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  ABSTRACT    
This research involves analysis The Flood Resulting from Supposed Collapse About AL 

THAWRA Dam in Alsanober basin in Lattakia governorate. Where the mathematical 

model of the study area was built using the topographic maps at various scales with the 

digital elevation model, collecting dataA related to dam and reservoir, predict the 

parameters of the expected breach by applying equations (XU, Y. and Zhang, 2009) 

namely: The height of the breach formed, the width of the breach, the lateral inclinations, 

time required to develop the breach. by using the software: Arc GIS, Google Earth, HEC-

RAS, we have come up with inundation maps that show the areas affected by the 

maximum water speeds and the great water depths, according to the cause of the collapse, 

to be used in the development of emergency plans. 

The results of the worst scenario were the collapse resulting from the overtopping, a flood 

wave of great flow 35503 m
3
/sec, the result is an hour after the start of the collapse, Where 

the breach reaches its final form after two hours and 34 minutes. The average velocity of a 

flood wave ranges from (2.39 - 26) m/sec along the stream and the water depths ranged 

from 6 to 19 meter, it is shown on the immersion maps. human losses may occur unless a 

warning and evacuation is given in time. 

 
Keywords: virtual collapse - AL THAWRA Dam - Map Floods - Overtopping Failure – 

GIS – HEC-RAS. 
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  انييار افتراضي لسد الثورة ووضع خرائط الغمرعن تحميل الفيضان الناتج 
 *د. منذر حماد

 **حسين الدرويش
 (3202 / 1 /2ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  10/  5تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

يتضمف ىذا البحث تحميؿ الفيضاف الناتج عف انييار افتراضي لسد الثورة وىو سد ركامي بنواة غضارية يقع في حوض 
الصنوبر في محافظة اللاذقية. وذلؾ مف خلاؿ بناء نموذج رياضي لمنطقة الدراسة بعد جمع بيانات عف السد والخزاف 

 تبتطبيؽ معادلاات الرقمية، والتنبؤ ببارامترات الخرؽ المتوقع والاستعانة بالخرائط الطبوغرافية مع نموذج الارتفاع
(XU, Y. and Zhang, 2009 وىي: ارتفاع الخرؽ المتشكؿ، عرض الخرؽ، الميوؿ الجانبية، الزمف اللازـ لتطور )

 .Arc GISو HEC-RASالخرؽ، وكانت البرمجيات المستخدمة في بناء ىذا النموذج ىي 
السيناريو الأسوأ ىو الانييار الناتج عف تدفؽ الماء فوؽ قمة السد، حيث بمغت الغزارة الاعظمية أظيرت النتائج أف 
 34ولخرؽ الى الشكؿ النيائي بعد ساعتيف يصؿ ابعد ساعة مف بدء الانييار،  35503m3/sec لمموجة الفيضانية

تراوحت أعماؽ الغمر  عمى طوؿ المجرى، 2.39m/sec – 26ويتراوح متوسط سرعة الموجة الفيضانية ما بيف  دقيقة،
، تساعد خرائط الغمر التي توضح المناطؽ المتضررة مف سرعات المياه الأعظمية وأعماؽ المياه m (19-6)بيف 

 الكبيرة، وذلؾ تبعاً لمسبب المؤدي للانييار، في وضع خطط الطوارئ.
 

 .GIS – HEC-RAS –تدفؽ الماء فوؽ قمة السد  –خرائط الغمر  –سد الثورة  –انييار افتراضي الكممات المفتاحية: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 سورية. -اللاذقية-تشرين جامعة-المدنية اليندسة كمية-والري المائية اليندسة قسم-أستاذ  *

 سورية.-اللاذقية-جامعة تشرين-كمية اليندسة المدنية-اليندسة المائية والري قسم-طالب دراسات عميا )ماجستير(**
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 مقدمة:
يعد انييار السدود مف أخطر الكوارث المتعمقة بمشاريع اليندسة المدنية لما تسببو مف أضرار مادية وبشرية. حيث ىناؾ 

ىناؾ مئات السدود التي تنيار بسبب آلاؼ السدود التي تـ إنشاؤىا خلاؿ القروف الماضية حوؿ العالـ، ولكف أيضاً 
فعندما يفشؿ السد تتحرؾ كميات كبيرة جداً مف  ،المطرية والتآكؿ في جسـ السد التدفقات الكبيرة في الأنيار والعواصؼ

