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 چكيده

-HEC و الحاقيـه آن بـا نـام          ArcView افـزار   ، نـرم  HEC-RASهـاي تلفيـق مـدل         ييدر اين تحقيق ضمن معرفـي كـاربرد و توانـا          

GeoRAS  بدين منظور . از دشت سيلابي رودخانه بابلرود، پرداخته شد  مي و ارزيابي خسارات وارد بر قسمت مه  بندي خطر سيل    ، به پهنه

آوري و تهيه اطلاعات هيدرولوژي و         كيلومتر، اقدام به جمع    ٥/٥ مقطع در طول     ١٠٣ منطقه و در نظر گرفتن       ١:١٠٠٠هاي    پس از تهيه نقشه   

سري مراحل و عمليات خـاص،        با انجام يك   نهايتدر  د و   ش متري   ٥٠٠ فواصل تقريبي   ناحيه به  ١٠تعيين ضريب مانينگ به روش كاون در      

 سـاله تهيـه و ضـمن محاسـبه خسـارت وارد بـه               ٢٠٠ و   ١٠٠،  ٥٠،  ٢٥،  ٥،  ٢ دوره بازگشـت،     ٧هاي سطح، عمق و سرعت سـيل در           نقشه

دست آمده از اين تحقيـق نشـان داد كـه از     نتايج به. دشهاي تراز ـ خسارت آنها نيز ترسيم    منحني، بازگشت هاي محل در هر دوره ر شاليزا

رابطه ترازخسـارت سـيل     . است سال   ٢٥هاي زير     گيري توسط سيل    درصد آن مستعد سيل    ٥٣/٨٩ ساله،   ٢٠٠كل مساحت تحت تاثير سيل      

 نسـبت بـه   شـدت   ) سال ٢٥دوره بازگشت    ( متري   ٢٨/٢گيري تا عمق متوسط      نيز نشان داد كه روند افزايش خسارت در مقابل عمق سيل          

 و  ٢، بـابلرود  ١همچنـين از سـه بـازه بـابلرود        . اسـت  متري، اين رونـد كنـدتر        ٢٨/٢كه در اعماق متوسط بيشتر از         درصورتي دارد،بيشتري  

 . است بيشتر از بازه سجادرود ٢ و١هاي بابلرود  و سرعت سيل در بازهرا داردگيري   بيشترين عمق متوسط سيل،١سجادرود، بازه بابلرود
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 مقدمه

مهـار    سـاختماني  وهـاي فيزيكـي       پيشرفت روش  با وجود 
ي هـا   سـطح ايمنـي در حاشـية رودخانـه        همچنـان  ،سيلاب
و ايـن وضـعيت نيازمنـد اجـراي          يسـت نكننده   راضي بزرگ
 تاسيس مراكز سيسـتم هشـدار       مانند اي  سازههاي غير  روش

 كـه   اسـت هاي اطلاعـاتي جديـد       سيل و استفاده از سيستم    
 نيز يكـي از راهكارهـاي       GISبندي سيل با استفاده از        پهنه

ــازه ــاي كاراي و از ابز غيرس ــاهش  ااره ــديريت و ك ــد در م م
بنـدي سـيل،      در واقع منظـور از پهنـه      . است سيل   هایخطر

  تعيين پيشروي سـيلاب، ارتفـاع و خصوصـيات آن در دوره           
تـوان از ايـن        مـي  نهايـت در   كـه    استهاي مختلف     بازگشت

ــه     ــه و توجي ــي، مطالع ــاربري اراض ــين ك ــات در تعي اطلاع
 بيمـه سـيل در      هاي عمراني، شناسايي حـق     ح  اقتصادي طر 

پـذير   هاي اجباري در مناطق خطر      منطقه و ايجاد محدوديت   
 .  )٤ (دکراستفاده 

، درمنطقه ماهانـداي اوراسـياي      )١٩٩٨ (ليانگ و موهانتي  
 اقدام  ،استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي     هندوستان، با 

اساس ايـن نـوع      ده و مديريت سيل بر    کر سيل   بندي  پهنهبه  
اي مفيد در كنترل سيل معرفي        سازه غيربندي را روش      پهنه

، در مركز تحقيقـات منـابع آب        )١٩٩٩ (تيت  ). ١٠ (دندکر
 تلفيــق بــرای اقــدام بــه انجــام تحقيقــي ،زاسکــدانشــگاه ت

 حـريم   بررسی  و    ArcView و   HEC-RASهاي  افزار  نرم
در دند و   کربستر رودخانه وادركريك در شهر آستين آمريكا        

ي در زيـاد ن روش قابليت بسـيار   نتيجه گرفتند كه اي  نهايت
هاي كنترل سيل در طول رودخانه        بررسي هيدروليكي سازه  

هـاي مـدل      اي قابليـت    ، در مقاله  )٢٠٠١ (هيل  ). ١١ (دارد  
بندي خطر سيل      را در پهنه   HEC-GeoRASكامپيوتري  

   وG IS ArcViewهـاي   افـزار  و مزاياي لينك شدن نرم
HEC-RAS    در )٢٠٠٢ ( تـري بيـر  ). ٨ (دکـر را بيـان ،   

ــا نــاماي  مقالــه ســازي  اي در مدلGIS كــاربرد ابزارهــاي ب
 مزايــاي  تــرين مهــمد كــه يكـي از  کــرهيـدروليكي، عنــوان  

جويي   افزايش دقت و صرفه    ،HEC-GeoRASاستفاده از   
هاي بزرگ و  ويژه در حوزههاي مهندسي رودخانه، ب در هزينه

ــه   ــديريتي در منطق ــرين روش م ــال بهت ــت اعم   ). ١٢ (اس
ــا اســتفاده از  ، در پايــان)١٣٨٣ (زاده  حســين نامــه خــود ب

