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چکیده
کاربری نامناسب اراضی است. یکی  ع سیلاب و خسارات مالی و جانی ناشی از آن، تجاوز به حریم رودخانه و  یکی از مهم ترین دلایل وقو
از ابزارهای مدیریتی پیش بینی شدت خسارات ناشی از سیلاب، برای مهار آن، پهنه بندی سیل است. هدف اصلی این تحقیق ارزیابی اثر 
کیلومتر از بستر اصلی رودخانه ی  سناریوی آمایشی در مساحت پهنه های خطر و میزان خسارت ناشی از سیل، در محدوده ای به طول 21 
گرگان رود در حوضه ی آبخیز سد بوستان است. بدین منظور ابتدا داده های اولیه ی مدل از قبیل مشخصات هندسی رودخانه و مقاطع عرضی 
ـ مفهومی مادکلارک وارد  کاون و دبی اوج هیدروگراف های محاسبه شده با روش توزیعی  )316 نمونه(، ضرایب زبری برآورد شده به روش 
HEC-RAS شد و پس از محاسبه ی تراز آب، پهنه های خطر سیل با دوره  بازگشت های 2، 5، 10، 25، 50، 100 و 200  مدل هیدرولیکی 
گردید. نتایج آزمون آماری  کلاس ترسیم  کاربری فعلی و سناریوی آمایشی، با استفاده از نرم افزار HEC-GeoRAS در 5  سال در دو شرایط 
کاهش می یابد. در این   ،)p کاربری آمایشی به طور معنا داری )0/01 >  که پهنه های خطر سیل با دوره  بازگشت های مختلف در  نشان داد 
مطالعه برای ارزیابی خسارت سیل نیز از معادله ی عمومی ریسک استفاده شد و نقشه های خسارت عددی و ریالی سیل، پس از شناسایی 
کلاس خسارت احتمالی در  که  گردید. نتایج نشان داد  کلاس تهیه  کلاس بندی تعداد و درجه ی آسیب پذیری عناصر در معرض خطر در 5  و 
کاربری سناریوی آمایشی  که میزان خسارت ریالی در  کاربری آمایشی است. نتایج حاصل از آزمون معنا داری نشان داد  کاربری فعلی بزرگ تر از 
که علت آن را می توان به اختصاص مساحت بیشتری از اراضی کشاورزی به  منزله ی عناصر  به طور معنا داری )p < 0/01(، افزایش یافته است؛ 

کاربری آمایشی نسبت داد. با ارزش  تر در پهنه های سیل گیر 
کاربری آمایشی، معادله ی ریسک کلیدی: HEC-RAS، HEC-GeoRAS، پهنه بندی، سناریوی  واژه های 

Assessing land use planning scenario 
impacts on flood hazard and risk in Bustan 
dam basin 
Zahra Parisay1*, Majid Ownegh2, Vahedberdi Sheikh3 Abdolreza Bahremand4

Abstract

One of the most important factors causing flood and related causalities is flood plain encroachment and in-
appropriate land use type. The flood zonation is one of the management tools for predicting the severity of 

losses caused by flood in order to control them. The main purpose for this study was impact assessment of land use 
planning scenario on flood inundation extent and losses caused along a 21 km reach of the Gorganroud river main channel 
within the Bustan dam basin. To this end, the basic data required by the model such as geometric properties and cross-
sections )at 316 locations( of the river channel, roughness coefficients estimated by the Cowan method and peak dis-
charge of hydrographs calculated by the Mod-Clark conceptual distributed method were entered to HEC-RAS 
hydraulic model. After calculation of the water surface profile by the HEC-RAS model, flood inundation extent 
for 2, 5, 10, 25, 50, 100 and 200 – year return periods and two conditions of current land use and land use planning 
scenario was calculated using the HEC-GeoRAS software and flood risk zonation was done for 5 classes of risk. Results 
of statistical test showed that the flood risk zones decreases significantly in case of scenario planning for all return periods 
)p < 0.01(. In the current study, the general formula for risk calculation was used. After identification and classification of 
vulnerable elements at risk, the risk maps and monetary risk were prepared in 5 classes. The results showed that the poten-
tial risk classes are higher for the case of current land use condition. Results of statistical test showed that monetary risk 
will significantly )p < 0.01( increase in the case of land use planning scenario. This can be attributed to allocation of 
more areas in the vicinity of the rivers to the farmlands with high-value and more vulnerable elements.
Key words: HEC-RAS, HEC-GeoRAS, zonation, risk, landuse planning scenario
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مقدمه
مــحــدودی  کــولــوژیــکــی  ا ــوان  تـ جــهــان  طبیعی  زیــســت  محیط 
از محیط ها، طبیعت  برخی  در  دارد.  آن  از  انسان  استفاده ی  برای 
دیگر  برخی  در  و  است  توسعه  بالاترین  مهیای  خسران  کمترین  با 
کمترین توسعه در آن منجر به خرابی محیط زیست می شود. این 
معنا بیان کننده ی آن است که برای انجام توسعه در محیط زیست، 
توان  ارزیــابــی  به  باید  آن،  از  استفاده  بــرای  برنامه ریزی  از  پیش 
کولوژیکی آن در چارچوب یک برنامه ریزی منطقه ای پرداخت ]1[،  ا
کلی  که این برنامه در قالب آمایش سرزمین انجام می شود. به طور 
آمایش سرزمین عبارت است از »تنظیم رابطه بین انسان، سرزمین 
و  درخــور  بهره برداری  به منظور  سرزمین  در  انسان  فعالیت های  و 
بهبود  بــرای  سرزمین  فضایی  و  انسانی  امکانات  جمیع  از  پــایــدار 
نبود  امروزه   .]2[ زمان«  اجتماع در طول  و معنوی  وضعیت مادی 
کاربری های فعلی با توانایی اراضی، مهم ترین دلایل تعدد  تناسب 
و افزایش دبی سیلاب های شمال ایران محسوب می شود. به ویژه 
در دهه ی اخیر، خسارات اقتصادی ناشی از بروز چنین سیلاب هایی 
و  اراضــی  تخریب  امکانات،  و  تأسیسات  ســازه هــا،  تخریب  اثــر  در 
کاربری ها بر دبی سیلابی  ک، اهمیت بررسی تأثیر تغییر  فرسایش خا
با  کاربری های سازگار  اجرای   .]3[ کرده است  بیشتر  را  رودخانه ها 
توان سرزمین می تواند به منزله ی ابزار اصلی مدیریت و برنامه ریزی 
کاهش خطر و خسارت  در عرصه های منابع  طبیعی و آبخیزداری به 
]4[. همچنین به علت شناخت  نماید  کمک شایان توجهی  سیل 
بروز  از  حاصل  خسارات  کاهش  بر  مدیریت  و  سیل گیر  پهنه های 
مطالعات  در  سیل  پهنه بندی  نقشه های  بررسی  و  تهیه  سیلاب، 
اونق   .]5[ است  یافته  وسیعی  کاربرد  سیلابی  دشت های  مدیریت 
خطرات  مجتمع  مدیریت  و  سرزمین  »آمایش  تحلیلی  مقاله ی  در 
مهاجمی  خطرات  که  نموده  کید  تأ  ]6[ گلستان«  استان  طبیعی 
مانند سیل و زمین لغزش با مکانیسمی پیچیده و رفتار تصادفی به 
عادی  حاشیه نشینی  و  زمین  کاربری  غیراصولی  و  شدید  تغییرات 
اثرات  از  طیفی  بی درنگ  و  داشته  بیشتری  حساسیت  معکوس  و 
نشان  اجتماعی  و  محیطی  سیستم های  در  را  خــود  ــحــران زای  ب
کولوژیکی و تلفیق  کاربری های سازگار با توان ا می دهد. وی اجرای 
استراتژی های  با  طبیعی  خطرات  مجتمع  مدیریت  برنامه های 
پایدار  توسعه ی  به  دستیابی  بــرای  را  سرزمین  آمایش  و  متفاوت 
 ]7[ همکاران  و  غفاری  اســت.  دانسته  اجتناب ناپذیر  استان  در 
به  اقــدام  بابلرود  رودخــانــه ی  سیلابی  دشــت  از  مهمی  قسمت  در 
HEC- پهنه بندی خطر و ارزیابی خسارت سیل با استفاده از مدل
در  مقطع   103 منظور  بدین  نمودند.   HEC-GeoRAS و   RAS
گرفته شد و پس  کیلومتر از بازه ی مورد مطالعه در نظر  طول 5/5 
سیل  پهنه ی  نقشه های  کاون  روش  به  مانینگ  ضریب  تعیین  از 
خسارت  محاسبه ی  ضمن  و  تهیه  مختلف  بازگشت های  دوره   در 
تراز  منحنی های  بازگشت،  دوره   هر  در  محل  شالیزارهای  به  وارد 
این  از  آمــده  به  دســت  نتایج  گــردیــد.  ترسیم  نیز  آن هــا  خسارت   -
ساله،   200 سیل  تأثیر  تحت  مساحت  کل  از  که  داد  نشان  تحقیق 
89/53 درصد آن مستعد سیل گیری، توسط سیل های زیر 25 سال 
که تا عمق متوسط  است. رابطه ی تراز خسارت سیل نیز نشان داد 

