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أ

بسمه تعالی 

پیشگفتار 
هـا در  به کارگیري مناسـب و مسـتمر آن  ار اقتصادي ناشی ازامروزه نقش و اهمیت ضوابط، معیارها و استانداردها و آث

ها را ضروري و اجتناب ناپذیر ساخته است. نظر به وسعت دامنه علوم و فنون در جهـان  پیشرفت جوامع، تهیه و کاربرد آن
تخصصی واگذار شده است.-امروز، تهیه ضوابط، معیارها و استانداردها در هر زمینه به مجامع فنی 

نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرایط اقلیمی و محدودیت منابع آب در ایران، تهیه استاندارد در بخش آب با در
اي برخوردار بوده و از این رو طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور براي نیل بـه ایـن   و آبفا از اهمیت ویژه

هـاي  تخصصی با عنوان کمیته–اقدام به تشکیل مجامع علمی هاي اصلی صنعت آب و آبفاهدف، با مشخص کردن رسته
تخصصی نموده که نظارت بر تهیه این استانداردها را به عهده دارند. 

گردد:آب با در نظر داشتن موارد زیر تهیه و تدوین میصنعتاستانداردهاي 
خصوصی نظران شاغل در بخش عمومی وها و تجارب کارشناسان و صاحباستفاده از تخصص
المللی استفاده از منابع و مآخذ معتبر و استانداردهاي بین
ها، نهادها، واحدهاي صـنعتی، واحـدهاي مطالعـه، طراحـی و     هاي اجرایی، سازمانگیري از تجارب دستگاهبهره

ساخت 
ها برداري و ارزشیابی طرحایجاد هماهنگی در مراحل تهیه، اجرا، بهره
و اتلاف منابع مالی و غیرمالی کشور هاکاريپرهیز از دوباره
کننده استاندارد توجه به اصول و موازین مورد عمل سازمان ملی استاندارد و سایر موسسات معتبر تهیه

طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور به منظور تسـهیل در امـر اسـتفاده از اسـتانداردها، تـدوین و یـا       
رتبط با استانداردها را نیز در دستور کار خود داشته و نشریه حاضر در راستاي نیـل بـه   ترجمه نشریات و کتب تخصصی م

این هدف تهیه شده است.
ها به نوعی در ارتباط با تهیـه اسـتانداردهاي صـنعت آب و    آگاهی از نظرات کارشناسان و صاحبنظرانی که فعالیت آن

باشد، موجب امتنان خواهد بود.آبفا می
در قالـب نشـریه داخلـی طـرح تهیـه      1395تهیه شده است و در سال 1385نشریه مذکور در سال شایان ذکر است 

ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور تنظیم شده است.
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1مقدمه

مقدمه

مقدمه

اي ، از اهمیت ویژههاآنز وقوع در بین بلایاي طبیعی، سیل، زلزله و خشکسالی به لحاظ خسارات مالی و جانی ناشی ا
ویـژه در آسـیا و اقیانوسـیه،    اي از نقـاط دنیـا بـه   برخوردار است. به استناد آمار و اطلاعات خسارات ناشی از سیل در پاره

کـه تـاکنون یـک    دهد. با وجود اینهاي حاصل از بلایاي طبیعی را به خود اختصاص میترین میزان در بین خسارتبیش
اي در خصوص خسارت ناشی از این سه رخداد طبیعی انجام نگرفته است، لیکن یک مقایسه کلی در مورد هبررسی مقایس

تر از آن دو و خسارت جانی ناشـی از سـیل   دهد که قطعا خسارت جانی ناشی از زلزله در ابعاد سالانه بیشایران نشان می
ان گفت که خسارت مالی سیل رتبه دوم یا سوم خسارات توتر از خشکسالی است. به استناد همان برآورد تقریبی میبیش

دهد.  را به خود اختصاص می
اي است کـه  هاي جاري شدن سیلاب در ابعاد ملی و محلی و از منظر اقتصاد کلان و خرد به گونهدر هر حال خسارت

