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  چکيده
. معادله حاکم بر انرژي جريـان از آن جهـت کـه    دکننده ميزان خطري است که سيل در هر نقطه دار تعيينسيل دو پارامتر عمق و سرعت 

بنـدي سـيل بـا     منظور تدقيق در پهنه رسد. به نظر مي هاست، براي تحليل در اين زمينه مناسب بيان جرداراي هر دو معيار سرعت و عمق 
روشهاي متعددي پيشنهاد شده است. دخيل نمودن عـواملي   ،ها ه با آن در اراضي حاشيه رودخانهههاي بازگشت مختلف و خطر مواج دوره

هـاي هيـدروليكي مـؤثر در     امل هيدرولوژيكي منطقه و درنظـر گـرفتن مؤلفـه   نظير تحليل سيلهاي گذشته در منطقه تحت تأثير سيل، عو
بندي سيل توسط انرژي جريان در نقاط تحـت تـأثير    مقاله تأثير پهنهدر اين  بندي سيلاب نظير سرعت جريان از اين دسته هستند. پهنه

بندي خطر  با ارائه يك نمودار پيشنهادي بازه ،دخانهدر هر مقطع از مسير رو ،. همچنين خطر سيل از نظر انرژي جريانبررسي گرديدسيل 
هاي بخش کهک اسـتان قـم كـه     در اين مقاله رودخانه فردو از رودخانه .گرديدهاي انجام گرفته در اين زمينه مقايسه  بندي با ديگر پهنه

مختلف سال مورد آسيب سـيل   هايصلدست جريان است و در ف داراي مشخصات كوهستاني و جوان در بالادست و بالغ و پايدار در پايين
گيـر،   علاوه بر بالابردن دقت شناسايي خطر سيل در نواحي سيل در اين تحقيق،پيشنهادي  روش گيرد، مورد بررسي قرار گرفت. قرار مي

ماندهي سـا  منظـور  بـه گيـري   گيرد را بـراي تصـميم   که تحت تأثير شديد سيل قرار مي هايي از بستر و حاشيه رودخانه شناسايي قسمت
 کند. ها تسهيل مي رودخانه
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Abstract 
Flooding and its damages are not only found uplift water level in a region. In other words, the depth and speed 
parameters together have determining the level of flood risk at each point. This subject is visible in flooded plain 
with low height and high speed of 2 meters per second, which damages are extensive. According to the criteria 
of having both velocity and flow depth in the governing equation to the flows energy, this equation seems 
appropriate to analysis in this study. Various methods have been proposed for increase accuracy in flood zoning 
with different return periods and risks associated with it in land border of river. For example, some of these 
methods are considered factors such as analysis of past flooding in the area affected by floods, hydrological 
factors and consideration of hydraulic elements affecting in flood zoning (such as flow velocity). This paper 
investigates the effect of flood zoning by the energy flow in the areas affected by floods. Also risk due to flood 
based on energy flow in each section of the river is compared by the proposed graphs of hazard interval and 
other done flood zoning in this field. In this study, the FORDO river has been selected as the case study. This 
river is part of the rivers located in the city of QOM KAHAK. The characteristics of river in upstream and 
downstream are mountain, young and stable and adult, respectively. Also this river in different seasons is 
exposed the flood damage. The proposed method in this study can be improving recognition accuracy of flood 
risk in areas affected by flood. Also, this method facilitate the identify parts of the river bed, that is affected by 
severe flooding, for decision making to improve rivers organizing. 
 
Keywords: Flood Risk Zoning, Flow Energy Equation, Flood Risk Assessment, Flood Plain 
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  مقدمه -۱
خيـزي و تعيـين خطـر ناشـي از سـيل در نـواحي تحـت         ورد سيلآبر

دهد خسـارات محسـوس و    بررسي خسارات سيل در ايران نشان مي
 ١٥٠٠بـه   ٤٠در دهـه  ميليـارد ريـال    ١٢٠مستقيم ناشي از سـيل از  

. برآورد صـحيح سـيل   ]١[ رشد داشته است ٨٠ميليارد ريال در دهه 
امكـان   ،بر تعيين نقاط داراي خطـر بـالاتر   و خطر ناشي از آن علاوه

شناسايي نقاط ساماندهي و پايين آوردن نرخ رشد خسارات سـيل را  
  آورد. فراهم مي

ات متعـددي  مطالع ـ ،بندي سيل و خطر ناشي از آن در زمينه پهنه
در پژوهشـي   ٢٠٠٠در سـال   تناونـد و پراموجـاني  است، شده انجام 

. ]١٠[فاكتورهاي هيدرولوژيكي در زمينه خطر سيل را مطـرح نمـود   
بحــث خطــر ســيل را در  ٢٠٠٤در ســال  يانــگ چالرمچــايو تنـاود  

در سـال   پليـت  .]٣[ نـد ا ههـا مطـرح نمـود    شهرهاي اطراف رودخانـه 
ه بـا  ه ـتـدقيق ريسـك مواج   ٢٠٠٩سال در  ايونسو ويترا  و ٢٠٠٢

ــيل را بــا مــديريت داده   هــاي  هــاي اســتخراج شــده از تحليــل    س
هـا بـا يكـديگر مـرتبط      هيدرولوژيكي و هيدروليكي و تلفيق اين داده

کـارگيري   بـا بـه   ١٣٨٥. همچنين شـکوهي در سـال   ]٥ و ٤[ دانستند
، اقـدام بـه بـراورد قابـل قبـولي از      GISهاي رياضي متصـل بـه    مدل

