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  چکیده 
هـا   هزینـه اجـرای آن      های فنی و سپس با انجام تحلیل سـود بـه              ای مناسب ابتدا با در نظر گرفتن جنبه          سازه های  انتخاب روش 

 یکـی از    ،هـا    میزان کاهش خسارات حاصل از اجـرای طـرح         ،های کنترل سیلاب    جا که در تحلیل سود به هزینه طرح        از آن . یردگ  صورت می 
  . باشد تر ارزیابی خسارات سیلاب ضروری می های دقیق  پرداختن به روش،باشد  سودهای آن میمهم ترین

هـای     شـهر کرمانـشاه بـرای طـرح         در سـو   دشت رودخانه قره    ه به اراضی کشاورزی سیلاب     شد در این تحقیق میزان خسارات وارد     
باشد و اراضی کشاورزی در دو         کیلومتر می  5/29طول بازه مطالعاتی حدود   . ای کنترل سیلاب رودخانه مورد مطالعه قرار گرفت         مختلف سازه 

  .استطرف آن پراکنده 
 و ترکیب اصلاح ولایروبی مسیر رودخانه با اسـتفاده از            لایروبی مسیر  ،های اصلاح مسیر     طرح ،به منظور ارزیابی خسارات یاد شده     

  .گرفته تعیین شد  اراضی سیل، شدهمدل سازی Arc View و محیط HEC-RAS رایانه ای  برنامه
گیری   رسید دارای میزان کاهش خسارت چشم       نتایج این تحقیق بیانگر آن است که طرح ترکیبی اصلاح و لایروبی که به نظر می               

  .باشد  تفاوت میزان کاهش خسارت حاصل از این طرح با طرح لایروبی ناچیز میعملاً جداگانه باشد، به طورح یاد شده نسبت به دو طر
  

  .سو  رودخانه قره،Arc View، HEC-RAS ، ارزیابی خسارات کشاورزی،ای های سازه  روش،سیلاب :واژه های کلیدی

                                                 
  .)مسئول مکاتبات( *،  موسسه تحقیقات آب،سوانح طبیعیمدیریت در کارشناسی ارشد  -1
  . دانشگاه تهران،ط زیستاستادیار دانشکده محی -2
 .، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران برنامه ریزی شهری– جغرافیا دانشجوی دکتری -3
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  مقدمه 

یـه  ای کنتـرل سـیلاب عبارتنـد از کل          های سـازه    روش
 باعـث دور    ثانیـاً  ای باشـند،     اولا دارای ماهیت سـازه     عملیاتی که 

 قبـل از وقـوع سـیلاب        این کـه   ثالثاًشدن سیل از مردم شوند و       
ای مختلفـی بـرای کنتـرل     هـای سـازه   امـروزه روش . اجرا شـوند  

 ،ای   ازجملـه مخـازن ذخیـره      گیرد،  یلاب مورد استفاده قرار می    س
ــأخیری ــسیر رودخ،مخــازن ت ــی م ــه و  لایروب ــرهان انتخــاب  .غی

های فنـی     ای مناسب ابتدا با در نظر گرفتن جنبه          سازه های  روش
هـا صـورت     هزینـه اجـرای آن      و سپس با انجام تحلیل سود بـه         

  .)1(گیرد می
گیـری بـا ارزیـابی        در ارزیابی یک طرح، فرایند تصمیم     

  ایـن امـر بـرای آن      . گیـرد  های هر گزینه انجام می      فواید و هزینه  
 کاهش یابد و    یدگی انتخاب، به سطح قابل مدیریت     چاست که پی  

بنـابراین شـیوه    . علاوه بر آن بتوان درک این مسأله را انتقال داد         
تحلیل سود به هزینه به نوع تصمیمی که باید اخذ شود، مرتبط            

سـنجی اطلاعـات بـسیار        عنوان مثال در مطالعات امکان      به. است
سود به هزینه مثبت    اندکی در دسترس است و اگر ارزیابی اولیه         

آوری هرگونه اطلاعات اضافه فاقد ارزش بوده، پروژه          نباشد، جمع 
 معمـولاً زینـه   هزینه انجام تحلیل سـود بـه ه       . باید فورا رها شود   

 در  ).1(باشد   اصلی پروژه می    از هزینه ) %1کمتر از   (سهم کوچکی 
جا که در    از آن . شود   بزرگی می  صرفه جویی های  که باعث     حالی

 میـزان کـاهش     ،های کنترل سـیلاب     ود به هزینه طرح   تحلیل س 
 سـودهای   مهـم تـرین    یکی از    ،ها  خسارات حاصل از اجرای طرح    

تـر ارزیـابی خـسارات        های دقیـق     پرداختن به روش   ،باشد  آن می 
  .باشد سیلاب ضروری می

  
  خسارات ناشی از سیلابانواع 

خسارات ناشی از سیلاب بـه دو دسـته اصـلی تقـسیم             
خـسارات  .  محـسوس و خـسارات نامحـسوس       خـسارات : شود  می

هـا را بـا      تـوان آن     کـه مـی    خسارت اسـت  دسته از     محسوس آن 
 کمـی بیـان کـرد و خـسارات          بـه صـورت   اصطلاحات اقتـصادی    

 ـ   هایی هستند کـه بیـان آن       نامحسوس آن  ر حـسب ارزش    هـا ب
توان  هر یک از دو دسته فوق را می      . )2(باشد  اقتصادی مشکل می  

خسارات مـستقیم   . مستقیم تقسیم کرد    به دو نوع مستقیم و غیر     
شود؛   سیلاب در اثر برخورد فیزیکی و مستقیم سیلاب ایجاد می         

در حالی که خسارات غیرمستقیم از طریـق وقفـه و اخـتلال در              
عنـوان پیامـدی از خـسارات         اقتصادی به  های اجتماعی و    فعالیت

ــستقیم ســیلاب  ــد م ــی آی ــه وجــود م ــستقیم و . ب خــسارات م
. توان به دو دسته اولیه و ثانویـه تقـسیم کـرد             یغیرمستقیم را م  

 خسارات مستقیم اولیـه، مـستقیم ثانویـه و غیرمـستقیم            معمولاً
گیـری      اولیه به دو طریـق بـر حـسب ارزش پـولی، قابـل انـدازه               