HEC-GeoRAS،  سـو    بندي سيل رودخانه لايـن      به پهنه
ي اطلاعـات   هـا    و نتيجه گرفت كه تلفيـق سيسـتم        پرداخت

ــد در مــديريت   مــيHEC-RASجغرافيــايي و مــدل  توان
 ).٢ (گير، بسيار كارا و توانا باشد مناطق سيل

ــدافي م  ــه اه ــن مقال ــد در اي ــه جدي ــد ارائ ــرين روش  انن ت
هاي مسـاحت، عمـق و سـرعت          بندي سيل، تهيه نقشه     پهنه

بر  هاي بازگشت مختلف، ارزيابي خسارت وارد       سيل در دوره  
هـاي   هاي موردنظر و ارائه راهكار     هاي منطقه در دوره     شاليزار

  .شود  دنبال میكاهش خسارات در منطقهبرای مديريتي 
 

 ها مواد و روش

  بررسیه موردموقعيت منطق

 آبريـز دريـاي      هاي اصلي حـوزه     رودخانه بابلرود از رودخانه   
 كه از شمال به درياي مازندران، از شـرق بـه            استمازندران  

حوزة رودخانة طالار، از جنـوب بـه دامنـه شـمالي سلسـله              
و از غرب به حـوزه آبريـز رودخانـه          ) قله دماوند  (جبال البرز 

 در ايـن    بررسـی د  منطقـه مـور   ). ١ (دشـو  هراز محدود مـي   
 كيلـومتر در حـد      ٥/٥اي به طـول تقريبـي         رودخانه در بازه  

بـه طـوري    ) بابل (هاي انارستان و شوب محله        فاصله روستا 
واقع شده كه محل تلاقي رودخانة بابلرود و سجادرود نيز در     

بررسـی  حدود رودخانه مـورد     . منطقه طرح قرار گرفته است    
تـر از محـل       لـومتر پـايين    كي ٥/٢ كيلومتر بـالاتر و      ٣تقريباً  

هاي بابلرود و سجادرود، در عرض جغرافيايي         تلاقي رودخانه 
 دقيقـه شـمالي و      ٣٠ درجـه و     ٣٦ دقيقه تا    ٢٣ درجه و    ٣٦

 دقيقــه ٤٤ درجــه و ٥٢ دقيقــه تــا ٤٠ درجــه  و ٥٢طــول 
دليل عريض و مسـطح بـودن        در اين منطقه به   . شرقي است 

ميـت خـوب    بستر و دشت سيلابي رودخانـه و كيفيـت و ك          
 به كشت اين محصول     بشدتمحصول برنج، كشاورزان محل     

 به كشـت بـرنج     به کلی  آورده و اراضي حاشيه رودخانه        روي
 .اختصاص يافته است

 
-HEC افـزار   نرم آب در     روش محاسبه پروفيل سطح   

RAS  

 در اين مـدل پروفيـل سـطح آب بـه روش گـام بـه گـام                  
. دشـو  سازي مـي    شبيهاستاندارد، با استفاده از معادلة انرژي       
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اساس اين روش بر مبناي محاسباتي است كه از يكـي از دو   
د و محاسـبات از يـك مقطـع بـه           شو میانتهاي بازه  شروع     

كـه  ) ٣ (يابـد     صورت گام به گام ادامـه مـي        مقطع بعدي به  
 ):٧ (است ١صورت رابطه  معادلة انرژي به

   ١     رابطه 
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 :در اين معادله
Y2و Y1 = ارتفاع آب درمقاطع عرضي،   
Z1 و Z2 = اع كف كانال اصلي ازسطح مبناارتف، 

α1,α2  =ضرايب ارتفاعي،  
V2 وV1 =  ٢ و١سرعت جريان در مقاطع ، 

g = شتاب ثقل 
He = و) افت موضعي (افت هد انرژي        
Hf  =استافت طولي . 

 
 روش تحقيق

HEC-GeoRAS ١مي يكي از ضـما  ArcView GIS 
هاي زمينـي در سيسـتم تحليـل         پردازش داده  برایاست كه   
طراحي شده و به كـاربران امكـان    ) HEC-RAS (رودخانه  

 در محـــيط HEC-RASهـــاي ورودي بـــه  تهيـــه لايـــه
ArcView GISهـا شـامل اطلاعـات     اين لايـه . دهد  را مي

، ماننـد   )شبكه نـامنظم مثلثـي     ( TIN    شده از لاية   استخراج
ها، خطوط مقاطع عرضي و طول بازة   بازهمشخصات رودخانه،

 دست براي ساحل چپ، كانال اصـلي و سـاحل راسـت             پايين
 ، سيلابدشت هـر رودخانـه     بررسیبنابراين اولين گام در     ). ٩(

ــو  ــه نقشــه رق ــت    ميتهي ــب، جه ــاس مناس ــا مقي ــه ب        منطق
 ٦ كه بدين منظور   است و اراضي اطراف     ،سازي رودخانه  شبيه

پلان رودخانه تهيـه و در محـيط         ميرقو ١٠٠٠/١برگ نقشه   
اتوكد اقدام به تصحيح و انجام اصـلاحات لازم بـر روي آنهـا              

 باز و نقشـه     ArcViewها در محيط       سپس اين نقشه   شده،
TIN      سـازي   دومين گام، شبيه  . دش رودخانة مورد نظر تهيه

 و ايجاد   HEC-GeoRASهندسي رودخانه توسط الحاقيه     

                                                           
‐۱  Extentions                                                                                            

هـا   كه اين لايه .است ArcVeiw در محيط  RASهاي    لايه
خـط مركـزي جريـان سـواحل كانـال          : به ترتيب عبارتنـد از    

 خطوط برش مقاطع عرضي كه      ، خطوط تمركز سيلراه   ،اصلي
با ترسيم خطوط از ساحل چپ  به ساحل راست و عمود بـر              