بـا توجـه بـه پیچیـدگی     سازد. از سوي دیگر برآورد خسـارت و صـدمات سـیلاب    تر آن را ضروري میبرآورد هر چه دقیق
کارگیري شیوه به روز علمی است. ها، امري است مشکل و مستلزم بهموضوع و تنوع و گستردگی خسارت
ها به صورت کم و بیش مدون و توسط نهادهاي ذیربط دولتی در دنیا، به بیش از صد سـال  قدمت ثبت آمار خسارت سیلاب

ویژه آمریکا از چند دهه پیش این موضوع با رهیافت علمی مـورد توجـه قـرار    بهکه در کشورهاي توسعه یافته، رسد. درحالینمی
تـوان گفـت کـه بـیش از یـک      گیرد. در ایران میها و مطالعات علمی و دانشگاهی زیادي انجام گرفته و میگرفته است و بررسی

نه کافی است و نه مطلوب.که این توجه به لحاظ کمی و کیفیگذرد. درصورتیدهه از توجه ویژه به این امر نمی

هدف  -
هاي رایج علمی و به روز در دنیـا بـراي بـرآورد خسـارت سـیلاب بـراي اهـداف مختلـف         هدف این راهنما، ارائه روش

. باشدمی

دامنه کاربرد -
رشـته  اندرکار ایـن  هاي مهار سیلاب و کارشناسان دستکنندگان طرحریزان، تهیهراهنماي حاضر براي استفاده برنامه

باشد.ها، میها و تهیه طرحریزيدر برآوردها، برنامه
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5کلیات-اولفصل

فصل اول
-

کلیات

ها و خسارات آن در ایران مرور سیلاب- 1- 1

گفته شد که رخداد سیلاب یکی از سه بلایاي طبیعی و اصلی کشور است. اما رخداد خسارت بـار دو حادثـه طبیعـی    
توان گفت که حداقل در سال در یک نقطـه از ایـن   بار است. به جرأت میو زلزله هر چند سال یکدیگر یعنی خشکسالی 

شـود و  هاي سـیلابی کـه هـر از چنـد سـال تکـرار مـی       دهد. در واقع گذشته از سالسرزمین سیلاب قابل توجهی رخ می
مـواردي بـزرگ در گوشـه و کنـار     گیرد، هرساله چند سیل کوچک و متوسط و درهایی وسیع از کشور را در بر میبخش

افتد. مملکت اتفاق می
هاي آبریز مختلف، با توجـه بـه شـرایط اقلیمـی،     خیزي در نقاط مختلف کشور یا به عبارت دیگر در حوضهشدت سیل

هـاي موجـود براسـاس    باشد. بررسـی اي به نقطه دیگر متفاوت میتوپوگرافیک و دیگر عوامل مانند پوشش گیاهی از نقطه
خیزترین نقاط کشور شرق از سیلدهد که مناطق جنوب غرب و جنوبدادهاي سیل، نشان میرهاي هیدرولوژیک و رخآما
رخداد کوچک و بزرگ سیل در اقصی نقاط ایران زمـین بـه   40باشد. براساس مطالعات انجام گرفته، سالانه نزدیک به می

پیوندد.وقوع می
هـا و  شـته دور بـا توجـه بـه منـابع تـاریخی و در صـد سـال اخیـر روزنامـه          اگرچه اطلاعات ما از وقوع سیلاب در گذ

تر از آمارها و برآوردهـاي هیـدرولوژیکی ثبـت شـده، در مقایسـه بـا       قرن گذشته بیشهاي نویسندگان و در نیمیادداشت
هـاي  ژیکی از سیلابتر است، با وجود این به استثناي دو سه دهه اخیر، اطلاعات هیدرولوها بیشهاي ناشی از آنخسارت

داده چندان گویا و قابل استفاده نیست. رخ
که تنها از دهه گذشـته اسـت   نحويتر از آمار هیدرولوژیکی است. بهمتاسفانه وضعیت آمار خسارات سیلاب به مراتب ضعیف

که این آمار هم نیـاز  درحالیگردد. آوري میتري جمعکه از سوي ستاد حوادث غیرمترقبه وزارت کشور، آمار نسبتا سازمان یافته
ویژه در یک دهه اخیر آمار خسـارت سـیلاب توسـط سـه مرجـع از      به پالایش و اصلاح و تدقیق دارد. از آنجا که در گذشته و به