 گرفتـه شـده و      به کار های دقیق     اول استفاده از روش   . باشند  می
م ثانویـه  خسارات غیر مـستقی .  خسارت -دوم بر اساس توابع تراز    

 تـصحیح معقـول   عوامـل ای و یـا    از طریق ضرایب منطقه معمولاً
ی دقیـق، تخمـین از طریـق        در روش بررس  . شود  تخمین زده می  
دیدگان   هایی که بعد از سیلاب در میان آسیب         مه بررسی پرسشنا 

ای   ، رابطـه    خسارتدر روش تراز    . می گیرد شود، انجام    توزیع می 
ــی وارد  ــزان خراب ــین می ــه شــدب ــف مالکیــت و  ه ب ــواع مختل  ان

گرفتگـی، برقـرار     سیلاب از قبیل عمـق و مـدت آب        ارامترهای  پ
ه بـه    شد با استفاده از این توابع، خسارت اقتصادی وارد       . شود  می

هـا   جمـع آن  از  های مختلف مالکیـت تخمـین زده شـده،            دسته
این توابـع یـا از طریـق        . دست می آید  به  خسارت کل سالیانه را     

هـای گذشـته و یـا از طریـق توصـیفات              یلابهای س   تحلیل داده 
 بـه دسـت   هـای مختلـف       ه به مالکیـت    شد تحلیلی خسارات وارد  

در روش دوم زمـان و منـابع کمتـری صـرف تخمـین              . آینـد   می
  ).3(شود خسارت سیلاب می

  
  های تخمین خسارت سیلاب  مدل

ابی خـسارت   در حال حاضـر تعـداد کمـی مـدل ارزی ـ          
ه دومـدل بـسیار مـشهور       از جمل ـ . دباش ـ  سیلاب در دسترس می   

HEC-FDA)    افـزاری جهـت تحلیـل خـسارات          یک بسته نـرم
که توسط گروه ارتش FDA مدل. ANUFLOODو ) سیلاب

 فراوانـی بـرای محاسـبه     هـای آمریکا تهیه شـده اسـت، از روش      
ایـن بـسته   . )3(کنـد   خسارت سالانه مـورد انتظـار اسـتفاده مـی         

ی مـشخص   با بزرگ های     را برای سیلاب    بالقوه خسارتافزاری    نرم
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رخ محاسبه کرده، سپس مقدار خسارت را با احتمال تجاوز ایـن            
 یـک مـدل اسـترالیایی       ANUFLOOD. دهـد    وزن مـی   دادها

) CRES(محیطی  است که توسط مرکز منابع و مطالعات زیست       
در ایـن مـدل، ارزیـابی     . اسـت   دانشگاه ملی استرالیا ایجـاد شـده      
 بـرای   خسارت -رازهای فرضی ت    خسارت سیلاب براساس منحنی   

 یـک   به عنـوان  های تجاری و مسکونی بنا شده است که          کاربری
 FDAمـدل   . )4(باشـد    تعاملی در دسـترس مـی      رایانه ای بسته  

ه بــه  شــدتنهــا خــسارات شــهری از قبیــل خــسارات وارد    
هـای مـسکونی و غیـر مـسکونی را مـورد توجـه قـرار                  ساختمان

ــی ــستقیم وا   م ــسارات م ــا از خ ــز تنه ــدل  نی ــد و م ــه ده رده ب
  .کند های مسکونی وکسب و کارهای کوچک بحث می کاربری

 GIS، مـدلی اسـت کـه مبتنـی بـر            مطرح دیگر مدل  
های عمده آن این است که سریع اجرا شـده و             از مزیت . باشد  می

  . نمودههمراها  ها با سایر داده توان در پایگاه داده نتایج آن را می
 خسارات   عبارت است از تخمین    این نظریه فلسفه کلی   

ها برای یـک     ها و سپس جمع آن      سیلاب برای هر یک از دارایی     
ها تراز مرکز هـر   بنابراین لازم است برای هر یک از دارایی      . ناحیه

  . مشخص شودعناصریک از 
 شـامل پـنج مـورد    این مدل اصلی ورودی به اجزای کلی   به طور 

  :زیر است
  ها؛ یک لایه اطلاعاتی مربوط به دارایی 
  ؛عنصرعاتی مربوط به تراز مرکز یک لایه اطلا 
  یک مدل تراز دیجیت شده توپوگرافی؛ 
  یک مدل تراز سطح آب سیلاب و  
  ها خسارت برای دارایی-روابط تراز 

ــابی خــسارات کــشاورزی   ــرای ارزی در ایــن تحقیــق ب
هـای مختلـف کنتـرل        سـو در گزینـه      دشت رودخانه قـره     سیلاب

  .سیلاب از مدل اخیر استفاده شده است
تــوان از  یــابی خــسارات کــشاورزی نیــز مــی  رزبــرای ا

گرفتـه    دشت و محاسبه گستره اراضـی سـیل         بندی سیلاب   پهنه
های موجود در     ترین روش   در این تحقیق از جدید    . استفاده کرد 

-HEC و Arc Viewاین زمینـه یعنـی اسـتفاده تلفیقـی از     

RAS    برای ارزیابی خسارات وارده به بخش کشاورزی اسـتفاده 
  .شود می

  
   Arc Viewدشت با استفاده از  هنه بندی سیلابپ

 کنگره ملی ایالات متحده امریکا برنامه       1968در سال   
بیمه ملی سیل را به منظور همکاری بـرای مقابلـه بـا افـزایش               

های تلفات سیلاب که از پرداخت مالیات تأمین          افزون هزینه   روز
پشتوانه از طریق این سازمان دریافت بیمه با        .  کرد ارایهشد،    می

دشـت را     فدرال امریکا در مناطقی که قوانین مـدیریت سـیلاب         
بـستند، ممکـن گردیـد      مـی به کـار برای کاهش خسارات سیل     

های بیمه فدرال     دشت برای کاربرد    ونیاز به تعیین حدود سیلاب    
دشـت   بندی سیلاب های نقشه  باعث تعریف پروژه1970در دهه  

  ).5(در سطح کلان شد
بنـدی     در نقـشه   GISسـتفاده از    هـای اخیـر ا      تا سـال  

بــا .  محــدود بــودنــسبتاً زمینــی مــدل ســازیدشــت و  ســیلاب
افزارهای   ها و توسعه نرم      در پروژه  رایانه  گسترش سریع کاربری    