با رسم اين خطـوط موقعيـت،       . ندشو جهت جريان تعيين مي   
 اسـتخراج    زمـين  TINوضعيت و پهناي مقـاطع عرضـي از         

گام سوم در اين    . دشو شده و در اين لايه معرفي و ذخيره مي        
، بـه بسـتة    GISشده در محيط پروژه، انتقال اطلاعات توليد

  توسط يك فايـل متنـي بـا فرمـت           HEC-RASي  افزار  نرم
)ASCII( دن و تكميل مشخصـات     کرگام چهارم، باز    . است

در ايـن   . اسـت  HEC-RASهندسي رودخانـه در محـيط       
ــان   مرح ــدرولوژيكي جري ــدروليكي و هي ــات هي ــه مشخص ل

هاي متقاطع مسير، ضرايب افـت انـرژي،           سازه مانندرودخانه  
، نوع رژيم جريـان، دبـي       بررسیشرايط مرزي محدودة مورد     

    هـاي بازگشـت مختلـف و ضـرايب مانينـگ             رودخانه با دوره  
بـــه مـــدل )  وارد نشـــده باشـــدپيشـــتركـــه  صـــورتي در(

شود كه بدين منظور بعـد        رد مي  وا HEC-RASهيدروليكي
هــاي مربــوط بــه دبــي حــداكثر روزانــه و  آوري داده از جمــع

، )٢دسـت بـازه بـابلرود      پايين (اي در سه ايستگاه بابل        لحظه
بالادسـت   (شـتارگاه   و ك ) ١بالادست بازه بـابلرود    (طالار  قران

 و در   قـرار دارد   كه در فاصله مناسبي از بـازه         ،)بازه سجادرود 
ه به جهت جريان، موقعيت آنها قابل تشـخيص         با توج ١شكل

سـال دوره آمـاري مشـترك، اقـدام بـه            ٣٠است، با انتخاب    
ها    سپس همگني داده   .دشها    سازي داده   كنترل، تصحيح و باز   

و در مرحله   ) ٦ (از روش ران تست مورد آزمايش قرار گرفته         
هـاي بازگشـت مختلـف        اي در دوره    بعد دبي حـداكثر لحظـه     

  هـاي  دن دبـي  کـر ين ترتيـب كـه بعـد از وارد          د، بد شتعيين  
هـاي    ، بـا مقايسـه داده     ١افزار اسـمادا    اي به نرم    حداكثر لحظه 

شده، بهترين توزيع آمـاري بـه روش          بيني  اي و پيش    مشاهده
، ٢ دوره بازگشت    ٧اي و گرافيكي تعيين و در نهايت          مقايسه  

 . دش ساله به مدل معرفي ٢٠٠ و ١٠٠، ٢٥،٥٠، ٥،١٠
ــرای ــب ــه يكــي از   تعي ــرين مهــمين ضــريب مانينــگ ك      ت
 و نقش   ستها  رودخانه ها و   هاي هيدروليكي دركانال   شاخص

                                                           
 ‐۲ SMADA  
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، )٧ (مؤثري در تراز آب و سرعت جريان در هر مقطـع دارد           
و شـد    متري تقسـيم     ٥٠٠ بازه به فواصل     ١٠كل منطقه به    

ي سواحل ها در هر بازه مشخصات آبراهه اصلي و سيلابدشت
 سـپس بـا اسـتفاده از        .شـد اشت  د ياد راست و چپ مشاهده   
، در هـر بـازه سـه ضـريب زبـري            )٧ (جدول و روش كـاون    

متفاوت براي بستر رودخانه، ساحل راست و چپ  تعيـين و            
ي كانال نيز بر    در نهايت ضرايب مربوط به تنگ و گشادشدگ       

 .دش  به مدل معرفي اساس جداول مربوط
قالـب   در   HEC-RAS افـزار   نـرم گام پنجم انتقال نتايج     

 و نمـايش    ArcVeiwبـه سيسـتم     ) ASCII(فايل متني   
هـاي بازگشـت مختلـف در ايـن           هاي سـيلاب بـا دوره       پهنه

 امكـان نمـايش     ArcVeiwدر نهايت محيط    . استمحيط  
هـاي    گرفتگـي بـه ازاي دوره      نتايج نهـايي ماننـد سـطح آب       

بازگشت مختلف، ارتفاع، عمق و سرعت آب در هـر نقطـه از    
در مرحلـه پايـاني ايـن       . دسـاز  م مـي  دشت سيلابي را فـراه    

 دوره ٧هـاي منطقـه در    تحقيق نيز، خسارت وارد به شاليزار   
 .دشبازگشت محاسبه 

 برآورد خسارت سيل در هر دوره بازگشت ابتدا اقـدام         برای
گيري در آن دوره بازگشت       به تعيين تراز سيل و سطح سيل      

بدين منظور پس از تهيه نقشه وسعت، عمق و سـرعت           . دش
   ل در هر دوره بازگشـت، عمـق و سـرعت ميـانگين آب،              سي
 در هر پهنـه از دشـت         عنوان متوسط عمق و سرعت سيل      به

گير با كـم      سيلابي در نظر گرفته شده و وسعت اراضي سيل        
     .كردن مساحت كانال اصلي رودخانه از آن مشخص شد

 

 نتايج

 RAS ورودي به  هاي  و لايهTINايجاد 

ي ها  مبناي استخراج خطوط تراز و لايه      در واقع    TIN    لاية
         و در واقــع هرچــه رقــوم ارتفــاعياســت RASمــورد نيــاز

، بعدي حاصل  تر باشد، مدل سه    دست آمده رودخانه دقيق    هب
       در ايـن تحقيـق،     . بيشتر بـه واقعيـت نزديـك خواهـد بـود          

 GPS و اسـتفاده از      ١٠٠٠/١هـاي     دليل استفاده از نقشه    به
عمل آمده، همچنـين  انطبـاق و انـداختن           اي به ه  در بازديد 

