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 چکیده

. است یلابس یتریو مد یزيرطرح يبرا یابزار اساس یلابس یسکر یلتحل
انجام  (EADیانه )خسارت مورد انتظار سال يبر مبنا یسکر یلتحل معمولاً

یک شاخص مناسب براي بیان  میزان خسارت مورد انتظار سالیانه .شودیم
ریزي و مدیریت سیل و توسعه و ایمنی تواند در برنامهخسارت است که می

ر بپارامتر مذکور  یقتحق ینامحدوده در خطر مورد استفاده قرار گیرد. در 
حداکثر  یبر اساس دبو  هیدرولیکی -یدرولوژیکیه يسازمدل اساس
د وررآبفراوانی سیل،  یلتحل. حداکثر روزانه برآورد شده است یو دب ايلحظه

جهت برآورد  HEC-RAS یدرولیکیه يساز، مدلGIS يبر مبنا ژئومتري
روند انجام کار در این تحقیق و  انجام شده است. خسارت مورد انتظار سالیانه

ت گیري براي روش کنترل و مدیریالگوریتم آن، در مدیریت سیلاب و تصمیم
سیل، ضروري است. نتایج حاکی از آن است که با افزایش دوره بازگشت 

سال  133سیل در بازه مورد مطالعه، محدوده متأثر از سیل تا دوره بازگشت 
ز آن چندان متأثر از دوره بازگشت قرار افزایش قابل توجهی دارد و پس ا

 133گیري براي دوره بازگشت گیرد. به عنوان مثال تفاوت محدوده سیلنمی
کمتر بر اساس دبی حداکثر روزانه و  5/2سال، تنها % 533سال در مقایسه با 

اي است. میزان خسارت مورد انتظار کمتر بر اساس دبی حداکثر لحظه %15
ترتیب هاي بلیل دبی حداکثر روزانه و دبی حداکثر لحظهسالیانه بر اساس تح

درصد است. این اعداد بیانگر کم بودن خسارت سالیانه سیل  2/11و  25/13
در این منطقه است و اجراي طرح هاي مهندسی سخت براي کنترل سیل 
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Abstract 
Flood risk analysis is a basic tool for flood planning and 
management. Usually, risk analysis is done based on the 

expected annual damage (EAD), which in this research is 

estimated based on hydrologic-hydraulic modeling. The 

annual expected damage is estimated based on instantaneous 
maximum discharge and daily maximum discharge. Flood 

frequency analysis, geometry estimation in GIS platform, and 

HEC-RAS hydraulic modeling have been done to estimate the 

annual expected damage. The results indicated that as the 
return period of the flood in the studied river increases, the area 

affected by the flood increases significantly up to the return 

period of 100 years and after that it is not much dependent on 

the return period. For example, the flood extent for a return 
period of 100 years compared to 500 years is only 7.5% less 

based on daily maximum discharge and 15% less based on 

instantaneous maximum discharge. The amount of expected 

annual damage based on the analysis of daily maximum 
discharge and instantaneous maximum discharge is 10.25% 

and 11.6%, respectively. These results show that the annual 

flood damage in this area is low and the implementation of 

hard engineering measures for flood control is not justified. 
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 مقدمه  -7

از  یشاست که ب یعیطب هايیدادرو ینترو مخرب ترینیچیدهاز پ یلس
به  جامعه را یک يو اقتصاد یاجتماع یطشرا یگريد یعیطب يهر بلا

 یدهدپ ینا ینیو توسعه شهرنش یانسان هايیتفعال. اندازدیمخاطره م
ال و اشغ یرسطوح نفوذناپذ یشافزا یاهی،را به علت حذف پوشش گ

(. Wheater and Evans, 2009) کرده است یدتشد هادشتیلابس
اي کنترل سیلاب با وجودي که سالیان طولانی از اقدامات سازه

هاي اخیر به علت هاي غالب مدیریت سیلاب بوده است، در سالروش
عدم قطعیت زیاد در تعیین سیل طراحی به دلایل گوناگونی مانند 

ار مورد تردید قر تغییرات اقلیمی بوجود آمده و تغییر الگوي بارش،
هاي جدیدي که تأکید بیشتري بر اقدامات اند. در مقابل، روشگرفته

ترین اند. مهماي کاهش یا کنترل سیلاب دارند، توسعه یافتهغیرسازه
ها از مدیریت بحران به مدیریت دستاورد در این زمینه تغییر سیاست

 (. Amirmoradi et al., 2019ریسک سیلاب بوده است )

 
 به ازیر است، سیل کاهش اقدامات بنايسنگ سیل ریسک زیابیار

 معیتج از محافظت براي تا کندمی کمک مدیران و گیرندگان تصمیم
 ای پیشگیري هاياستراتژي اجراي با) خطر معرض در هايدارایی یا

