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 چکیده 

مخروط افکنه مورد   ی مدیریت طبیعی سیل در یک منطقههاسازی یکی از روشسیل در اثر پیاده  ریسکدر این تحقیق میزان کاهش  
ها زیاد و عمر  شود که هزینه اجرای آنای انجام میای و غیرسازههای متداول سازهمدیریت سیل به روش  بررسی قرار گرفته است. 
پذیرتر سیل در  و انعطاف  پایدار منظور مدیریت  هایی بهناشی از سیل و استفاده از روش  کاهش خسارت  این پروژه ها کوتاه است.  

های ( یکی از روشNFMهای طبیعی کنترل سیل )رویکردهای اخیر بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است. استفاده از  سال
راهکار طبیعی در قالب افزایش طول مسیر رودخانه با ایجاد خم در   وب شده که در این تحقیق با ارائه یکمدیریت پایدار سیل محس 

شود. روش انجام این  بر میزان خسارت مورد انتظار سیلاب نسبت به حالت اصلی پرداخته می آنمسیر اصلی به بررسی اثرگذاری 
استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه حوضه   ArcMapو    HEC-HMS  ،HEC-RAS 2Dبوده که از سه مدل    سازیمدلتحقیق بر پایه  

کیلومترمربع، دارای حالت مخروط افکنه که    1136آبریز رودخانه آببخشاء واقع در شهرستان بردسیر، استان کرمان به وسعت  
افتاده است.  سیل اتفاق  بارش و دبیدادههای متعددی در آن  این تحقیق محسوب  ترین دادهاز مهم های توپوگرافی،  نیاز  های مورد 
(  EADدرصدی خسارت مورد انتظار سالیانه )  5/15بر اساس نتایج این تحقیق ایجاد خم در مسیر رودخانه باعث کاهش  شوند.  می
 مؤثر باشد. گذاری راهکارهای بهینه مدیریت سیلاب در منطقه ریزی و سیاستبرنامهدر نتایج این تحقیق می تواند  شود.می

 کلمات کلیدی 
 . مئاندر (، NFMمدیریت طبیعی سیل )، کاهش خسارت  (،EADسیل )خسارت مورد انتظار 
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 مقدمه. 1

 یجهخدمات اشاره دارد که در نت یا یها و متعلقات مادو خسارت به جان انسان یبآس  یجادا در  یلبالقوه س  یلبه پتانس  یلس  یسکر 
 ,.Herrero et alدارد )  یبستگ  ی احتمال خاص  یا  یو به شدت، مدت و فراوان  افتدیاتفاق م  یلتوسط س ها  ی رودخانهحاشیهپوشاندن  

شده    در هر سال   یاقتصاد  یمدلار خسارت مستق  یلیارد ها مده  یستم وها نفر در قرن بیلیونفاجعه بار باعث مرگ م  یهایل(. س 2009
های اقتصادی دهد که ریسک سیل با تغییرات آب و هوایی، رشد جمعیت و افزایش دارایینشان می  (. تحقیقاتMerze et al., 2021)اند  

  یکبه عنوان    یلس   یریتمد  ین،بنابرا(.  Lai et al., 2020کند )یابد و به طور مداوم با تغییرات شرایط زیربنایی تغییر میافزایش می
   ضرورت دارد. یلس  ریسک یشمقابله با افزا ب ونامطلو یامدهایکاهش پ یثر براؤروش م

هایی  افزایش فراوانی وقوع سیل ارتباط مستقیمی با تغییر اقلیم و گرمایش جهانی دارد. مدیریت این رخداد طبیعی باید به روش
تولید گازهای گلخانه صورت گیرد که منج افزایش  به  این زمینه نشان میار  دهد که مدیریت سیل از  ی نگردد. روند تحقیقات در 

(. رویکردهای سنتی که بر پایه مهندسی  Wang et al., 2022رود )پذیر پیش میرویکردهای سنتی به سمت مدیریت پایدار و انعطاف
 Gilvear)ها استفاده شده است و تغییر سیمای منطقه کنند بدلیل استفاده زیاد از مصالحی که انرژی زیادی در تولید آنسخت عمل می

et al., 2012)  شوند  باعث تنزل اکوسیستم طبیعی می (Everard and Moggridge, 2012)  .  کنترل سیلاب با مدیریت همزمان آب و زمین
  هایروشن روش مدیریت سیل بکارگیری  منجر به نتایج مفیدی در سطح حوضه و جوامع درگیرخواهد شد. مهمترین نکته در ای