  منطقه،   ETMاي    هاي موجود بر روي تصوير ماهواره       نقشه

هـاي رقـومي،    دست آمده از نقشه  بهTIN د كه شمشخص 
بـه   (هاي سيلابي اطراف رودخانه را        قادر است بستر و دشت    

 و مرجـع    کندسازي   خوبي شبيه  ، به )متر٤٠٠عرض متوسط   
. اسـت ي بعدي   ها  ات و ايجاد لايه   تحقيقم   انجا برایمناسبي  
هـاي   لايـة كنـاره   (هاي مختلف  رودخانه لايهTIN با ايجاد 

راست و چپ، لايه خط مركزي جريان، لايه سيلراه مركزي،          
و بـا   ) ۵شكل (دهش مي، رقو )راست وچپ، لايه مقاطع عرضي    

سري مراحل خاص، طول، عرض، ارتفاع، موقعيـت       انجام يك 
 .دش  زمين استخراج TINياز هر يك، از و اطلاعات مورد ن

 
هـاي بازگشـت      عيين ضريب مانينگ و دبـي بـا دوره        ت

 مختلف

اي   هـاي حـداكثر لحظـه       سازي دبـي    بعد از تصحيح و آماده    
 تعيـين دبـي بـا     بـرای هـاي مـورد نظـر،         سالانه، در ايستگاه  

هاي آماري مختلف،     هاي بازگشت مختلف از بين توزيع       دوره
   براي هر سـه ايسـتگاه بابـل         IIIيپ    توزيع لوگ پيرسون ت   

ــابلرود پــايين( ــابلرود (طــالار ، قــران)دســت ب و ) بالادســت ب
عنـوان    اسمادا به  افزار  نرمبا استفاده از    ) سجادرود (كشتارگاه

    هـاي بازگشـت      ترين توزيع انتخـاب و دبـي بـا دوره           مناسب
 ١ صــورت جــدول  ســاله بــه٢٠٠و۱۰۰، ۵۰، ۲۵، ۱۰، ۵، ۲

 .دشتعيين 
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 )متر مكعب بر ثانيه (هاي بازگشت مختلف در سه ايستگاه مورد نظر  دبي با دوره‐١جدول 

 دوره بازگشت
٢ ٥ ١٠ ٢٥ ٥٠ ١٠٠ ٢٠٠ 

هاي مورد  ايستگاه
 بررسی

رديف

٣٥/٧٨٢ ٢١/٨٦٨ ٢٥/٤٩٨ ٠١/٦١٢ ١١/٦٩٧ ٩٨/٤٠٨  ۱ بابل ٢٧٧ 
٤٩/١٧١٠  ٦٩/١٣١١  ٨٩/٧٤٧  ٨٥/٤٩٢  ٣٠/٢٨١ ٣٣/١٨١  ٣٥/٩٦ ن طالار قرا   ۲ 
٤١/٥٢٠  ٧٥/٤٠٤  ١٦/٣٠٩  ٦١/٢٣٠  ٤٠/١٤٨ ٥٦/٩٩  ٢١/٤٨  ٣ كشتارگاه 

 
هـاي     بازه در نظر گرفته شده و در سه بخش كانال اصلي و كنـاره              ١٠نتايج حاصل از تعيين ضريب مانينگ به روش كاون براي           

 . است ٢راست و چپ به صورت جدول 
 

 ه مختلف از رودخانه برآورد ضريب مانينگ در ده باز‐٢ جدول

 شماره بازه شماره مقاطع هر بازه ساحل راست كانال اصلي ساحل چپ
١‐٧ ٠٩٤/٠ ٠٤٨/٠ ١٠٥/٠  ١ 
٠٦٥/٠  ٢ ٨‐١٦ ١١/٠ ٠٥٨/٠ 
٠٧٤/٠  ٣ ١٧‐٢٦ ٠٨٦/٠ ٠٥١/٠ 
٠٧/٠  ٢٧‐٣٨ ١٠٣٥/٠ ٠٧٩/٠  ٤ 
٠٧/٠  ٥ ٣٩‐٥١ ٠٧/٠ ٠٦٩/٠ 
٦ ٥٢‐٥٨ ٠٦٥/٠ ٠٤٩/٠ ٠٦٥/٠ 
٠٧٤/٠  ٠٥٤/٠  ٥٩‐٦٤ ٠٧٤/٠  ٧ 
٠٥/٠ ٠٦٥/٠  ٨ ٦٥‐٧٤ ٠٦٥/٠ 
١٣/٠  ٠٦٣/٠  ٧٥‐٧٩ ٠٨٥/٠  ٩ 
٠١٥/٠  ٠٧٨/٠  ٨٠‐١٠٣ ٠٩٧/٠  ١٠ 

 
 HEC-RASسازي در  نتايج حاصل از شبيه

با اجراي مراحل ذكر شده اين مدل قادر خواهد بود كه در            
هر مقطع، بسياري از خصوصيات از جمله رقوم سطح آب به           

مختلـف، پروفيـل طـولي      هـاي بازگشـت         ازاي دبي در دوره   
سطح آب در هر بازه، نحوه توزيع سرعت آب، منحني سنجه 
دبي، عمق بحراني آب، سطح و محيط خـيس شـده، شـعاع             
هيدروليكي، عمق ميانگين، عدد فرود و نوع رژيم جربان در          

ــد   ــتخراج نماي ــف را اس ــاطع مختل ــات ). ١٣ (مق در مطالع
ودخانـه بـا    بندي سيلاب معمولاً تعيين حريم و بستر ر        پهنه

گونه  اما همان) ٤ (باشد  ساله مورد نظر مي  ٢٥دوره بازگشت   

كه قبلاً عنوان گرديد، به دليل شرايط استثنايي منطقه، اين          
 ساله نيز باعث ايجـاد خسـارتي   ٢رودخانه در دوره بازگشت    

