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 چکیده:

سدهايي كه در صوص بخ ،با توجه به خسارات بسيار زياد ناشي از شكست سدها
مطالعات مربوط به شكست سد از جمله  نزديكي شهرهاي بزرگ احداث مي شوند،

مديريت بحران و  تخمين پارامترهاي شكست، رونديابي و پهنه بندي سيلاب، جهت
در پژوهش مي باشد. در پايين دست سدها ضروري  آمادگي براي شرايط اضطراري

با استفاده از قابليت هاي دوبعدي  (Piping)زيرشويي در اثر  نرمابحاضر شكست سد 
هيدروگراف سيلاب مورد بررسي قرار گرفته است.  HEC-RASنسخه جديد نرم افزار 

پس از گذشت ناشي از زيرشويي در محل سد استخراج شده است و مقدار بيشينه آن 
متر  18200دقيقه به مقدار بيشينه خود رسيده و حدود  50ساعت و  1زماني حدود 

از آغاز  دقيقه 48جريان سيلابي پس از حدود كعب بر ثانيه برآورد شده است. م
به مجاورت شهر مينودشت رسيده است. در اثر سيلاب رخ داده بخش هايي  زيرشويي،

از جنوب شهر مينودشت در معرض آسيب هاي جدي قرار گرفته است. لازم به ذكر 
بوده است. مناطق وسيع است كه بخش وسيعي از شهر دور از پهنه سيلابگير 

كشاورزي در معرض سيلاب قرار گرفته و در صورت رخداد شكست سد خسارات بسيار 
 زيادي به اين مناطق وارد خواهد شد. 

 
 دو بعدي، شبیه سازي عددي، مدل زیرشوییسد نرماب، پدیده کلمات کلیدي: 
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 مقدمه .1 

فزايش نياز آب، جوامع بشري را به لحاظ هاي اخير علاوه بر ارشد روزافزون جمعيت بالاخص در دهه
ها براي مصارف مختلف همچون كنترل سيلاب، توليد نيروي برق، حمل و نقل، بهره برداري از رودخانه

هاي اساسي تامين تري روبرو ساخته است. يكي از سازهتامين آب شرب و كشاورزي با مسايل پيچيده
داشتن حجم عظيمي از آب براي مصارف شرب، د با نگهتواننباشند كه ميكننده اهداف فوق سدها مي

كشاورزي، صنعت و ساير اهداف نقش مهمي ايفا نمايند. احداث و عملكرد مناسب سد مستلزم جانمايي 
باشد. استفاده از تجارب گوناگون در سطح داري اصولي از آن ميبرداري و نگهمناسب، طراحي، اجرا، بهره

ها كاسته است. با اين وجود، همواره ها بر روي رودخانهاجراي اين سازهجهاني از پيچيدگي طراحي و 
احتمال شكست يک سد به واسطه عواملي همچون بلاياي طبيعي و غير طبيعي مانند زلزله و بمباران، 

 .]1[ اشتباه در طراحي، اشتباه در اجرا، خرابكاري و ... وجود دارد
-هاي سدسازي ميهاي اين بخش از طرحز جمله پيچيدگينحوه شكست سد و تاثير آن بر پايين دست ا

هاي شكست خورده توسعه يافته است. ها از طرحباشد كه مرزهاي آن با بكارگيري تجارب و آموخته
باشد. هاي اخير ميهاي آماري از شكست سدها بيانگر كاهش درصد سدهاي شكسته شده طي ساليافته

ميلادي و درصد  1950وط به سدهاي ساخته شده قبل از سال ها مربدرصد شكست 2/2اي كه به گونه
درصد بوده است. در اين بين سهم سدهاي خاكي بيشتر از  5/0سدهاي شكسته شده بعد از اين سال 

(، لغزش زمين، روگذري، Piping) زيرشوييباشد. مواردي همچون مشكلات پي، نوع بتني آن مي
هاي خروجي، ثر لغزش، نقص و عملكرد نامناسب سازهشكست شيرواني بالادست و پايين دست در ا

-شمار ميبرداري نامناسب و ... از عوامل اصلي ايجاد كننده تخريب در سدهاي خاكي بهنگهداري و بهره

 .]2[ آيند
با توجه به صدمات جاني و مالي زياد ناشي از شكست سد، موضوع شكست سد مورد توجه بسياري از 