 ریسک کلی، طور به (.Meyer et al., 2009) کنند اقدام( سیل کاهش
 عنوان هب اقتصادي نظر از یا جانی تلفات نظر از) انتظار مورد خسارات به

 (سیل وسعت و عمق ،حالت این در) خاص خطر یک از( اموال به آسیب
 منطقه در خطر در ساختمان یک مثال، عنوان به) خاص عنصر یک به

 سناریوهاي یا آینده خاص زمانی دوره یک در ،خطر معرض در( سیل
(.  Peduzzi et al., 2009; Albano et al., 2017اشاره دارد ) آینده

به بیان دیگر ریسک به عنوان خسارت بوجود آمده یا خسارت مورد 
با احتمال رخداد معین در دوره زمانی مشخص )به عنوان مثال   1انتظار

میزان . (Amirmoradi et al., 2019شود )یک ساله( تعریف می
رت خسا یک شاخص مناسب براي بیان خسارت مورد انتظار سالیانه

ریزي و مدیریت سیل و توسعه و ایمنی تواند در برنامهاست که می
 محدوده در خطر مورد استفاده قرار گیرد.

 
شوند ها تخمین زده میخسارت سیل معمولاً با استفاده از مدل

(Amirmoradi et al., 2019 (. مدل برآورد خسارت سیل )قبل از
 لیس یايختلف کاهش بلام يهادر جنبه ياکاربرد گستردهواقعه( 

 ل،یهشدار سیل، کنترل س يرودخانه برا یآموزش يمانند بهبود کارها
ته شیره داو غ یلاقدامات کاهش زمان وقوع س یل،نامه س یمهتوسعه ب

 یابیازب يمنابع برا یصتخصو همچنین استفاده از مدل پس از واقعه در 
 .(Dutta et al., 2003است ) یدمف یاربس بحران یریتمدو  يو بازساز

 یطولان یزيردر برنامه یلس یبه طور مشابه، برآورد خسارت احتمال

و  زيـیربرنامه يراـب یدو مف ياضطرار یریتمد یل،مدت کنترل س
 ,Burby, 1998; Council) است یازمورد ن ینزم يرـکارب یریتمد

1999 .) 

 
اساسی وجود دارد: رویکرد تجربی  هاي برآورد سیل دو رویکرددر مدل

کند و هاي خسارت پس از وقایع سیل استفاده میکه از داده
 لیس یطرا که در شرا یخسارات سازي()شبیه مصنوعی یکردهايرو
 (.Merz et al., 2010) کندیم یلتحل را مورد انتظار است ینمع

ر د هاي مبتنی بر داده به دلیل نیاز به واسنجی براي بکارگیريمدل
 ترهاي مشاهداتی حساسهاي مختلف، نسبت به کمبود دادهزمینه

سازي با درنظر گرفتن فرضیاتی در رابطه با هاي شبیههستند. مدل
خطر، وابستگی کمتري به مجموعه داده براي استخراج مدل -خسارت

 ها هم به داده براي واسنجی و ارزیابی نیازمندنددارند، اگرچه آن

(Amirmoradi et al., 2019 حتی در صورت وجود مجموعه .)
یابی خسارت با توجه به هاي جامع و قابل قبول، برونداده

پذیر نیست هاي خسارت، امکانهاي موجود در مکانیسمپیچیدگی
(Scorzini and Frank, 2017وجه مشترک بیشتر مدل .) هاي

محاسبه خسارت سیل، درنظر گرفتن عمق آب در عنصر در معرض 
 یان،مانند سرعت جر یگر،د يپارامترها(. Council, 2000) خطراست
 Merz et) شوندیو زمان وقوع به ندرت درنظر گرفته م یانمدت طغ

al., 2010هایی که براي ارزیابی خسارت در سطح دنیا (. از جمله مدل
 Life-Sim  (Debo, 1982; Dutta etبهتوان شود میاستفاده می

al., 2003; Luino et al., 2009; Arrighi et al., 2013 اشاره کرد )
(Amirmoradi et al., 2019 پژوهش جامع دیگري توسط موسسه .)

به منظور برآورد خسارت سیلاب و  2312در سال  JCR2تحقیقاتی 
خسارت وارده بر هر کاربري در اثر سیل انجام شده -ارائه توابع عمق

خسارت براي -عمق هاياست. هدف از ارائه این گزارش فقدان منحنی
هاي متعدد در برآورد خسارت سیلاب که عدم هر منطقه و وجود روش

امکان مقایسه میزان خسارت وارده در هر منطقه یا کشور را در پی 
دارد، عنوان شده است. در این گزارش فنی بر اساس تحقیقات گسترده، 

داکثر خسارت در شش کلاس ـخسارت و ح-هاي عمقمنحنی
، 2، حمل و نقل5، صنعتی4، تجاري5مان مسکونیري ساختـکارب

کشور توسعه داده شده است  214براي  8و کشاورزي 2هازیرساخت
(Huizinga et al., 2017.) 