  .]۶[زان جريان مؤثر سيل نمود مي
در همين راستا تحقيقاتي در جهت مـديريت خطـر سـيل مطـرح     

هــاي  ايـن نگـرش مباحـث جديــدي نظيـر مـديريت در تصـميم       .شـد 
ــواحي    ــايي ن ــازي شناس ــهايي در هوشمندس ــدوين روش ــاذي و ت اتخ

 عمده تحقيقات صورت گرفتـه بـر   .]۸و  ۷[ دنبال داشت بهپرخطر را 
لعات پايه نظير شـيب، ارتفـاع، پوشـش گيـاهي و     پايه معيارهاي مطا

نظير آن بوده و مواردي نظير تحليل سرعت، عمـق و انـرژي جريـان    
  گيرد. بندي خطر صورت نمي سيل در پهنه

خصوص در نواحي شـهري، عمـق    چند در تحليل خطر سيل به هر
کند، با اين وجـود نقـش پتانسـيل سـرعت      آبگرفتگي جلب توجه مي

کار است. اين موضوع بـا در نظـر گـرفتن عـواملي     جريان غيرقابل ان
هاي زراعـي و  ها (نظير زمين هاي متعدد حاشيه رودخانه نظير کاربري

زيست و مباحـث فرسـايش در حاشـيه و     باغي)، نقش سيل در محيط
شـود.   در سـيلهاي ناگهـاني محسـوس مـي     ويـژه  بـه هـا   بستر رودخانـه 

طـر مناسـب بـراي    تحقيقات صورت گرفته در زمينه تهيه يك پهنه خ
دهـد كـه فـارغ از عمليــات     اراضـي تحـت تـأثير سـيلاب نشـان مـي      

بنـدي خطـر ناشـي از     شود، پهنه مديريتي كه در اين اراضي اعمال مي
. اگرچـه  اسـت بازگشـت سـيلاب    سيل عمدتاً بر اساس عمق يا دوره

تعدادي از اين تحقيقات برخي عوامل ديگـر نظيـر شـيب و پوشـش     
بـا ايـن    ،انـد  سب خطر سـيل دخيـل دانسـته   گياهي را در تشخيص منا

علت آنكه اين تحليل در سطح حوضه رودخانـه انجـام شـده و     حال به

 ،دهـد  مسير آبراهه اصلي و اراضي حاشيه آن را مورد توجه قرار نمـي 
بنـدي سـيل از حيـث     كاهد. به منظـور پهنـه   از دقت اين تحقيقات مي

نـوع منطقـه و    توان رويكردهاي متعددي را متناسـب بـا   خطر آن مي
تحقيقـات   تناونـد و پراموجـاني   تحت مطالعه مطـرح نمـود.   رودخانه
اي را در زمينه عوامل دخيل حوضه (نظيـر كـاربري اراضـي،     گسترده

متوسط بارندگي سالانه، شيب متوسط حوضه، تـراكم زهكشـي، نـوع    
با ايـن حـال عـدم     .ندا هخاك) بر بالا بردن خطر سيلاب مطرح نمود

ــري عوا ــان در مســير آبراهــه اصــلي   در نظرگي ــدروليك جري مــل هي
جز يك تحليل قياسي ميان عوامـل در   شود تا به ها سبب مي رودخانه

گرفته شده، تحليل مناسبي از شرايط رودخانه در حين سيل ارائه  نظر
. اجراي يك مدل هيدروليكي در بردارنده هـد سـرعت و عمـق    نشود

در نظر گـرفتن اراضـي   جريان براي مسير آبراهه اصلي رودخانه و با 
هـاي بـا    هـاي ناگهـاني و رودخانـه    در سـيل ويـژه   بـه حاشيه رودخانه (

سـاز   مشخصات ريختي جوان و بالغ) از آن جهت كه تغييرات آسيب
از سـوي ديگـر   سيل را از يك سو و مشخصات زيربنايي رودخانه را 

گيرد، معيار مناسبي برا ي تحليل جريان در اراضي تحـت   در نظر مي
  رسد. نظر مي سيل به تأثير

تحقيق حاضر پس از تعريف و تشـخيص عوامـل فنـي مـؤثر بـر      
سيل، بـه تحليـل حوضـه و تشـخيص عوامـل دخيـل در هيـدروليك        

سـازي   هاي مورد نيـاز در آمـاده   . سپس دادهپرداختجريان رودخانه 
زبــري،   مـدل هيـدروليك جريـان رودخانـه از جملـه شـيب، ضـريب       

. پـس از  نمودو نظير آن را فراهم شناسي رودخانه  مشخصات ريخت
دو پهنه عمق و توزيع سـرعت جريـان در    ،واسنجي مدل هيدروليكي

كليه مقاطع به صورت دو بعدي تهيه شد. در ادامه متناسب بـا معادلـه   
و با اسـتفاده از دو پهنـه سـرعت و عمـق، پهنـه انـرژي        انرژي جريان

. در نهايت پهنـه  گرديدازي س جريان در هر نقطه از مسير جريان مدل
انرژي تهيه شده توسـط نمـودار معيـار سـنجش خطـر پيشـنهادي، از       