جـا نیـز بـه ترتیـب تـاریخ و بـه       منابع مختلف گردآوري و تا حدودي مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. لذا در این
پرداخته شده است. این مراجع عبارتند از: چارلز ملویل (یکـی از مـامورین سـفارت انگلسـتان در     هاآنرزش و اعتبار به تناسب ا

ایران)، وزارت جهاد سازندگی، دفتر مطالعات و هماهنگی امور ایمنی و بازسازي وزارت کشور.  
اي و اخبـار ارسـالی توسـط    اخبـار روزنامـه  توسط چـارلز ملویـل بـا اسـتفاده از     1950هاي ایران تا سال آمار سیلاب

آوري و منتشر شده است. هر چند نتایج این تحقیـق را بایـد مقـدماتی    هاي کنسولگري انگلستان در ایران جمعنمایندگی
خیـزي منـاطق   نحوي حساسـیت بـه سـیل   توان گفت که حاوي اطلاعات با ارزشی است که بهتلقی نمود، با این وجود می

دهد. در زیر به چند نمونه از آمار یاد شده اشاره گردیده است. میمختلف را نشان 
هجـري اتفـاق افتـاده اسـت. در     325باشد که در سال ترین مورد گزارش شده. سیلاب شهر ساري میتاریخی

ها هجوم بـرده و بـه   ها به علت سیلاب تخریب و مردم به کوهپایهشرح وقایع چنین آمده است: تمام ساختمان
دیدگان برحذر باشند.شود که از شدت عمل علیه خسارتن دستور داده میماموری
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 گیرد و بیش شمسی سیلاب مهمی بخشی از تهران را فرا می1246مطابق با اردیبهشت 1867سال ماه مهدر
نیز شاهد سیلاب قابل توجهی 1366سال بعد یعنی در سال 120شود، خانه ویران و تعدادي تلف می120از 

نطقه تجریش جاري شده است.در م
طغیان بزرگ 1264تخریب شوش، بهار 1248هاي استان خوزستان عبارتند از: زمستان سال برخی از سیلاب

روز بـاران شـدید موجـب تخریـب پـل      5کـه در پـی   1302ماه بند شوشتر و سیلاب ديکارون و شکست پل
شـود. بـا   خانه و مغازه تخریـب مـی  200اهواز شود و درشود و در نتیجه بخشی از شهر غرقاب میشوشتر می

که از نحويخیزي برخوردار است، بهبالاي سیلتوان گفت که این منطقه از پتاسیلاستناد به آمار یاد شده می
هاي مخرب در آن جاري شده است. مرتبه سیلاب9حدود 14تا اوایل سده 13نیمه دوم سده 

 رد هجوم سیلاب مخرب و سنگینی قرار گرفته است. در این زمان که شمسی شهر شیراز مو1057در زمستان
هاي مترتب بر آن شهر حاکم شده سیلاب یک سوم شهر را فراگرفت، به علت تلفات سنگین، اپیدمی و بیماري

هـاي سـنگین و   بـار شـاهد بـاران   5چنین شیراز در یک سـده گذشـته   دهد. همو دامنه تلفات را گسترش می
را اضافه نمود.1365هاي آذرماه است. شاید بتوان در همین ردیف، سیلابآسا بوده سیل

بنـدي  خیـزي ـ شناسـایی و اولویـت    طرح جامع سیل«در چند سال اخیر نیز به همت وزارت جهاد سازندگی در قالب 
تـا  1335هـاي آمار مربوط به حوادث و خسارت سیلاب گردآوري شده است. این آمار براي سال» خیز کشورمناطق سیل

ها) گردآوري شده و نتـایج  تر از کارهاي گذشته از مجاري مختلف (عمدتا از طریق اخبار روزنامهالبته با دقت بیش1370
اي بـه سـال پایـه بـرآورد     که در گزارش یاد شده اشـاره منتشر گردیده است. با وجود این1374تحلیلی اولیه آن در سال 

دهد که به احتمال زیاد تعیین سال پایه براي و تحلیل اعداد و ارقام یاد شده نشان میهذا تجزیه ها نشده است، معهزینه
بوده است. 1370ها سال سازي هزینهیکسان