ير والإخلاء. ولكف الخسائر في ذالمياه ميددة حياة الأشخاص وممتمكاتيـ، ويعود ىذا إلى الوقت القصير المتاح لمتح
يمكف أف تختمؼ بشكؿ كبير حسب امتداد الغمر، والأعماؽ الحاصمة، وسرعة التدفؽ وكذلؾ نسبة السكاف الأرواح 

وذكرت الأبحاث أف متوسط عدد الوفيات في حاؿ فشؿ  .[1] والإخلاءير ذالمعرضيف لمخطر، ومقدار الوقت المتاح لمتح
ليذا السبب أصبح تطوير . [3,2] شؿ مع إنذار مسبؽمرة منو في حالة الف 19أكبر بػػػػػػ  السد بدوف تحذير مسبؽ يكوف

النماذج الرياضية في تحميؿ الفيضاف الناجـ عف انييار السد كما قاـ بيا مجموعة مف الباحثيف باستخداـ برنامجي الػ 
GIS  وHEC-RAS الميوؿ -عرض الخرؽ-بعد التنبؤ ببارامترات الخرؽ المتشكؿ في جسـ السد )ارتفاع الخرؽ

إعداد خرائط الغمر لتقييـ المخاطر الناجمة عف الفيضانات الحاصمة ضرورة أساسية لتقميؿ مف ثـ و الجانبية لمخرؽ( 
 .[4] الخسائر البشرية والأضرار الاقتصادية ورسـ السياسات العمرانية

 
 :واىدافو بحثالأىمية 

 وفؽ سيناريوىات مختمفة والتنبؤ بييدروغراؼ الفيضاف. ونمذجتو نييار سد الثورةية حدوث افيـ كيف •
استخداـ نتائج النمذجة في وضع خطة طوارئ وربطيا مع السمطات المعنية لإتخاذ الإجراءات اللازمة لتفادي  •

 الخسائر البشرية والمادية. 
 بحث:أىداف ال

التنبؤ ببارامترات الخرؽ المسبب للانييار، وتقدير التدفؽ الأعظمي و  الانييار الافتراضي لسد الثورة، حادثةتحميؿ  .1
 والزمف اللازـ لتطور الخرؽ وانييار السد. ،ىيدروغراؼ الموجة الفيضانية الناتجة عف الانييار الخارج منو، وشكؿ

 .بحثلمنطقة ال رإعداد خرائط الغمر الناتجة عف الانييا .3
 منطقة البحث:

جنوب شرؽ مدينة اللاذقية عند قرية  km 25حد أىـ المشاريع في حوض الساحؿ، ويبعد حوالي أعتبر المشروع ي  
( والطوؿ عند القمة m 5..5، ب ني سد الثورة عمى نير طرجانو عند قرية الدرباشية، الارتفاع الأعظمي لمسد )طرجانو

1100 m،  و نواة غضارية، ميؿ الوجو الأمامي مف القمة وحتى المنسوب ذوىو سد ركامي صخريm101.0  يعادؿ
عند الأساس  1/0.55عند القمة و 1/0، ميوؿ الوجو الخمفي متغيرة وتعادؿ 1/0.55والميؿ الأدنى منو يعادؿ  1/0

 .MCM 45.99ويبمغ التخزيف التصميمي لبحيرتو 
دأ جريانو مف القمـ الغربية لسمسمة الجباؿ الساحمية مف ارتفاع نير الصنوبر مف أىـ أنيار المنطقة الساحمية، يب

1300m ويتشكؿ مف ودياف متعددة وأنيار صغيرة، وتعد قمة جبؿ النبي متّى أعمى نقطة في الحوض إذ يبمغ ارتفاعيا ،
1562 m 10، ويصب في البحر المتوسط عمى بعد kmالتي ، ويتحدد بخطوط الطوؿ والعرض ، جنوب مدينة اللاذقية

تمر مف أبعد نقاط الحوض، وتقع أبعد نقطة لحوض نير الصنوبر في الجية الشمالية عمى خط عرض 
( شماؿ خط الاستواء ومف الجية "00'25°35( وأبعد نقطة مف الجية الجنوبية تقع عمى خط عرض )"00'35°36)
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( شرؽ خط "00'53°35قطة تقع )( ومف الجية الغربية أبعد ن"00'10°36الشرقية أبعد نقطة تقع عمى خط الطوؿ )
ويحد حوضو مف الشرؽ حوض نير العاصي، وتفصؿ بينيما قمـ سمسمة الجباؿ الساحمية، ومف الشماؿ غرينتش. 