  .شدبندي و تحليل  حيث خطر سيل، پهنه
  

  مواد و روشها -۲
هـاي سـيلهاي سـنوات     پيمايش مسير آبراهه اصلي و برداشت داغاب

ــس  ــه عک ــته، مقايس ــوالي،    گذش ــالهاي مت ــه در س ــوايي منطق ــاي ه ه
مبناي مطالعـات هيـدروليکي و هيـدرولوژيکي و    محاسبات دستي بر 

بنـدي   روشـهاي متـداول در پهنـه    ،هاي رياضي استفاده از تلفيق مدل
اين روشـها مبتنـي بـر محاسـبه پروفيـل سـطح آب        .]٩[ سيل هستند

شـده داراي نتـايج متفـاوتي     بوده و متناسب بـا دقـت روشـهاي ذكـر    
  بود. هندخوا

يـان متناسـب بـا رژيـم     سازي جريان و محاسبه پروفيـل جر  شبيه
هـاي حاصـل از محاسـبات بـا      کمک تلفيق داده به ،در بين مقاطع ،آن
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. روشـهاي مطـرح   ]١٠[ پذير است هاي رياضي امکان استفاده از مدل
بنـدي سـيل داراي يـك     بر پهنـه  بندي سيل و خطر آن، علاوه در پهنه

. از جملـه ايـن تحليلهـا    اسـت مرحله تحليلي منطقه تحت تأثير سـيل  
سـال گذشـته (پيشـنهادي در     ١٠بررسـي آمـار سـيل در     توان بـه  مي

-ايالت بنگال غربي هند)، بررسي عوامل هيدرولوژيك نظيـر بـارش  
سالانه، شكل و اندازه حوضه، شيب حوضه و آبراهه اصـلي رودخانـه،   

 و يـاي  هـات  كاربري اراضي و نـوع خـاك (پيشـنهادي در شـهرهاي    
روليك جريـان نظيـر عمـق    جنوب تايلند)، بررسي عوامل هيدناکونم 
آلمــان) و وتمبــرگ  بازگشــت ســيل (پيشــنهادي در رودخانــهو دوره

بررسي سرعت جريـان در منطقـه تحـت تـأثير سـيل (پيشـنهادي در       
  .]۱۲و  ۱۱، ۳[ آلمان) اشاره نمودجوحنستون  رودخانه

بندي خطر در نواحي تحت تـأثير   منظور تهيه يک نمودار سطح به
انرژي جريان که مورد نظر تحقيق حاضـر  سيلاب بر اساس تغييرات 

بندي جريان از نظر عمق و سرعت در هر نقطـه از   است، نياز به سطح
نواحي تحت تأثير سيل است که ايـن مهـم توسـط مـدل هيـدروليكي      

هـاي عمـق،    مدل شده و پهنـه  HEC-RASافزار  وسيله نرم رودخانه به
حاصـل   ArcGISسرعت و همچنين انرژي جريان توسط نـرم افـزار   

  گرديد.

  محدوده مورد مطالعه -۲-۱
رويكرد اصلي تحقيق حاضر تحليل خطر جريان سـيل  علت اين كه  به
منظور تحليـل مناسـب انـرژي     ، بهبودوسيله معادله حاكم بر جريان  به

جريان در مسير رودخانه و همچنين بررسـي حـالات مختلـف شـكل     
 Vع نزديك بـه  اي با مشخصات جوان با مقاط ها، به رودخانه رودخانه

و مشخصـات بـالغ بـا مقـاطع بـه نسـبت بـاز در        ، شكل در بالا دست
به ايـن ترتيـب امكـان بررسـي انـواع      نياز است،  ،ين دست جريانيپا

شــود.  توزيــع ســرعت جريــان در مقــاطع متفــاوت فــراهم آورده مــي
منظــور تـدقيق مــدل و تطبيـق آن بــا طبيعـت رودخانــه     همچنـين بـه  

عـات انجـام شـده لازم اسـت بازديـد از      منظور بررسي صحت مطال به
هـاي   مسير رودخانـه انجـام شـده و منـاطقي كـه متناسـب بـا تحليـل        

هـاي سـيل در    ، بـا آسـيب  هسـتند صورت گرفته داراي خطـر بـالاتر   
هاي صورت  . با توجه به بررسي)١(شکل  دنسنوات گذشته قياس شو

 بـراي تـوان دريافـت كـه رودخانـه فـردو از تطـابق خـوبي         گرفته مي
موقعيـت حوضـه    ٢ . شـكل اسـت ستفاده در اين تحقيـق برخـوردار   ا

  دهد. رود نمايش مي رودخانه فردو را نسبت به رودخانه قم

  

 
  ]۱۴[ هاي يک، دو و سه تعيين ضريب زبري ترتيب از راست به چپ، بازه به -١ شکل

 

موقعيت حوضه رودخانه فردو نسبت به رودخانه قم رود -٢ شكل  
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هاي اصلي بخش نوفل لوشاتو (کهک)  ز رودخانهرودخانه فردو ا
متـري در کوههـاي سـلطان     ٣٢٠٠کـه از ارتفاعـات    استاستان قم 

آبريــز رودخانــه فــردو داراي  گيــرد. حوضــه سعدشــاه سرچشــمه مــي
در محدوده اقليمي سـرد و  و مربع  کيلومتر ٢٢/١٥٨مساحتي برابر با 

 ـ    خشک واقع شـده اسـت. طـول آبراهـه     ر بـا  اصـلي ايـن حوضـه براب
مشخصات مهندسي رودخانه فـردو در   .]١٣[است کيلومتر  ٧٤/٢٨