 

تحلیل ریسک و خسارت سیل هدف تحقیقات متعددي در ایران بوده 
میزان خسارت مورد انتظار  Amirmoradi et al. (2019) است.

مدل برآورد خسارت  5آبریز کن، با استفاده از سالیانه سیل را در حوضه 
تفاده ها نشان داد اسسیلاب محاسبه و مقایسه نمودند. نتایج تحقیق آن
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تر رسیده است. به نتایج منطقی Arrighi et al. (2013)از مدل 
Panahi et al. (2019) بندي مخاطره سیل در در تحقیق خود پهنه

ادند. تحت مخاطره قرار گرفتن حوضه رودخانه گاماسیاب را انجام د
دوره کیلومترمربع از اراضی کشاورزي و مناطق مسکونی در  1/42

رود. سال از جمله نتایج این تحقیق به شمار می 133بازگشت 
Pistrika (2010)  به توسعه ابزاري در محیطGIS که از تابع عمق(-

کند( به منظور شناسایی مناطق مستعد سیلاب خسارت استفاده می
این ابزار قادر به واقع در آتیک شرقی پرداخت.  Erasinosحوضه آبریز 

شناسایی مناطق مستعد سیلاب و محاسبه خسارت مورد انتظار در 
چندین نوع کاربري اراضی و تحت سناریوهاي مختلف سیل است. 

Zolfaghari (2011) سازي و تخمین خسارت و تلفات جایگاه مدل
سوانح در مدیریت ریسک و بحران سوانح طبیعی را مورد بررسی قرار 

هاي این نویسنده در یک مقاله مروري، دادند. بر طبق پژوهش
سازي و برآورد خسارت ناشی از سوانح طبیعی و احتمال وقوع مدل

 Hekmatifarشود. محسوب میها، گام اول در مدیریت هوشمندانه آن

et al. (2009)  خسارت وارده به کاربري کشاورزي را با استفاده از
سو واقع در در رودخانه قره ArcViewو  HEC-RASافزارهاي نرم

ها به منظور برآورد خسارت کرمانشاه، مورد ارزیابی قرار دادند. آن
ت در خسار سیلاب، تنها آبگرفتگی هر عنصر )سلول( را ملاک برآورد

آن عنصر قرار دادند و میزان عمق آب هر عنصر در برآورد خسارت را 
خسارت احتمالی  Daliran Firouz et al. (2019)درنظر نگرفتند. 

هاي آبریز قمصر و هاي مختلف حوضهناشی از سیل را در کاربري
-HECافزارهاي هاي متعدد با استفاده از نرمقهرود در دوره بازگشت

FIA  وHEC-RAS  نمودند. در مطالعه دیگري که به را محاسبه
 Duttaمنظور ارزیابی خسارت ساختمانی و کشاورزي سیل انجام شده، 

et al. (2003)  ابتدا با استفاده از یک مدل هیدرولوژیک، عمق آب را
 -در نقاط مختلف حوضه برآورد کردند و سپس با ترکیب توابع عمق

 سارت را محاسبه نمودند.خسارت و نقشه عمق سیل، میزان خ

 
 یلابریسک س مطالعات در گام اولین سیلاب مستعد مناطق شناسایی

مخاطرات  یابیقبل شروع ارز. (Amirmoradi et al., 2019)است 
منطقه مورد مطالعه را  یلابیمشخص گردد که چه نوع س یدبا یلس
به نوع  اديیز یانتخاب مدل مناسب وابستگ یراز ؛کندیم یدتهد یشترب

 یلابس یلاب،نوع س یقتحق یندر ا .(Wright, 2015) دارد یلابس
ارزیابی خسارت و ریسک سیلاب منجر به توانایی . باشدیم 9يارودخانه
د شوبندي مناطق در معرض سیل از جنبه ریسک و خسارت میاولویت

و کمک شایانی به ضرورت و نحوه مدیریت سیل خواهد کرد. در این 
د بندي، برآورهیدرولیکی جهت پهنه-ازي هیدرولوژیکیستحقیق مدل

بر اساس دو  GISتحت بستر خسارت و خسارت مورد انتظار سالیانه 
اي از رودخانه اي، در بازهنوع دبی حداکثر روزانه و دبی حداکثر لحظه

ده از ت. استفاشور )منطقه دلفارد شهرستان جیرفت( انجام گردیده اس
پارامتر خسارت مورد انتظار سالیانه جهت مدیریت و کنترل سیل در 

ر مقدار ب ینبه اسمحا یتمالگور یقتحق یندر اایران، انجام نشده و 
 ستمیبا استفاده از س یدرولیکیه-یدرولوژیکیه يسازمدل يمبنا

 .شده و به کار گرفته شده است يسازیادهپ یاییاطلاعات جغراف
و عدم استفاده از  GISت مربوط به خسارت در بستر محاسبا