2/28 متری )دوره  بازگشت 25 سال( افزایش خسارت دارای روند 
بیشتری بوده، در حالی که در اعماق بیش از 2/28 متری، این روند 
کاربری اراضی بر دبی سیلاب های  ]3[ نقش  کمتر است. هادیانی 
منطقه ای را در حوضه ی آبخیز مادرسو مورد بررسی قرار داده است. 
 ،)SCS( امریکا  ک  خا حفاظت  روش  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
کاربری اراضی  ح در دو وضعیت  کثر لحظه ای سیلاب طر دبی حدا
نشان  نتایج  بــرآورد شد.  اراضــی،  قابلیت  اساس  بر  کاربری  و  فعلی 
کاربری متناسب با توانایی اراضی،  که در صورت استفاده از  می دهد 
سال   2 دوره  بازگشت  با  سیلاب ها  لحظه ای  کثر  حدا دبــی  میزان 
به میزان 79 درصد و در دبی های با دوره  بازگشت 100 سال تا 31 
که  گفتنی است  کاهش می یابد.  کاربری های فعلی  درصد نسبت به 
نقش آن در کاهش دبی سیلاب با افزایش دوره  بازگشت تا 50 درصد 
کاهش می یابد. پنینگ- روسل1 و همکاران ]8[ به ارائه ی روش و 
چارچوبی برای پهنه بندی خطر و خسارت ناشی از سیل به مردم، 
بــرآورد  بــرای  اســاس  این  بر  پرداختند.  امریکا  متحده ی  ایــالات  در 
کردند. آن ها  خسارات مردمی از معادله ی عمومی ریسک استفاده 
درجــه ی  و  سیل  پهنه ی  گسترش  جریان،  عمق  جریان،  سرعت 
از  را عامل اصلی خسارت ناشی  گرفتن عناصر  در معرض خطر قرار 
بیشتر  خسارت  و  خطر  تحت  پهنه های  نهایت  در  و  دانسته  سیل 
خسارت  و  خطر  ارزیابی  برای  حاضر  پژوهش  در  نمودند.  معرفی  را 
کاهش پهنه های  کاربری آمایشی در  سیل و بررسی نقش سناریوی 
کاربری  در دو  و خسارت سیل  پهنه بندی خطر  به  اقدام  سیل گیر، 
هیدرولیکی  مدل  از  استفاده  با  بوستان  سد  آبخیز  آمایشی  و  فعلی 
نهایت  در  گردید.   HEC-Geo RAS الحاقیه  و   HEC-RAS
پس از تهیه ی پهنه های خطر سیل با دوره  بازگشت های مختلف 
گردید. برای این امر  اقدام به محاسبه ی خسارت در هر یک از آن ها 
که در مطالعات انجام شده در داخل  از معادله ی عمومی ریسک، 
کشور در زمینه ی ارزیابی خسارت سیل به آن کمتر توجه شده است، 

گردید. استفاده 

روش تحقیق و ابزارها

با  بــوســتــان  ســد  آبخیز  حــوضــه ی  مطالعه ی  مـــورد  منطقه ی 
گلستان  که در شرق استان  کیلومتر مربع است  مساحت 1578/79 
بین عرض های ˝5 ΄25 °37 تا ˝33 ΄47 °37 شمالی و طول  های 
˝30΄26 °55 تا ˝35΄4 °56 شرقی واقع شده است. طول آبراهه ی 

کثر و حداقل  کیلومتر است و دارای حدا اصلی حوزه ی مورد نظر 88 
ع  وقو به  توجه  با   .]4[ اســت  دریــا  سطح  از  متر   100 و   2100 ارتفاع 
سیلاب های بزرگ و زیان بار در حوزه ی مورد مطالعه، در این تحقیق 
کیلومتر  ارزیابی خطر و خسارت سیل در 21  و  اقدام به پهنه بندی 
 HEC-RAS، هیدرولیکی  مدل  از  استفاده  با  رودخانه  بــازه ی  از 
کاربری فعلی  HEC-Geo RAS و معادله ی ریسک در دو شرایط 
گردید. نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق در تصویر 1  و آمایشی 

ارائه شده است.
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ریسک  ی و معادله HEC-RAS ،HEC-GeoRASرودخانه با استفاده از مدل هیدرولیکی  ی کیلومتر از بازه
ارائه شده  1 تصویرنمودار جریانی مراحل انجام تحقیق در  در دو شرایط کاربری فعلی و آمایشی گردید.