  قابل مشاهده است. ١ جدول
بررسي سوابق سيلاب در محـدوده مـورد مطالعـه، خسـارات بـالاي      
اقتصادي را بر تأسيسات و اراضي باغي و روستايي حاشيه رودخانـه  

دهد، هرچند سوابق سيلاب خسارات جاني سيل را نمـايش   نشان مي
ــا ايــن وجــود روســتاهاي فــردو، تيــره و دســتگرد طــي    نمــي دهــد، ب

با خسـارات مـالي سـيل     ۱۳۸۸و  ۱۳۷۴، ۱۳۶۸، ۱۳۴۳سيلابهاي 
  اند. مواجه بوده

  
بندي خطـر سـيل از نظـر معادلـه      روش پيشنهادي پهنه -۲-۲

  انرژي حاكم بر جريان
بنـدي خطـر    بررسي خطرات سيل و ارائه پهنـه  برايكه  اين با توجه به
با آن، داشتن اطلاعات مرتبط با تغييـرات تـراز سـطح آب    متناسب 

ــروري   ــف ض ــاطع مختل ــتدر مق ــبات  اس ــه در محاس ــين مرحل ، اول
از  يكــه يكــ اســتهيــدروليك جريــان محاســبه پروفيــل ســطح آب 

روشهاي محاسبه پروفيـل سـطح آب حـل معادلـه انـرژي (برنـولي)       
حسـاب   به ها با مقطع مركب روش گام به گام استاندارد در رودخانه به

  قابل محاسبه است.)، ٣تا  ١روابط آيد ( مي
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  روابط اين که در 

Y  ،عمق آب در مقاطعZ  ،تراز کف کانال اصليV    سـرعت متوسـط
اتـلاف   heشتاب ثقل،  gضرايب تصحيح انرژي جنبشي، α  جريان،

دبــي  iQ ســطح مقطــع جزئــي از كانــال طبيعــي و Aiانــرژي کــل، 
هاي طبيعي با مقاطع مرکـب،   مچنين در کاناله است.iAعبوري از 

معمولاً سرعت متوسط جريان در بسترهاي سـيلابي کمتـر از کانـال    
هاي مقطـع در   يک از بخش و در نتيجه خط انرژي در هر استاصلي 

 دارد. ارتفاع متفاوتي نسبت به سطح آزاد آب قرار
ت بنـدي رودخانـه بـا معيارهـاي هيـدروليکي لازم اس ـ      منظور پهنـه  به

بنـدي طـي شـود. در ايـن      مراحلي متناسب با دقت مورد نياز در پهنـه 
اي از مـدل رياضـي    سازي رودخانـه، اجـراي اوليـه    راستا پس از مدل

دست آمده، جريان در طول مسير  هانجام گرفته و از نتايج ب ،تهيه شده
. پس از نهايي نمودن ضرايب زبـري آبراهـه   شدآبراهه اصلي بررسي 

خانه بر اساس محاسبات و اطلاعات موجود، مجـدداً  هاي رود و کناره
  رعت، عمق و رژيم جريان در طول مسيرـرا و سـده اجـدل تهيه شـم

  مشخصات فني رودخانه فردو - ١ جدول
مشخصات مورد نياز تحليل 

 هيدروليكي
 مشخصات فني رودخانه فردو

 متر مكعب بر ثانيه ۹/۱۲۱و  ۵/۸۳ ساله ۱۰۰و  ۲۵دبي سيل با دوره بازگشت 

، متوسط شيب ۰۳/۰در سرشاخه، درانتها حدود  ۱۱/۰ مشخصات شيب طولي رودخانه
 ۰۴/۰برابر 

 درصد ۱۵ شيب متوسط حوضه

شكل در بالادست رودخانه و مقاطع پايدار  Vداراي مقاطع  مشخصات مقطع جريان
 و بالغ در پائين دست جريان

فرسايش در طول اين رودخانه بيشتر در  -توليد رسوب بالا رودخانهمشخصات فرسايشي و رسوب 
 شود ها دچار فرسايش مي بستر رود اتفاق افتاده و کمتر کناره

 كم و يك شاخه ثابت، رودخانه مستقيم داراي سينوسي )L/ MLضريب پيچش (

 مشخصات ضريب زبري
)، بازه دوم ۰۷/۰ها   ، حاشيه۰۶/۰بازه اول (بستر اصلي 

)، بازه سوم (بستر ۰۵۵/۰ها  ، حاشيه۰۵/۰تر اصلي (بس
 )۰۴/۰ها  ، حاشيه۰۵/۰اصلي 

  بستر آبرفتي بوده و مصالح بستر آن اکثراً قلوه سنگي و شني مشخصات بستر رودخانه
متر در  ۵/۱داراي پوشش متراكم گياهان با اتفاع بيش از  مشخصات پوشش گياهي

 ر پايين دستبالا دست و داراي پوشش گياهي صحرايي د
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ضروري اسـت تغييـرات    ،. در همين راستاگرديدآبراهه اصلي كنترل 
ناگهاني عمق و سرعت در پلان و پروفيل طولي جريان كنتـرل شـود   
و در صورت وجود هرگونه تناقض با طبيعت رودخانه، مدل اصـلاح  
شود. براي دستيابي به مدل واقعي رودخانه لازم است مقاطع عرضي 

ه شده در مسير رودخانه متناسب بـا بازديـدهاي ميـداني    در نظر گرفت
  و شرايط عوارض در محل مقطع جريان اصلاح شود. ،انجام