قي، ويبمغ حوض نير الكبير الشمالي، وحوض نير المضيؽ في الجنوب الغربي، وحوض نير الروس في الجنوب الشر 
km 268.8، وتبمغ مساحتو m 590متوسط ارتفاع الحوض 

 (.(1، الشكؿ km 38.5، ويأخذ شكلًا منحنياً، ويبمغ طولو 2
 

 
 ( موقع منطقة الدراسة.1الشكل )

 
 طرائق البحث ومواده:

يار الناتج يواستخداـ الثوابت الخاصة بالان (XU, and Zhang, 2009)زىانغ عتمد تنفيذ البحث عمى تطبيؽ معادلات ي
، ومف ثـ ويار والغزارة الخارجة منيتنبؤ بخصائص الخرؽ المسبب للانمفوؽ قمة السد، وذلؾ لالماء مف  عف تدفؽ
يار بالاعتماد يية المحاكاة لحادثة الانمخرؽ المفترض والقياـ بعمميار السد تبعاً ليالبرمجيات في بناء نموذج لان استخداـ

 تبطة بالسد والخزاف والمجرىى المعطيات المر مالخرائط الطبوغرافية، وكذلؾ الاعتماد ع ىمع
 .HEC-RAS ،Google Earth ،Arc GISالمستخدمة ىي:  والبرمجياتالمائي، 

 Equations Zhang 2002 معادلات زىانغ .1
السدود  ياريوبعد البحث في ان [5]د يار وكذلؾ نوع السينموذج الفشؿ يتصؿ بشكؿ مباشر مع نوع السبب المؤدي للان

قمة  مف حالات الفشؿ حوؿ العالـ ناتجة عف تدفؽ المياه فوؽ 38ا أف % ىإلى نتيجة مفادتبعاً للأسباب تـ التوصؿ 
المساـ،  مف الفشؿ بسبب مشاكؿ الأساس مثؿ التسرب المفرط، زيادة ضغط 23السد مباشرة )التآكؿ الخارجي(، و % 

نتيجة  33% يةالزلازؿ أو التخريبمف الحالات تعود إلى عيوب تصميمية أو تنفيذية أو  6و% ا،ىوغير  يمالتآكؿ الداخ
 . سدمية لمى طوؿ القنوات الداخمالتسرب أو الفشؿ الأنبوبي ع
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والافتراض الأساسي في ىذا البحث ىو سيناريو تجاوز الماء فوؽ قمة السد، والناتج عف حدوث أمطار وعواصؼ أدت 
ير كافي لتصريفيا، كما أف بوابة المفرغ الى وصوؿ كميات كبيرة مف المياه الى بحيرة السد، وأف المفيض الجانبي غ

السفمي وبوابة الري لا تفتح بسبب صعوبة الوصوؿ إلييا أو حدوث خمؿ فني، مما سيؤدي لارتفاع منسوب الماء أماـ 
ذه الحالة ومف المفترض أف يكوف سطح الماء الأولي مساوياً لمنسوب ىفي بشكؿ كبير وتدفقيا فوؽ قمة السد.  السد

ا ستسبب أكثر ىيدرولوجية، والتي بدور يحيث تتـ الدراسة تحت أقصى الظروؼ ال ،(m 163.65) وىقمة السد و 
وبالتالي سيكوف منسوب سطح الماء ، [6]ة منسوب القم فوؽ m 0.35ونضيؼ , بية وتدمير،مالظروؼ الفيضانية س

164 m ى اعتبارمع لجانبيالمفيض اا ىي أقصى غزارة يمرر ىيار يالخارجة مف السد قبؿ حدوث الان وستكوف الغزارة 
يتـ  ةذه الحالىى ممتر مكعب وبناء ع يوفمم 115وسيكوف حجـ التخزيف  لـ تعمؿ، أف المفرغ السفمي ومأخذ الري

 .انؾ كما سنبيف لاحقاً ىالخرؽ المفترض باستخداـ معادلات از  حساب بارامترات
 GISنظام المعمومات الجغرافية  .2
والبيانات المتوافرة  ئطراتعامؿ مع الخميات النمذجة السطحية، ولمؼ عممقياـ بمختمفية لراومات الجغمستخدـ أنظمة المعت  