 است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 تحقیقمراحل انجام  جریانی: نمودار 1 تصویر
 

 
 
 

های مختلف به روش  بازگشت  سازی دبی اوج سیل با دوره شبیه
 توزیعی مادکلارک )شرایط فعلی و سناریو آمایشی(

 HEC-RASمدل هیدرولیکی 

 بازدید میدانی

برآورد ضریب 
 زبری به روش کاون

استخراج خطوط تراز 
یک متری اطراف 

های  رودخانه از نقشه
 100111اتوکدی 

 HEC-GeoRASافزار  نرم

 مقاطع عرضی رودخانه

 HEC-GeoRASافزار  نرم

 )شرایط فعلی و آمایشی(های مختلف  بازگشت  بندی خطر سیل در دوره های پهنه  نقشه

بندی ریسک سیل در  کلاس  ی نقشه
های مختلف )شرایط  بازگشت  دوره

 فعلی و آمایشی(

 های مختلف )شرایط فعلی و آمایشی( بازگشت  بندی خسارت ریالی سیل در دوره کلاس     ی نقشه

 نتایج و بحث

ی  بندی درجه ی کلاس نقشه
 خطر سیلپذیری عناصر در معرض  آسیب

بندی  ی کلاس نقشه
عناصر در معرض خطر 

 سیل

تصویر 1: نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق

 
 مورد مطالعه در کشور و استان گلستان ی موقعیت منطقه ی نقشه: 2تصویر 

گلستان   کشور و استان  تصویر 2: نقشه ی موقعیت منطقه ی مورد مطالعه در 
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تئوری و محاسبات
و 	    HEC-RAS 2هیدرولیکی مــدل  با  سیل  خطر  پهنه بندی 

HEC-GeoRAS
عددی  روش  بر  اساس   HEC-RAS نرم افزار  در  شبیه سازی 
گام استاندارد برای محاسبه ی رقوم سطح آب بین مقاطع  گام به 
 .]11  ،10  ،9[ است  انــرژی  رابطه ی  آن  اســاس  و  است  شده  انجام 
رودخانه،  عرضی  مقاطع  و  هندسی  مشخصات  شبیه سازی  بــرای 
محدوده ای  در  رودخانه  باند   1/2000 اتوکدی  نقشه های  از  ابتدا 
هیدرومتری  ایستگاه  پایین دست  در  کیلومتر   21 تقریبی  طول  به 
تمر )محدوده ی تمر تا سد بوستان( مدل شبکه ی نامنظم مثلثی 
ابزار موجود در  از  با استفاده  گردید. سپس  )TIN(، رودخانه تهیه 
 HEC-RAS به  ورودی  لایه های   HEC-GeoRAS الحاقیه 
طول  و  مقطع(   316( عرضی  مقاطع  رودخانه،  مشخصات  مانند: 
ساحل  و  اصلی  کانال  چپ،  ساحل  برای  پایین دست  محدوده ی 
گردید. همچنین برای معرفی  راست و ... با دقت زیادی استخراج 
شبیه سازی  هیدروگراف های  اوج  دبی  مقادیر  از  جریان  داده هــای 
مختلف  دوره   بازگشت های  در  مــادکــلارک  توزیعی  روش  به  شــده 
 WMS، نرم افزارهای  از  آن هــا  شبیه سازی  بــرای  که  شد  استفاده 
 Assc2Dss و HEC-HMS، HEC-Geo HMS، PCR aster
از  گردید. ضریب زبری آبراهه ی اصلی و دشت سیلابی نیز  استفاده 

کاون3 ]12[ محاسبه شد: رابطه ی معروف 
n=)n0+n1+n2+n3+n4 ( m5 رابطه ی  1: 

که با توجه به جنس  که در آن، n0 یک ضریب زبری پایه است 
می شود.  انتخاب  مستقیم  و  صاف  و  یکنواخت  کانال  برای  کانال 
اثرات  برگیرنده ی  در  به ترتیب   m5،n4،n3،n2،n1 اصلاحی  ضرایب 
وجود  مقطع،  سطح  تغییرات  چگونگی  مقطع،  سطح  نامنظمی 
بودن  مارپیچی  درجــه ی  و  گیاهی  پوشش  کانال،  مسیر  در  موانع 
نظر  در  مرکب  جریان  رژیــم  است  گفتنی   .]14  ،13[ هستند  مسیر 
گردید  گرفته شد و از عمق نرمال به  منزله ی شرایط مرزی استفاده 

.]15[
 برآورد خسارت سیل	 

خطر  نقشه های  ابتدا  سیل،  خسارت  نقشه ی  برآورد  به منظور 
سیل به دست آمده در دوره  بازگشت های مختلف به صورت مجزا، 
کلاس بندی شدند. سپس  با استفاده از جدول 1 بر اساس تراز آب 
عناصر در معرض خطر با توجه به نقشه های خطر سیل شناسایی 
گردید و در نهایت خسارت با  و درجه ی آسیب پذیری آن ها تعیین 

گردید ]16[: استفاده از معادله ی ریسک برآورد 

R = H×E×V رابطه ی 2:   
در این رابطه، R ریسک، H بزرگی خطر، E عناصر در معرض 
خطر و V درجه ی آسیب پذیری عناصر است ]17[. در این تحقیق 
گرفته  نظر  در  مختلف  بازگشت های  دوره  در  نیز  سیل  خطر  بزرگی 

شد.
 تهیه ی نقشه ی عناصر در معرض خطر	 

با استفاده از تفسیر چشمی تصاویر ماهواره ای لندست 5 )2011 
وزارت  اتوکدی  نقشه های  و  اراضــی  کاربری  نقشه های  میلادی(، 

و  کلاس های خطر سیل شناسایی  نیرو، عناصر موجود در پهنه ی 
گردید. کلاس های آن نیز با استفاده از جدول 2 تعیین 

گشت  های  دوره   باز در  سیل  خطر  کلاس های  طبقه بندی   :1 جدول 
مختلف

کیفیکلاس خطرردیف طبقات 
تراز سطح آب 

)متر(

1Iکم 2- 0خیلی  
2II5- 2کم
3III8- 5متوسط
4IV11- 8زیاد
5V11>خیلی  زیاد

گرگان رود  )محدوده  کلاس های عناصر در معرض خطر در  جدول 2: 
تمر تا سد بوستان(

کلاس عناصرردیف
طبقات 

کیفی
تعداد عناصر در واحد پلیگون

1I1>کم
2II2متوسط
3III3زیاد

تهیه  ی نقشه ی آسیب  پذیری عناصر در معرض خطر	 
و  خطر  وجــود  عناصر،  آسیب پذیری  ارزش  محاسبه ی  بــرای 
کولوژیکی حائز اهمیت  شرایط هر یک از عناصر از لحاظ اقتصادی و ا
به  توجه  با  عناص  آسیب پذیری  کلاس های  امر  این  بــرای  اســت. 
کلاسی از شدت خطر قرار دارند و با استفاده از امتیازات  اینکه در چه 
کارشناسی و بررسی شرایط حوزه ی مورد مطالعه تعیین گردید] 18[.

جدول 3: ارزش صفات عناصر در معرض خطر

معیارعناصر
عدد 
آسیب

مرتع
گیاهان مرتعی و افزایش  با بالا رفتن ارزش 

شدت خطر با ضریب 2 افزایش پیدا 
می کند

2 -10

اراضی 
درخت کاری 

شده

با بالا رفتن ارزش درختان و افزایش شدت 
10- 2خطر با ضریب 2 افزایش پیدا می کند

زراعت
گیاه آسیب پذیرتر و شدت خطر  هر چه 

کند با ضریب 3 افزایش پیدا  افزایش پیدا 
می کند

3 -15

کلاس های  در   )H( سیل  خطر  کلاس های  ضرب  از  پایان  در 
 )V( عناصر  آسیب  پذیری  درجــه  و   )E( خطر  معرض  در  عناصر 
کلاس های ریسک )R( محاسبه و با استفاده از آزمون نا پارامتریک4 
کــلاس هــای خطر و خــســارت سیل در  آمـــاری  تــفــاوت  کــای  مــربــع 