منظور تعيين تراز سطح آب در مقـاطع رودخانـه در دو طـرف     به
 برابـر  (z)و تراز کف کانال اصلي  (y)رابطه انرژي مجموع عمق آب 

از نـامعلوم سـطح   شود. تـر  نظر گرفته مي در (WS) با تراز سطح آب
يک مقطع با معلوم بودن تـراز سـطح آب در مقطـع ديگـر از      آب در

شـود.   روش سـعي و خطـا تعيـين مـي     طريق حل معـادلات حـاکم بـه   
  :مراحل محاسباتي به شرح زير است

ــت    -١ ــطح آب در بالادس ــراز س ــراي ت ــداري ب ــرض   (WS2)مق ف
ر صورت محاسبه براي جريـان فـوق بحرانـي ايـن مقـدا      شود (در مي

  شود). براي پايين دست فرض مي
براساس مقادير فرض شده براي تراز سـطح آب، مقـادير ارتفـاع     -٢

  آيد. دست مي متناظر سرعت و ضريب انتقال به
ــه -٣ ــادير ب ــده در از روي مق ــت آم ــي دس ــام قبل ــپس  Sf ،گ  heو س

  شود. محاسبه مي
، معادلـه انـرژي   ٣و  ٢گامهـاي   دسـت آمـده در   از روي مقادير به -٤

  .شود حل مي WS2براي 
مقايسـه   ١گـام   با مقدار فرض شـده در  WS2مقدار محاسبه شده  -٥

کـه کـاربر    ييـا مقـدار   متـر و  ٠٠٣/٠شود. چنانچـه اخـتلاف از    مي
  شوند. تکرار مي ٥تا ١کند کمتر نباشد، گامهاي  تعيين مي

ترين فاکتورهاي محاسـبات هيـدروليکي جريـان     همچنين از مهم
يم جريان نيز دارد، سرعت جريان در هر مقطـع  که نقش مهمي در رژ

دو توزيـع  هاي اصلي رودخانه است. براي اين منظور  از مسير آبراهه
تـوان   هـا مـي   افقي و عمودي براي سرعت در مقاطع عرضي رودخانه

نحوه توزيع عمودي سرعت در مقاطع قـائم و   ٣در نظر گرفت. شكل 
 دهـد  ا نشـان مـي  سرعت در مقاطع مختلـف ر  هاي هم همچنين منحني

  .]۱۶و  ۱۵[
بعدي رودخانه به  هاي تک براي تهيه توزيع افقي سرعت در مدل

دشـت چـپ، نهـر اصـلي و      بازه سـيلاب  سهطور عادي محاسبات در 
و پارامترهـاي هيـدروليکي ماننـد     گرفـت دشت راست انجام  سيلاب

. روش گرديـد بـازه محاسـبه    ٣سرعت متوسط و حرکت آب در ايـن  
ت است کـه مقطـع جريـان بـه تعـدادي بـازه تقسـيم        صور به اينکار 
شده، عمق هيـدروليکي   تر  شود و دبي عبوري، سطح مقطع، محيط مي

 ٤شـود. شـکل    و سرعت متوسط در هر مقطع از جريان محاسـبه مـي  
ــه فــردو را نمــايش   توزيــع افقــي ســرعت در يــک مقطــع از رودخان

  دهد. مي
ازي عينـي  س ـ پس از نهايي شدن مدل هيدروليك جريان و شـبيه 

بنـدي   منظـور تهيـه پهنـه    سازي مدل تهيه شده بـه  رودخانه، براي آماده
 سرعت و عمق جريان در طول مسير رودخانه نياز به سـاخت مقـاطع  
عرضي جديد در راسـتاي كـاهش خطـاي محاسـباتي فاصـله مقـاطع       

  است.عرضي 
افـزار  وسيله مدل هيدروليکي و نرم هبندي سيلاب ب پهنهدر ادامه، 

GIS اسنجي نتايج حاصل شده از مدل اوليه براي سـيل بـا دوره  و و-
  انجام شد.ساله  ١٠٠و  ٢٥بازگشت 

سازي مناسب و همچنين شناخت مشخصات مـورد   منظور مدل به
 يک سري بازديد ميداني وسيع از بالادست تـا  ،نياز تحليلي رودخانه

اوليـه   دست رودخانه مطالعاتي انجام گرفت. پس از تهيـه مـدل   پايين
  ٣٥٠بيش از  ،GISو سامانه  Hec-Georasافزار  دخانه توسط نرمرو

  

    

 ]۱۷[ هاي هم سرعت در مقاطع مختلف منحنيراست سرعت در مقاطع قائم و سمت  قائمنحوه توزيع چپ سمت  -٣شكل 
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  سرعت در يک مقطع از رودخانه فردو توزيع افقي -٤شکل 

 
سـازي شـد و    مـدل  HEC-RASمقطع از مسير رودخانه در نرم افزار 

هــا بــر اســاس  پــس از وارد نمــودن ضــرايب زبــري آبراهــه و کنــاره
محاسبات انجام گرفته، سرعت، عمق و رژيم جريـان در طـول مسـير    

سازي براي دستيابي به نتـايج   آبراهه اصلي بررسي شد. در ادامه مدل
دقيق، اصلاح مقـاطع متناسـب بـا بازديـدهاي ميـداني انجـام شـد و        

  در محل مقطع جريان انجام شد. شرايط عوارض
ــا      ــب ب ــلي، متناس ــه اص ــت آبراه ــپ و راس ــواحل چ ــلاح س اص