بـه وقـوع پیوسـته از    60درصـد آن در دهـه   50تر از ) که کمی بیش1331-1370سیل در چهار دهه (1890تعداد 
60دیده که سهم دهـه  شهر آسیب625دهد که طی مدت مذکور شان مینتایج این مطالعات است. در جاي دیگر آمار ن

مورد بوده است. 239برابر با 
میلیارد ریـال  68میلیارد ریال برآورد گردیده که نزدیک به 1250براي دوره یاد شده مجموع خسارات سیلاب حدود 

درصد) از آن در دهه آخر بوده است. 55(
) براي 12- 1) اطلاعات مانند جدول (2- 1ها و در جدول (و خسارات سیلاب به تفکیک استان) توزیع وقایع 1- 1در جدول (

) توزیع درصدي خسارت طی مدت یاد شده براي انواع تاسیسات و دام آمده است.  3- 1دهه و بالاخره در جدول (چهار
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1370تا 1331طی دوره هااستاندادهاي سیل برحسب توزیع رخ-1-1جدول 
ندي برحسب تعداد سیل)ب(رتبه

میانگین تعداد سیلتعداد سیلتعداد شهراستانردیف
در ده سال

ساله40خسارات دوره 
(به میلیارد ریال)

35300751/166خراسان1
221345/327/150خوزستان2
261278/314/18مازندران3
141173/297/121کرمان4
111133/281/30تهران5
2396249/87اصفهان6
2191286/118فارس7
11878/213/34بوشهر8
8825/2015لرستان9
6813/202/21همدان10
10798/193/48شرقیأذربایجان11
1376198/54غربیآذربایجان12
9665/164/163سیستان و بلوچستان13
6665/1643سمنان14
15573/148/10نگیلا15
4505/125/31کهکیلویه و بویراحمد16
6373/92/2کردستان17
6373/94/17یزد18
5358/82/17مرکزي19
4333/84/3هرمزگان20
7333/89/10ایلام21
4293/75/4زنجان22
4265/65/5اردبیل23
8213/55/42کرمانشاه24
3173/41/31بختیاريوهارمحالچ25

28118905/1250جمع

)1370تا 1331(دادها و خسارت سیل در دوره توزیع رخ- 2-1جدول 

خساراتدیدهشهرهاي آسیبدادهارخدهه
درصدمیلیارد ریالدرصدتعداددرصدتعداد

40-13311911/101011605/1358/10
50-13412513/131312181/1489/11
60-13514403/231542511/27522
70-136110083/532393853/6913/55

5/1250100--1890100جمع
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هازیاني مالی سیل به تفکیک نوع هازیاندرصد -3-1جدول 
جمعقناتراهپلمزرعهدامخانهنوع خسارات

8/425/16/301/26/174/5100درصد

کار در این زمینه، مشترکا توسط دفتر مطالعات و همـاهنگی امـور ایمنـی و بازسـازي وزارت کشـور و برنامـه       آخرین
زیست عمران ملل متحد انجام گرفته است. این کار در قالب طرح ملی آمادگی و کنترل سوانح طبیعی در دانشکده محیط

مـدیریت  «گرفته و گزارش مرحله اول آن بـه عنـوان   دانشگاه تهران به صورت یک پروژه به مدیریت محمد مهدوي انجام
منتشر شده است. 1378در سال » سیلاب

بررسـی و تجزیـه و   1375تـا  1350ساله، 25در این گزارش آمار تعداد و خسارت سیل از جهات مختلف براي دوره 
ز: ستاد حوادث غیرمترقبـه وزارت  کننده، منابع آماري و اطلاعاتی تحقیق عبارتند اتحلیل گردیده است. طبق گفته بررسی

خمینی، شـهرداري تهـران، وزارت   احمر، کمیته امداد امامها، جمعیت هلالها، فرمانداريکشور و واحدهاي تابعه در استان
ریزي، بنیاد مسکن انقلاب اسلامی، معاونت آبخیـزداري جهـاد سـازندگی و    نیرو، بانک مرکزي و سازمان مدیریت و برنامه

لاعاتروزنامه اط
سال با توجه به درصد تورم اعلام شده توسـط بانـک مرکـزي، بـه ارزش     25در این تحقیق خسارات برآورد شده طی 