صورت يک جريان ناپايدار وارد آبراهه ر وقوع اين پديده حجم عظيمي از آب بهمحققين بوده است. در اث
گردد. تعيين سرعت و ارتفاع موج حاصل از شكست سد پارامترهايي هستند كه جهت پايين دست مي

بايست مورد بررسي قرار گرفته و تعيين خسارات احتمالي و ارائه دستورالعمل اقدامات اضطراري، مي
دفتر مهندسي و معيارهاي فني آب و آبفاي وزارت نيرو تحت عنوان  644د. در نشريه شماره برآورد گردن

و در بخش راهنماي تدوين  "راهنماي ارزيابي ايمني و اقدامات اضطراري در سدها و سازه هاي وابسته"
خت و برنامه اقدامات اضطراري در سدها، بر تهيه اقدامات اضطراري براي هر سدي اعم از در حال سا

 يتواند باعث ايجاد تلفات جاني و مالي قابل توجهبهره برداري و يا هر سد ديگري كه شكست آن مي
باشد. با اطلاع از تاكيد گرديده است. لازمه اين دستورالعمل، بررسي اثرات ناشي از شكست سد مي ،گردد

قدامات پيشگيرانه، آگاهي بندي سطح اضطرار، اشعاع تاثير اين پديده، شناسايي مراحل اضطرار، طبقه
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و  تواند تدوين گرديدهرساني و هشدار، منابع تامين تجهيزات و تداركات در برنامه اقدامات اضطراري مي
 .]3[ در هنگام بروز اين پديده مورد عمل قرار گيرد

بررسي هاي فيزيكي و آزمايشگاهي وجود ندارد. با توجه به ابعاد موضوع شكست سد، امكان ساخت مدل
-هاي رياضي ميده به كمک مدلسوابق موضوع در ايران و جهان نشانگر توجه محققين بر مقوله ياد ش

كه به لحاظ وجود  استسازي محاسبات، فرض جريان يک بعدي بكار گرفته شده. به لحاظ سادهباشد
باشد. ليكن مي گرايانهتوان تعيين نمود كه اين نتايج چه مقدار واقعهاي زياد به درستي نميعدم قطعيت

هاي سازي عددي، رويكرد تحليلها در مدلهاي علمي اخير و در راستاي كاهش عدم قطعيتپيشرفت
 .نمايدبعدي توسعه يافته و نتايج نزديک به واقعيت را حاصل ميدو و سه

( اثرات شكست در پايين دست قابل بررسي 2( علل و نحوه شكست و )1پديده شكست سد از دو منظر: )
باشد. طرح حاضر فارغ از علل و نحوه شكست، به بررسي اثرات تخريب سد و ابعاد خسارات محتمل يم

ليكن نتايج خروجي  ،در پايين دست تدوين گرديده است. گرچه موضوع حاضر مبنايي هيدروليكي دارد
ه در آن ابزار مديريتي توانمندي به منظور تدوين برنامه مديريت بحران ناشي از شكست سد است ك

گرايانه اي برخوردار بوده است. بكارگيري مدل هاي دو بعدي و نتايج واقعسالهاي اخير از اهميت ويژه
ريزي و مديريت بحران شكست آن، امكانات فراواني براي بررسي سناريوهاي مختلف به منظور برنامه

 سد فراهم خواهد نمود.
شكست سد مالپاست در سال  فرانسه و پس اززمينه مطالعات شكست سد در  اولين قانون اروپايي در

 سراسر دنيا بررسي شكست سد و تعيين اثرات گرديد. پس از آن در كشورهاي مختلفي در ايجاد 1959
عنوان  به هاي پيشين از چهار روش در نوشته .]4[ ناشي از آن، جزئي از مطالعات سدها قرار گرفت

هايي  تجربي، مدل اي، روشهاي شامل آناليز مقايسهشده است كه  آناليز شكست سد نام برده هاي روش
 .]5[ باشد پارامتري مي هاي بر پايه فيزيک و مدل

حداكثر سيل  هاوايي در اثر سه سناريو شامل شكست با وجود بررسي شكست مخزن تويين در ايالت
شكست سد  ،]HEC-RAS ]6 افزار، و شكست در روز آفتابي، با استفاده از نرمساله  100سيل  محتمل،