يعّد نظاـ المعمومات الجغرافية أداة فّعالة جداً  لتطوير الحموؿ المتعمقة بالموارد المائية مثؿ: إدارة الأحواض  كافةً، و 
دارة الفيضا ،والمياه الجوفية، الساكبة لرقمنة الخرائط الورقية التي تـ الحصوؿ ذا البحث ىفي  ومنوقد تـ الاستفادة  ،فوا 

رسـ خطوط وذلؾ مف خلاؿ  الدراسة منطقةل (1:5000اللاذقية بمقياس ) محافظة عمييا مف مديرية الموارد المائية في
الى طبقة خطوط الكونتور  (، ثـ تحويؿ2الشكؿ ) m 2 والفاصمة الكنتورية GISالكونتور ضمف طبقة خطوط عمى الػ 

وتـ ادراج المجاري المائية، ومعالجة  ،(3الشكؿ ) DEM (Digital Elevation Model) رقميةارتفاعات خارطة 
 .HEC- RAS [7]لمحصوؿ عمى بيانات جاىزة لمتصدير الى برنامج الػػػ  Hec-GeoRasالبيانات باستخداـ شريط الأدوات 

 

 
 والمجاري المائية وبحيرة التخزين من الخرائط الورقية.( انتياء مرحمة شف خطوط الكونتور 2الشكل )
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 ( خريطة الارتفاعات الرقمية لمنطقة الدراسة بعد وضع البيانات المطموبة عمييا.3الشكل )

 
 HEC-RASتحميل البيانات باستخدام برنامج الــ  .3

 تـ تطويره مف قبؿ (River Analysis System)الأنيار ىو نظاـ تحميؿ الجرياف في 
(Hydraulic Engineering Center) المركز اليندسي لمييدروليؾ في فيمؽ ميندسي الجيش الأمريكي 

(Us army corps of engineers softwareوىو عبارة عف مجموعة برمجيات ىندسية ت ،) سمح لممستخدـ بتأدية
 .المستقر وغير المستقر لمجرياف الييدروليكية الحسابات

باستيراد  مناثـ ق، قراءتو  HEC-RASجبرنام يستطيع مؼى ممنا عمحص GIS ػػبيئة ال فضمبعد معالجة البيانات 
 ؿإدخا (، وتتضمف ىذه المرحمة4الشكؿ ) HEC-RAS ػػبيئة ال فا ضميمعالجت ـليت مؼذا المى فوبة ممالبيانات المط
 .[8] يدروليكيةيال ء الحساباتراواج فانات الجريابيندسية و يالبيانات ال

 
 موضع عميو النير والمقاطع العرضية وبقية البيانات. GISالممف المستورد من  (4الشكل )
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 :النتائج والمناقشة
  :حالة انييار سد من نوعدراسة الحالة الغير المستقرة (overtopping) الماء إلى  عند وصول منسوب

  .%0.01باحتمال منسوب قمة السد وعند مرور موجة فيضانية 
 التنبؤ ببارامترات الخرقاولًا: 

 حساب ارتفاع الخرؽ: -1
  

  
             (

  

  
)            

 حيث:
 .m: ارتفاع الخرؽ النيائي بالػػ   
 .m  >=76.5 m: ارتفاع السد بالػػ   
 .m 15: يعتبر ارتفاع مرجعي لمتمييز بيف السدود الكبيرة والصغيرة ويساوي   
لمسدود المزودة بوجوه بيتونية،  0.176في حاؿ السدود المزودة بنواة كتيمة،  0.145: ثابت يتعمؽ بنوع السد   

 لمسدود الركامية. 0.132
 0.236لمفشؿ الناتج عف التدفؽ مف فوؽ القمة،  0.218: ثابت يتعمؽ بنموذج الفشؿ ويأخذ القيمتيف التاليتيف   

 لمفشؿ الأنبوبي.
، قابمية متوسطة 0.254لمسد وتأخذ القيـ التالية في حاؿ القابمية العالية  : ثابت يتعمؽ بقابمية التآكؿ لممواد المكونة  

 .0.031، قابمية منخفضة 0.168
  

    
             (

    

  
)                     

               
 وىو ارتفاع الخرؽ المتشكؿ، وبالتالي منسوب قاع الخرؽ يساوي:

           
 الموافقة ليذا الارتفاع وىي:ويتـ حساب البارامترات 

 عرض الخرؽ الوسطي: -2
   

  
        

  

  
        

  
   

  
            