 ٧ سيل در اين رودخانـه       بندي  پهنهبنابراين جهت   . گردد  مي
 ).  ۶شكل  (فتدوره بازگشت مورد بررسي قرار گر

 
نتايج حاصـل از نمـايش سـطح، عمـق و سـرعت در              

ArcView 

 گرفتگي ساحت آبم

هـاي    نتايج نشان داد كـه بـا توجـه بـه وارد نمـودن دبـي               
 در  HEC-RAS افـزار   نـرم جداگانه براي هر بازه و توانايي       



 ...بندي خطر و ارزيابي خسارت سيل با                                                           پهنه ٤٤٤

محاسبه پروفيل سطح آب به روش گـام بـه گـام در محـل               
شـده   سازي ستي شبيه در  به ،سطح آب  هم یها  پيوستگي بازه 

تـر باشـد،     طبيعي است كه هر چه دبي سيلاب بزرگ       . است
  است،  ولي آنچه مهم   ،سطح بيشتري به زير آب خواهد رفت      

، استنسبت و ميزان اين تغييرات در اراضي با ارزش حاشيه 
هاي مـديريتي     ريزي  توانند در برنامه    چراكه اين اطلاعات مي   

در . ندشـو گشا واقع      راه اراضي حاشية رودخانه بسيار مفيد و     
 ساله، نشـان    ٢٠٠ و   ٢گيري دو سيل     محدوده سيل ،  ۷شكل

 .داده شده است
 

  عمق و سرعت آب

 ،شود  بندي حاصل مي    از ديگر نتايجي كه از اين روش پهنه       
هاي اطلاعاتي مربوط به عمق و سرعت براي هر سـلول             لايه

ر هايي كه محاسبات د     اندازة سلول . استاز منطقة مورد نظر     
گيرد، توسط كاربر قابل      طور مجزا صورت مي    هر كدام آنها به   

هـا يـك متـر         كه در اين طرح ابعاد اين سـلول        استتعريف  
صـورت لايـة     درنظر گرفته شده اسـت و در نهايـت هـم بـه            

 در هـر نقطـه از پهنـة سـيلاب،      TINاي و هـم لايـة   نقطه
تحليـل     قابـل نمـايش و      GISهـاي   افزار  نرمسرعت آب در    

 ).۸كل ش ( است
 

 نتايج حاصل از ارزيابي خسارت

ــه كــه جــدول همــان ، از مســاحت دهــد  نشــان مــی٣ گون
 هكتـار آن بـه      ٥٧٣/١٧٠ هكتاري كـل منطقـه،       ٨٣٤/٢٤٧

دن خسارت  کر كه با ناچيز فرض      داردكشت برنج اختصاص    
هاي منطقـه     ها، خسارت وارد بر شاليزار     وارد به ساير قسمت   

 به اظهـارات شـاليكاران      با استناد : دشبدين ترتيب محاسبه    
طور متوسط درآمد حاصل از كشت بـرنج طـارم در             به ،محل

 ميليون ريال و هزينـه لايروبـي بعـد از وقـوع             ١٢هر هكتار   
 كه با فـرض وارد      است ميليون ريال    ٢/١سيل در هر هكتار     

و در نظـر    ) ١ () به طـور متوسـط     (درصد خسارت   ٧٠آمدن
عنـوان خسـارت غيـر       گرفتن دو برابر خسارت مسـتقيم بـه       

 ).٤جدول (دست آمد،  ، نتايج زير به)٥ (مستقيم 

 
 هاي مختلف در منطقه بر حسب هكتار  مساحت كاربري‐٣جدول 

 نوع كاربري
دپوي شن 

 و ماسه
محل 

 خاكبرداري
زمين 
 فوتبال

بستر اصلي 
 رودخانه

مناطق 
 درختكاري

 شاليزار

 ٥٧٣/١٧٠ ٩٤١/٤ ٣٨٣/٥٦ ٥٤٠/٢ ١٩/٧ ٤٥٧/٢ )هكتار (مساحت 
  

 )هزينه لايروبي+ خسارت وارده به شاليزار  ( هاي بازگشت مختلف  خسارت مستقيم و كل وارد برمنطقه در دورهقدار م‐٤جدول 

 دوره
 بازگشت 

 )سال(

 فركانس
 گيري سيل

وسعت 
پهنه 

 گير سيل
 )هكتار (

عمق 
متوسط 

 آب 
)m( 

سرعت 
متوسط 

   سيل
)m/S( 

خسارات 
 ستقيمم

 )ميليون  ريال (

 سارات   كلخ
ميليون   (

 )ريال

خسارت 
متوسط 
 ساليانه 

)ليون رياليم (

١٦/٥١٦ ٢٢/١٠٣٢ ٠٧/٣٤٤ ٦٥/٠ ٦٤/٠ ٢٤/٣٧ ٥/٠ ٢ 
٣/٣٧١ ٥٣/١٨٥٦ ٨٤/٦١٨ ٧٧/٠ ٣/١ ٠٢/٦٧ ٢/٠ ٥ 
٢/٢٢١ ٦١/٢٢١٢ ٥٤/٧٣٧ ٨٥/٠ ٩٧/١ ٨٢/٧٩ ١/٠ ١٠ 
٨/١٠٧ ٥/٢٦٩٥ ٥/٨٩٨. ٩٩/٠ ٢٨/٢ ٣٢/٩٧ ٠٤/٠ ٢٥ 
١/٥٥ ٦٥/٢٧٥٥ ٥٥/٩١٨ ١/١ ٧٤/٢ ٤١/٩٩ ٠٢/٠ ٥٠ 
٣/٢٨ ٧٤/٢٨٣٢ ٢٥/٩٤٤ ٢٢/١ ٣٥/٣ ١٩/١٠٢ ٠١/٠ ١٠٠ 
١٥/١٥ ٢٧/٣٠٣١ ٤٢/١٠٠٤ ٣٣/١ ٩٨/٣ ٧٠/١٠٨ ٠٠٥/٠ ٢٠٠ 