گردید. کاربری ها و دوره  بازگشت های مختلف مشخص 
 برآورد خسارت ریالی سیل	 

برای برآورد خسارت ریالی سیل با استفاده از جدول های 6 و 7 
گردید. اقدام به تهیه ی نقشه ی خسارت سیل 
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کلاس و عدد آسیب پذیری عناصر در معرض خطر جدول 4: 

کیفیکلاس آسیب پذیری عدد آسیب پذیریطبقات 
Iکم 40- 0خیلی  
II80- 40کم
III120- 80متوسط
IV160- 120زیاد
V160 <خیلی  زیاد

کلاس و عدد ریسک جدول 5: 

کیفیکلاس ریسک عدد ریسکطبقات 
Iکم 12- 0خیلی  
II24- 12کم
III36- 24متوسط
IV48- 36زیاد
V60- 48خیلی  زیاد

کلاس خسارت پتانسیل سیل جدول 7: 

کلاس خسارت
میزان خسارت  ) میلیون 
تومان ( در هکتار در سال

کیفی خسارت طبقات 

I< 1/4کم خیلی  
II1/4-1/6کم
III1/6-1/8متوسط
IV1/8 -2زیاد
V2 -2/5خیلی  زیاد

جدول 6 : مدل نحوه ی برآورد خسارت ریالی سیل )قیمت در سال 
)1391

ردیف
عناصر در 

معرض خطر
واحدنحوه برآورد خسارت

میزان خسارت در 
واحد به ریال

مرتع1
خسارت تخریب 
اراضی مرتعی و 

هزینه ی تولید علوفه
6000000هکتار

جنگل2
خسارت به درختان و 
کاهش حاصل  خیزی 

ک خا
4000000هکتار

اراضی 3
زراعی

خسارت تخریب 
کشاورزی و  اراضی 

خسارت به محصول
22500000هکتار

تهیه ی نقشه ی کاربری آمایشی

بوستان  سد  آبخیز  آمایشی  کاربری  نقشه ی  از  تحقیق  این  در 
و  توسعه  تــوان  ــابــی  ارزی بــرای   ]5[ بهرامی  گــردیــد.  اســتــفــاده   ]5[
ارائه ی برنامه ی آمایشی و مدیریت آبخیز سد بوستان، نقشه های 
موضوعی لازم را تهیه و به روش سیستمی دو به دو در چند مرحله 
کرد و پس از تهیه ی نقشه ی واحدهای شکل زمین و  با هم ادغام 
کولوژیکی  نقشه ی واحدهای زیست محیطی، بر اساس مدل های ا
ــاربــری هــای مــرســوم ارزیــابــی و  ک مــوجــود تـــوان واحــدهــا بــه انـــواع 
گزینه های موجود در واحد  نقشه بندی نمود. برای انتخاب بهترین 
گرفتن شرایط اقتصادی  کاربری ها با در نظر  کردن  سرزمین و آراسته 
اولویت  تعیین  کیفی،  روش  از  استفاده  بــا  منطقه،  اجتماعی   -
)نقشه ی  زمین  کاربری  نهایی  نقشه ی  و  داد  انجام  را  کاربری  ها 

پایه ی آمایش( را تهیه نمود.

بحث و نتایج

- شبیه  سازی رفتار هیدرولیکی رودخانه و پهنه بندی سیل با مدل 
HEC-RAS و HEC-Geo RAS و تهیه ی نقشه ی خطر سیل

تــراز  بــرای اجـــرای مــدل،  از تهیه ی اطــلاعــات مــورد نیاز  پــس 
اوج،  دبی  مقادیر   8 جدول  شد.  انجام  پهنه بندی  و  محاسبه  آب 
هیدروگراف های برآورد شده به روش مادکلارک در دوره  بازگشت های 
شده  ــرآورد  بـ زبــری  ضریب  از  حاصل  مقادیر   9 جــدول  و  مختلف 
تعیین شده در طول منطقه ی مورد  بــازه ی  کاون در سه  به روش 
پهنه ی  نقشه های  نیز   4 و   3 تصاویر  مــی دهــد.  نشان  را  مطالعه 
تحت خطر سیل را برای تمامی دوره  بازگشت های مورد مطالعه در 
دو کاربری فعلی و آمایشی به صورت مرکب نشان می دهد. در نهایت 
برای مقایسه ی مساحت پهنه های سیل گیر در دوره  بازگشت های 
از  کاربری،  دو  بین  و  به طور مجزا  کاربری ها  از  در هر یک  مختلف 
و  آن  از  حاصل  نتایج  که  گردید  استفاده  کای  مربع  آمــاری  آزمــون 

درصد مساحت پهنه های سیل  گیر در جدول 10 ارائه شده است.

 
 نتایجبحث و 

و  HEC-GeoRASو  HEC-RASبا مدل  یلس بندی رودخانه و پهنه هیدرولیکیرفتار  سازی  شبیه -
 سیلخطر  ی نقشه ی یهته

 8جدول  بندی انجام شد. ، تراز آب محاسبه و پهنهاطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل ی پس از تهیه
 9های مختلف و جدول  بازگشت  های برآورد شده به روش مادکلارک در دوره ، هیدروگرافمقادیر دبی اوج

مورد  ی تعیین شده در طول منطقه ی مقادیر حاصل از ضریب زبری برآورد شده به روش کاون در سه بازه
 تحت خطر سیل را برای تمامی دوره ی های پهنه نیز نقشه 4و  3 تصاویردهد.  مطالعه را نشان می

دهد. در نهایت برای  نشان می مرکب صورت ری فعلی و آمایشی بههای مورد مطالعه در دو کارب بازگشت 
طور مجزا و  ها به های مختلف در هر یک از کاربری بازگشت  گیر در دوره های سیل مساحت پهنه ی مقایسه

های  نهمساحت په حاصل از آن و درصدبین دو کاربری، از آزمون آماری مربع کای استفاده گردید که نتایج 
 ارائه شده است. 10گیر در جدول   سیل

 
 ی های تحت خطر سیل منطقه پهنه ی نقشه: 3تصویر 

 ها )کاربری فعلی( بازگشت  مورد مطالعه برای تمامی دوره

 
 ی های تحت خطر سیل منطقه پهنه ی نقشه :4تصویر 

ها )کاربری  بازگشت  مورد مطالعه برای تمامی دوره
 آمایشی(

  
به روش  HEC-HMSشده در مدل  سازی شبیهمختلف،  های بازگشت  با دورهحوزه ( یه)مترمکعب بر ثان اوج دبی مقادیر :8جدول 

 یشیو آما یفعل یاراض یکاربر یطمادکلارک در دو شرا
 بازگشت دوره سازی یهشب شرایط

2 5 10 25 50 100 200 
 80/1586 80/1335 50/1093 80/862 20/578 00/380 50/150 کاربری فعلی

 00/1261 90/1036 80/823 20/625 00/388 30/230 10/65 سناریو آمایشی
 47/79 62/77 34/75 46/72 10/67 61/60 26/43 درصد کاهش دبی اوج

تصویر 3: نقشه ی پهنه های تحت خطر سیل منطقه ی مورد مطالعه 
گشت ها )کاربری فعلی( برای تمامی دوره  باز

تصویر 4: نقشه ی پهنه های تحت خطر سیل منطقه ی مورد مطالعه 
گشت ها )کاربری آمایشی( برای تمامی دوره  باز