هـاي  کـه سـیلاب  باشد. درحـالی ، سال پایه مقایسه می1375تعدیل گردیده است. به عبارت دیگر سال 1375پولی سال 
هاي به وقوع مهم، مهم، متوسط و عادي تقسیم شده، آمار سیلداده براساس میزان خسارت وارده به چهار گروه، خیلی رخ

در جداول جداگانه ارائه شده است.هاآنها و خسارت ناشی از پیوسته به تفکیک تاریخ رخداد، شهرستان و تعداد سیل
ت. به مورد بوده اس967سال در سطح کشور 25داده در مدت هاي رخدهد که تعداد سیلنتایج این بررسی نشان می

هاي خیلـی  درصد سیل12مورد سیل در نقاط مختلف مملکت رخ داده است. از این تعداد، 39عبارت دیگر سالانه حدود 
چنین آمار حاکی از آن است که درصد به ترتیب با همیت متوسط و عادي بوده است. هم55و 20درصد مهم و 13مهم، 

هاي جـاري شـده قـرار    رخداد در سال) در رتبه اول تعداد سیل5ل (سی125استان کشور، استان خراسان با 28در بین 
رخـداد در سـال) بـه ترتیـب در     4/2مـورد ( 59رخداد در سال) و فارس 7/4مورد (117هاي خوزستان با دارد و استان

ختصـاص داده  رخداد سیل آخـرین رتبـه را بـه خـود ا    2هاي دوم و سوم قرار دارد. در همان دوره استان قم با تعداد رتبه
ساله مورد مطالعه آمده است. 25هاي کشور براي دوره ) تعداد و رتبه استان4-1است. در جدول (

)1375تا 1351ساله (25تعداد و خسارات سیل در دوره -4-1جدول 

خسارت مالیتعداد تلفات (نفر)رخداد سیلنام استانردیف
رتبهمیلیارد ریال)1رتبه (تعداد

28123988/3319ایجان شرقیآذرب1
4681761/2521آذربایجان غربی2
1722413/6118اردبیل3
3391282/525اصفهان4
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)1375تا 1351ساله (25تعداد و خسارات سیل در دوره - 4-1جدول ادامه 

خسارت مالیتعداد تلفات (نفر)رخداد سیلنام استانردیف
رتبهمیلیارد ریال)1رتبه (تعداد

132414007/2820ایلام5
48722969/6457بوشهر6
2811398143/8335تهران7
18201137/1522چهارمحال بختیاري8
1251268407/7026خراسان9
117211911/13451خوزستان10
726895/027زنجان11
241733617/6916سمنان12
555372725/12473سیستان و بلوچستان13
59417216/13002فارس14
33/1123-825قزوین15
15/028-228قم16
62745/326کردستان17
7232833/4189کرمان18
05/924-1623کرمانشاه19
1721697/6915کهکیلویه وبویراحمد20
261547/17910گلستان21
5264375/11313گیلان22
30105773/17111لرستان23
26142773/14412مازندران24
20191561/11214مرکزي25
211816738/10624هرمزگان26
27132022/4838همدان27
2616514/6717یزد28
-1882422/9162-967سال25کشور ایران در 29
-28/755/366-68/38کشور ایران (متوسط سالانه)30

ي جاري شده انتخاب شده است. هاسیلبرابر بوده، با توجه به اهمیت هاآندر هاسیلیی که تعداد هااستان) رتبه 1(

جدول نشـان  ها آمده است. بررسی سال به تفکیک استان25در همان جدول میزان خسارات ملموس وارده طی دوره 
دهد که:می

 شـدن  باشـد. بـه عبـارت دیگـر جـاري     میلیارد ریـال مـی  9162سال بالغ بر 25مجموع خسارات اقتصادي در
کند.میلیارد ریال خسارت وارد می5/366سیلاب، سالانه 

ارس هاي فمیلیارد ریال در رتبه اول خسارت وارده و استان1345هاي کشور استان خوزستان با در بین استان
هاي دوم و سوم قرار دارند.میلیارد ریال به ترتیب در رتبه1248و 1300و سیستان با 
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میلیارد ریال بوده است. 15/0ترین خسارت به استان قم وارد شده که مقدار آن کم
 درصد کل خسارات وارده به چهار اسـتان خوزسـتان، فـارس، سیسـتان و بلوچسـتان تعلـق دارد. و بـا        54حدود