 ٤٤٥                     ۴۵۱ تا ۴۳۹، از صفحه ١٣٨٦، تير ماه ٢، شماره ٦٠نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

ــا اســتفاده از جــداول  ــذکورب ــيم ــي  م ــوان منحن ــاي  ت         ه
ــراز ــيم  ‐ت ــارت را ترس ــردخس ــهک ــه ب ــكال   ك ــورت اش  ص

 . ارائه شده است۴ الي ۱

 رابطه عمق آب و خسارت كل سيل ‐۲              شكل                    رابطه دوره بازگشت و خسارت كل سيل           ‐۱شكل 

 

  رابطه سرعت سيل و خسارت كل‐۴ شكل گيري و خسارت كل  رابطه سطح سيل‐۳شكل 

                                                

 بحث 

 ،بنـدي دشـت سـيلابي بـابلرود         هاي پهنه    نقشه با توجه به  
د كه در اين رودخانـه رونـد افـزايش خسـارت و             شمشخص  

 سال نسبت   ٢٥ تا   ٢هاي بازگشت     گيري در دوره   سطح سيل 
داراي سير صـعودي    ،   ساله ٢٠٠ تا   ٢٥هاي بازگشت     به دوره 
هـاي    اي از خسـارت بـه پهنـه         تري بوده و بخش عمده     سريع

كـه از    طـوري  ده است، به  ش وارد    سال ٢٥دشت سيلابي زير    

 درصـد آن  ٥٣/٨٩ ساله،   ٢٠٠كل مساحت تحت تاثير سيل      
   اسـت   سـال  ٢٥هـاي زيـر       گيري توسط سـيل    مستعد سيل 

   ، كه دليل اصـلي آن محـدود بـودن پهنـه سـيل              )٤جدول(
 ايجـاد   موجـب  كـه    اسـت  متري   ١‐٢ساله به يك تراس     ٢٥

تغييرات محسـوس در مسـاحت، عمـق و سـرعت سـيل در              
 .ده استش سال ٢٥هاي بازگشت بالا و پايين  ورهد

 

  ساله٢٠٠هاي بازگشت مختلف نسبت به مساحت سيل  گيري براي دوره  درصد مساحت سيل‐۵جدول 

 ٢٠٠ ١٠٠ ٥٠ ٢٥ ١٠ ٥ ٢ دوره بازگشت
 ١٠٠ ٠١/٩٤ ٤٥/٩١ ٥٣/٨٩ ٤٣/٧٣ ٦٥/٦١ ٢٦/٣٤درصد مساحت تجمعي

 ٩٩/٥ ٥٦/٢ ٨٤/١ ١٠/١٦ ٧٨/١١ ٣٩/٢٧ ٢٦/٣٤ ييدرصد مساحت جز
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 ...بندي خطر و ارزيابي خسارت سيل با                                                           پهنه ٤٤٦

 سـاله نيـز     ٢٠٠همچنين از كل خسـارت ناشـي از سـيل           
 ، اسـت  سـال    ٢٥هـاي زيـر       صد آن ناشي از سيل      در ٩٢/٨٨

هـاي   كـه دليـل اصـلي آن تمركـز زيـاد فعاليـت            ) ٥جدول(
 سـال   ٢٥هـاي زيـر       در محدوده سـيل   ) شاليزارها (اقتصادي

ميت دليل كيفيت و ك    كه كشاورزان منطقه به    طوري  ، به است

هاي سيلابي وسيع در اطراف بستر       خوب برنج و وجود دشت    
 موجـود تـا     هـای فصول خشك رودخانـه بـا پـذيرفتن خطر        

 افـزايش   موجـب  و    دهکـر نزديكي بستر رودخانـه پيشـروي       
 .اند دهشاحتمال خسارات 

 
  ساله٢٠٠هاي بازگشت مختلف نسبت به  خسارت كل سيل  گيري براي دوره  درصد خسارت تجمعي سيل‐۶جدول 

 ٢٠٠ ١٠٠ ٥٠ ٢٥ ١٠ ٥ ٢ دوره بازگشت
 ٥٥/٦ ٥٤/٢ ٩٩/١ ٩٤/١٥ ٧٣/١١ ٢٠/٢٧ ٠٥/٣٤ ييدرصد مساحت جز

 ١٠٠ ٤٥/٩٣ ٩١/٩٠ ٩٢/٨٨ ٩٨/٧٢ ٢٥/٦١ ٠٥/٣٤ درصد مساحت تجمعي
 

گيـري دشـت سـيلابي       هـاي عمـق سـيل       با توجه به نقشه   
د كه در اين رودخانه روند افزايش عمـق         ش مشخص   ،بابلرود
هاي بازگشت مختلف با وجـود تغييـرات       يري در دوره  گ سيل

كـه از كـل       به طـوري   است،تر    نسبت يكنواخت  به،  ذكر شده 

 ســال، ٢٠٠گيــري در دوره بازگشــت  عمــق متوســط ســيل
 سـال  ٢٥هاي بازگشت زير    درصد آن متعلق به دوره     ٢٩/٥٧

 ).٦جدول ( است

  
  ساله٢٠٠ه عمق متوسط گيري نسبت ب ي عمق متوسط سيلي درصد تجمعي و جز‐۷ دولج

 ٢٠٠ ١٠٠ ٥٠ ٢٥ ١٠ ٥ ٢ دوره بازگشت
 ٨٣/١٥ ٣٣/١٥ ٥٦/١١ ٧٩/٧ ٥٨/١٦٨٣/١٦ ٠٨/١٦ ي عمق متوسطيدرصد جز