 حيث:
 .m: العرض الوسطي لمخرؽ بالػػ    
 .m3 . >=115 Mm3: حجـ الماء في الخزاف لحظة فشؿ السد بالػػ   
 .m: ارتفاع الخرؽ النيائي بالػػ   
 .m: ارتفاع السد بالػػ   
 : ارتفاع الماء فوؽ منسوب قاع الخرؽ لحظة الفشؿ.  
 : معامؿ يتعمؽ بخصائص السد وقيمتو تساوي:  

             
لمسدود المزودة بوجوه بيتونية،  -0.026في حاؿ السدود المزودة بنواة كتيمة،  -0.041: ثابت يتعمؽ بنوع السد   

 لمسدود الركامية. -0.226



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 1( العدد )54العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

90. 

 -0.239لمفشؿ الناتج عف التدفؽ مف فوؽ القمة،  0.149ؿ ويأخذ القيمتيف التاليتيف : ثابت يتعمؽ بنموذج الفش  
 لمفشؿ الأنبوبي.

، قابمية متوسطة 0.291: ثابت يتعمؽ بقابمية التآكؿ لممواد المكونة لمسد وتأخذ القيـ التالية في حاؿ القابمية العالية   
 .-0.391، قابمية منخفضة -0.14

                              
   

      
        

    

  
        

            

      
                

                
 حساب عرض الخرؽ مف الأعمى: -3

  

  
        

  

  
        

  
   

  
            

 حيث:
 .m: عرض الخرؽ مف الأعمى بالػػ   
 : معامؿ يتعمؽ بخصائص السد وقيمتو تساوي:  

             
لمسدود المزودة بوجوه بيتونية،  0.088في حاؿ السدود المزودة بنواة كتيمة،  0.061: ثابت يتعمؽ بنوع السد   

 لمسدود الركامية. -0.0896
 -0.239لمفشؿ الناتج عف التدفؽ مف فوؽ القمة،  0.299: ثابت يتعمؽ بنموذج الفشؿ ويأخذ القيمتيف التاليتيف   

 لمفشؿ الأنبوبي.
، قابمية متوسطة 0.411: ثابت يتعمؽ بقابمية التآكؿ لممواد المكونة لمسد وتأخذ القيـ التالية في حاؿ القابمية العالية   

 .-0.289، قابمية منخفضة -0.062
                             

  

      
        

    

  
        

            

      
               

              
 :وتعطى الميوؿ الجانبية لمخرؽ بالمعادلة

  
      

  
 

           

      
       

 الزمف اللازـ لحدوث الانييار: -4
  

  
        

  

  
        

  
   

  
            

 حيث:
 : الزمف اللازـ لتشكؿ الخرؽ وانييار السد بالكامؿ مقدراً بالساعة.  
 : زمف ساعة واحدة.  
 يتعمؽ بخصائص السد وقيمتو تساوي:: معامؿ   

             
لمسدود المزودة بوجوه بيتونية،  -0.674في حاؿ السدود المزودة بنواة كتيمة،  -0.327: ثابت يتعمؽ بنوع السد   

 لمسدود الركامية. -0.189
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 -0.611مف فوؽ القمة، لمفشؿ الناتج عف التدفؽ  -0.579: ثابت يتعمؽ بنموذج الفشؿ ويأخذ القيمتيف التاليتيف   
 لمفشؿ الأنبوبي.

، قابمية -1.205: ثابت يتعمؽ بقابمية التآكؿ لممواد المكونة لمسد وتأخذ القيـ التالية في حاؿ القابمية العالية   
 .0.579، قابمية منخفضة -0.564متوسطة 

                              
  

 
        

    

  
        

            

      
               

              
 حساب التدفؽ الخارج مف الخرؽ: -5

 

√    
   

        
  

  
        

  
   

  
             

 حيث:
 .m3/sec: التدفؽ الخارج مف الخرؽ مقدراً  
 : تسارع الجاذبية الأرضية. 

 : معامؿ يتعمؽ بخصائص السد وقيمتو تساوي:  
             

لمسدود المزودة بوجوه بيتونية،  -0.591في حاؿ السدود المزودة بنواة كتيمة،  -0.503يتعمؽ بنوع السد : ثابت   
 لمسدود الركامية. -0.649

 -1.039لمفشؿ الناتج عف التدفؽ مف فوؽ القمة،  -0.705: ثابت يتعمؽ بنموذج الفشؿ ويأخذ القيمتيف التاليتيف   
 لمفشؿ الأنبوبي.