بررسي شكست دو سد  ،]7[ در اثر روگذري Boss DAMBRKمدل  سنكليک در اندونزي با استفاده از
سد و  6شكست ، ]8[ روگذري در اثر MIKE11دست با استفاده از مدل  پايين در هند و تاثير آن بر

استفاده از  ادست ب گير در پايين هاي سيلاب و تعيين پهنه مخزن در رودخانه ميسوري ايالات متحده
سد درودزن در اثر سيلاب ناشي  شكست سد ملاصدرا در اثر روگذري و شكست، ]HEC-RAS ]9 مدل

به صورت  از جمله مطالعاتي است كه، ]HEC-RAS ]10 ملاصدرا، با استفاده از مدل از شكست سد
  .روي سدهاي مختلف دنيا انجام شده است هاي رياضي موردي و با استفاده از مدل
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 منطقه مورد مطالعه .2
جاده  5، شهرستان مينودشت و كيلومتر سد مخزني نرماب واقع در شمال ايران و در استان گلستان

سد نرماب نشان داده  1در شكل شماره  .بر روي رودخانه نرماب ساخته مي شود جنگلده -مينودشت
 ار خواهد گرفت. برداري قر شده است. اين سد در مراحل اجرايي بوده و به زودي مورد بهره

 

 
 سد نرماب – 1شکل 

 

کنترل و ذخيره سازي رژيم سيلابي رودخانه هاي نرماب، از اهداف اساسي اين طرح مي توان به  

به توسعه و بهبود کشاورزي در اراضي تحت پوشش ، چهل چاي و خرمالو در مخزن سد نرماب

متر  ونيليم 30 ميزان بهآب شرب و صنعت منطقه  نيتام، متر مکعب ونيليم 5/85 ميزان

، متر مکعب ونيليم 65دست سد وشمگير(  نيي)پا ابيپا يحقابه ها يو رهاساز ميتنظ، مکعب

فراهم آمدن زمينه هاي ايجاد ، استفاده صحيح از منابع آب زيرزميني و تلفيق آن با آب سطحي

 ديبا تول ياواتمگ 5/2واحد  2) يبرقاب روياستفاده از نو امکانات رفاهي، تفريحي و گردشگري 

نقشه محدوده مطالعاتي نشان  2در شکل شماره اشاره کرد.  (ساعت تيگابايگ 6/15سالانه 

داده شده است. با توجه به اهيمت سد مخزني نرماب و مناطق مسکوني وسيع در پايين دست 

آن، قراگيري شهر مينودشت در فاصله بسيار کمي از مخزن، لزوم مطالعات شکست سد و 

 حران بيش از پيش ضروري به نظر مي رسد. مديريت ب



 

  

 
 تصویر ماهواره ای محدوده مورد مطالعه –2شکل 

 

حجم مخزن سد نرماب نشان داده شده است. اين نمودار به  –نمودار تراز  3در شکل شماره 

مي  زيرشوييعنوان يکي از پارامترهاي اساسي در استخراج هيدروگراف شکست سد ناشي از 

 باشد. 

0 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0

1 5 0

1 6 0

1 7 0

1 8 0

1 9 0

2 0 0

2 1 0

2 2 0

V o lu m e  ( 1 0 0 0  m
3
)

E
le

v
a

t
io

n
 (

m
)

D a m   C r e s t  E lv

S p i l lw a y   C re s t  E lv

2 15 m

2 08 m

 
 حجم مخزن سد نرماب –نمودار تراز  –3شکل 
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 مدل عددی .3

توسط اداره مهندسان ارتش آمريكا توسعه يافته شده است. اين مدل به عنوان يكي  HEC-RASمدل 
از نرم افزارهاي پايه در مطالعات مهندسي رودخانه در داخل كشور رواج يافته است. در نسخه جديد ارائه 

ه قابليت هاي بسيار ويژه اي از جمله شبيه سازي دوبعدي به اين مدل افزوده شده است. شبيه سازي شد
دوبعدي جريان امكانات بسيار زيادي را براي آگاهي بيشتر و بهتر از فرايندهاي رودخانه اي در اختيار 

مان هاي صفحه اي عملكرد اساسي مدل هاي دوبعدي برا اساس انفصال ميدان حل به القرار داده است. 
بوده است كه معادلات حاكم بر جريان در هر كدام از المان ها محاسبه شده و در نهايت كل ميدان شبيه 

 .]11[ سازي مي گردد
معادلات پيوستگي و فرم ويژه اي از معادله مومنتم )پخش موج( را براي حل  HEC-RASمدل دوبعدي 

لبته لازم به ذكر است كه فرم ديناميكي كامل هم در مدل ميدان دو بعدي مورد استفاده قرار مي دهد. ا
 گنجانده شده است. 