 
 نتایجبحث و 

و  HEC-GeoRASو  HEC-RASبا مدل  یلس بندی رودخانه و پهنه هیدرولیکیرفتار  سازی  شبیه -
 سیلخطر  ی نقشه ی یهته

 8جدول  بندی انجام شد. ، تراز آب محاسبه و پهنهاطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل ی پس از تهیه
 9های مختلف و جدول  بازگشت  های برآورد شده به روش مادکلارک در دوره ، هیدروگرافمقادیر دبی اوج

مورد  ی تعیین شده در طول منطقه ی مقادیر حاصل از ضریب زبری برآورد شده به روش کاون در سه بازه
 تحت خطر سیل را برای تمامی دوره ی های پهنه نیز نقشه 4و  3 تصاویردهد.  مطالعه را نشان می

دهد. در نهایت برای  نشان می مرکب صورت ری فعلی و آمایشی بههای مورد مطالعه در دو کارب بازگشت 
طور مجزا و  ها به های مختلف در هر یک از کاربری بازگشت  گیر در دوره های سیل مساحت پهنه ی مقایسه

های  نهمساحت په حاصل از آن و درصدبین دو کاربری، از آزمون آماری مربع کای استفاده گردید که نتایج 
 ارائه شده است. 10گیر در جدول   سیل

 
 ی های تحت خطر سیل منطقه پهنه ی نقشه: 3تصویر 

 ها )کاربری فعلی( بازگشت  مورد مطالعه برای تمامی دوره

 
 ی های تحت خطر سیل منطقه پهنه ی نقشه :4تصویر 

ها )کاربری  بازگشت  مورد مطالعه برای تمامی دوره
 آمایشی(

  
به روش  HEC-HMSشده در مدل  سازی شبیهمختلف،  های بازگشت  با دورهحوزه ( یه)مترمکعب بر ثان اوج دبی مقادیر :8جدول 

 یشیو آما یفعل یاراض یکاربر یطمادکلارک در دو شرا
 بازگشت دوره سازی یهشب شرایط

2 5 10 25 50 100 200 
 80/1586 80/1335 50/1093 80/862 20/578 00/380 50/150 کاربری فعلی

 00/1261 90/1036 80/823 20/625 00/388 30/230 10/65 سناریو آمایشی
 47/79 62/77 34/75 46/72 10/67 61/60 26/43 درصد کاهش دبی اوج
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سطح  سیل،  دوره  بازگشت  افزایش  با   10 جــدول  به  توجه  با 
وسیع تری از اراضی، تحت تأثیر سیل قرار می گیرند. ولی آنچه مهم 
است، نسبت و میزان این تغییرات در اراضی با ارزش حاشیه ی رود 
که این اطلاعات می توانند در برنامه ریزی های مدیریتی  است، چرا 
نتایج  شوند.  واقع  راه گشا  و  مفید  بسیار  رودخانه  حاشیه ی  اراضی 
این بخش از تحقیق با نتایج سایر محققان از جمله وهابی ]20[، 
صفری ]21[، جلالی راد ]22[، خلیلی زاده ]23[، مساعدی و توکلی 
]24[ و غریب و همکاران ]25[ مشابهت دارد. روند افزایش سطح 
سیل گیری در دوره های بازگشت 2 تا 25 سال نسبت به دوره های 
و  بــوده  سریع تری  صعودی  سیر  دارای  ساله،   200 تا   25 بازگشت 

 25 زیــر  سیلابی  دشــت  پهنه های  به  خسارت  از  عــمــده ای  بخش 
تأثیر سیل  کل مساحت تحت  از  کلی  سال وارد شده است، به طور 
و  فعلی  کاربری  از  درصــد   94/93 و   96/94 به ترتیب  ساله،   200
 25 دوره  بازگشت  با  سیل های  توسط  سیل گیری  مستعد  آمایشی 
سال است. غفاری و همکاران ]7[، غفاری و امینی ]19[ و یمانی و 
همکاران ]26[ نیز درصد بالایی از پهنه ی سیل 200 ساله را مستعد 
اصلی  دلیل  که  دانستند  سال   25 زیر  سیل های  توسط  سیل گیری 
آن محدود بودن پهنه ی سیل 25 سال به یک تراس 1-2 متری 
عمق  و  مساحت  در  محسوس  تغییرات  ایــجــاد  موجب  کــه  اســت 
 .]7[ پایین 25 سال شده است  و  بالا  بازگشت  سیل در دوره هــای 

شرایط  شبیه سازی
دوره بازگشت

25102550100200

150/50380/00578/20862/801093/501335/801586/80کاربری فعلی
65/10230/30388/00625/20823/801036/901261/00سناریو آمایشی

کاهش  درصد 
43/2660/6167/1072/4675/3477/6279/47دبی اوج

گشت های مختلف، شبیه سازی شده در مدل HEC-HMS به روش مادکلارک  جدول 8: مقادیر دبی اوج )مترمکعب بر ثانیه( حوزه با دوره  باز
کاربری اراضی فعلی و آمایشی در دو شرایط 

کاربری اراضی فعلی و  گشت  های مختلف در دو شرایط  کای برای مقایسه ی مساحت پهنه های سیل در دوره  باز جدول 10: نتایج آزمون مربع 
آمایشی و مقادیر درصد هر یک از آن ها نسبت به وسعت سیل 200 ساله

دوره  بازگشت
مساحت پهنه ی سیل گیر )هکتار(

کاربری آمایشیکاربری فعلی
درصدمساحت پهنه ی سیل گیر )هکتار(درصد

2136/9468/7396/5448/85
5175/7388/20156/4079/14
10186/0593/38176/3489/23

25193/1696/94187/6194/93
50196/7298/73192/4097/35
100198/0499/39196/3299/34
200199/25100/00197/63100/00

کای مربع 
بین دوره 
 بازگشت ها

16/12*45/75**

کاربری ها **19/90بین 

کای )با حذف  مربع 
دوره  بازگشت 2 ساله(

بین دوره 
n.s( 2/15)n.s( 6/72(بازگشت ها

)n.s( بدون معنا، )٭( معنا دار در سطح 5 درصد، )٭٭( معنا دار در سطح 1 درصد

کاون جدول 9: مقادیر ضریب زبری برآورد شده در هر بازه از رودخانه به روش 

نوع پارامتر
بازه 3بازه 2بازه 1

دشت سیلابیکانال اصلیدشت سیلابیکانال اصلیدشت سیلابیکانال اصلی

)n0( 0/0230/0220/0210/0210/0200/020ضریب زبری پایه
)n1( کناره 0/0010/0010/0010/0010/0050/005درجه ی بی نظمی سطح بستر و 

)n2( 0/0010/0010/0010/0010/0030/003تغییرات مقاطع آبراهه
)n3( 0/0000/0000/0000/0000/0000/000اثر نسبی موانع
)n4( گیاهی 0/0100/0300/0080/0220/0050/023پوشش 