، قابمية -0.007ابمية التآكؿ لممواد المكونة لمسد وتأخذ القيـ التالية في حاؿ القابمية العالية : ثابت يتعمؽ بق  
 .-1.362، قابمية منخفضة -0.375متوسطة 

                               
 

√                 
        

    

  
        

            

      
                 

                  
 .XU, Y)من معادلات التدفق الخارج من الخرق في لحظة الوصول الى الشكل النيائي لانييار السد  وىي قيمة

and Zhang, 2009 )[10,9]. 
 فرضيات الدراسةثانياً: 
 ( نوع الانييارovertopping ،)السد ابتداء  أي أنو عندما يحدث الانييار لسبب ما سوؼ تتشكؿ فتحة في جسـ

 .(5كما في الشكؿ ) السد إلى الأسفؿمف أعمى قمة 
 ( مركز الانييارCenter Station ،)720 m .نختاره عند أخفض نقطة في الوادي 
 ( عرض الخرؽ مف الأسفؿFinal Bottom Width )158 m. 
 ( منسوب قاع الخرؽFinal Bottom Elevation )98.13 m. 
 ( الميوؿ الجانبية لمخرؽSide Slope )1.06. 
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  الزمف اللازـ( لتشكؿ الخرؽ بالكامؿBreach Formation Time (hr) )2.57 hour. 
 منسوب الماء في بحيرة التخزيف الذي ستبدأ عنده فتحة الانييار بالتشكؿ (Starting WS) 164m. 
 164 تاريخ بداية الدراسة افتراضي حيث تبدأ فتحة الانييار بالتشكؿ عند وصوؿ منسوب الماء أماـ السد m  ثـ

 (. 7( والشكؿ )6دقيقة، كما في الشكؿ ) 34بعد ساعتيف و تصؿ إلى الشكؿ النيائيتتطور حتى 
 .الخطوة الزمنية دقيقة واحدة 

 
 (.XU, Y. and Zhang, 2009)( أبعاد فتحة الانييار حسب 5الشكل )
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 .دقائق عمى بداية الانييار 10( بداية تشكل فتحة الانييار بعد 6الشكل )

 

 
 .الانييار النيائي( شكل فتحة 7الشكل )
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 (overtopping)نتائج تحميل الانييار 
 ( 8الشكؿ ) منحني يوضح سرعة المياه الاعظمية عند مرور أعظـ تدفؽ وذلؾ عمى طوؿ المجرى وعند كؿ مقطع

وأصغر سرعة كانت عند  m/sec 26قيمتيا  17795عند المقطع السرعة العظمى  قيمة عرضي، حيث كانت
غزارة المياه الأعظمية عمى كامؿ  منحني ( يوضح9والشكؿ ) .m/sec 2.39حيث بمغت قيمتيا  5982المقطع 

وتقؿ قيمة الغزارة الأعظمية مع  m 500 الذي يبعد عف السد 17363طع عرضي المجرى وأكبر قيمة عند أوؿ مق
 .وانتشار المياه عمى مساحات كبيرةالتقدـ باتجاه البحر بسبب الضياعات في المجرى 

 
 .عند مرور أعظم تدفق سرعة المياه الأعظمي عند كل مقطع عرضي( منحني 8الشكل )

 
وقيمتيا  17363عمى كامل طول المجرى وأعظم غزارة عند المقطع  المياه الأعظمي عند كل مقطع عرضي( منحني غزارة 9الشكل )

35502.9 m3/sec. 
 

  المجرى المائي حيث يتراوح عرض مناطؽعند كؿ مقطع عرضي عمى طوؿ الأعظمية عرض مناطؽ الغمر 
 (.11(، وعمؽ مياه الفيضاف عند كؿ مقطع عرضي عمى طوؿ المجرى الشكؿ )10( الشكؿ )m 2642 – 552) الغمر بيف
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 .عمى طول المجرى عند كل مقطع عرضيالأعظمية عرض منطقة الغمر ( منحني 10الشكل )

 

 
 .عمى طول المجرى مقطع عرضيعند كل الأعظمي الغمر  ( منحني عمق11الشكل )

 

 ( يوضح 12الشكؿ )في اليوـ  انخفاض منسوب الماء أماـ السد لحظة الانييار، نلاحظ أف الانييار حصؿ
مف دقيقة  34ساعتيف و الأوؿ مف النمذجة واستمرت فتحة الانييار بالتشكؿ حتى الوصوؿ إلى الشكؿ النيائي ليا بعد