 نشان داده شده است.  1معادله پيوستگي براي جريان هاي غيرماندگار در رابطه شماره 
(1) ( ) ( )

0
H uh vh

q
t x y

  
+ + + =
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 vو  uمنبع تغذيه يا تخليه مي باشد.  qعمق جريان،  hتراز سطح آب،  Hزمان،  tدر اين رابطه 
 باشند.  مي yو  xنيز سرعت هاي جريان در راستاي 

معادله پخش موج )فرم خاصي از معادله مومنتم( نيز مي تواند بوسيله گراديان فشار باروتروپيک و 
 اصطكاک كف بيان شوند. 

(2) fg H C V−  = 

)در اين رابطه  , )V u v=  ،( , )
x y

 
 =

 
و  

fC كه در اين مدل  رامتر اصطكاک كف مي باشدپا

 .]11[ توسط معادله مانينگ محاسبه مي گردد

 

 

 مواد و روش ها .4
كه از  HEC-RAS( از امكانات نرم افزار Pipingبراي استخراج هيدروگراف شكست ناشي از زيرشويي )

استفاده شده است. اطلاعات مورد نياز براي تحليل پديده  ،به اين نرم افزار افزوده شده 2002سال 
زيرشويي وارد مدل شده و در نهايت هيدروگراف شكست به محدوده حل تحميل شده است. براي شبكه 
بندي مدل عددي از دو محدوده محاسباتي استفاده شده است. محدوده اول شامل مخزن سد و محدوده 

با توجه به اطلاعات موجود از محدوده مورد  بوده است. سفلي سارليدوم پايين دست سد تا روستاي 



 

  

و تعريف الگوي  هندسيمحور سد نيز با مشخصات  مطالعه بخشي از پايين دست بررسي شده است.
مدل رقومي محدوده مورد  4شكست به اين دو محدوده دو بعدي اتصال يافته است. در شكل شماره 

 نشان داده شده است.  بررسي

 
 مدل رقومی محدوده مورد بررسی –4شکل 

 
، استفاده از المان هاي نسبتا درشت HEC-RASبا توجه به ويژگيهاي مدلسازي دو بعدي در نرم افزار 

نيز مي تواند منجر به نتايج مناسبي شود. دليل اين مساله نوع ديدگاه مدلسازي دوبعدي در اين نرم افزار 
ک المان يا بايد خشک باشد و يا تر، در اين مدل هر مي باشد. بر خلاف ساير مدل هاي عددي كه ي

وجه از المان داراي رقوم ارتفاعي مشخصي بوده و لذا مي تواند بخشي از المان خشک و بخشي نيز تر 
متر بوده است. در سناريوي مورد بررسي،  50لذا در اين تحقيق اندازه متوسط المان ها حدود باشد. 

ي سد شروع به شستگي كرده است. با توجه به بررسي ريز بوده و بدنهجريان در مخزن در تراز تاج سر
هاي صورت گرفته و ابعاد سرريز مورد استفاده، امكان روگذري سد بسيار كم مي باشد. لذا سناريوي 

 مراكز سلول هايمحدوده شبكه بندي و  5در شكل شماره  زيرشويي مورد بررسي واقع شده است.
 است. محاسباتي نشان داده شده 
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 شبکه بندی مدل عددی و نودهای محاسباتی –5شکل 

 

 

 تحلیل نتایج .6
پس از آغاز پروسه زيرشويي در بدنه سد نرماب، جريان سيلابي به تدريج به سمت پايين دست سرازير 
شده و با گذشت زمان ميزان شكاف ايجاد شده در بدنه سد افزايش يافته و اين روند به صورت سريع 