افزارهاي دیگر جهت این محاسبات )آسان بودن استفاده از روش نرم
مذکور(، عدم مطالعه بازه رودخانه مذکور در کار دیگران و استفاده از 

خسارت جهانی به منظور برآورد خسارت از جمله -توابع عمق
 ود.رهاي این تحقیق به شمار مینوآوري

 

 روش تحقیق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

کیلومتري از رودخانه شور با وسعت حوضه  8اي طالعه بازهبازه مورد م
کیلومترمربع، واقع در شمال شهرستان جیرفت است.  2/222آبریز 

هاي، حوضه آبریز جازموریان حوضه مذکور در حقیقت یکی از زیرحوضه
 E "58 '52شود. بازه مورد مطالعه از مختصات جغرافیایی محسوب می

 E "19'43و به مختصات جغرافیایی  شروع N "48 '58 28°و  52°

سنجی کلدان به شود. ایستگاه آبختم می N "25 '55 28°و  52°

بر روي بازه  N "55 '55 28°و  E "2 '43 52°مختصات جفرافیایی 
سال )از سال  52گیري دبی به مدت (. اندازه1مذکور قرار دارد )شکل 

آبی( به صورت روزانه و ماهانه در این ایستگاه ثبت شده  92تا  22
 است. 

 
گام اصلی انجام شده است. گام یک: تحلیل فراوانی  4تحقیق حاضر در 

 233، 133، 53، 25، 13، 5، 2هاي دبی با دوره بازگشتدبی و برآرود 
اي ساله بر اساس دو نوع دبی حداکثر روزانه و دبی حداکثر لحظه 533و 

، گام دو: تعیین پهنه سیل و عمق آب و EasyFitافزار با استفاده از نرم
و  ArcMapهاي سایر پارامترهاي هیدرولیکی با استفاده از مدل

HEC-RAS، اویر صگام سوم: استخراج کاربري اراضی با استفاده از ت
هوایی و گام چهارم: محاسبه میزان خسارت مورد انتظار سالیانه با 

در  JCRخسارت توسعه داده شده توسط موسسه -استفاده از تابع عمق
 .ArcMapافزار محیط نرم

 



 
 

 
 

 7048، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 1, Spring 2023 (IR-WRR) 

128 

 

 
Fig. 1- Location of the studied river 

 بازه رودخانه مورد مطالعه موقعیت -7شکل 

 تحلیل فراوانی سیلاب -8-8

ایستگاه مورد مطالعه به هاي دبی به صورت روزانه و ماهانه در داده
هاي دبی روزانه سال جهت تحلیل فراوانی استفاده شد. داده 52مدت 

ی دب وایستگاه هیدرومتري مورد استفاده قرار گرفت  در ثبت شده
ار ـآم از استفاده با نیز يالحظه حداکثرحداکثر روزانه استخراج شد. دبی 

 Daliran Firouz) شد محاسبه( 1ه از روش سنگال )رابطه ـروزان دبی

et al., 2019) . 
(1) Qmax = (4Q2 − Q1 − Q3)/2 

بینی شده بر حسب اي پیشدبی حداکثر لحظه Qmaxدر این رابطه 
میانگین دبی روزانه روزي که حداکثر در آن  Q2مترمکعب بر ثانیه، 

میانگین دبی روز  Q3میانگین دبی روز قبل از آن،  Q1اتفاق افتاده، 
از تحلیل فراوانی دبی، آزمون تصادفی بودن  قبل .بعد از آن است

ها انجام تست و آزمون همگنی داده-هاي دبی حداکثر به روش رانداده
اده هاي متعددي با استفشد. جهت انجام تحلیل فراوانی سیلاب، توزیع

  ها برازش داده شد.دهبه دا EasyFitافزار از نرم
 

 مدل هیدرولیکی -8-3

بعدي )با توجه به در حالت یک HEC-RASمدل هیدرولیکی 
سازي هیدرولیکی جریان کوهستانی بودن منطقه( به منظور شبیه

رودخانه انتخاب شده است. مشخصات هندسی و مقاطع عرضی 
زبري مانینگ، شرایط مرزي بازه مورد مطالعه، دبی رودخانه، ضریب

از جمله  هاي سر راه جریانهاي مختلف و سازهجریان در دوره بازگشت
روند. هاي اصلی به عنوان ورودي به این نرم افزار به شمار میداده

( منطقه DEM13مقاطع عرضی رودخانه از مدل رقومی ارتفاعی )
متر(  5متر و تبدیل شده به  53با دقت  ALOS)دانلود شده از ماهواره 

استخراج شد  HEC-GeoRASو الحاقیه  GISافزار با استفاده از نرم
 زبريمنتقل شد. به منظور تعیین ضریب HEC-RASافزار رمو به ن

روش کاون استفاده شده است. این روش که توسط دفتر از مانینگ 
ی شناسی آمریکا تکمیل گردیده، با ترکیبحفاظت آمریکا و سازمان زمین