 در نمایش جریـان آب در       GIS میلادی از 80تخصصی، در دهه  
ــرای . ســطح زمــین اســتفاده شــد   هیــدرولیک مــدل ســازیب

 ارجـح   1(TIN)قاعده مثلثـی    یهای رودخانه مدل شبکه ب      کانال
  .)6(است

Bivers  ــه 1994در ســال ــا را در زمین ــین کاره  اول
 بـرای   ARC/HEC2 بـه نـام      GISهـای     ایجاد ارتباط کانـال   

دشـت، در      سـیلاب  مـدل سـازی   هـا در      کمک به هیدرولوژیست  
چنـد سـال پـس از انتـشار ایـن            . طراحـی کـرد    DOSمحیط  

سمت مدل هیدرولیکی   ها به     افزار، بسیاری از هیدرولوژیست     نرم
HEC-RAS     شـد،    که تحت سیستم عامـل وینـدوز اجـرا مـی

 در توانـایی ورود و      HEC2 با   RASتفاوت عمده   . جلب شدند 
  . استGISهای  صدور داده

، از گروه هیـدرولوژی   Tom Evans 1997در سال
 RASدر  . را توسـعه داد    Biversمهندسی ارتش امریکا، کار     
ر ضریب زبری، ضـرایب انقبـاض و        از کاربر اطلاعات اضافی نظی    

های هیدرولیکی موجود     انبساط آبراهه، مشخصات هندسی سازه    

                                                 
1. triangular irregular network(TIN) 



  
  و همکاران حکمتی فر                             88 زمستانعلوم و تکنولوژی محیط زیست،                                   98          

  
هـا    در سطوح مقطـع رودخانـه، موقعیـت سـواحل وطـول بـازه             

بـه  تـوان نتـایج       پس از اجرای این برنامه، مـی      . شود  خواسته می 
های اطلاعاتی صـادر      های دیگر و بانک     افرار   آمده را به نرم    دست
  .کرد

ــال ــستم 1998در سـ ــات سیـ ــسه تحقیقـ ــای   موسـ هـ
هـای محـدودی از زیرشـاخه         ، نـسخه  (ESRI)1محیطـی   زیست
این برنامه بـه  .  انتشار دادAVRAS به نام Arc Viewبرنامه 
 بـه عنـوان محـیط    Arc Viewای طراحی شده بود که از  گونه

 اسـتفاده   RAS هیدرولیکی در    مدل سازی پردازش    پیش و پس  
ــی ــرد م ــال. ک ــن برن1999در س ــاری     ای ــام تج ــت ن ــه تح ام

GISStream Pro.افزاری کـه   های نرم سایر بسته.  به بازار آمد
GIS   د، نیـز   ده ـ   هیدرولیکی رودخانه ارتباط مـی     های   را به مدل

  اشـاره کـرد      MIKE11توان بـه      ها می  وجود دارد از جمله آن    
  ).6( استGIS و MIKE11که رابط بین 

 بـه  Arc View افزار ای از نرم امروزه با انتشار الحاقیه
های فوق با سـهولت زیـادی          انجام فرایند  HEC-GeoRasنام  

 خـاص بـرای پـردازش       بـه طـور     ایـن الحاقیـه   . گیـرد  صورت می 
ای مرکـز   های زمینی برای کاربرهای سیستم آنالیز رودخانـه   داده

مهندسی رودخانه طراحی شده است و به کاربرهایی با اطلاعـات    
GIS  ی  دهد که فایل ورود      اجازه میRAS  حاوی اطلاعات ویژه 

های اطلاعاتی مکمل     جغرافیایی را از یک مدل رقومی و مجموعه       
  ).7( را نیز پردازش کندRASبسازد و نتایج خروجی از 

  
  ها مواد و روش

   منطقه مورد مطالعه-1
   محدوده مورد مطالعه-1 -1 

هـای   سو، یکی از رودخانه    تحقیق حاضر روی رودخانه قره    
مشخـصات  .  شهر کرمانشاه انجام شـده اسـت       خیز کشور در    سیل

 طـول   47˚ 22' تـا    46˚ 22'جغرافیایی بازه مطالعاتی، حدفاصل     
طول رودخانـه   .  عرض شمالی است   34˚55' تا   34˚00'شرقی و   

  ).8(باشد  کیلومتر می5/29در بازه مطالعاتی حدود 

                                                 
1.Environmental System researches Institute 
(ESRI)  

ــشاه و     ــهر کرمان ــه ش ــسبت ب ــه ن ــی رودخان ــمای کل ش
  . آورده شده است1 شکلدشت آن در های  سیلاب کاربری

  
سو به همراه    نمایی کلی از رودخانه قره-1شکل

  های کشاورزی و شهری کاربری
  

  سو  خصوصیات رودخانه قره-2 -1 
ــره  ــه ق ــتن     رودخان ــم پیوس ــه ه ــزرگ از ب ــوی ب س

ایـن  . سـو، مـرگ و رازآور تـشکیل شـده اسـت             های قره   رودخانه
ای وسـیعی  ه ـ رودخانه در مسیر خود، مناطق کوهستانی و دشت     

را پشت سر گذاشته، در یک مسیر پر پـیچ و خـم بـه رودخانـه                 
این رودخانه از نوع آبرفتی است که طبیعـت         . ریزد  گاماسیاب می 

ر و در مقطعـی کـه در آن          در طول مـسی    دایماً  آن این است که     
  .  دآور  میبه وجودد، تغییراتی جریان دار

 حـال    در دایماً  سو    دهد، رودخانه قره    شواهد نشان می  
گـذاری در طـرف    تغییر بوده، با فرسایش در یک طرف و رسـوب       

  ردهـهـا و ایجـاد خ ـ       رودهـا، باعـث فرسـایش کنـاره        دیگر پیچان 
.  مرکزی وکناری در طرفین مسیر خود شده اسـت         جزیرک های 

هـا کـه     دشـت  دشت اطراف رودخانه برخلاف سایر سیلاب       سیلاب
رف رودخانه  ، دارای شیبی از ط    شوند  توسط رودخانه زهکشی می   

 جـزء   همچنان که این شیب رودخانه    . دشت می باشند    به سیلاب 
باشد، باعث غرقاب شدن      های آبرفتی جریان آب می      لاینفک نظام 