د که منجر به کاهش  باش ( یک مدیریت پایدار سیل میNatural Flood Management, NFMطبیعی کنترل سیل )  هایروش.  طبیعی است
نشان  Chieseدر حوضه رودخانه دخانه رو یعیطب یریتاقدامات مد(. بعنوان مثال، نتایج Ngai et al., 2017) گرددریسک سیلاب می

  یعیطب  یریتمد  (.Nardini and Pavan, 2012است )  یرتر پذ  تر و انعطافمقاوم  یدارتر،پا  یار ها بس روش  این  بر اساس   یل س   یریت مد  داد،
  آب است   یرهو ذخسرعت    کمک به کاهش   هاآن  یاست که هدف اصل  یدرولوژیکیو ه  یکیمورفولوژ   یهایک از تکن  ی امجموعه  یلس 
(Ngai et al., 2017.) 

و حفاظت از تنوع    هایستگاه ز   یایاح  یگیری،ماه  یتتقو  تواند منجر بهاین نوع مدیریت سیلاب علاوه بر کاهش ریسک سیل می
  یستی و تنوع ز   یستگاهبر تحقق ز علاوه  یلاب س   یسک ( اما نقش آن در کاهش ر Gilvear et al., 2012; Wohl et al., 2015)   گردد   یستیز 
 .  ( Wharton and Gilvear 2007; Nardini and Pavan 2012; Forbes et al., 2015)  شود یم  مشخص   یشتر اهداف در گذر زمان ب  یگر و د

پارامترهای طبیعی   ثیر أدیگر تمورفولوژی منطقه و مشخصات هیدرولیکی رودخانه، وضعیت اکولوژی و زیست محیطی و 
تأثیر خاکریزها در    Cherwellدر اطراف رودخانه    Acreman et al. (2003)پژوهش  گذارند.  ادی بر نحوه مدیریت طبیعی سیل میزی

کرده و نشان داد حضور این خاکریزها در اطراف رودخانه که منجر   سازیمدلدست اطراف رودخانه را بر دبی پیک سیلاب پایین
درصدی پیک سیلاب و حذف خاکریزها منجر به   150تا  50دشت شده است باعث افزایش سیلاببه قطع اتصال کانال رودخانه از  

بازهپیچان  نشان داد،Liu et al. (2004) نتایج پژوهش    درصدی پیک سیلاب خواهد داشت.  15تا    10کاهش   ساختن  از    اییرودی 
اوج را به طور    یدب  یدرصد  14کاهش  یدرولوژیکی را بررسی و  ه  ییعمدل توز با استفاده از    زبریضریبرودخانه و تغییرات  

ی با استفاده از واقع در دشت با بستر شن یاارتفاع سطح آب در رودخانه یبر رو ر بستاز  ییهاشکل بازسازی .دهدیم نمتوسط نشا
  05/0)  یچندان  افزایش تراز سطح آب    پیک،  ی ها نشان داد در دبآن  یجنتاشده و  انجام    Sear and Newson, (2004)توسط    سازی مدل

رودخانه   یبازساز  یتسا  سهبا نظارت بر  Sear et al. (2006) .است رودخانه نداشته یمتر به طور متوسط( نسبت به قبل از بازساز 
که مدت و    یافتندسال، در   سه کانال( به مدت    یتمئاندر و کاهش ظرف  یجاد رودخانه )ا  یای، قبل و بعد از احNew Forestدر حوضه  

های مشاهداتی حاصل از احیای یک رودخانه با استفاده از داده  Kitts (2010) است. یافته یشافزا هادشتیلابدر س  یلپهنه س  یفراوان
در   یدرصد 21کاهش درصدی تنه درختان بریده شده در رودخانه( به نتایج  142درصدی طول رودخانه و انباشتگی  21)افزایش 

  یدرصد  41کاهش  .  دست یافتند  یهمترمکعب بر ثانیک    کمتر از   های یدب  یبرا  یرزمان تأخ یدرصد  33  یش و افزا  یلاب س   یکپ  دبی
. (Keesstra et al., 2012)سال در نتیجه افزایش پوشش گیاهی گزارش شده است    100با دوره بازگشت    یدب  یبرا  یانسرعت جر 

  عنوان  Lallemant et al. (2021)توسط    Chindwinهای کوچک در رودخانه  ؤثرترین راه مقابله با سیلمدیریت طبیعی سیل بعنوان م
 شده است. 