 ١٠٠ ١٧/٨٤ ٨٤/٦٨ ٢٩/٥٧ ٦٦/٣٢٠٥/٤٩ ٠٨/١٦ درصد تجمعي عمق متوسط
 

 و ٣ نيــز، بــا توجــه بــه جــدول هــا  مقايســه ســرعتبــرای
ي هـا    باز هـم سـرعت     دست آمده،  هاي سرعت سيل به     نقشه

هـاي     چـرا كـه سـرعت      ،متوسط مبناي مقايسه قرار گرفتند    
حــداقل و حــداكثر، بــا توجــه بــه مورفولــوژي رودخانــه در 

 و نـد را نشـان داد   مـي ي بازگشت مختلف تغييرات كها  دوره
ــرایمبنــاي مناســبي   مقايســه وضــعيت كــل منطقــه در ب

اي ه ـ  دست آمده از نقشـه     نتايج به . يستندهاي مختلف ن    دبي
سـرعت متوسـط    دهند كه از كل       سرعت سيل نيز نشان مي    

 درصـد آن مربـوط بـه        ٥٠ تقريـب به طور    ساله،   ٢٠٠سيل  
 دوره بازگشـت بـه بعـد         و از اين   است ساله   ٢دوره بازگشت   
يابـد كـه دليـل اصـلي آن           شدت كـاهش مـي    سرعت سيل ب  

ــاهمواري زمــين و در نتيجــه   ــزايش پوشــش گيــاهي و ن اف
 كه اين عوامل همـراه بـا        استنگ  افزايش ضريب زبري ماني   

دليـل انجـام عمليـات كشـاورزي         كاهش پايداري اراضي بـه    
 افزايش احتمال فرسايش كناري و تغيير مورفولـوژي       موجب

 ).٧جدول (اين رودخانه شده است 
  

  ساله٢٠٠ي سرعت متوسط سيل نسبت به سرعت متوسط سيل ي درصد تجمعي و جز‐۸ جدول

 ٢٠٠ ١٠٠ ٥٠ ٢٥ ١٠ ٥ ٢ دوره بازگشت
 ٢٧/٨ ٠٢/٩ ٢٧/٨ ٥٣/١٠ ٠٢/٦ ٠٢/٩ ٨٧/٤٨ ي سرعت متوسطيدرصد جز

 ١٠٠ ٧٣/٩١ ٧١/٨٢ ٤٤/٧٤ ٩١/٦٣ ٨٩/٥٧ ٨٧/٤٨ درصد تجمعي سرعت متوسط
 



 ٤٤٧                     ۴۵۱ تا ۴۳۹، از صفحه ١٣٨٦، تير ماه ٢، شماره ٦٠نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

هـاي سـرعت      هاي سرعت سـيل، حـداكثر       با توجه به نقشه   
، )دليــل افــزايش دبــي بــه ( محــل تلاقــي سـيل در نزديكــي 

اد تغييـرات ناگهـاني در      هاي رودخانـه و در محـل ايج ـ         پيچ
دليـل   ده و در كل سـرعت سـيل بـه         شعرض رودخانه ايجاد    

 بيشـتر از بـازه   ٢ و١هاي بابلرود بيشتر بودن دبي آب در بازه 
 . استسجادرود 

تـوان   گيـري، مـي    با توجه به نمودار خسارت و سطح سيل       
 سـال، خسـارت     ٢٥د كه بعـد از دوره بازگشـت         کرمشاهده  
يابـد كـه بنـابر مطالـب          ش مي  كاه یچشمگيرطور   سيل به 
اي از    توان نتيجه گرفت كه تمركـز بخـش عمـده            مي مذکور

 سال، در جايي كه از      ٢٥سرمايه در پهنه دشت سيلابي زير       
رود، نشان از     شمار مي  ي از حريم رودخانه به    ينظر قانوني جز  

 و لازم اسـت    دارداصولي اراضي در ايـن منطقـه         كاربري غير 
هـاي    دشـت اي مقـررات عمـران      كه با وضـع قـوانين و اجـر        

هاي مسـتقيم كنتـرل كـاربري         مسسيلابي كه يكي از مكاني    
، كاربري نادرست اراضـي اطـراف   استاراضي در اين مناطق   

 .دشورودخانه به كاربري مجاز آن تبديل 
دهد كه رونـد افـزايش        خسارت سيل نشان مي    رابطه تراز ـ

     عمــق متوســطگيــري تــا  خســارت در مقابــل عمــق ســيل
 ولـي   ، بيشتري برخوردار است   نسبت بهمتري از شدت    ٢٨/٢

 متري، اين روند كـاهش     ٢٨/٢براي اعماق متوسط بيشتر از      
گيـري   شود كـه عمـق ميـانگين سـيل           يادآوري مي  .يابد  مي
. اسـت  ساله   ٢٥ متر، مربوط به سيل با دوره بازگشت         ٢٨/٢

 ،بنابراين بهترين مديريت و اقدام حفـاظتي در ايـن منطقـه           
 ٢٥هاي محل به پشـت تـراز سـيل            سرمايه و شاليزار  انتقال  

ساله و حداقل اقدام حفاظتي جلـوگيري از كشـت در پهنـه             
 و  ٨٨ بـه ترتيـب      ها  كه با انجام اين اقدام     است ساله   ٢سيل  

 در  فقـط  درصد از خسارات ناشي از سيل كاهش يافته و       ٣٤
صورتي ادامه وضعيت فعلي قابل توجيه است كه با ارزيـابي           

د منافع ناشي از شاليكاري در اين مناطق        شوا معلوم   ه  هزينه
هـاي     اجـراي طـرح    برایگذاري    هاي سرمايه   بيشتر از هزينه  

 .محيطي است مهار سيل و منافع مربوط به ملاحظات زيست
هاي سطح، عمـق و       طور كلي با توجه به جداول و نمودار        به