دشت در مواقعی که سیلاب از ظرفیـت و کـشش             اراضی سیلاب 
  ).8(شود  می،رودخانه اصلی بیشتر است
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  سو های رودخانه قره  و خصوصیات سیلابمنشأ -3 -1
هـای   سو به فعالیـت سیـستم    های رودخانه قره    سیلاب

های   فشار جوی و خصوصیات ترمودینامیکی و دینامیکی توده         کم
بـر اسـاس آمـار ثبـت شـده          . هوای وارد بر منطقه بـستگی دارد      

 ):9(توان به دو بخش تقسیم کرد       های این رودخانه را می      سیلاب
 منشأ. دهند  ماه رخ می    تا بهمن هایی که در مهر     بخش اول سیلاب  

هایی است کـه شـدت آن بـه خـصوصیات             ها، ریزش   این سیلاب 
فشار و موقعیت و مسیر این        های کم   حرارتی و دینامیکی سیستم   

های زاگـرس   های غربی سلسله کوه ها در برخورد با شیب    سیستم
ها دارای زمـان پایـه کـم بـوده، بـسیار              این سیلاب . بستگی دارد 

کننـد و   روکش مـی رسـند و بـه سـرعت نیـز ف ـ     سریع به اوج می  
قـسمت قابـل توجـه ایـن        . اسـت بنابراین حجم سیلاب نیز کـم       

باشد که ایـن مـسأله باعـث کـاهش            ها به صورت برف می      ریزش
  .شود ها می فراوانی این سیلاب

هـا    آن منـشأ هـایی هـستند کـه         بخش دوم سـیلاب   
هـای    سـلول . باشد  ماه می    واقع در اسفند تا اردیبهشت     یها  ریزش

هــای بــسیار شــدیدی  هــا از ناپایــداری یلابزای ایــن ســ طوفــان
ایـن نـوع    . شـود   ها توأم مـی    برخوردار بوده، ذوب برف نیز با آن      

ای، مدت دوام و حجم بالایی        ها دارای حداکثر دبی لحظه      سیلاب
هـا، میـزان      بنابراین عوامل مؤثر در شدت این سـیلاب       . باشند  می

ه و نیـز    هـای بهـار     برف انباشته شده در سه ماه زمـستان، رگبـار         
  .باشد شود، می دمای هوا که باعث ذوب برف می

  
  های باز های هیدرولیکی جریان در کانال  مدل-2

 توسط مرکز مهندسـی     RASسیستم تحلیل رودخانه    
ترین مدل هیدرولیکی مربوط بـه         پراستفاده HECهیدرولوژی  

ــال ــاز مــی کان ــان را در یــک HEC-RAS. باشــد هــای ب  جری
هـای    هـای کانـال     ای از آبراهـه     یچیـده ای پ   آبراهه یـا شـبکه      تک

سـازی    در ایـن شـبیه  . کنـد  سازی مـی  طبیعی یا مصنوعی شبیه  
 بنـدها و یـا اصـلاح مـسیر          ، موانـع  ،هـا    کـالورت  ،هـا   توان پل   می

هـر دو نـوع جریـان مانـدگار و          . نیز در نظـر گرفـت     را  رودخانه  
در حالـت مانـدگار     . سـازی نمـود     تـوان شـبیه     غیرماندگار را می  

نرژی با اسـتفاده از روش گـام اسـتاندارد حـل شـده و               معادله ا 

ســازی جریــان  شــبیه. آیــد  مــیبــه دســتپروفیــل ســطح آب 
 معـادلات  1غیرماندگار بر اسـاس حـل تفاضـل محـدود ضـمنی       

St.Venant   تـأثیر  مدل سازیهای  اساس روش.  بنا شده است 
سازی جریان ماندگار و غیرمانـدگار         شبیه ،های هیدرولیک   سازه
هـا را     توان شستشوی پـل      می HEC-RASتفاده از   با اس . است

 یافتـه برنامـه     ارتقـا   برنامـه  HEC-RAS.  بینی کرد   نیز پیش 
 تحت 1960 تا دهه HEC-2برنامه .  است HEC-2 رایانه ای

 گـسترده توسـط    به طور  ،روزرسانی شده   های گوناگونی به    نسخه
های مشاور در سراسر ایالات متحـده و سـایر            ها و شرکت    آژانس

-HECاولـین نـسخه     . ورها مورد استفاده قرار گرفته اسـت      کش

RAS منتــشر شــد؛ ایــن نــسخه جریــان     1997 در ســال 
ــی   ــامل نم ــدگار را ش ــد غیرمان ــال . ش ــدیابی 2001در س  رون

-HECرونـدیابی دینـامیکی     .  دینامیکی به برنامه اضـافه شـد      

RAS    بعدی در یک شبکه کامل    بر پایه جریان غیرماندگار یک
ز بنا شده است که هنوز هـم مـورد حمایـت مرکـز              های با   کانال

 فرسایش و رسـوب     مدل سازی . مهندسی هیدرولوژی قرار دارد   
 . باشد نیز در حال افزوده شدن به این برنامه می

  
  ها  اطلاعات و داده-3

اطلاعات مربوط بـه ضـرایب زبـری رودخانـه، مقـاطع            
ر های موجود در مسیر رودخانـه از امـو          هندسی رودخانه و سازه   

ضـرایب زبـری رودخانـه بـا        . آب استان کرمانـشاه گرفتـه شـد       
مقاطع عرضـی  . استفاده از روش میدانی، تخمین زده شده است  

برداری شده نیز از روی نقـشه توپـوگرافی            نقشه
2500

 بـازه   1

 که قـبلا نیـز اشـاره        همان طور . مطالعاتی، استخراج شده است   
باشـد    سو دارای شیب کمـی مـی       دشت رودخانه قره     سیلاب ،شد

 ،شود بـا انـدکی بـالا آمـدن سـطح آب             که این مسأله باعث می    
گیـری افـزایش      دشت به میزان چـشم      گرفتگی سیلاب  سطح آب 

شود در صورتی که طول مقطع عرضی       این مسأله باعث می   . یابد
 پروفیل سـطح آب     ،برداری شده به اندازه کافی زیاد نباشد        نقشه

.  دارای خطای زیادی باشد    HEC-RASاستخراج شده توسط    

                                                 
1- implicit finite-difference solution 
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 مقاطع عرضی دیگـری     ، خطای یاد شده   فقدانبرای اطمینان از    