های متداول  ریوهای مدیریت طبیعی نسبت به روشسازی و بررسی سنا مختلف محیط با جریان سیلاب تصمیمبا توجه به اندرکنش  
های خاص خود احتیاج به  ت طبیعی سیل برای منطقه با ویژگیمدیریها و سناریوهای  بوده و بررسی روش  تر مهندسی سخت، پیچیده

مدیریت  طبیعی هایروش یکی از  اثر اعمال . در این تحقیق(Ngai et al., 2017) درولیکی و هیدرولوژیکی دقیق داردمدل سازی هی
پارامتر    تأثیر دوره بازگشت دبی برهمچنین  یک منطقه دارای حالت مخروط افکنه و    بر روی خسارت مورد انتظار سالیانه  سیل

سیل    خسارت مورد انتظار سالیانه  بر العمل منطقه  به بیان دیگر هدف از انجام این تحقیق بررسی عکس  مذکور بررسی شده است.  
  GISافزار  در بستر نرم  روش طبیعی کنترل سیلباشد.  میدر اثر اعمال یک روش طبیعی مدیریت سیل    رودخانه های مختلفدر دبی

دو مدل هیدرولوژیکی و هیدرولیکی   با استفاده از  ها،  آن  ، پس از کالیبراسیون HEC-RAS 2Dو    HEC-HMSتوسعه داده شده و 
 خسارت مورد انتظار سالیانه محاسبه شد. 

 



 

 

 مواد و روش . 2

باشد.  کیلومتر از رودخانه آببخشاء و نواحی اطراف آن، واقع در شهرستان بردسیر، استان کرمان می  33منطقه مورد مطالعه  
ایستگاه آبسنجی دبی روزانه و  ایستگاه بارانسنجی معمولی و دو  6کیلومتر مربع دارای  1136حوضه آبریز این رودخانه با وسعت 

درجه شمالی    56/56به طول و عرض جغرافیایی    از ایستگاه هیدرومتری گدارزارچوئیهبازه رودخانه مورد مطالعه  باشد.  ماهانه می
درجه شرقی ختم    91/29درجه شمالی و    61/56به طول و عرض جغرافیایی    انتهای حوضه  شروع و تا  درجه شرقی   72/29و  
ارانسنجی و آبسنجی و بازه رودخانه مورد مطالعه  های بحوضه آبریز منطقه مورد مطالعه، محل استقرار ایستگاه  1شکل  شود.  می

سنجی منطقه مورد مطالعه، توپوگرافی رودخانه و  های آبسنجی و بارانهای دبی و بارش روزانه در ایستگاهدهد. دادهرا نشان می
طور که تصویر هوایی منطقه مورد مطالعه باشند. همانمیهای مورد نیاز تحقیق حاضر اطراف آن و کاربری اراضی از جمله داده

دهد، رودخانه آببخشاء از مناطق کوهستانی شروع شده و پس از عبور از نواحی مخروط افکنه، دشت و مناطق کشاورزی  نشان می
، مخروط افکنه و دشت بودن منطقه مورد مطالعه و جامعیت داشتن مدل ایجاد  کند. ترکیبی از کوهستاناز شهر بردسیر عبور می

سازی سناریوهای ایجاد شده استفاده شده است. مدل هیدرولیکی دو بعدی  طالعه از مدل دو بعدی هیدرولیکی برای شبیهشده، در این م
HEC-RAS    مفهوم    سازیمدلبرای از  استفاده  دلیل  به  مدل  این  است.  شده  مش  Subgrid Variabilityانتخاب  بین  برای  در  بندی 

 . افزارهای هیدرولیکی دیگر از محبوبیت بسیاری برخوردار استنرم

 

 

Figure 1. Location of study area and its catchment area 
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 ,Dixonسنجی شود )کالیبره و صحت  سازی،آماده  مدل هیدرولیکی مورد استفاده ابتدا بایستی برای حوضه خاص مورد مطالعه

سازی مدل هیدرولیکی برای منطقه خاص مورد مطالعه ابتدا بایستی گام مکانی )ابعاد مش(، گام زمانی و فاکتور  برای آماده (.2016
)  θوزنی   شود  ویژگی  Brunner, 2016مشخص  به  توجه  با   .)Subgrid Variability    دوبعدی مکانی RAS-HECمدل  گام  انتخاب   ،

به ضوابط آن   توجه  با  که  شامل ضوابطیست  ولی  نداشته  بر طبق    50محدودیتی  نیز  آن  زمانی  گام  است.  شده  شده  انتخاب  متر 
فرض مدل گذاشته شده  پس از تست پایداری همان مقدار پیش θثانیه و فاکتور وزنی   30محدودیت عدد کورانت و ضوابط مربوطه 

 است.  