منظـور   فواصل معين به بازديدهاي انجام شده، ساخت مقاطع جديد به
بندي سرعت و عمق در مسير جريان توسـط مـدل هيـدروليکي،     پهنه
و در  GISافـزار   وسيله مـدل هيـدروليکي و نـرم    بندي سيلاب به پهنه

سـازي   اسنجي نتايج حاصـل شـده از مـدل اوليـه رونـد مـدل      نهايت و
  شود. مشاهده ميدر تحقيق حاضر  ،رودخانه فردو

دشت پيش از وقـوع سـيل    امکان مديريت سيلاب GISافزار  نرم
و حتي مديريت بحران و امداد در حين و پـس از سـيل را در اختيـار    

اعمـال   سهولت درهمچنين امکان دهد.  مديران و کارشناسان قرار مي
تطويـل  -تغييرات و اصلاحات مورد نياز با تغيير طول دوره آمـاري 

رات ريخـت  ي ـدر نظر گرفتن تغي ،دوره آماري و تغيير ميزان سيلاب
امکـان  ، مجـدد مـدل   يدشـت و اجـرا   رودخانه و توپوگرافي سـيلاب 

تعيـين دقيـق   و  گيـر  نمايش و مقايسه سطوح غرقـاب محـدوده سـيل   
اسـتفاده از ايـن    دشـت  طر سيل سـيلاب بندي خ مناطق پرخطر و پهنه

  کند. نرم افزار را شاخص مي
بندي انرژي جريان، فارغ از نوع و مشخصـات رودخانـه،    در پهنه
 ،بندي سيل در اروپا و ايالات متحـده امريکـا   پهنه مسئولدو سازمان 

تابع خطـر سـيل را بـا    اين شكلها دهند.  را پيشنهاد مي ٦و  ٥شكلهاي 
 دهد. رعت نشان ميدو پارامتر عمق و س

  عمق (متر)  
بندي سيل در اروپا، بر حسب عمق و  تابع خطر پيشنهادي پهنه -٥شکل 

  ]١٣[ سرعت
  

 
 (m/s)سرعت سيلاب                

نمودار خطر پيشنهادي ستاد حوادث غيرمترقبه ايالات متحده،  -٦شکل 
]١٨[ بر حسب عمق و سرعت

 حد نهايي

 خطر زياد

 خطر كم

 خطر كم

  خطر متوسط

  خطر زياد

  خطر خيلي زياد

مق 
ع

ب 
يلا

س
(m

)
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  ندي پيشنهادي پارامترهاي هيدروليکي در محدوده حريم رودخانهب زهبا - ٢جدول 
  )١(از مجموعضريب اهميت   بازه خطر  بازه تغييرات انرژي  بازه تغييرات سرعت (متر بر ثانيه)  بازه تغييرات عمق (متر)

  ١/٠  خطر نسبي کم  ٠/٠ -٤٠/٠  ٠/٠ -٥٠/٢  ٠٨/٠ -٤٠/٠
  ١٧٥/٠  متوسط خطر نسبي  ٤٠/٠ -٧٠/٠  ٠/٠-٥٠/٢  ٣٨/٠ -٧٠/٠
  ٣/٠  خطر نسبي زياد  ٧٠/٠ -٢٠/١  ٠/٠ -٥٠/٢  ٨٨/٠ -٢٠/١
  ٤٢٥/٠  خطر نسبي بسيار زياد  < ٢٠/١  ٠/٠ -٥٠/٢  < ٢٠/١
  

 
بنـدي خطـر، تغييـرات     از آنجا که در تحقيق حاضر مـلاک پهنـه  

دو مولفـه اصـلي    ،انرژي جريان در منـاطق تحـت تـأثير سـيل اسـت     
شود. بـا   توأمان در نظر گرفته مي انرژي جريان يعني عمق و سرعت،

ثابت در نظر گرفتن عمق جريـان و تغييـرات سـرعت بـين صـفر تـا       
بر ثانيه در هر عمق، نمودار تغييـرات انـرژي جريـان قابـل      متر ٥/٢

نمـودار مناسـب بـراي      منظور دسـتيابي بـه   ). به٧شکل (است ترسيم 
هـاي وابسـته    بر منحنيبندي جريان، از نظر انرژي جريان علاوه پهنه

و تابع خطر پيشـنهادي   FEMA١از نمودارهاي پيشنهادي ، به انرژي
 بندي خطر انجـام گرفتـه   هاستفاده شد. در پهن بندي سيل در اروپا پهنه

بر خطوط انرژي جريان، انتخاب دو مرز نقاط امـن و نقـاط بـا خطـر     
برخوردار است. نقاط ميـاني بـر اسـاس     اي ويژهبسيار بالا از اهميت 

کاربري و درجه اهميـت نقـاط تحـت تـأثير سـيل قابـل بررسـي        نوع 
هستند. در نمـودار پيشـنهادي، مرزهـاي انتخـابي متناسـب بـا عمـق        
ــالا و پــايين، مــرز انــرژي جريــان در   جريــان همــراه بــا ســرعتهاي ب

کنند. براي مثال براي تعيين مرز پهنـه بـا    بندي خطر را تعيين مي پهنه
 ٢/١ر زياد، انرژي جريان معـادل  خطر نسبي بالا و خطر نسبي بسيا