في بداية النمذجة قبؿ الانييار الى أف وصؿ الى المنسوب  m 164السد بدء النمذجة حيث كاف منسوب الماء أماـ 
106 m .بعد ساعة ونصؼ عمى بداية الانييار 
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 .لحظة الانييارانخفاض منسوب الماء أمام السد ( 12الشكل )

 
 ( ىيدروغراؼ الموجة الفيضانية الناتجة عف انييار السد، حيث كانت قيمة الغزارة 13يوضح الشكؿ )

مف البحيرة  MCM 110.567وخروج مياه بمقدار  m3/sec 35503.1 ساعة مف بدء الانييارالاعظمية الناتجة بعد 
عف جسـ السد.  m 500( يوضح عمؽ الماء الأعظمي في المقطع الواقع عمى ب عد 14الشكؿ ) عبر الخرؽ المتشكؿ.

فيبيف عمؽ الماء الأعظمي في أخر  (16( ىيدروغراؼ الموجة الفيضانية في ىذا المقطع. أما الشكؿ )15يبيف الشكؿ )
  ( ىيدروغراؼ الموجة الفيضانية ليذا المقطع.17. يوضح الشكؿ )Km 14مقطع عرضي وىو يبعد عف جسـ السد 

 

 .الناتجة عن انييار السدىيدروغراف الموجة الفيضانية ( 13الشكل )
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 .m 500بعد السد مباشرة الذي يبعد عن جسم السد حوالي  17363 المقطع العرضي وعمق الماء الأعظمي عند المقطع رقم( 14الشكل )

 
حيث يمر تدفق الذروة بعد ساعة عمى بدء الانييار  منحني تغير الغزارة ومنسوب الماء مع الزمن في مقطع يقع بعد السد مباشرة( 15الشكل )

 .m3/sec 35502.9بقيمة 

 
 .Km 14الذي يبعد عن جسم السد حوالي  أخر مقطع عرضيالمقطع العرضي وعمق الماء الأعظمي عند ( 16الشكل )
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 00آخر مقطع عرضي في المجرى حيث يمر تدفق الذروة بعد ساعة ومع الزمن عند  ومنسوب الماء الغزارةمنحني تغير ( 17الشكل )

 .MCM 98.3ويكون حجم الماء  m3/sec 23402.3دقيقة عمى بدء الانييار بقيمة 
 

  (، 18عند أوقات مختمفة، الأشكاؿ التالية ) حؿ تقدـ الموجة الفيضانية عمى طوؿ المجرى المائي المدروسامر
 .المائي الفيضانية الناجمة عف الانييار عمى طوؿ المجرىحؿ تقدـ الموجة اتوضح مر (، 19)

 
 .تقدم الموجة الفيضانية بعد مرور ساعة عمى بداية الانييار وخروج أعظم تدفق( 18الشكل )
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 .دقيقة 34المقطع الطولي لممجرى ونياية الموجة الفيضانية في نياية وقت المحاكاة بعد ساعتين و( 19الشكل )

 
  مقطع ثلاثي أبعاد لممنطقة المدروسة موضح عميو المساحات المغمورة نتيجة الانييار( 20الشكؿ )يمثؿ 

 .HEC-RASالػػ  كما يظيرىا برنامج Overtoppingالثورة وفؽ سيناريو الافتراضي لسد 

 
 .HEC-RASعمى برنامج الــ  Overtoppingوفق سيناريو مقطع ثلاثي الابعاد يوضع عميو مناطق الغمر لممجرى حوض الصنوبر ( 20الشكل )

 
مف أجؿ إخراج خرائط الغمر لممناطؽ  GISنقوـ بتصديرىا إلى برنامج الػػ  HEC-RASج بعد إظيار النتائج باستخداـ برنام

الموجودة خمؼ السد، الخريطة توضح توزع أعماؽ المياه في مختمؼ المناطؽ المغمورة، حيث أف الموف الأصفر يدؿ عمى توزع 
 وتتوزع في المناطؽ القريبة مف السد والمنطقة المحصورة 15m(، والموف الأحمر الأعماؽ الأكبر مف 0-2)mأعماؽ المياه بيف 