شود که  گیری شده در چند حالت انجام میهای اندازهدر صورت وجود یا عدم وجود داده  HEC-RASفرایند کالیبراسیون مدل   
مناطقی که    -4علائم بالا آمدن آب )داغاب(.    -3گیری شده  های دبی اندازهداده  -2گیری شده  تراز سطح آب اندازه  -1عبارتند از:  

گیری بوده، لذا دبی در  های ثبت شده در آن وجود ندارد. در بسیاری از مطالعات بخش قابل توجهی از منطقه فاقد ایستگاه اندازهداده
های مشابه و تعمیم به منطقه  های ثبت شده در حوضههای هیدرولوژیکی و یا استفاده از دادهتوان با استفاده از مدلاین مناطق را می

وجود ایستگاه هیدرومتری در منطقه هدف مورد مطالعه از مدل هیدرولوژیکی جهت تولید مورد مطالعه بدست آورد. با توجه به عدم  
های مشاهداتی استفاده شد. جهت انجام این کار، چند رویداد خاص بایستی که رنج کاملی از جریان کم به زیاد و برگشت به  داده

در این مطالعه از سه رویداد بارش و هیدروگراف ثبت شده    (.Brunner, 2016)جریان کم را در بر داشته باشد، در نظر گرفته شود  
های بارش و هیدروگراف سیل به وقوع پیوسته  برای انجام فرایند کالیبراسیون استفاده شد. ملاک انتخاب رویدادها وجود همزمان داده

   ها )کم به زیاد و برگشت به جریان کم( بوده است. و رنج کاملی از جریان

است زیرا این متغیر مانینگ    زبریضریبشود، مقدار  یکی از پارامترهایی که در طول کالیبراسیون مدل هیدرولیکی تنظیم می
مانینگ پارامتریست که برای کالیبراسیون    زبریضریبدارد.    HEC-RASترین عدم قطعیت و تغییر را در بین ورودی  اغلب بیش

با مقادیر غیرواقعی  مدل هیدرولیکی رودخانه استفاده می نباید  انجام شود   زبریضریبشود و فرایند کالیبراسیون  . برای  مانینگ 
های ایستگاه محاسباتی و مشاهداتی )مکان مانینگ در یک مساحت محدود، داده  زبریضریببا تغییر  کالیبراسیون مدل هیدرولیکی  

اختلاف بین هیدروگراف  کیلومتری بازه از بالادست قرار دارد( با هم مورد مقایسه قرار گرفته، تا جایی که  30ایستگاه مشاهداتی در  
 .  ( Brunner, 2016) اسباتی به حداقل خود برسد( و محHMS-HECدرولوژیکی مشاهداتی )حاصل از مدل هی
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های هیدرومتری در محل مورد مطالعه و لزوم کالیبره نمودن مدل هیدرولیکی، طور که بیان گردید با توجه به عدم وجود دادههمان
استفاده شد. با توجه به اطلاعات موجود در منطقه مورد نظر به منظور اخذ هیدروگراف در محل  HEC-HMSاز مدل هیدرولوژی 
برای محاسبه نفوذ، هیدروگراف واحد کلارک برای محاسبه میزان بارش مازاد و روش ماسکینگام برای  SCSمورد مطالعه، روش 

های کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیک  با تلفیق نقشه  CNروندیابی جریان رودخانه مورد استفاده قرار گرفت. نقشه شماره منحنی  
سنجی در داخل و مجاور این حوضه وجود دارد، از پلیگون تیسن برای  ایستگاه باران  6اتوجه به وجود  خاک منطقه حاصل شد. ب

   دهی به هر ایستگاه بارانسنجی استفاده شد.وزن

  kو    x( و ضرایب  CNپارامترهای جذب اولیه، زمان تمرکز، شماره منحنی ).  از استفاده بایستی کالیبره شوداین مدل نیز قبل  
ها در  موجود در توابع محاسبه نفوذ، تبدیل بارش به رواناب و روندیابی جریان پس از محاسبه مقادیر اولیه آنروش ماسکینگام  