 كـه اراضـي حـد       گفتتوان   مي مذکور،سرعت آب و مطالب     
ژه در ويبــ (هــاي ســجادرود و بــابلرود    خانــهدفاصــل رو

گير بوده و با افزايش      شدت سيل ، ب )هاي محل تلاقي    نزديكي
گيـري ايـن ناحيـه       دوره بازگشت سيل، افزايش سطح سيل     

 دلايـل   ترين  مهم كه   استتر    نسبت به ساير نواحي محسوس    
 ـ  ١ توجه بـازه بـابلرود      بلآن ارتفاع كم ناحيه، دبي قا      ويژه  و ب

)  قبـل از تلاقـي   (ساحل راست رودخانه بابلرودمحدود بودن  
هـاي سـيل       تمايل پهنـه   موجب كه    است هاي بلند   به ديواره 

بنـابراين بـا    . اين ناحيه به ساحل چپ رودخانه شـده اسـت         
توجه به نتايج حاصـل از تعيـين حـداكثر عمـق، سـرعت و               

توان بـر اولويـت انجـام          زمين در اين مناطق، مي     زيادارزش  
سـازي سـاحل چـپ بـازه        سـيل يـا محدود    هاي مهـار      ح  طر

 .يد داشتک تا،١بابلرود
تـوان نتيجـه گرفـت كـه         مـي شـده    اساس مطالب عنوان   بر

دسـت آمـده از      هاي سطح، عمـق و سـرعت سـيل بـه            نقشه
ــبيه ــازي ش ــه،   س ــوژيكي منطق ــدرولوژيكي و ژئومورفول  هي

    تواننـد ضـمن شناسـاندن منـاطق مسـتعد فرسـايش و             مي
اي قانوني در كنتـرل و مـديريت         سيلهعنوان و  گيري، به  سيل

هاي توسعه و حفاظـت محـيط         ريزي  كاربري اراضي و برنامه   
زيست، مـورد اسـتفاده قرارگيرنـد، همچنـان كـه لينـگ و              

نيز بر نقش مثبت اين تحقيقات در ارائـه         ) ١٩٩٧(موهانتي  
 . اند يد داشتهکهاي مديريتي كنترل سيل تا الگو

طـور كلـي     داد كـه بـه    نتايج حاصل از اين تحقيـق نشـان         
رويـه در امتـداد و        كاربري نامناسب اراضـي و پيشـروي بـي        

 ،حريم رودخانه و همچنـين محدودسـازي كانـال رودخانـه          
 و در نتيجه افـزايش      ها   افزايش دبي پيك سيلاب     به تواند  مي

لحـاظ    كه از اين   منجر شود گير   ي سيل ها  عمق و سطح پهنه   
) ٢٠٠١ (لامــيلا و آ) ٢٠٠٠ (بــا نتــايج نــووتني و همكــاران

 .    مشابهت دارد
هـاي سـطح، عمـق و سـرعت           دست آمده از نقشه    نتايج به 

 و  GIS مـدل در تلفيـق       زيـاد دهنده توانايي    سيل نيز نشان  
سيستم تحليل رودخانه، افزايش دقـت و سـرعت و كـاهش            

 كه  استهاي ساماندهي رودخانه     اتي طرح تحقيقي  ها  هزينه
، تـري  ) ٢٠٠١ (نتايج هيل   با همخواني نتايج اين تحقيق با       

تـوان بـر مزايـاي     ، مـي )١٣٨٣ (و حسين زاده) ٢٠٠٢ ( بير
ــتفاده از  ــت وHEC-GeoRASاســ ــزايش دقــ               در افــ



 ...بندي خطر و ارزيابي خسارت سيل با                                                           پهنه ٤٤٨

 ـ        در هزينـه  جـويي    صرفه  .هاي بزرگ، تاييد داشت حوزهويژه در  هـاي مهندسـي رودخانـه، ب
  

 
 ن و مقاطع عرضيسازي كناره، خط مركزي جريا  نتايج حاصل از شبيه‐۵ شكل

  سال٢٠٠و ٢٥، ٥هاي بازگشت   نمايش سرعت و پروفيل سطح آب در دوره‐۶ شكل

 )١ متري از بازه بابلرود١٦٣١در فاصله  (
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  سال٢٠٠ و ٢هاي بازگشت  گير در دوره هاي سيل نقشه پهنه ‐۷ شكل
 

 
  ساله٢٠٠در هر نقطه از سيل ) m/s (و سرعت جريان ) m ( نقشه عمق ‐۸ شكل
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Abstract  
In this research, the HEC-RAS model and its extension HEC-GeoRAS and their applications and 

capacities, as well as combination with the ArcView software, and introduced and flood zoning 
concerning the flood plain of Babolrood River was studied and damage to the plain as the result of 
floods was assessed. For this purpose, maps with 1:1000 scales were prepared and the study began in 
103 sections within 5.5 km along the river. Hydrological data were collected and based on the Cawen 
method the roughness coefficient was determined in ten areas with approximate 500 meter distances 
between the points. Employing certain methods and operations, maps of the area, depth and velocity of 
floods in seven flood occurrences in 2, 5, 25, 50, 100 and 200 years ago were prepared, and damage to 
adjacent rice fields was assessed and related damage curves were drawn.  The results had shown that 
about 89.53% of the flood area over past 200 years is prone to flooding according to the patterns in last 
25 years. The damage curve shows that the rate of damage increases with the increase in the flooding 
depth up to the medium depth (2.82 m) while the damage rate decreases in medium depths more than 
2.28 m. among Babolrood section 1, Babolrood section 2 and Sajjadrood, the highest depth of flooding 
is found in the Babolrood and the velocity of flooding in sections 1 and 2 of Babolrood is higher than 
the velocity in the Sajjadrood section. 
 
Key words: Flood Hazzard Zonation, HEC-GeoRAS, Babolrood River autumn, spiring, winter, and 

summer. 
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