  Arc Viewبرداری شده در محـیط  نیز در محل مقاطع نقشه
گرفته شد و از ترکیب ایـن دو مجموعـه مقطـع عرضـی بـرای                

. هـای رودخانـه اسـتفاده شـد         استخراج پروفیل و پهنه سـیلاب     
ر رودخانه وجود دارد که به ترتیـب از         تعداد پنج پل نیز در مسی     

پل فلزی، پل کمربندی، پل     : دست عبارتند از   بالادست به پایین  
  ).بازدید میدانی(آب و پل کهنه آب، پل قدیم لب جدید لب
رسد پل کمربنـدی بـه لحـاظ توانـایی عبـور جریـان                به نظر می  

بدترین وضـعیت   . تری دارد   ها وضعیت مناسب    نسبت به سایر پل   
 پل فلزی تعلق دارد که به دلیل ارتفاع و دهانه کم، باعـث              نیز به 
دشـت    هـای زیـادی از سـیلاب        زدگی سیلاب شـده، قـسمت       پس

  . گیرد بالادست آن زیر آب قرار می

 پروفیل طولی کانال اصلی رودخانه به همراه پروفیـل         2 در شکل 
 در مـسیر رودخانـه   )8 (ها  های آن و موقعیت قرارگیری پل         کناره

  .شده است هنشان داد
  
  ها   واسنجی پارامتر-4

 وجود خطا در پارامترهای تخمین زده شده از         به دلیل 
قبیل ضـریب زبـری، قبـل از اسـتفاده از مـدل، لازم بـود آن را                  

برای این کار در    . ها کالیبره کرد    ای واقعی از داده     توسط مجموعه 
 1376هـای ثبـت شـده سـیلاب           سـو از داده     مورد رودخانه قـره   

 شـده   ارایـه  1هـای مـشاهداتی در جـدول        این داده . شداستفاده  
  . است

عی
رتفا

م ا
رقو

)
  )متر

  )متر(فاصله از بالادست
   آن سو به همراه دو کناره  پروفیل بستر رودخانه قره-2شکل

  
برای کالیبره کردن مدل جهـت اسـتفاده در رودخانـه             

هـای مـشاهداتی یـاد شـده بـه همـراه خـصوصیات                سو، داده   قره
ی و هندسی رودخانـه وارد مـدل شـده، بـا تغییـر مقـدار                فیزیک

های مورد نیاز، مقدار مشاهداتی تراز سـطح          ضرایب زبری در بازه   
بـدین  . آب با مقدار محاسبه شده توسط مدل تقریبـا یکـی شـد            

هـای مـورد      سازی سـیلاب    ترتیب مدل آماده استفاده برای شبیه     
  .نظر شد

ــا دوره  هــای ســیلاب بــرای اســتخراج پروفیــل هــای ب
ها در ابتدای بـازه       های مختلف، هیدروگراف این سیلاب      برگشت

با توجه بـه    . ها وارد مدل شد     مطالعاتی، به عنوان یکی از ورودی     
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 مترمکعـب بـر ثانیـه بـرای     200آمار ثبت شده رودخانه، مقـدار    
همچنـین  . سو به مـدل داده شـد       رودخانه قره  )10(شرایط اولیه 

برای شرایط مرزی رودخانه در بالادسـت و پـایین دسـت بـازه              
بـرای ایـن منظـور از       . مطالعاتی عمق نرمال در نظر گرفته شـد       

 کـه از روی     در ابتدا و انتهای بازه مطالعاتی     شیب بستر رودخانه    
بـرای هـر    .   آمد، استفاده شـد    به دست اطلاعات مقاطع عرضی    

سطح آب مربوط به آن      وفیلبار برنامه اجرا شده، پر      سیلاب یک 
  . شود استخراج می

لازم به ذکر است مسیل طاق بستان در استخراج 
دلیل این امر . پروفیل سطح آب در نظر گرفته نشده است

بنابراین . باشد سو می انسداد الزامی ورودی آن به رودخانه قره
های مختلف مهار سیلاب با یکدیگر  چون در این تحقیق گزینه

  بررسی خصوصیات این مسیل و خسارات وارد ،شوند مقایسه می
دشت آن هیچ تأثیری در نتایج نهایی نخواهد  ه به سیلابشد

  .داشت

  
  1376مشاهداتی سیلاب های   داده-1جدول

  )متر(تراز سطح آب  موقعیت
  25/1299  خروجی پل جاده کردستان
  45/1300  بالادست پل فلزی کمربندی
  87/1299  بالادست پل بتنی کمربندی
  85/1299  خروجی پل بتنی کمربندی

  11/1300  پل کمربندی ساحل چپ متر پایین دست100
  32/1299  بالادست پل جدید لب آب نزدیکی شهر بازی

  42/1299 ورودی و خروجی پل جدید لب آب
  88/1298 ورودی و خروجی پل قدیم لب آب

  40/1298 پایین دست پل قدیم لب آب دیوراه سنگی
  34/1296  پل کهنهبالادست

  25/1296 ورودی پل کهنه
  
هـای مختلـف       استخراج پروفیل سطح آب برای طرح      -5

  کنترل سیلاب
هر طرح کنترل سیلاب بسته به ماهیت آن، بر یکی از           

. گـذارد    اثر مـی   HEC-RASهای ورودی به مدل     مجموعه داده 
هــای  هــا مثــل مخــازن ســد در مجموعــه داده  بعــضی از طــرح

کنند و برخـی   تغییر ایجاد می) مشخصات سیلاب (هیدرولوژیکی  
ــأثیر   ــه ت ــر مشخــصات هندســی رودخان دیگــر مثــل لایروبــی ب

هـای انتخـاب شـده بـرای کنتـرل            با توجه بـه طـرح     . گذارند  می
سـو، تغییـرات ایجـاد شـده در هـر یـک از                سیلاب رودخانه قـره   

  :ها، به شرح زیر مورد بررسی قرار گرفتند مجموعه داده
صلاح مسیر یکی دیگر از راهکارهـای پیـشنهادی         ا: اصلاح مسیر 

 همـان طـور  . سو می باشـد    برای کاهش تراز آب، در رودخانه قره      
تـر شـدن مـسیر بـا حفـظ            که اشاره شد این عمل باعـث کوتـاه        