ــادل    ــان مع ــرژي جري ــايين و ان ــرعتهاي پ ــر در س ــر در  ٨٨/٠مت مت
د. تابع خطـر پيشـنهادي برحسـب تغييـرات     شسرعتهاي بالا انتخاب 

قابـل مشـاهده    ٨شـكل  عمق و سرعت در معادلـه انـرژي جريـان در    
عنـوان معيـار سـنجش خطـر      بـه  شكلاست. در تحقيق حاضر از اين 

يل در هر نقطه از مسير جريان رودخانـه اسـتفاده شـد و از    ناشي از س
بنـدي خطـر    بندي حاکم بر پهنه نتايج حاصل از آن براي قياس با طبقه

بنـدي   جزئيـات بـازه   ٢ شود. جدول عمق و سرعت جريان استفاده مي
پيشــنهادي پارامترهــاي هيــدروليکي در محــدوده حــريم رودخانــه را 

  دهد. نشان مي
هاي انجام شده بر روي  ات ارائه شده و بررسيبا توجه به توضيح
بنـدي   روند پيشنهادي براي تهيه نقشـه پهنـه   ٩مطالعه موردي، شکل 
توان  دهد. با در نظر گرفتن روند ارائه شده، مي خطر سيل را نشان مي

پهنه خطر سيل را مطابق آنچه که در بخش نتايج ارائه خواهد شد، بـا  
دسـت آورد و بـراي    مرسـوم بـه  تري نسبت به روشهاي  دقت مناسب

کـار گرفـت. اسـتفاده از ايـن روش      هـاي مـرتبط بـه    استفاده در ارگان
                                                
1 Federal Emergency Management Agency 

پيشنهادي در کنـار يـک مـدل مـديريتي امکـان حفاظـت مناسـب از        
 آورد. ها را فراهم مي هاي واقع در حاشيه رودخانه کاربري

  

 رات انرژي بر حسب دو پارامتر عمق و سرعتيتغي -٧شکل   
  

ابع خطر پيشنهادي برحسب تغييرات عمق و سرعت در ت -٨شکل   
 معادله انرژي جريان

 
 ئه نتايجااراجراي مدل پيشنهادي و  -۳

بسـتر و حـريم    بندي سيل و تعيين حد مطابق با تعريف راهنماي پهنه
ريزي ايران و همچنـين سـتاد    هاي سازمان مديريت و برنامه رودخانه

 ٢٥بازگشـت   سيلاب با دورهپهنه  ،حوادث غيرمترقبه ايالات متحده
شـود. همچنـين نـواحي تحـت      عنوان بستر رودخانه تعيين مي سال به

عنوان نواحي با خطر نسـبي   سال به ١٠٠بازگشت  تأثير سيل با دوره
بندي مجـزا متناسـب    زياد تعيين شده است. در تحقيق حاضر دو پهنه

راي با تغييرات عمق و سرعت در هر نقطه از نقاط تحت تأثير سيل ب
 تهيه شد. ١٠٠و  ٢٥هاي بازگشت  دوره
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  بندي خطر سيل روند پيشنهادي براي تهيه نقشه پهنه -٩شکل 
 

طور مجزا، متناسـب   بازگشت به دو پهنه آماده شده براي هر دوره
رار داده شـده و در  با معادله حاکم بر انرژي جريان بر روي يکديگر ق ـ

پهنـه انـرژي تهيـه شـده     دسـت آمـد.    بـه نهايت پهنه تغييرات انـرژي  
 ه بـا سـيل  ه ـاز نظـر خطـر نسـبي مواج    ٢و جدول  ٨شکل متناسب با 

چگـونگي نقشـه    ١٠ . شکلقرار گرفتبندي خطر  پهنهمورد ارزيابي 
سـال  ١٠٠و  ٢٥بازگشـت    تغييرات عمق و انرژي براي سيل با دوره

کنـد. همچنـين شـکل     کديگر از نظر خطر سيل تحليل ميرا در کنار ي
 ١٠٠بندي عمق، سرعت و انـرژي سـيل   هاي پهنه چگونگي نقشه ١١

 دهد. ساله رودخانه فردو را در کنار يکديگر نشان مي
  هاي ارائه شده در تحقيق حاضر و ي بر روي نقشهـتحليل کل يك

هــاي  نقشــه دهــد، نشــان مــي ١٢شــکل نتــايج قابــل مشــاهده در 
بنــدي انجــام شــده توســط روش پيشــنهادي تحقيــق حاضــر در  هنــهپ

تـر ميـان    بنـدي عمـق جريـان داراي تفكيـك مناسـب      مقايسه با پهنه
. تفكيـك مناسـب   اسـت اراضي تحت تأثير سيل بر اساس خطر سيل 

خطر ناشي از سيل باعث ميـل نـواحي تحـت تـأثير سـيل بـه سـمت        
افـزايش دوره   نواحي بـا خطـر بـالا و خطـر بسـيار بـالا متناسـب بـا        

اين در حـالي اسـت كـه ايـن تغييـرات در       شود؛ ميبازگشت سيلاب 
، ١٢عنوان نمونـه مطـابق شـکل     . بهبندي عمق بسيار ناچيز است پهنه

بنـدي   در منطقه با خطر نسبي بسيار زياد، پهنه خطر تهيه شده از پهنـه 
  متر مربع) را به نسبت پهنه   ٥٠٠٠٠٠انرژي جريان مقدار بيشتري (

هاي مرتبط با عوارض زمين،  آوري داده جمع
هاي موازي و متقاطع با جريان و  رودخانه، سازه