گیرد. اي از عوامل مؤثر را در نظر میاز روابط تجربی و جداول، مجموعه
شود و بعد با استفاده تعیین می nیک مقدار پایه براي  در این روش ابتدا

شود، می که در ادامه توضیح داده n4و  m ،n1 ،n2 ،n3 از پارامترهاي
آبراهه اصلی و یا دشت سیلابی میزان این ضریب با استفاده از در کل 
 شود: ( تصحیح می2رابطه )

(2) n = (nb+n1 + n2 + n3 + n4)m 

زبري تعدیلی براي درجه ضریب n1زبري پایه، ضریب nbدر این رابطه 
ضریب مانینگ  n2دشت، نظمی سطح آبراهه اصلی و یا سیلاببی

ضریب مانینگ تعدیلی براي  n3تعدیلی براي تغییرات مقاطع عرضی، 
ضریب مانینگ تعدیلی براي  n4دشت،موانع آبراهه اصلی و یا سیلاب
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ضریب اصلاحی  mشت و دپوشش گیاهی آبراهه اصلی و یا سیلاب
زبري بر اساس درجه پیچانرودي آبراهه اصلی است. تصحیحات 

د مقادیر کننگانه با توجه به تأثیرشان بر تلاطم جریان تلاش میپنج
مبنا را اصلاح کنند و این تصحیحات در هر مرحله به مقدار پایه اضافه 

سایر اطلاعات مورد نیاز مدل هیدرولیکی (. Chow, 1988شود )می
شامل شرایط مرزي بازه مورد مطالعه که در این تحقیق عمق نرمال 

دست انتخاب شده و میزان دبی در در بالادست و پایین
باشد که به منظور اجراي مدل هاي مختلف میبازگشتدوره

 منتقل شدند. HEC-RASافزار هیدرولیکی به نرم
 

 طقهکاربری من -8-0

ترین اطلاعات مورد نیاز براي محاسبه خسارت سیلاب وارده بر از مهم
د، تر باشیک منطقه کاربري اراضی است که هرچه این اطلاعات دقیق

خواهد بود. به طور تقریبی کاربري تر خسارت برآورد شده نیز دقیق
گروه کشاورزي، صنعتی، مسکونی و  4منطقه مورد مطالعه شامل 

ی اي و به صورت دستکه با استفاده از تصاویر ماهواره تاسها زیرساخت
توسعه  ArcMapتر این نقشه( در محیط )به منظور تهیه هرچه دقیق

 یندر ا استخراج شده یاراض ينقشه کاربر 2داده شده است. شکل 
 دهد.یرا نشان م یقتحق

 
اغلب اراضی مجاور رودخانه داراي کاربري کشاورزي )باغی( هستند. 

Bermond et al. (2013)  ،پارامترهاي فصل یا زمان وقوع سیلاب
عمق آب، مدت زمان استغراق، سرعت جریان، میزان رسوب و آلودگی 

ها و شوري آب پارامترهاي مؤثر در خسارت وارده به ناشی از آلاینده

ها در تحقیق خود پس از بررسی هر اند. آنبخش کشاورزي برشمرده
ارت وارده در اثر سیل به بخش کشاورزي، عامل ذکر شده در میزان خس

مؤثر در این کاربري اعلام کردند.  ترین پارامترعامل عمق آب را مهم
در این مطالعه نیز از پارامتر عمق آب به عنوان پارامتر مؤثر استفاده 

 شده است.
 

 خسارت-منحنی عمق -8-5

تخمین خسارت مستقیم سیلاب به طور معمول با استفاده از 
شود که در این روش میزان خسارت انجام می–هاي عمقمنحنی

خسارت سیلاب را در عمق آب مشخص در هر کلاس یا کاربري 
ها براي هر کشور، اقلیم و یا هر کلاس کند. این منحنیمشخص می

هاي ارزیابی خسارت کاربري متفاوت است. بسیاري از کشورها مدل
 خسارت که از تحلیل-قهاي عمسیلاب را با استفاده از منحنی

دست آمده هاي کارشناسی بههاي گذشته سیلاب و قضاوتخسارت
اند. متأسفانه کشور ایران نیز با وجود تحقیقات بسیار است توسعه داده

هاي خسارت در زمینه ارزیابی خسارت، به دلیل عدم وجود داده
هاي گذشته در این دسته جاي گرفته است. در این بین سیلاب
هاي اختصاصی ارزیابی خسارت هایی نیز وجود دارند که فاقد مدلکشور

 JCRهستند. بر اساس تحقیقات صورت گرفته توسط موسسه 
خسارت مشابهی را دارا -هاي عمقجوار تقریباً منحنیکشورهاي هم

هاي گذشته باشد هستند و در صورتی که کشوري فاقد آمار خسارت
ر خود به علت مشابه بودن اقلیم جواتوان از تحقیقات کشورهاي هممی

 استفاده نمود.