های ، در سه رخداد مذکور سیل کالیبره شدند. هیدروگرافHEC-HMSسازی موجود در مدل  بهینه   روابط مربوطه با استفاده از روش
 های مورد استفاده در کالیبراسیون مدل هیدرولیکی استفاده شد. رواناب به عنوان داده-خروجی از مدل بارش

  1377اسفند ماه سال  و سیل    1381فروردین ماه سال  ، سیل  1395سال    بهمن ماهسه رویداد سیل انتخاب شده عبارتند از: سیل  
سازی و کالیبراسیون  اند. به منظور آمادهدست خود شدهها باعث به وقوع پیوستن خسارات زیادی در شهر پایینکه هر کدام از آن

ها شناسایی  اصلی و آبراهه  ها و رودخانهافزار معرفی و زیرحوضهمتر به نرم  5/12، مدل رقومی ارتفاعی با دقت  HEC-HMSمدل  
سازی شده و های شبیه . هیدروگرافاستفاده شدکالیبره نمودن مدل  برای  ایستگاه هیدرومتری گدارزارچوئیه  های دبی  دادهاز  شدند.  

 پارامتر  دو سه رویداد در  گرددمی ملاحظه همانطور کهاند.  آورده شده  2شکل  ایستگاه گدارزارچوئیه در  در    در دو واقعه  مشاهداتی
 اند،شده سازیشبیه خوبی به باشندمی ای برخوردار ویژه  اهمیت از  سیلاب مطالعات در  که اوج به رسیدن زمان و اوج دبی مهم

 .است گردیده ارضا موارد همه  در  نیز  جرم بقای قانون آنكه  مضافا  

 



 

 

  

 Figure 2. HEC-HMS calibration. A) February 2017 flood, B) March 2002 flood 
 

 ایجاد خم در مسیر رودخانه . 3-2

.  شودیم  میتقس   یبه سه اقدام کل  ردیگیانجام م  لابیس   سکیبه منظور کاهش ر   یعیبه روش طب  لابیس   تیر یکه در مد  یاقدامات
افزا  یعیطب  یهایژگ یبازگرداندن و  قیدر رودخانه از طر   انی. کاهش سرعت جر 1 موانع   جادیا  ایطول کانال    شیرودخانه مانند 

. نفوذ  3.  هادشتلابیرودخانه و س   یاتصال کانال اصل  شیافزا  قی از طر   هادشتلابیآب در س   یساز رهیذخ  .2.  انیسر راه جر   یچوب
)ایجاد خم در مسیر    روش اولدر این تحقیق    . (Ngai et al., 2017)   یاهیپوشش گ  ش یافزا  قیآب در خاک از طر   ی ساز رهیو ذخ  شتر یب

به این منظور یک خم کمکی در کنار مسیر  توسعه داده شد.    ArcMapافزار  به منظور ارزیابی ریسک سیلاب در بستر نرم  رودخانه(
 ( ArcMapافزار  با استفاده از ابزارهای موجود در نرم)  بر روی مدل رقومی دیجیتال منطقه  اصلی رودخانه به طول پنج کیلومتر 

به    دهد.محل تعبیه این خم کمکی را نشان می  3شکل    معرفی شد.  HEC-RAS 2Dافزار  سازی هیدرولیکی به نرمایجاد و برای شبیه
ر، سناریو پایه نامگذاری  رودخانه، سناریو شماره یک و حالت پایه و بدون تغیی  ایجاد خم در مسیر حالت  ،  منظور درک بهتر موضوع

 شده است. 