)m5( 1/2001/2001/3001/3001/1501/150درجه ی پیچانرودی
)n( 0/0420/0600/0400/0590/0380/059ضریب زبری
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برای مقایسه ی مساحت پهنه های سیل گیر در دوره  بازگشت های 
از  کاربری،  دو  بین  و  به طور مجزا  کاربری ها  از  در هر یک  مختلف 
آزمون  نتایج   .)10 )جدول  گردید  استفاده  کای  مربع  آماری  آزمون 
همه ی  در  سیل  پهنه های  مساحت  بین  مقایسه ی  در  کای  مربع 
کاربری  در  و  درصــد   5 سطح  در  فعلی  کاربری  در  بازگشت ها  دوره  
اختلاف  کــه  داد  نشان  و  شــد  مــعــنــادار  درصــد   1 سطح  در  آمایشی 
دوره  بازگشت های  در  سیل  پهنه های  مساحت  بین  مــعــنــا داری 
مختلف وجود دارد. با توجه به اینکه در این مطالعه پهنه ی سیل 
کل  از  درصــد   50 حــدود  متوسط  طــور  به  ساله   2 دوره  بازگشت  با 
مساحت تحت تأثیر سیل 200 ساله را به خود اختصاص می دهد، 
به منزله ی یک عامل تأثیرگذار در آزمون آماری محسوب می شود. 
بنابراین بار دیگر مقایسه ی آماری بین مساحت پهنه های سیل در 
انجام  با حذف دوره  بازگشت 2 ساله  دوره  بازگشت های مختلف، 

که با حذف دوره  گردید )جدول 10(. نتایج حاصل از آن نشان داد 
سیل  پهنه های  مساحت  بین  معنا داری  اختلاف  ساله   2  بازگشت 
و  فعلی  کاربری های  از  یک  هر  در  مختلف،  دوره  بازگشت های  در 
گفت در این تحقیق وسعت  آمایشی وجود ندارد. بنابراین می توان 
به جز  مختلف  بازگشت های  دوره   در  سیل  خطر  معرض  در  اراضــی 
نتایج  با  که  با هم ندارند  دوره  بازگشت 2 ساله تفاوت چشم گیری 

ولی زاده  کامران و همکاران ]27[ مطابقت دارد.
و  فعلی  کاربری  دو  در  سیل  پهنه های  بین  مقایسه ی  نتایج 
که مقادیر دبی  آمایشی نیز در سطح 1 درصد معنا دار شد و نشان داد 
کاربری آمایشی به طور معنا داری  اوج و مساحت پهنه های سیل در 

کمتر شده است. 
خسارت پتانسیل- 
نقشه ی عناصر و آسیب پذیری عناصر در معرض خطر	 

کشاورزی  اراضــی  و  جنگل ها  مراتع،  نقشه ی  تحقیق  این  در 
دوره  در  سیل  خطر  معرض  در  عناصر  نقشه ی  منطقه،  در  موجود 
 11 جــدول    .)5 )تصویر  دادنـــد  تشکیل  را  مختلف  بازگشت های 
از  یک  هر  در  موجود  خطر  معرض  در  عناصر  مساحت  درصــد  نیز 
به  نسبت  مختلف،  بازگشت های  دوره   در  سیل  خطر  کلاس های 
کاربری  شرایط  دو  در  را  ساله   200 سیل  پهنه ی  در  موجود  عناصر 

فعلی و سناریوی آمایشی نشان می دهد.
ریسک سیل	 

خطر  کــلاس  هــر  در  ریسک  کــلاس   تغییرات   6 نــمــودار  بــه  توجه  بــا 
قابل  متفاوت  دوره  بازگشت های  ــرای  ب آمایشی  و  فعلی  کــاربــری 
مشاهده است. همچنین تصاویر 7 و 8 نیز نقشه های ریسک سیل 
و  فعلی  کاربری  شرایط  دو  در  مختلف  دوره   بازگشت های  بــرای  را 

سناریوی آمایشی نشان می دهند.

کلاس خطر نسبت به عناصر موجود در پهنه ی سیل 200 ساله )کاربری فعلی و آمایشی( جدول 11: درصد مساحت عناصر در معرض خطر در هر 

شرایط شبیه سازی
دوره  بازگشت

25102550100200

مجموع مساحت 
عناصر در معرض 

)ha( خطر

44/59114/89125/10130/37134/07134/95135/37کاربری فعلی

44/7496/75115/51126/22130/12133/59134/66سناریو آمایشی

درصد مساحت 
عناصر موجود5

32/9484/8792/4196/3099/0499/69100/00کاربری فعلی
33/2271/8585/7793/7396/6399/20100/00سناریو آمایشی

 
 سال 022بازگشت   مورد مطالعه با دوره ی منطقه یلعناصر در معرض خطر س ی نقشه :5 تصویر

 
ساله  022سیل  ی درصد مساحت عناصر در معرض خطر در هر کلاس خطر نسبت به عناصر موجود در پهنه :11جدول 

 )کاربری فعلی و آمایشی(
 بازگشت  دوره سازی یهشبشرایط  
 2 5 01 25 51 011 211 

مجموع مساحت عناصر 
 (ha) در معرض خطر

 73/075 55/074 13/074 73/071 01/025 95/004 55/44 کاربری فعلی
 99/074 55/077 02/071 22/029 50/005 35/59 34/44 سناریو آمایشی

عناصر  مساحت درصد
 5موجود

 11/011 95/55 14/55 71/59 40/52 93/94 54/72 کاربری فعلی
 11/011 21/55 97/59 37/57 33/95 95/30 22/77 سناریو آمایشی

 

 
  سیلریسک 

 ریسک در هر کلاس خطر کاربری فعلی و آمایشی برای دوره  تغییرات کلاس 9با توجه به نمودار 
 های ریسک سیل را برای دوره نقشهنیز  9و  3 تصاویرهمچنین های متفاوت قابل مشاهده است.  بازگشت 
 دهند. و سناریوی آمایشی نشان می های مختلف در دو شرایط کاربری فعلی بازگشت  

 

تصویر 5: نقشه ی عناصر در معرض خطر سیل منطقه ی مورد مطالعه 
گشت 200 سال با دوره  باز

گشت های متفاوت کاربری فعلی و آمایشی در دوره  باز کلاس ریسک  تصویر 6: نمودار تغییرات 
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خسارت ریالی سیل- 
برای برآورد خسارت پتانسیل به ریال، هزینه ی تحمیل شده 
کشاورزی موجود  در سال 1391 بر هر واحد از مرتع، جنگل و اراضی 
و به  بــرآورد شد  در منطقه به منزله ی عناصر در معرض خطر سیل 
شدت  کلاس های  اســاس  بر  آن گــاه  گردید،  ضرب  آن هــا  از  یک  هر 

کاربری های مختلف گشت و  کای برای مقایسه خسارت ریالی در دوره  باز جدول 12: آزمون مربع 

دوره  بازگشت
خسارت ریالی در هکتار ) هزار ریال(

کاربری آمایشیکاربری فعلی

233915/6649915/59
591513/5792244/03
10104362/5691813/68

25100836/98106424/30
5089798/93103494/26
10088238/4991500/06
20086742/0388395/50

85058/3289112/49میانگین

کای مربع 
**23186/45**38964/62بین دوره بازگشت ها

کاربری ها **9100بین 

)n.s( بدون معنا، )٭( معنا دار در سطح 5 درصد، )٭٭( معنا دار در سطح 1 درصد.