 
Fig. 2- Land use map of the studied area 

 نقشه کاربری منطقه مورد مطالعه -8شکل 
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هاي کاربري مانند کاربري بر اساس این پژوهش در برخی کلاس
خسارت در کشورهاي مختلف دنیا بسیار -هاي عمقکشاورزي منحنی

ائه ها ارتوان یک تابع جهانی را براي آنبه هم نزدیک بوده و حتی می
هاي منحنی 5(. به عنوان نمونه شکل Huizinga et al., 2017داد )
هاي جهان خسارت )درصد( مربوط به کاربري کشاورزي در قاره-عمق

ها گرفته خسارت کشورهاي مختلف آن-عمق که از متوسط منحنی
میزان خسارت  yعمق آب و محور  xدهد. محور شده است را نشان می

طور که از نقشه کاربري اراضی دهد. همانبر حسب درصد را نشان می
( مشخص است، اغلب اراضی مجاور رودخانه داراي کاربري 2)شکل 

پارامترهاي فصل  Bermond et al. (2013)کشاورزي )باغی( هستند. 
یا زمان وقوع سیلاب، عمق آب، مدت زمان استغراق، سرعت جریان، 

ها و شوري آب پارامترهاي مؤثر میزان رسوب و آلودگی ناشی از آلاینده
ها در تحقیق خود اند. آندر خسارت وارده به بخش کشاورزي برشمرده

سیل  پس از بررسی هر عامل ذکر شده در میزان خسارت وارده در اثر
مؤثر در این  ترین پارامتربه بخش کشاورزي، عامل عمق آب را مهم

کاربري اعلام کردند. در این مطالعه نیز از پارامتر عمق آب به عنوان 
 پارامتر مؤثر استفاده شده است.

 

 خسارت سالیانه مورد انتظار -8-4

با انجام مراحل توضیح داده شده، میزان خسارت در هر دوره بازگشت 
هاي ناشی از سیل در شود. با محاسبه خسارت( محاسبه می5)رابطه 

یابی مقادیر دیگر خسارت در دامنه دوره هر دوره بازگشت، و درون
بازگشت، یک منحنی خسارت فراوانی پیوسته بدست آورد. این منحنی 

 باشند که با نام خسارت سالیانه مورداي براي محاسبات ریسک میپایه
 شوند:میانتظار تعریف 

(5) EAD = ∫ ⁡Dtot(
1

0

Tr) ∙ d(
1

Tr
) 

Dtot  کل خسارت اقتصادي تخمین زده شده براي دوره بازگشت معین
(Trمی ).ال، خسارت و توابع توزیع احتم به دلیل پیچیدگی توزیع باشد

راي گیرد. بگیري عددي انجام میارزیابی این معادله از طریق انتگرال
هاي متعددي وجود دارد که از محاسبه میانگین خسارت سالیانه روش

ها، روش فراوانی بوده که در این مطالعه از آن ترین روششناخته شده
 دبی،-ار احتمال وقوعاستفاده شده است. در این روش به سه نمود

. بر اساس نتایج این خسارت نیاز است-تراز سطح آب و دبی-دبی
ه ک خسارت-مساحت زیر نمودار احتمال وقوعنمودارها ترسیم و سپس 

 . ، برآورد گردیدباشدمی EADبرابر با 
 

  نتايج و بحث -3

تست انجام و -هاي دبی به روش رانآزمون تصادفی بودن داده
ها نیز در محیط همگنی دادهها تأیید شد. آزمون تصادفی بودن آن

برابر با  P-Valueافزار اکسل انجام شد. نتیجه این آزمون با مقدار نرم
ها و قبول فرض صفر ، همگنی داده35/3در سطح آلفا برابر با  592/3

دبی  هايتحلیل فراوانی داده EasyFitتأیید شد. با استفاده از نرمافزار 
اي انجام شد. در تحلیل دبی حداکثر حداکثر روزانه و دبی حداکثر لحظه

و  5اي به ترتیب توزیع لوگ پیرسون تیپ روزانه و دبی حداکثر لحظه
 Kolmogorovلوگ نرمال سه پارامتري با تایید سه آزمون نکویی 

Smirnov ،Anderson Darling  وChi-squared  به عنوان بهترین
هاي مختلف اخذ شدند ها انتخاب شدند و دبی در دوره بازگشتتوزیع

 (. 1)جدول 
 

 
Fig. 3- Depth-Damage function for agricultural land use (Huizinga et al., 2017) 

 (Huizinga et al., 2017خسارت کاربری کشاورزی )-های عمقمنحنی -3شکل 
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Table 1- Discharge in various return periods 
 های مختلفدبی در دوره بازگشت -7جدول 

1000 500 200 100 50 25 10 5 2 Return Period 
174.5 160.5 141 124.5 107 88.5 63 43 18 Daily Maximum Discharge 
485.5 414 329 272 220 172 116 78 30.5 Instantaneous Maximum Discharge 