 
 

 

 

Figure 3. The location of applied meander 

 تحلیل فراوانی . 4-2

 Theهایتأیید شود. آزمونها  ها از نظر همگنی و تصادفی بودن آنهای هیدرولوژیکی ابتدا بایستی ماهیت دادهبرای استفاده از داده

Pettitt's test    وRun test  های دبی ماکزیمم روزانه به ترتیب استفاده شدند. نتایج  به منظور بررسی همگنی و تصادفی بودن داده
𝑍و    136/0برابر با    Value-P  ا توجه به مقدار حاصل ب = ها مربوط به یک جامعه درصد، این داده  95در سطح اطمینان    1.86−

با تأیید سه   Log-Pearson 3دهد که توزیع  نشان می  Easyfitافزار  آماری و تصادفی هستند. نتایج تحلیل فراوانی با استفاده از نرم
ها انتخاب شدند و دبی در دوره  به عنوان بهترین توزیع   Chi-squaredو    Kolmogorov Smirnov  ،Anderson Darlingآزمون نکویی  
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، لذا نتایج حاصل  شودر حالت غیرماندگار اجرا میتنها د  HEC-RASهای مختلف اخذ شدند. با توجه به اینکه مدل دوبعدی  بازگشت
 (. 4، به هیدروگراف تبدیل شدند )شکل SCSهای مذکور با استفاده از روش هیدروگراف واحد از دبی در دوره بازگشت

 

  

Figure  4. Flood hydrograph for different return periods and SCS unit hydrograph 

 

 محاسبه ریسک سیل . 5-2

دهی شده را فراهم  یل، مدیریت اصولی و سازماناقدامات س   یطراح   یبرای  منطق  یهاینهزمیسک سیل علاوه بر ایجاد  ر  یابیارز 
ترین تعریف ریسک سیل  (. تعاریف مختلفی برای ریسک سیل وجود دارد. تلفات مورد انتظار سیل، متداولTariq, 2013کند )می
 ,Yoe(. با توجه به اینکه سیل و خسارت ناشی از آن رویدادهای احتمالاتی هستند )UDHA, 1992; Sayers, 2002; Kron, 2005)  است

1994; Tariq, 2013های خسارت بیان  یکنواخت در منطقه وجود ندارد، لذا منحنیپذیری اجتماعی به طور  ( و شدت سیل و آسیب
های احتمالی مختلف نشان  های خسارت ، الگوی توزیع خسارت را در برابر سیلکنند. منحنیواضحی از توزیع ریسک را ارائه می

جمع    شود که از حاصلگیری برای مدیریت سیل محسوب مینیز به عنوان یک پارامتر تصمیم  EAD(.  Tariq et al., 2014دهد )می
  .(Ayyub et al., 2009) آیدبدست می (2و  1)روابط  های وزنی خسارت احتمالی تخمین

(1) 
𝐸𝐴𝐷 =∑𝐷𝑖 × ∆𝑃𝑖

𝑚

𝑖=1

 

(2) ∆𝑃𝑖 =
𝑃𝑖−1 +𝑃𝑖

2
 

 

های خسارت در مدیریت و  منحنی  و  EADهایی که بر مبنای  تصمیمباشد.  احتمال رخداد آن می  𝑃خسارت و    𝐷در این روابط  
بقیه روشکنترل سیل گرفته می به  به منظور برآورد خسارت سیلاب    (.Tariq, 2013های متعارف، ارجحیت دارند )شوند، نسبت 

  EADکه میزان خسارت وارده و در نهایت    Hydro Economicهای  ها استفاده از مدلهای مختلفی وجود دارد. یکی از این روشروش
پذیری اجتماعی، کاربری زمین در حال تغییر است،  (. اما به دلیل اینکه شرایط جریان، آسیبYi et al., 2010کنند )میرا محاسبه  

مدل این  از  )استفاده  نیست  مناسب  شرایطی  در چنین  مناسب  آماده  بTariq, 2013های  رایانه(.  پردازش  در  پیشرفت  سیستم ا  و  ها 
روشی مناسب جهت محاسبه    Damage-Stageو توابع    GISها، استفاده از بستر  تجزیه و تحلیل داده( در  GISاطلاعات جغرافیایی ) 

 (.  Yi et al., 2010; Levy, 2005های ناشی از سیل، توصیه شده است )خسارت

.  شوندروابطی هستند که برای محاسبه درصد خسارت وارده به هر کاربری اراضی و جمعیت استفاده می Damage-Stageتوابع 
(. بر اساس مطالعه  Tariq et al., 2014دهند )های احتمالی مختلف نشان میبه بیان دیگر این توابع الگوی خسارت را در برابر سیل

(. در این مطالعه  Huizinga, 2017اند )، این توابع بر اساس هر کاربری در هر کشور توسعه داده شده2017در سال    JCRموسسه  
 از نتایج این موسسه برای محاسبه خسارت کاربری کشاورزی منطقه آسیا استفاده شده است. 
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 بحث و نتایج. 3