اختلاف رقوم کف در دو طرف بازه اصلاحی شده، سبب افـزایش            
شــیب و درنهایــت باعــث پــایین آمــدن ســطح آب در رودخانــه 

ین روش نیز همانند لایروبی بر مشخـصات هندسـی و           ا. شود می
در این مورد نیز، با حـذف  . گذارد ضرایب زبری رودخانه تأثیر می    

های اصلاح شده و جایگزینی مقطع        مقاطع موجود در پیچ و خم     
پایدار طراحی شده، مقاطع جدید با ضـرایب زبـری جدیـد وارد             

  . مدل شد
 توجـه بـه وضـعیت        که قـبلا اشـاره شـد بـا         همان طور : لایروبی

هـای مـوثر در       سـو، یکـی از روش       توپوگرافی مسیر رودخانه قـره    
در این مورد با توجه بـه       .  کاهش خسارت سیلاب، لایروبی است    

مقطع هندسی پیشنهادی برای رودخانه، این مقطع را در صفحه          
 ، روی مقطــع طبیعــی رودخانــه قــرار دادهEXCELگــسترده 

.  صـورت نیـاز، اصـلاح شـد    هرنقطه از مقطع طبیعی رودخانه در  
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علاوه بر آن مقدار ضریب زبری کانال اصلی رودخانـه در تمـامی             

بـــرای قـــسمت کوچـــک مقطـــع 017/0مقـــاطع بـــه مقـــدار
بعد از اصـلاح مقـاطع   . ، کاهش یافت)حفاظت سنگی (پیشنهادی

رودخانه به ترتیب گفته شده، مقـاطع اصـلاح شـده بـا ضـرایب               
هـای هـشتگانه،    لابزبری جدید، مجدد وارد مدل شـده، بـا سـی    

  . های هشتگانه سطح آب استخراج شد پروفیل
ایـن روش کـه ترکیبـی از دو         :  اصلاح مـسیر و لایروبـی     

باشـد، باعـث افـزایش شـیب          روش لایروبی و اصلاح مـسیر مـی       
در این روش نیز مقـاطع      . شود  عمومی و حذف شیب موضعی می     

هـای حـذف شـده، حـذف و مقطـع پایـدار               وخـم  موجود در پیچ  
در دیگر مقاطع نیز، مقطع پایدار در کانـال اصـلی        . زین شد جایگ

مقـاطع جدیـد بـه همـراه        . قرار گرفـت  ) مشابه لایروبی (رودخانه
  .ها وارد مدل شد ضرایب زبری آن

  
های مختلف کنترل      برای گزینه    استخراج پهنه سیلاب   -6

  سیلاب
 برای استخراج Arc Viewافزار  در این تحقیق از نرم

. های مختلف کنترل سیلاب استفاده شد       ی طرح پهنه سیلاب برا  
 شـیب کـم     به دلیـل   ، که قبلا بیان شد    همان طور  ،در این راستا  

سو این احتمـال داده شـد کـه عـرض             دشت رودخانه قره    سیلاب
 احتمـالی  هـای  برداری شده کمتـر از پهنـه سـیلاب       مقاطع نقشه 

بـرداری بـا اسـتفاده از         برای رفع این مشکل مقاطع نقـشه      . باشد
Arc Viewاصلاح شد .  

 GeoRasبا اسـتفاده از مقـاطع اصـلاحی و الحاقیـه            
هـای    های مختلف برای طرح      سطح آب مربوط به سیلاب      پروفیل

مختلف کنترل سیلاب روی تین ساخته شده از نقشه توپوگرافی          
هـای    پهنـه سـیلاب  ، قرار گرفتـه Arc Viewمنطقه در محیط 

  .مختلف استخراج شد
  
  ربوط به خصوصیات اراضی کشاورزیهای م  تهیه لایه-7

خصوصیات مربوط به اراضی کشاورزی عبارتند از ابعاد        
 و  عنـصر ، تـراز مرکـز      عنـصر  مورد بررسی، ارزش متوسط      عنصر

  . خسارت مربوط به آن-رابطه تراز

 در نظـر گرفتـه      1*1ی به ابعاد    عنصربرای این منظور    
ن یی بـا ای ـ   هاصرعندشت به     سپس اراضی کشاورزی سیلاب   . شد

ابعاد تقسیم شده و با روی هم گذاری لایه ایجـاد شـده بـا لایـه              
.  ایجاد شده تعیین شـد     عناصررقومی شده توپوگرافی، تراز مرکز      

 - دو خصوصیت دیگر یعنی ارزش متوسط و رابطـه تـراز           به جای 
، به منظور سهولت انجام کار میـزان خـسارت          عنصرخسارت هر   

 آن در نظـر گرفتـه    گرفتگـی    در صورت آب   عنصره به هر    شدوارد
  .شد

اسفند تا  (زا    های خسارت   با توجه به زمان وقوع سیلاب     
های میدانی و پرس و جوی محلی در          با انجام بازدید  ) اردیبهشت

مورد نوع محصول غالب، مرحله رشـد آن در ایـن بـازه زمـانی ،                
 تـا زمـان برداشـت       بـاقی مانـده   میزان هزینه عملیات کشاورزی     

هـای    ه مربوط به وقـوع سـیلاب       شد ردمحصول و نیز خسارات وا    
ظـر گـرفتن سـایر مـوارد        و در ن  ) بنا به اظهـار کـشاورزان     (قبلی  
 در صـورت    عنصر ریال خسارت به ازای هر       2000، مقدار   مربوط

  .گرفتگی آن در نظر گرفته شد آب
  
   ارزیابی خسارات کشاورزی-8

بعد از آماده سازی پنج جزء اساسی لازم برای ارزیـابی           
هـای    ، اقدام به روی هم گذاری لایـه       GISاستفاده از   خسارات با   

های   خصوصیات سیلاب و خصوصیات اراضی کشاورزی در گزینه       
مختلف کنترل سیلاب شد و بدین ترتیـب بـا ارزیـابی خـسارات       

 عناصـر  و سپس جمع خسارات مربوط به کل         عنصروارده به هر    
تشکیل دهنده اراضـی کـشاورزی، خـسارات  بـالقوه بـه اراضـی               