به  دست  خطر  کلاس  هر  بــرای  هکتار  هر  در  ریالی  خسارت  خطر، 
برای  را  سیل  ریالی  خسارت  نقشه های   10 و   9 تصویرهای  آمــد. 
آمایشی  سناریو  و  فعلی  شرایط  دو  در  مختلف  دوره  بازگشت های 
ریالی در دوره  برای مقایسه ی خسارت  نهایت  نشان می دهند. در 
کاربری های مختلف از آزمون آماری مربع   بازگشت های متفاوت و 
کای استفاده گردید )جدول 12(. تغییرات کلاس  ریسک ریالی در هر 

گشت 200 سال در شرایط  تصویر 8: نقشه ی ریسک سیل با دوره  باز
کاربری آمایشی

 
 های متفاوت بازگشت  نمودار تغییرات کلاس ریسک کاربری فعلی و آمایشی در دوره :6 تصویر

 
 

 
سال در  022بازگشت   ریسک سیل با دوره ی نقشه: 7 تصویر

 کاربری فعلیشرایط 

 
سال در شرایط  022بازگشت   ریسک سیل با دوره ی نقشه :8 تصویر

 کاربری آمایشی

 سیلخسارت ریالی  -
مرتع، جنگل بر هر واحد از  1931در سال  تحميل شده ي براي برآورد خسارت پتانسيل به ريال، هزينه

ها  هر يک از آن و به شد برآورد در معرض خطر سيل صراعن ي منزله و اراضی کشاورزي موجود در منطقه به
 شدت خطر، خسارت ريالی در هر هکتار براي هر کلاس خطر بههاي  اساس کلاس گاه بر آنضرب گرديد، 

هاي مختلف در دو  بازگشت  هاي خسارت ريالی سيل را براي دوره نقشه 11و  3 تصويرهايدست آمد.  
هاي  بازگشت  خسارت ريالی در دوره ي مقايسه برايدهند. در نهايت  میشرايط فعلی و سناريو آمايشی نشان 

  (. تغييرات کلاس12هاي مختلف از آزمون آماري مربع کاي استفاده گرديد )جدول  متفاوت و کاربري
قابل  11هاي متفاوت در نمودار  بازگشت   ريسک ريالی در هر کلاس خطر کاربري فعلی و آمايشی براي دوره

 مشاهده است.
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 کلاس های خطر در هر دوره بازگشت

 کاربری فعلی

مایشی  کاربری آ 

گشت 200 سال در شرایط  تصویر 7: نقشه ی ریسک سیل با دوره  باز
کاربری فعلی

 
 های متفاوت بازگشت  نمودار تغییرات کلاس ریسک کاربری فعلی و آمایشی در دوره :6 تصویر

 
 

 
سال در  022بازگشت   ریسک سیل با دوره ی نقشه: 7 تصویر

 کاربری فعلیشرایط 

 
سال در شرایط  022بازگشت   ریسک سیل با دوره ی نقشه :8 تصویر

 کاربری آمایشی

 سیلخسارت ریالی  -
مرتع، جنگل بر هر واحد از  1931در سال  تحميل شده ي براي برآورد خسارت پتانسيل به ريال، هزينه

ها  هر يک از آن و به شد برآورد در معرض خطر سيل صراعن ي منزله و اراضی کشاورزي موجود در منطقه به
 شدت خطر، خسارت ريالی در هر هکتار براي هر کلاس خطر بههاي  اساس کلاس گاه بر آنضرب گرديد، 

هاي مختلف در دو  بازگشت  هاي خسارت ريالی سيل را براي دوره نقشه 11و  3 تصويرهايدست آمد.  
هاي  بازگشت  خسارت ريالی در دوره ي مقايسه برايدهند. در نهايت  میشرايط فعلی و سناريو آمايشی نشان 

  (. تغييرات کلاس12هاي مختلف از آزمون آماري مربع کاي استفاده گرديد )جدول  متفاوت و کاربري
قابل  11هاي متفاوت در نمودار  بازگشت   ريسک ريالی در هر کلاس خطر کاربري فعلی و آمايشی براي دوره

 مشاهده است.
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 کلاس های خطر در هر دوره بازگشت

 کاربری فعلی

مایشی  کاربری آ 

گشت 200 سال در  تصویر 9: نقشه ی ریسک ریالی سیل با دوره  باز
کاربری فعلی شرایط 

 
 

 

 
سال  022بازگشت   ریسک ریالی سیل با دوره ی نقشه :9 تصویر

 در شرایط کاربری فعلی

 
سال در  022بازگشت   ریسک ریالی سیل با دوره ی نقشه :02 تصویر

 شرایط کاربری آمایشی
 های مختلف بازگشت و کاربری  آزمون مربع کای برای مقایسه خسارت ریالی در دوره :00جدول 

 خسارت ریالی در هکتار )هزار ریال( بازگشت  دوره
 کاربری آمایشی کاربری فعلی

2 66/11933  39/59933  
3 35/93331  31/92255  
33 36/335162  66/93631  
23 96/333616  13/336525  
33 91/69596  26/331595  
333 59/66216  36/93333  
233 31/66552  33/66193  

12/63336 میانگین  59/69332  
 53/21366** 62/16965** ها بین دوره بازگشت مربع کای

 9333** ها بین کاربری
(n.s بدون )درصد 3دار در سطح  امعندرصد، )**(  3دار در سطح  ا، )*( معنامعن 

 

گشت 200 سال در  تصویر 10: نقشه ی ریسک ریالی سیل با دوره  باز
کاربری آمایشی شرایط 

 
 

 

 
سال  022بازگشت   ریسک ریالی سیل با دوره ی نقشه :9 تصویر

 در شرایط کاربری فعلی

 
سال در  022بازگشت   ریسک ریالی سیل با دوره ی نقشه :02 تصویر

 شرایط کاربری آمایشی
 های مختلف بازگشت و کاربری  آزمون مربع کای برای مقایسه خسارت ریالی در دوره :00جدول 

 خسارت ریالی در هکتار )هزار ریال( بازگشت  دوره
 کاربری آمایشی کاربری فعلی

2 66/11933  39/59933  
3 35/93331  31/92255  
33 36/335162  66/93631  
23 96/333616  13/336525  
33 91/69596  26/331595  
333 59/66216  36/93333  
233 31/66552  33/66193  

12/63336 میانگین  59/69332  
 53/21366** 62/16965** ها بین دوره بازگشت مربع کای

 9333** ها بین کاربری
(n.s بدون )درصد 3دار در سطح  امعندرصد، )**(  3دار در سطح  ا، )*( معنامعن 
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کاربری فعلی و آمایشی برای دوره   بازگشت های متفاوت  کلاس خطر 
در تصویر 11 قابل مشاهده است.