 . مساحت پهنه سیلابی1-3

به منظور تحقق اهداف تحقیق حاضر، لایه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه در حالت پایه )بدون ایجاد تغییراتی در آن( و در  
سیلابی و سایر پارامترهای نقشه عمق آب و پهنه معرقی شده و  HEC-RAS 2Dافزار حالت ایجاد خم در مسیر رودخانه، به بستر نرم

نقشه عمق آب    6و    5های  مورد محاسبه قرار گرفتند. شکل  سال در آن  100و    50،  25،  10،  5های  هیدرولیکی در دوره بازگشت
سال به عنوان نمونه در دو حالت پایه و ایجاد خم در مسیر رودخانه نشان   100و  25های سیلابی را در دوره بازگشتپهنه و میزان 

های مورد بررسی در حالت ایجاد خم نسبت به حالت پایه  ازگشتمساحت پهنه سیلابی در همه دوره ب  6با توجه به شکل    دهد.می
 کمتر است. 

 

  

  

Figure 5. Flood extent map. A, B) The base scenario of 25 and 100 year return periods. C, D) The first scenario of 25 and 

100 year return periods 
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Figure 6. The area of flood extent in both scenario 

 

 خسارت سیل. 2-3

مورد   ArcMapافزار  میزان خسارت کاربری کشاورزی با توجه به تابع مربوطه در هر سناریو و دوره بازگشت در بستر نرم
آورده شده است. برآورد    سال  25خسارت کاربری کشاورزی در دوره بازگشت    7محاسبه قرار گرفت. به عنوان نمونه در شکل  

ثر از دو پارامتر میانگین خسارت وارده و مساحت تحت آسیب بوده زیرا خسارت وارده دارای توزیع مکانی یکسانی خسارت متأ
میزان خسارت سالیانه از حاصل جمع مساحت آسیب دیده در میانگین خسارت وارده در هر دوره    2و    1با توجه به روابط    نیست.

شکل میزان تأثیر ایجاد خم در    با توجه بهالف این مقدار در هر دوره بازگشت آورده شده است.  -8آید. در شکل  بازگشت بدست می
های کم میزان این تأثیر کم بوده که دلیل آن کم بودن دبی و نرسیدن در دوره بازگشت  های مختلف دبی متفاوت است.دوره بازگشت

سال نیز این تأثیر کمتر شده که به علت پر شدن گنجایش خم کمکی   100های نزدیک به سیل به خم کمکی است و در دوره بازگشت
و   1وابط ر  با استفاده ازخسارت مورد انتظار سالیانه در هر دو سناریو بوده است. به منظور درک بهتر اثر این خم کمکی پارامتر 

آورده شده است. با توجه به این شکل خسارت مورد انتظار سالیانه در حالت ایجاد خم   ب-8محاسبه قرار گرفت و در شکل  مورد 2
با وسعت بیش از هزار   های بزرگاین بدان معناست که در حوضهدرصد نسبت به حالت پایه کمتر است.  5/15نه در مسیر رودخا

تواند باعث کاهش ریسک  های طبیعی کنترل سیل میای هستند، روشکیلومترمربع و مناطقی که دارای خصوصیت مخروط افکنه 
 سیلاب شود. 
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Figure 7. Flood Damage on agricultural land use of 25-year return period, A) The Base scenario, B) The First scenario 

 

 

  

Figure 8. Expected annual agricultural land use damage in both scenario 

 

 گیرینتیجه

با  های طبیعی کنترل سیل در سالحلاستفاده از راه های اخیر بسیار مورد توجه متخصصان مدیریت سیل قرار گرفته است. 
نظیر برای حفظ و تقویت توان یک فرصت کمشود، میهای طبیعی، از سیل که یک تهدید برای جوامع محسوب میحلاستفاده از راه

های طبیعی کنترل سیل در حقیقت به هر زیست، ذخیره آب و البته کاهش خسارات ناشی از سیلاب را به وجود آورد. روشمحیط
سیل و در نهایت کاهش ریسک سیلاب شود   عمل مبتنی بر طبیعت که باعث کاهش سرعت جریان، کاهش دبی ماکزیمم، کاهش پهنه

ریز و البته به وسعت اجرای عملیات  گردد. اثربخشی هر روش به خصوصیات منطقه مورد مطالعه، وسعت حوضه آباطلاق می
های  وابسته است. در هر پروژه کنترل طبیعی سیل لازم است قبل از انجام عملیات اجرایی، مدل آن توسعه داده شود تا از ضرر 