 
زبري مانینگ، ابتدا بازه مورد مطالعه به سه به منظور تعیین ضریب

( 2زیربازه تقسیم شد و با مشخص نمودن ضرایب مربوطه در رابطه )
مانینگ براي کانال اصلی، ساحل  در هر بازه، مقادیر ضریب زبري

 (.2سمت راست و ساحل سمت چپ رودخانه تخمین زده شد )جدول 
 

به  4بندي سیل با استفاده از مدل هیدرولیکی در شکل نتایج پهنه
سال بر اساس دبی   533و  233، 2عنوان نمونه در سه دوره بازگشت 

اورزي اي آورده شده است. میزان مساحت کاربري کشحداکثر لحظه
اي تحت آسیب سیل در هر دوره بازگشت بر اساس دبی حداکثر لحظه

 آورده شده است. 5و دبی حداکثر روزانه در جدول 
 

تنها کاربري کشاورزي منطقه تحت آسیب ناشی از سیل قرار دارد که 
-عمق به منظور محاسبه میزان خسارت آن بر حسب درصد از تابع

استفاده شده است. JCRخسارت توسعه داده شده توسط موسسه 
 

Table 2- Manning's roughness coefficient values 

 مقادير ضريب زبری مانینگ -8جدول 

𝒏 𝒎 𝒏𝟒 𝒏𝟑 𝒏𝟐 𝒏𝟏 𝒏𝒃 Distance from Downstream 

(m) 
Type 

0.052 - 0 0 - 0.002 0.05 0-1000 
Floodplain 

(Right) 0.082 - 0.008 0 - 0.004 0.07 1000-5000 
0.083 - 0.01 0 - 0.003 0.07 5000-8000 
0.046 1 0.005 0 0 0.001 0.04 0-1000 

Channel 0.053 1 0.01 0.001 0.001 0.001 0.04 1000-5000 
0.048 1 0.006 0.001 0 0.001 0.04 5000-8000 
0.083 - 0.001 0 - 0.003 0.08 0-1000 Floodplain 

(Left) 0.08 - 0.006 0 - 0.004 0.07 1000-5000 
0.077 - 0.005 0 - 0.002 0.07 5000-8000 

 

 

 
Fig. 4- Flood zoning results: A) 2 year return period, B) 200 year return period, C) 500 year return period 

 سال 544سال ج( دوره بازگشت  844سال ب( دوره بازگشت  8بندی سیلاب الف( دوره بازگشت نتايج پهنه -0شکل 
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 بنديتوسعه داده شد و نتایج پهنه GISمدل برآورد خسارت در محیط 
 233، 2در سه دوره بازگشت  5خسارت سیل به عنوان نمونه در شکل 

 5جدول  اي آورده شده است.سال بر اساس دبی حداکثر لحظه 533و 
میانگین خسارت وارده در هر دوره بازگشت بر اساس دبی حداکثر 

 د.دهنشان می اي و دبی حداکثر روزانه را به کاربري کشاورزيلحظه
ل احتما -به منظور محاسبه میزان خسارت سالیانه به رابطه خسارت

 احتمال وقوع که با استفاده از تحلیل-وقوع منطقه نیاز است. رابطه دبی
الف( آورده شده -2و  2فراوانی استخراج شد و نمودار آن در شکل )

با  زتراز سطح آب نیز در یکی از مقاطع رودخانه نی-است. رابطه دبی
ب(. رابطه خسارت -2و  2استخراج شد )شکل  HEC-RASافزار نرم

تراز سطح آب با استفاده از دو نمودار مذکور و میزان خسارت -متوسط

ج(. در نهایت نمودار -2و  2منطقه قابل استخراج است )شکل 
د( با استفاده از سه نمودار یاد -2و  2احتمال وقوع )شکل -خسارت

 شده رسم شد.
 

)مساحت زیر  EADگیري عددي میزان فاده از روش انتگرالبا است
حالت دبی حداکثر روزانه برابر با خسارت(، در -نمودار احتمال وقوع

 درصد 12/11اي برابر با دبی حداکثر لحظهو در حالت  درصد 25/13
، درصد خسارت در هر EADخواهد بود. براي محاسبه میزان ریالی 

آسیب همان دوره و میزان خسارت دوره بازگشت، در مساحت تحت 
به صورت واحد پولی  EADشود و ریالی در یک متر مربع ضرب می

 آید.بدست می
 

Table 3- The amount of damage (percent) and area of the agricultural lands under damage in various return 

periods 

 های مختلفمیزان خسارت )درصد( و مساحت تحت آسیب کاربری کشاورزی در دوره بازگشت -3جدول 
Average Damage (%) 

based on the 

Instantaneous 
Maximum Discharge 

Average Damage (%) 

based on the Daily 
Maximum Discharge 

Damaged Area based on 

the Instantaneous 
Maximum Discharge (ha) 