هـای مطـرح شـده و بـه ازای            دشت در گزینـه     ورزی سیلاب کشا
  .های هشتگانه برآورد شد سیلاب

جهت برآورد خسارات سالیانه مورد انتظـار بـه اراضـی           
هـای   کشاورزی مقدار خـسارات مربـوط بـه هـر یـک از سـیلاب        

مال وقوع سیلاب مربـوط     تها در اح    هشتگانه در هر یک از گزینه     
 عبـارت دیگـر بـرای محاسـبه         به. ج با هم جمع شد    یارب و نت  ض

  :خسارات مورد انتظار سالیانه از فرمول زیر استفاده شد

)1              (∑
=

⋅=
8

1i
ii PDEAD  
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 خسارات مورد انتظار سالیانه EADکه در آن 
 خسارات وارده به اراضی کشاورزی در اثر وقوع iDکشاورزی، 

  . می باشدi احتمال وقوع سیلاب i  ،iPسیلاب 
  

  بررسی نتایج 
ای در    هـای سـازه      طرح ، که قبلا تشریح شد    همان طور 

شدن   کوتاه( یا باعث اصلاح شیب طولی رودخانه      ، نظر گرفته شده  
هـای معکـوس موضـعی و افـزایش      و یا باعث حذف شیب    ) مسیر

در . شـوند   سطح مقطع عرضی رودخانـه و یـا هـر دو مـورد مـی              
 پروفیل بستر رودخانه در هر سه حالت تشریح شـده بـه             3کلش

  .همراه بستر طبیعی رودخانه آورده شده است
های مختلـف کنتـرل سـیلاب         برای مقایسه تأثیر طرح   

سال، استخراج شده   100سو پروفیل با دوره برگشت        رودخانه قره 
  . ترسیم شده است4 در شکل،های کنترل سیلاب از طرح

  

  

 
  )متر(دست رودخانه فاصله از پایین

ی 
فاع

 ارت
قوم

ر
انه

دخ
 رو

ستر
ب

  

  ف اجرای طرح کنترل سیلاب با حالت طبیعی رودخانهلهای مخت  پروفیل بستر رودخانه در حالت-3شکل
  

 انتظـار   ایـن کـه    که ملاحظه می شـود، بـا         همان طور 
رود اجرای طرح ترکیبی اصـلاح و لایروبـی مـسیر بیـشترین            می

 عملاً ،ردن سطح آب در رودخانه داشته باشد      تأثیر را در پایین آو    
تفاوت زیادی بین طرح لایروبی مسیر و طرح ترکیبـی اصـلاح و             

تـوان در     دلیـل ایـن امـر را مـی        . رسد  لایروبی مسیر به نظر نمی    
دشـت دو طـرف رودخانـه در مـسیر            توپوگرافی نامناسب سیلاب  

بنـابراین تنهـا    . جدید نسبت به حالت طبیعی رودخانـه دانـست        
هــای مــورد بررســی بــه لحــاظ  تــوان گفــت از میــان طــرح مــی

 طـرح لایروبـی مـسیر و  طـرح ترکیبـی اصـلاح و       ،هیـدرولیکی 
 .لایروبی مسیر رودخانه از طرح اصلاح مسیر رودخانـه مؤثرترنـد          

 بـا تحلیـل   ،ترنـد  یـک مناسـب    بین دو طرح اخیر کدام  زکه ا  این
  .شود اقتصادی مشخص می
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 به عنوان   ،بندی سیلاب   از مجموع نتایج خروجی پهنه    

هـای مختلـف کنتـرل         ساله برای طـرح    500نمونه پهنه سیلاب    
  . آورده شده است5سیلاب در شکل

ه برای حالـت  شود این پهن     که ملاحظه می   همان طور 
 بیشترین مساحت و برای حالـت اصـلاح و لایروبـی            ،بدون طرح 

در ایــن شــکل .  کمتـرین مــساحت را داراسـت  ،مـسیر رودخانــه 
. گرفتگـی نیـز نـشان داده شـده اسـت            همچنین توزیع عمق آب   

رنگ تـا آبـی       توسط تغییر رنگ از آبی کم     تغییر عمق کم تا زیاد      
تـر در     هـای تیـره    جود نقـاط بـا رنـگ      و. تیره مشخص شده است   

های موضعی    دهنده شیب    نشان ،تر  بالادست نقاطی با رنگ روشن    
  .در مسیر رودخانه است

سـیلاب  (هـای هـشتگانه     هـای سـیلاب     مساحت پهنـه  
سـاله  250 ،ساله100 ،ساله50 ،ساله25 ،ساله10 ،ساله5 ،ساله2
  . آورده شده است2نیز محاسبه و نتایج در جدول) ساله500و 

یرات مـساحت پهنـه سـیلاب بـا         همچنین نمودار تغی  
های مختلف کنترل سیلاب      های مختلف برای طرح      بازگشت  دوره

 کــه در شــکل همــان طــور. شــده اســت  نــشان داده 6در شــکل
هــا تــا دوره   رونــد افــزایش مــساحت پهنــه،شــود مــشاهده مــی

هـای بـالاتر بـسیار         بازگـشت    سال نسبت بـه دوره     100بازگشت
 100 سـیلاب    ایـن کـه   لیـل   شدیدتر است و شاید بتوان گفت د      

هـای کنتـرل سـیلاب در          مبنای پـروژه   ،ساله در اغلب نقاط دنیا    
  . همین مسأله است،گیرد مناطق شهری قرار می

  

آب
ح 

سط
راز 

ت
  

   رودخانهشماره مقطع
  های مختلف کنترل سیلاب با حالت طبیعی رودخانه  پروفیل سطح آب در حالت اجرای طرح-4شکل
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   حالت اصلاح مسیر رودخانه-ب   حالت طبیعی رودخانه-الف

    
   حالت اصلاح و لایروبی مسیر رودخانه-د   حالت لایروبی مسیر رودخانه-ج

 حالت طرح اصلاح - ب،الف حالت طبیعی رودخانه: های مختلف کنترل سیلاب  ساله برای طرح500ه سیلاب  پهن-5شکل
  . حالت طرح ترکیبی اصلاح و لایروبی مسیر رودخانه- حالت لایروبی مسیر رودخانه و د- ج،مسیر رودخانه

  
   

  )هکتار(های کنترل سیلاب های مختلف در حالت اجرای طرح  مساحت پهنه سیلاب-2جدول
  )سال(دوره بازگشت سیلاب