سازی دوبعدی هیدرولیکی ارائه  احتمالی جلوگیری شود. این تحقیق در گام اول یک مدل بر مبنای سیستم اطلاعات جغرافیایی و شبیه
دهد و ریسک سیلاب متناسب با آن روش را محاسبه  های طبیعی کنترل سیل را مورد ارزیابی قرار میحلداده که اثربخشی راه

کیلومترمربع و دارای خصوصیت مخروط  1136کند. در گام دوم پس از کالیبراسیون مدل ارائه شده، حوضه آبریزی به وسعت می
 ای از رودخانه آن اجرا شد.  های طبیعی کنترل سیل را بر روی بازهحلروش از راه یکو ای را در نظر گرفته شد افکنه 

سیل در مناطق مخروط افکنه با   طبیعی کنترل  حلخم یا مئاندر به عنوان یک راه  استفاده از    نتایج  ها حاکی از آن است کهیافته 
  که در این تحقیق به آن پرداخته شده،  سال  100زیر های ها با دوره بازگشتوسعت حوضه آبریز بالای هزار کیلومترمربع، در دبی

  گیر، کاهش میانگین خسارت وارده و در نهایت کاهش ریسک سیلاب شود.تواند باعث کاهش مساحت پهنه سیلو می  مؤثر بوده
سال، به دلیل کم بودن میزان    25ها با دوره بازگشت کمتر از  های مختلف متفاوت بوده و در دبیی با دوره بازگشتدب  میزان تأثیر در 
سال نیز به دلیل پر شدن ظرفیت مئاندر میزان تأثیر خم کمکی در خسارت    100های حدود  های با دوره بازگشتدبی و در دبی
 شود.  سیلاب کمتر می

سال مؤثر    100حدود    تواند تا دبی با دوره بازگشتطبیعی می  حل  توان گفت این راهاصله میاما به طور کلی بر طبق نتایج ح 
ها  توان از آنهای کمتر، بیشتر بوده و میها با دوره بازگشتدر دبی رد انتظار سالیانه شود. اثر آند و باعث کاهش خسارت موباش 

در این تحقیق با توجه به  های طبیعی کنترل سیل بهره جست.  جهت جلوگیری از خسارات سیل استفاده نمود و از مزایای راه حل
درصدی ریسک    5/15خصوصیات منطقه مورد مطالعه و ابعاد خم کمکی بکار رفته، استفاده از این راه حل طبیعی باعث کاهش  

های طبیعی بیشتر بر روی وسعت پهنه سیلابی مؤثر بوده تا ز راه حلدر این مناطق، استفاده الازم به ذکر است که شود. سیلاب می
های طبیعی توسعه داد تا میزان سود و هزینه  توان مدل اقتصادی برای ارزیابی استفاده از این راه حلمیانگین خسارت وارده. می

، خرید محدوده زمین  طرح ادوات اجرای  فراهم نمودن گیری استفاده از کدام راه حل کمک کند.ها بهتر مشخص شود و به تصمیمآن
 رود. های طرح حاضر به شمار میهای اجرای آن از جمله محدودیتهزینهاجرای طرح در صورتی که مالک شخصی داشته باشد و  
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In this study, the amount of flood risk reduction due to applying one of natural flood management measures, in alluvial 

fans, was investigated. Usually, flood management is done by common structural and non-structural methods, which are 

expensive and short-lived. Flood damage reduction and using more stable and flexible solutions for flood management, have 

been received more attention from researchers in recent years. Using natural flood management (NFM) is considered stable 

methods of flood management, and in this study by presenting a natural solution in the form of increasing the length of the 

river by creating a meander, to investigate its effect on the expected flood damage compared to the base mode is paid. The 

method of conducting this study is based on modeling, which uses three models: HEC-HMS, HEC-RAS 2D and ArcMap. 

The study area is Abbakhsha River catchment located in Bardsir city, Kerman province, with an area of 1136 square 

kilometers, has the state of an alluvial fan that numerous floods have occurred. Topography, precipitation and discharge are 

the most important data required for this study. According to the results of this research, creating a meander in the river 

reduces the expected annual damage (EAD) by 15.5%. The results of this research can be effective in the planning and policy 

making of optimal flood management solutions in the region. 
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