Damaged Area 

based on the Daily 

Maximum 
Discharge (ha) 

Return 

Period 
Studied 

Area 

19.76 18.63 6.8574 6.1246 2 
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22.27 20.56 8.6339 7.4173 5 
23.83 21.67 9.6921 8.1669 10 
25.77 22.81 10.9644 8.9623 25 
27.03 23.51 11.9091 9.4550 50 
28.04 24.16 12.9008 9.8932 100 
29.13 24.81 13.9208 10.2840 200 
30.47 25.41 15.2718 10.7104 500 
31.45 25.83 16.35 11 1000 

 

 
Fig. 5- Damage zoning results: A) 2 year return period, B) 200 year return period, C) 500 year return period 
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Fig. 6- Calculation of EAD based on the instantaneous maximum discharge: A) Probability-maximum 

discharge curve, B) Stage-Discharge curve, C) Elevation- average damage curve, D) Probability-Damage 

curve 
سطح آب ج( نمودار تراز -احتمال وقوع ب( نمودار دبی -ای. الف( نمودار دبیدر اثر دبی حداکثر لحظه EADمحاسبه  -4شکل 

 خسارت-خسارت د( نمودار احتمال وقوع-تراز سطح آب 

 گیرینتیجه -0

هاي موجود ایستگاه هیدرومتري کلدان در این تحقیق با استفاده از داده
اي از رودخانه دلفارد )واقع شده در حوضه جازموریان(، با استفاده در بازه

هاي مختلف مشخص از تحلیل فراوانی میزان سیل در دوره بازگشت
 لشد و با استفاده از اطلاعات ژئومورفولوژیکی بازه مورد مطالعه و مد

ي بندسازي عددي صورت گرفت و پهنهشبیه HEC-RASهیدرولیکی 
سیلاب و عمق آب در مناطق اطراف رودخانه بدست آمد. با داشتن 

خسارت، نقشه خسارت منطقه تعیین و -کاربري اراضی و تابع عمق
سپس با  میزان خسارت متوسط در هر دوره بازگشت برداشت شد.

رت سالیانه براي حداکثر دبی روزانه استفاده از روش فراوانی میزان خسا
 اي تعیین شد.و دبی حداکثر لحظه

با توجه به موقعیت کوهستانی منطقه و مسیر آبراهه و آوردهاي ثبت 
 شده، با افزایش دوره بازگشت سیل، محدوده متأثر از سیل تا دوره

سال افزایش قابل توجهی دارد و پس از آن چندان متأثر  133بازگشت 
گیرد. به عنوان مثال تفاوت محدوده ازگشت قرار نمیاز دوره ب

سال، تنها  533سال در مقایسه با  133گیري براي دوره بازگشت سیل
کمتر بر اساس دبی  15کمتر بر اساس دبی حداکثر روزانه و % %5/2

سال در این  133اي است. بنابراین سیل با دوره بازگشت حداکثر لحظه
ار مات مرتبط با کنترل و مدیریت سیل قرتواند مبناي تصمیمنطقه می

 بگیرد.
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Fig. 7- Calculation of EAD due to daily maximum discharge: A) Probability-maximum discharge curve, B) 

Stage-Discharge curve, C) Elevation- average damage curve, D) Probability-Damage curve 

تراز سطح آب، ج( نمودار -احتمال وقوع، ب( نمودار دبی-در اثر دبی حداکثر روزانه: الف( نمودار دبی EADمحاسبه  -9شکل 

 خسارت-خسارت، د( نمودار احتمال وقوع-تراز سطح آب 

 
برآورد شده در این منطقه براي دبی حداکثر روزانه  EADمقادیر 

باشد. با مشخص درصد می 12/11اي و دبی حداکثر لحظه 25/13
توان مقدار ریالی کردن مقدار خسارت ریالی هر مترمربع در هر سال می

ن رد انتظار سالیانه بیانگر ایاین پارامتر را محاسبه نمود. عدد خسارت مو
که در این منطقه خسارت سیل چشمگیر نیست و جزء له است مسأ

ل کرد در پروژه مدیریت و کنترمناطق بحرانی و اولویت بالا براي هزینه
گیرد. با توجه به تقسیم خسارت بین مالکین، خسارت سیلاب قرار نمی

سالیانه مورد انتظار هر مالک نیز چندان قابل توجه نیست و اقدامات 
براي مدیریت سیل در این منطقه پیشنهاد  اي یا مهندسی سختسازه
 شود.نمی

 

  تشکر و قدردانی -5

ي ااین تحقیق با کمک و پشتیبانی بخش تحقیقات شرکت آب منطقه
 کرمان صورت گرفته است.

 

 هانوشتپی
1- Expected Annual Damage 

2- Joint Research Centre 

3- Residential Buildings 
4- Commerce 

5- Industry 

6- Transport 

7- Infrastructure 

8- Agriculture 

9- Fluvial Floods 

10- Digital Elevation Model 
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