 50ساعت و  1ه است. جريان سيلابي به سرعت تشديد شده و پس از گذشت زماني حدود ادامه يافت
متر مكعب بر ثانيه  18200دقيقه به مقدار بيشينه خود رسيده است. در اين زمان دبي سيلابي حدود 

نيز نحوه گسترش سيلاب ناشي از شكست  6الف(. در شكل شماره -7برآورد شده است )شكل شماره 
دقيقه به مجاورت  48هاي زماني مختلف نشان داده شده است. جريان سيلابي پس از حدود  سد در بازه

ب نشان داده شده -7شهر مينودشت رسيده است و هيدروگراف سيلاب در اين نقطه در نمودار شماره 
مكعب بر ثانيه بوده است. جريان سيلابي با  متر 17700است. دبي پيک سيلاب در اين محل حدود 

بجنورد رسيده است. هيدروگراف سيلاب در اين محل نيز در شكل -مسير خود به پل جاده گرگانادامه 
در اثر سيلاب رخ داده بخش هايي از جنوب شهر مينودشت در ج نشان  داده شده است. -7شماره 

معرض آسيب هاي جدي قرار گرفته است. لازم به ذكر است كه بخش وسيعي از شهر دور از پهنه 
بوده است. مناطق وسيع كشاورزي در معرض سيلاب قرار گرفته است و در صورت رخداد سيلابگير 

شكست سد خسارات بسيار زيادي به اين مناطق وارد خواهد شد. بخش هايي از روستاي قوينلي نيز در 
د -7معرض سيلاب قرار گرفته است. هيدروگراف سيلاب در ابتداي روستاي قوينلي در شكل شماره 

 دقيقه به اين ناحيه رسيده است. 20ساعت و  1شده است. سيلاب پس از زمان نشان داده 



 

  

  
 آغاز زيرشوييدقيقه پس از  48الف(  آغاز زيرشوييدقيقه پس از  20ساعت و  1ب( 

  
 آغاز زيرشوييدقيقه پس از  30ساعت و  2ج(  آغاز زيرشوييساعت پس از  4د( 

 

 شکست سد )طیف رنگی عمق جریان( تاریخچه عبور سیلاب ناشی از –6شکل 

 

  

 هيدروگراف سيلاب در محل سدالف(  مينودشتشهر هيدروگراف سيلاب در ابتداي ب( 



 

  

  
 بجنورد-ده گرگانج( هيدروگراف سيلاب در پل جا د( هيدروگراف سيلاب در ابتداي روستاي قوينلي

 هیدروگراف سیلاب ناشی از شکست سد در مناطق مختلف –7شکل 

 
باشد. با توجه عمق و سرعت جريان از مهمترين فاكتورهاي مورد نياز براي بررسي اثرات يک سيلاب مي

باشد براي تخمين مقدار كمي آن تعيين عمق و سرعت به اين كه شاخص مخاطره تابعي از آنها مي
 باشد. هر نقطه اي از محدوده مورد مطالعه ضروري مي جريان در

بندي سيلاب، هاي پهنهگرفتگي در بررسي نقشهبه منظور تلفيق دو متغير سرعت جريان و عمق آب
USBR  كرد.نمود كه ميزان مخاطره در آن را مشخص مي شاخصه هايياقدام به ارائه  1988در سال 

 .]2[ ب و سرعت جريان بوده استاين شاخص ها تنها تابعي از عمق سيلا
بدين منظور اقدام به تهيه نقشه هاي عمق و سرعت بيشينه رخ داده در محدوده مطالعاتي شده كه در 

نشان داده شده است. اين نمودارها به عنوان مهمترين اطلاعات براي دستيابي  9و  8شكل هاي شماره 
 . ]12[ ي باشدبه شاخص مخاطره و تدوين برنامه هاي مديريت بحران م

يكي ديگر از مسايل بسيار مهم در تخمين ميزان خسارت رخ داده ناشي از سيلاب و تدوين مديريت 
صحيح كاهش اثرات ناشي از آن، آگاهي از زمان رسيدن سيلاب و بخصوص تداوم آن مي باشد. اين دو 

استخراج مي باشد. در  پارامتر عمدتا تحت تاثير سرعت جريان بوده و بر اساس شرايط مدل عددي قابل
نشان داده شده است، پهنه زمان رسيدن  11و  10اين بررسي نيز همانگونه در كه شكل هاي شماره 

 سيلاب و تداوم آن نشان داده شده است. 
 