500  250  100  50  25  10  5 2  

  طرح کنترل سیلاب

 بدون طرح  147  487  669  919  1170  1428  1572  1702

 اصلاح مسیر  21  247  463  699  852  1094  1217  1351

 لایروبی مسیر  0  2  22  169  387  622  796  942

 اصلاح و لایروبی مسیر  0  2  37  183  400  593  700  755

  
 ، به اراضی کشاورزی    شده   برای ارزیابی خسارات وارد   

 لایــه مربــوط بــه اراضــی Arc Viewافــزاری  در محــیط نــرم
هـای سـیلاب در هریـک از          کشاورزی بر روی هـر یـک از پهنـه         

 مــساحت اراضــی ،هــای کنتــرل ســیلاب گذاشــته شــده  طــرح
نتــایج محاســبه اراضــی . گرفتــه محاســبه شــد کــشاورزی ســیل
  . آورده شده است3ته در جدولگرف کشاورزی سیل
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  )هکتار(های مختلف کنترل سیلاب های مختلف در حالت اجرای طرح  سیلاب  مساحت پهنه-3جدول

ساله500  طرح کنترل سیلاب ساله2 ساله5 ساله10 ساله25 ساله50 ساله100 ساله250

 بدون طرح 7 57 86 137 184 219 245 270
 ح مسیراصلا 0 13 43 89 122 167 193 213
 لایروبی مسیر 0 0 1 7 31 75 106 131
 اصلاح و لایروبی مسیر 0  0 2 14 48 75 80 107

  

  

لاب
سی

نه 
 په
حت

سا
م

)
تار

هک
(  

  )سال(دوره بازگشت سیلاب
  های مختلف کنترل سیلاب  نمودار تغییرات مساحت پهنه سیلاب برای طرح-6شکل

  

چیدگی لازم به ذکر است در این محاسبات به دلیل پی         
محاسبه عدم قطعیـت بـه روش دسـتی از دخالـت دادن آن در                
ارزیــابی خــسارات ســالیانه مــورد انتظــار بــه اراضــی کــشاورزی 

  .نظر شده است صرف
  

  گیری نتیجه
رود اجرای طرح ترکیبی اصـلاح و          انتظار می  این که با  

لایروبی مسیر بیشترین تـأثیر را در پـایین آوردن سـطح آب در              
 تفـاوت زیـادی بـین طـرح لایروبـی           عملاً ،شدرودخانه داشته با  

. رسـد   مسیر و طرح ترکیبی اصلاح و لایروبی مسیر به نظر نمـی           
دشت دو    توان در توپوگرافی نامناسب سیلاب      دلیل این امر را می    

طرف رودخانه در مسیر جدید نسبت به حالت طبیعی رودخانـه           
 هـای مـورد     تـوان گفـت از میـان طـرح          بنابراین تنها می  . دانست

 طـرح لایروبـی مـسیر و  طـرح           ،بررسی بـه لحـاظ هیـدرولیکی      
ترکیبی اصلاح و لایروبی مسیر رودخانه از طـرح اصـلاح مـسیر             

یـک     بـین دو طـرح اخیـر کـدام         ز ا ایـن کـه   . رودخانه مؤثرترنـد  
  .شود  با تحلیل اقتصادی مشخص می،ترند مناسب
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   به اراضی کشاورزیوارده نتایج محاسبات خسارات سالیانه مورد انتظار -4جدول

 )سال(دوره بازگشت سیلاب
500  250  100  50  25  10  5 2 

 طرح کنترل سیلاب

1/270 245 219 3/184 7/136  بدون طرح  6/6 8/56 86
6/212 6/192 4/167 5/122 89  1/43 13 13/0  اصلاح مسیر
9/130  وبی مسیرلایر 0 0  9/0 4/7 4/31 6/74 5/106
اصلاح و لایروبی  0 0  4/2 6/13 2/48 5/79 4/107 4/75

اراضی  مساحت
  گرفته سیل
)ha( 

7/0 3/1 9/2 9/4 3/7 5/11  بدون طرح 4/4 2/15
 اصلاح مسیر 1/0 5/3 8/5 8/4 3/3 2/2 1 6/0
 لایروبی مسیر 0 0 1/0 4/0 8/0 1 6/0 4/0
اصلاح و لایروبی  0 0 3/0 7/0 3/1 1/1 6/0 2/0

* خسارت هر پهنه
احتمال وقوع 

سالیانه 
 )ریال107(آن

اصلاح و  4
لایروبی مسیر

لایروبی  3
 مسیر

اصلاح  21
 مسیر

بدون  48
 طرح

  خسارات سالیانه مورد انتظار
 )ده میلیون ریال(

 
 رونـد  ،شـود   مـشاهده مـی    6 کـه در شـکل     همان طـور  
 سـال نـسبت بـه       100ها تا دوره بازگـشت      افزایش مساحت پهنه  

بسیار شدیدتر است و شاید بتوان گفـت   های بالاتر      بازگشت  دوره
 مبنـای   ، سـاله در اغلـب نقـاط دنیـا         100 سـیلاب    این که دلیل  
 همین  ،گیرد  های کنترل سیلاب در مناطق شهری قرار می         پروژه

  .مسأله است
کمترین خسارات وارده به اراضی کشاورزی مربوط بـه         
طرح ترکیبی اصلاح و لایروبی مسیر و بیـشترین آن مربـوط بـه            

 این تفـاوت میـزان کـاهش        وجود باشد؛ با   اصلاح مسیر می  طرح  
خسارت بین دو طرح لایروبی و ترکیبی اصلاح و لایروبی مـسیر            

رسد که به لحاظ اقتـصادی بـا در         بسیار ناچیز است و به نظر می      
ــه،هــای اجرایــی نظــر گــرفتن هزینــه ــوان   طــرح لایروبــی ب عن

وع نیازمند   ولی اثبات این موض    ،اب شود خترین طرح انت    اقتصادی
   .باشد ها می تحلیل اقتصادی طرح

لازم به ذکر است در این محاسبات به دلیل پیچیدگی          
محاسبه عدم قطعیـت بـه روش دسـتی از دخالـت دادن آن در               
ارزیــابی خــسارات ســالیانه مــورد انتظــار بــه اراضــی کــشاورزی 
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