  اصلي رودخانه  شرايط هيدروليكي و مرزي آبراهه

سازي شرايط طبيعي رودخانه با استفاده  مدل
 HEC-RASاز مدل 

  واسنجي و كنترل مدل رياضي تهيه شده

در مسير آبراهه اصلي رودخانه  تهيه پهنه تغييرات عمق و سرعت
  و نتايج مدل رياضي كاليبره شده HEC-GroRasبا استفاده از مدل 

هاي تهيه  آيا پهنه
شده از صحت 

لازم برخوردار  
 باشند؟ مي

هاي رقومي پهنه تغييرات عمق و  تهيه لايه
 GISسرعت در محيط 

هاي تهيه شده براساس معادله حاكم  تلفيق لايه
  بر انرژي جريان

بندي پهنه خطر ناشي از سيل مطابق  بازه
  جدول دو

پهنه خطر تهيه 
شده با مشاهدات 

اني ميداني همخو
 دارد؟

  
  ارائه نقشه نهايي پهنه خطر ناشي از سيل

  خير  بلي

  خير  بلي
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 بندي وضعيت حريم و بستر رودخانه فردو از نظر پهنه - ١٢شکل   
  خطر سيل

  
  گيري نتيجه -۴

ت سـيلاب و مهندسـي رودخانـه    بندي خطر سيل در بحث مديري پهنه
هاي انجـام شـده در ايـن تحقيـق و      کند. بررسي نقش بسزايي ايفا مي

بنـدي خطـر جريـان سـيل      همچنين مقايسه كلي ميـان روشـهاي پهنـه   
ــدل  نشــان مــي ــتفاده از م ــرفتن   دهــد اس ــا در نظــر گ ــي ب هــاي تلفيق

تـري را   فاكتورهاي متنوع در امـر تعيـين خطـر سـيل نتـايج مناسـب      
بنـدي خطـر    خواهد داشت. استفاده از انرژي جريـان در پهنـه   دنبال به

(انـرژي   سبب بررسي تنها يک عامل ناشي از سيل علاوه بر اينکه به
گـردد، موجبـات    بنـدي مـي   ينـد پهنـه  اسـازي فر  جريان) موجب ساده

جويي منابع را با در نظـر گـرفتن دو مؤلفـه     تدقيق ملاحظات و صرفه
نتـايج حاصـله و    آورد. ها فراهم ميعمق و سرعت و تلفيق هدفمند آن

دهد، نمـودار پيشـنهادي    مطالعات انجام گرفته در اين زمينه نشان مي
بندي خطر انرژي جريان علاوه بر بالابردن دقت شناسايي خطـر   پهنه

هـايي از بسـتر و حاشـيه     گيـر، شناسـايي قسـمت    سيل در نواحي سيل
ــه ــي    رودخان ــرار م ــيل ق ــديد س ــأثير ش ــت ت ــه تح ــرد را ک ــراي  ،گي ب

  کند. ها تسهيل مي ساماندهي رودخانه منظور بهگيري  تصميم
بنـدي سـيل در نقـاط تحـت      پهنـه بـراي  كنترل نمودار پيشنهادي 

دهـد، نقـاط بـا خطـر      تأثير سيل، در مورد مطالعاتي حاضر نشان مـي 
هـاي بيشـتري در    نسبي بالا و خطر نسبي بسـيار بـالا داراي آسـيب   

وجـه بـه بازديـدهاي ميـداني و بررسـي      بـا ت اند.  هاي گذشته بوده سيل
هـا در روسـتاي فـردو و تيـره از      مصداق ايـن آسـيب  سوابق سيلاب 

بنـدي   كه در پهنـه   روستاهاي حاشيه رودخانه فردو قابل مشاهده است
انـد. همچنـين از    بـالا بـوده   بسيار انجام شده داراي خطر نسبي بالا و

 ـنظر خطر فرسايش  درهاي موجـود  در سواحل رودخانه علاوه بر مئان
دهنـده   هاي ميداني نشان هاي متقاطع و موازي جريان، بررسي و سازه

بنـدي انـرژي انجـام شـده ديـد مناسـبي بـراي         پهنـه اين مهم است که 
  دهد. ها مي شناسايي فرسايش در بستر و كناره

مزيت استفاده از روش پيشنهادي اين تحقيق، در قياس با ديگـر  
ــر مــوارد فــوق، جــا  مع و کــارا بــودن ايــن روش در روشــها عــلاوه ب

هـاي مختلـف اسـت. روش حاضـر از آن جهـت کـه ماهيتــا        رودخانـه 
مشخصات جريان در هر نقطه از منطقه سيل زده را مورد توجـه قـرار   

دهـد، بـا توجـه بـه مراکـز جمعيتـي حاشـيه رودخانـه، مشـكلات           مي
  تحقيقات گذشته را ندارد.

ميـان خطـرات   هـاي اينچنـين و تفكيـك مناسـب      بندي تهيه پهنه
بــراي  ،احتمـالي ناشــي از جريـان ســيل عـلاوه بــر مـوارد ذكــر شـده     

بينـي مسـيرهاي امـداد رسـاني، توجيـه       شناسايي منـاطق امـن، پـيش   
اقتصادي طرحهاي ساماندهي رودخانه، بيمه سيل اراضي تحت تـأثير  

  رسد. نظر مي مناسب به ،سيلاب و همچنين مديريت سيلاب
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