با توجه به اینکه 3 عنصر در معرض خطر در منطقه شناسایی 
کلاس های سیل با دوره  بازگشت های مختلف بر اساس  شده بود، 
و  متوسط  کم،  کلاس  سه  به  موجود  خطر  معرض  در  عناصر  انــواع 
با  سیل  پهنه ی  که  داد  نشان   11 جدول   نتایج  شدند.  تقسیم  زیاد 
از عناصر  از 90 درصد  آن، بیش  از  بیشتر  و  بازگشت 25 سال  دوره 
شامل  را  ساله   200 سیل  پهنه ی  در  موجود  سیل  خطر  معرض  در 
از تعیین عدد آسیب پذیری عناصر در معرض خطر،  می شود. پس 
متوسط،  کم،  خیلی کم،  کلاس   5 به  آن ها  عددی  ارزش  براساس 
کلاس های ریسک پتانسیل  زیاد و خیلی زیاد تقسیم شد و در نهایت 
کلاس   5 همان  اســاس  بر  نیز  مطالعه  مــورد  منطقه ی  در  ریالی  و 
کلاس ریسک  که  تقسیم بندی شدند. تصاویر 6 و 11 نشان دادند 
کلاس  کاربری آمایشی است اما  از  کاربری فعلی بیشتر  پتانسیل در 
آمایشی  کاربری  در  ریالی  خسارت  میزان  واقــع  در  و  ریالی  ریسک 

کاربری فعلی است. بیشتر از 
در  عناصر  مساحت  درصــد  که  می دهد  نشان   11 جــدول  نتایج 
آمایشی  سناریو  بــرای  ساله   2 بازگشت  دوره  با  سیل  خطر  معرض 
کاربری  در  خطر  کلاس  که  حالی  در  اســت،  فعلی  کاربری  از  بیش 
کمتر شده است. با توجه به پارامترهای  آمایشی برای سیل 2 ساله 
آمایشی  کاربری  که  کرد  بیان  این گونه  می توان  ریسک  معادله ی 
آن  در  کلاس خطر سیل  و  زیرا عمق  نموده  کم  را   )H( بزرگی خطر 
معرض  در  عناصر  مساحت  دارد  امکان  آنکه  حال  است،  شده  کم 
درجــه ی  بــه  تــوجــه  بــا  سپس  بــاشــد.  شــده  بیشتر  آن  در   )E( خطر 
که در تحقیق  آسیب پذیری عناصر )V( مقدار ریسک برآورد می شود 
به  اما  کمتر شده است.  آمایشی  کاربری  در  پتانسیل  ریسک  حاضر 
کردن  کم  آمایشی نقش مهمی در  کاربری  گفت  کلی می توان  طور 
پارامترهای  خسارت  بــرآورد  برای  و  است  داشته  سیل  خطر  بزرگی 

دیگری نیز در معادله وارد خواهند شد.
دوره   در  ریــالــی  خــســارت  مقایسه ی  بـــرای  ــای  ک مــربــع  ــون  آزمـ
کاربری فعلی و آمایشی در سطح 1  بازگشت های مختلف در هر دو 
معنا داری  اختلاف  که  داد  نشان  و   )12 )جدول  شد  معنا دار  درصد 
بین میزان خسارت در پهنه های سیل با دوره  بازگشت های مختلف 

کاربری فعلی و آمایشی گشت های مختلف  کلاس ریسک ریالی در دوره  باز تصویر 11: نمودار تغییرات 

کاربری فعلی و  وجود دارد. نتایج مقایسه ی میزان خسارت بین دو 
که  آمایشی نیز در سطح 1 درصد معنا دار شد )جدول 12( و نشان داد 
افزایش  معنا داری  به طور  آمایشی  کاربری  در  ریالی  خسارت  میزان 
که این امر به  علت وجود عناصر با ارزش بیشتر )اراضی  یافته است، 
کاربری آمایشی است. با توجه به جدول 12 می توان  کشاورزی( در 
که بعد از دوره  بازگشت 25 سال، خسارت سیل در هر  کرد  مشاهده 

کاهش یافته است. کاربری به تدریج  دو 

نتیجه گیری

و  سطح  نقشه های  گفت،  می توان  تحقیق  نتایج  به  توجه  با 
عمق سیل می توانند ضمن شناساندن مناطق مستعد سیل گیری، 
و  اراضــی  کاربری  مدیریت  و  کنترل  در  قانونی  وسیله ای  به عنوان 
استفاده  مورد  زیست،  محیط  حفاظت  و  توسعه  برنامه ریزی های 
مثبت  نقش  بر  نیز   ]19[ امینی  و  غفاری  که  همچنان  گیرند،  قرار 
کید  تأ سیل  کنترل  مدیریتی  الگوهای  ــه ی  ارائ در  تحقیقات  ایــن 

داشته اند.
کاربری نامناسب  کلی  که به طور  نتایج این تحقیق نشان داد 
می تواند  رودخــانــه،  حریم  و  امتداد  در  بی رویه  پیشروی  و  اراضــی 
موجب افزایش دبی اوج سیلاب ها و در نتیجه افزایش سطح و عمق 
 ،]28[ لئوپولد  نتایج  با  لحاظ  این  از  که  گردد  سیل گیر  پهنه های 
 ،]31[ همکاران  و  خلیلی زاده   ،]30[ آلامیلا   ،]29[ الــم  و  نووتنی 

غفاری و همکاران ]7[ مشابهت دارد.
همچنین نتایج مقایسه ی پهنه های سیل در دو کاربری فعلی و 
که میزان خطر سیل در دوره  بازگشت های  کی از آن است  آمایشی حا
مختلف با اعمال سناریوی آمایشی در آبخیز سد بوستان، کمتر شده 
کاهش خطر سیل  کاربری آمایشی نقش مؤثری در  است. بنابراین 

داشته است.
در تحقیق حاضر برای ارزیابی خسارت سیل از معادله ی ریسک 
که در مطالعات انجام شده  گردید، در حالی  R=H.E.V استفاده 
تحقیقات  مانند  سیل  خسارت  ارزیابی  زمینه ی  در  کشور  داخل  در 
منحنی های  از  اغلب   ،]7[ همکاران  و  غفاری  توسط  شده  انجام 
یــا عمق  ــراز  ت بــر اســاس  کــه تنها  تـــراز- خــســارت، استفاده مــی شــود 
معرض  در  و  حساسیت پذیری  درجــه ی  و  می شوند  ترسیم  سیلاب 
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قرارگیری عناصر، مورد توجه قرار نمی گیرد. پلات ]32[ و پنینگ - 
از معادله ی  ارزیابی خسارت سیل  برای  نیز   ]8[ و همکاران  روسل 

ریسک استفاده نمودند.
ریسک  کــلاس  که  داد  نشان  خسارت  بــرآورد  از  حاصل  نتایج 
اما میزان  آمایشی است  کاربری  از  کاربری فعلی بیشتر  پتانسیل در 
که  کاربری فعلی است،  از  آمایشی بیشتر  کاربری  ریالی در  خسارت 
کشاورزی  اراضــی  از  بیشتری  مساحت  وجــود  می توان  را  آن  علت 
کاربری  سیل گیر  پهنه های  در  بیشتر(  ارزش  با  کاربری  عنوان  )به 

کاربری فعلی بیان نمود. آمایشی، نسبت به 
که  گرفت   بنا بر مطالب مذکور در بخش نتایج، می توان نتیجه 
زیر 25  پهنه ی دشت سیلابی  در  از سرمایه  تمرکز بخش عمده ای 
به  شمار  رودخانه  از حریم  قانونی جزئی  نظر  از  که  سال، در جایی 
این مناطق دارد و  اراضــی در  کاربری غیر اصولی  از  مــی رود، نشان 
دشت های  عمران  مقررات  اجــرای  و  قوانین  وضع  با  که  است  لازم 
اراضی  کاربری  کنترل  مستقیم  مکانیسم های  از  یکی  که  سیلابی 
به  رودخانه  اطراف  اراضی  نادرست  کاربری  است،  مناطق  این  در 

گردد ]19[. کاربری مجاز آن تبدیل 

پی نو شت

1. Penning-Rowsell
2. Hydrologic Enagineering Center- River Analysis System
3. Cowan
4. Nonparametric
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