 
 
 



 

  

 
 طیف رنگی عمق بیشینه رخ داده در محدوده مورد بررسی –8شکل 

 

 

 مورد بررسیطیف رنگی سرعت بیشینه رخ داده در محدوده  –9شکل 



 

  

 
 طیف رنگی زمان رسیدن سیلاب در محدوده مورد بررسی –10شکل 

 

 
 طیف رنگی تداوم سیلاب در محدوده مورد بررسی –11شکل 



 

  

از  ايشانكه  يزمان، 1966براي اولين با توسط بگنولد در سال  (Stream Power) مفهوم توان آبراهه
انتقال  و ارتباط آن با انيواحد طول جر کيبه  ينرژعرضه ا زانيم يرياندازه گ يبرا هياول كرديرو کي

توان آبراهه بر اساس شيب آبراهه و دبي به صورت  ، ارائه شد.استفاده كرد روباز يرسوب در كانال ها
 .]13[ بيان شده است 3رابطه ي شماره 

 (3) gQS = 

شيب آبراهه مي  Sدبي جريان و  Qشتاب ثقل،  gچگالي آب،  براهه، توان آ در اين رابطه 
 .]13[ باشد

د. با در دست يكي از كاركردها توان آبراهه آگاهي كيفي از پتانسيل حمل رسوبات بستر رودخانه مي باش
داشتن نقشه هاي توان آبراهه، علاوه بر شناسايي مناطق در معرض آبشستگي، مي توان قدرت سيلاب 

طيف رنگي  12ناشي از آن را شناسايي كرد. در شكل شماره  رخ داده در حمل اجسام شناور و تهديدات
توان آبراهه در نزديكي  مشخص مي باشد، اين شكلهمانگونه از كه توان آبراهه نشان داده شده است. 

محور سد بسيار بالا بوده است. لذا انتظار مي رود حمل رسوبات و اجسام شناور در اين ناحيه از شدت 
بجنورد نيز شدت گرفته و مي تواند شرايط بسيار -بيشتر برخوردار باشد. توان آبراهه در بعد از پل گرگان

 نامطلوبي را ايجاد كند. 
 

 
 وان آبراهه در محدوده مورد بررسیطیف رنگی ت –12شکل 



 

  

 گیرینتیجه .10
فارغ از احتمال رخداد شكست يک سد، تبعات ناشي از آن به قدري چشمگير مي باشد كه لزوم بررسي 
پيامدهاي آن ضروري مي باشد. در اين تحقيق به بررسي سيلاب ناشي از شكست سد نرماب در اثر 

 HEC-RASي دوبعدي نسخه ي جديد نرم افزار زهاي مدلسااريوي زيرشويي با استفاده از توانايي سن
پرداخته شده است. پس از آغاز پروسه زيرشويي در بدنه سد نرماب، جريان سيلابي به تدريج به سمت 
پايين دست سرازير شده و با گذشت زمان ميزان شكاف ايجاد شده در بدنه سد افزايش يافته و اين روند 

 1ست. جريان سيلابي به سرعت تشديد شده و پس از گذشت زماني حدود به صورت سريع ادامه يافته ا
متر مكعب  18200دقيقه به مقدار بيشينه خود رسيده است. در اين زمان دبي سيلابي حدود  50ساعت و 

دقيقه به مجاورت شهر مينودشت رسيده  48بر ثانيه برآورد شده است. جريان سيلابي پس از حدود 
خ داده بخش هايي از جنوب شهر مينودشت در معرض آسيب هاي جدي قرار است. در اثر سيلاب ر

گرفته است. لازم به ذكر است كه بخش وسيعي از شهر دور از پهنه سيلابگير بوده است. مناطق وسيع 
كشاورزي در معرض سيلاب قرار گرفته است و در صورت رخداد شكست سد خسارات بسيار زيادي به 

د. بخش هايي از روستاي قوينلي نيز در معرض سيلاب قرار گرفته است. اين مناطق وارد خواهد ش
 دقيقه به اين ناحيه رسيده است. 20ساعت و  1سيلاب پس از زمان 
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