نشاء أبنية 21خمؼ التضيؽ الحاصؿ في المجرى عند سكة القطار الشكؿ ) (، وي نصح مف قبؿ جميع الباحثيف بعدـ استثمار وا 
( خريطة توضح توزع سرعات المياه في 22. الشكؿ )2mسكنية ومنشآت ىامة في المناطؽ التي يزيد عمؽ المياه فييا عف 

ز في الجزء العموي مف المجرى بسبب الانحدار الشديد وفي وسط المجرى لتقؿ مناطؽ الغمر، حيث أف السرعات الأعظمية تترك
 بإتجاه الضفتيف، وأيضاً في الجزء السفمي بعد التضيؽ. 
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 .GISباستخدام برنامج الـ  Overtoppingلحظة الغمر الأعظمي وفق سيناريو المياه  أعماقالغمر و خريطة ( 21الشكل )

 

 
 .GISباستخدام برنامج الــ  Overtoppingسرعة المياه في فترة الغمر الأعظمي وفق سيناريو  توزع خريطة( 22الشكل )
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 :والتوصيات الاستنتاجات
 :الاستنتاجات

الناتجة بعد ساعة مف  m3/sec 35503قيمتيا ينتج عف الانييار الافتراضي، موجة فيضانية بغزارة اعظمية  .1
وخروج مياه  ( عمى طوؿ المجرى،m/sec (2.39 – 26وتتراوح متوسط سرعة الموجة الفيضانية ما بيف بدء الانييار، 

مف البحيرة عبر الخرؽ المتشكؿ، تجرؼ كؿ ما يعترض طريقيا مخمفة دمار وغمر المناطؽ  MCM 110.159بمقدار 
المأىولة في الحوز السفمي لمسد كما ىي موضحة عمى الخريطة، ومف الممكف حدوث خسائر بشرية ما لـ يتـ الإنذار 

 والاخلاء في الوقت المناسب.
ث يصؿ الى الشكؿ طور الخرؽ المتشكؿ بسرعة كبيرة حيفي الانييار الناتج عف تدفؽ الماء فوؽ قمة السد يت .2

 دقيقة مف بداية الانييار. مما يؤثر بشكؿ سمبي عمى الوقت المتاح للإنذار والفترة القصير للإخلاء.  34النيائي بعد ساعتيف و
 35503في حالة الانييار الناتج عف تدفؽ الماء فوؽ قمة السد تكوف الغزارة الأعظمية الخارجة مف الخرؽ  .3

m3/sec  أكبر منيا بكثير في حالة الانييار الناتج عف الأنببة حيث وصمت الغزارة الاعظمية الخارجة مف الخرؽ الى
11384.4 m3/sec 26، وكذلؾ وصمت أعظـ سرعة في أحد المقاطع العرضية الى m/sec  أكبر منيا بكثير مف

في  m (19 - 6)، وتراوحت أعماؽ الغمر بيف m/sec 12.51حالة الانييار الناتج عف الأنببة في نفس المقطع 
 في حالة السيناريو الثاني. m (10.8 – 1.3)حالة السيناريو الأوؿ و 

، ووصؿ أقصى عرض لغمر المياه في المنطقة السيمية القريبة مف m (19 - 6)تراوحت أعماؽ الغمر بيف  .4
 . m 552المنطقة الجبمية كاف الواقع في  17795وأقؿ عرض لمغمر في المقطع  m 2642البحر الى 

 وفؽ سيناريو الانييار المدروس.  ha 762القيمة  m 2بمغت مساحة المنطقة المغمورة التي تجاوز عمؽ الماء فييا  .5
 :التوصيات

إعداد خرائط غمر بدقة عالية لكؿ المناطؽ المعرضة لمفيضانات في سورية سواء فيضانات ناتجة عف انييار  .1
 موسمية.سد أو فيضانات 

اجراء دراسة انييار السدود لكافة الحالات الانييار الممكف أف يتعرض ليا السد باستخداـ البرامج المتاحة  .2
 واعداد خطط طوارئ واخلاء متكاممة ومناسبة.

التوسع في دراسة كيفية تطور الخرؽ المتشكمة أثناء الانييار بالاعتماد عمى بيانات حقيقية لحالات انييار  .3
 راعاة قابمية تآكؿ تربة السد.سدود مع م

ميمة مثؿ المدارس سكنية ومنشآت اجراء تخطيط عمراني لممنطقة المعرضة لمغمر وعدـ السماح بإنشاء أبنية  .4
 متر. 2أو مشافي أو معامؿ في المناطؽ التي يزيد الغمر فييا عف 
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