جاست کـه  رسد. جالب ایندرصد کل آن می78شدن سه استان تهران، خراسان و بوشهر میزان خسارت به هاضاف
درصد کل آن خواهد شد. به عبارت دیگر تنهـا  88شدن دو استان همدان و کرمان میزان خسارت بالغ بر با اضافه

دهد.رت را به خود اختصاص میمیلیارد ریال از خسا7330درصد یعنی 88کشور، نزدیک به 28استان از 9
نفر بوده است کـه سـالانه بـه    1882در گزارش یاد شده آمده است که تعداد تلفات انسانی در دوره مورد نظر حداقل 

باشـد  نفر، مقام اول را در کشور دارا می399رسد. از نظر تلفات انسانی به ثبت رسیده، استان تهران با نفر می75بیش از 
نفـر و  372باشد. اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان بـا     تجریش می1366خش آن، مربوط به سیل مرداد ماه ترین بکه مهم

هاي دوم و سوم قرار دارند.نفر در رده268خراسان با 
توسط دفتر مهندسـی رودخانـه و سـواحل و    » گزارش بررسی سیل در کشور«با عنوان در یک گزارش دیگر که اخیرا

برابـر بـا   1331-1380دهه 5ت منابع آب ایران منتشر شده است مجموع خسارات سیل در مدیریشرکتکنترل سیلاب 
ها اشاره نشـده اسـت   که در گزارش مذکور به سال پایه برآورد هزینهمیلیارد ریال برآورد شده است. با وجود این30880

توزیـع  5-1باشـد. در جـدول   می1380هذا بررسی اعداد و ارقام حاکی از آن است که به احتمال زیاد سال پایه سالمع
هاي مختلف از همان مرجع آمده است. خسارات سیل برحسب دهه

)1331تا 1380ساله (50توزیع خسارت سیل در دوره -5-1جدول 
1371-136180-135170-134160-133150-40دوره

خسارت سالانه
1201484408801500(میلیارد ریال)

جملـه  از هاي مختلـف  هاي مهم از جنبهاز آنجا که سیلاب استان گلستان یکی از سیلاباستان گلستان:1380سیل مرداد 
هـاي نـوزدهم و   سابقه در تاریخجا به اجمال به آن پرداخته شده است. این سیلاب به دنبال بارندگی بیخسارت است، لذا در این

کیلومترمربع جاري شد.  5000ود در سطح حدود ردر حوضه آبریز رودخانه گرگان1380بیستم مردادماه 
20سـاعت در صـبح روز شـنبه    12مرداد شروع و با تـداوم حـدود   19طبق اطلاعات ثبت شده بارندگی عصر جمعه 

متر میلی21هاي مختلف حوضه آبریز متفاوت بوده و از کمینه مرداد به پایان رسید. شدت بارندگی در مناطق و زیرحوضه
در ایستگاه جنگل گلستان متغیر بوده اسـت.  (PMP)متر میلی45ساله) تا بیشینه 2الیکش (دوره برگشت در ایستگاه گ

بوده است. (PMP)عمل آمده بارندگی در ایستگاه جنگل گلستان در ابعاد بیشینه بارش متحمل هاي بهبراساس تحلیل
ارندگی از ایستگاهی به ایستگاه دیگر متغیـر بـوده   شدت سیلاب به عبارت دیگر بده ویژه سیلاب نیز به تبع تغییرات ب

مترمکعـب  499و 182ثانیه و در محـل سـد گلسـتان    برمترمکعب1650اي که بیشینه آبدهی در تنگراه است. به گونه
براي محل سـد  (PMF)که مقدار بیشینه سیلاب متحمل درثانیه ثبت شده است. نکته حایز اهمیت این است که درحالی

ثانیه بوده است. مترمکعب در3017برثانیه برآورد شده، مقدار سیلاب ورودي به سد مترمکعب2389ات برابر با در مطالع
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نفر و میزان خسـارت مسـتقیم و ملمـوس (احتمـالا) آن     200هاي موجود تعداد تلفات سیلاب یاد شده، طبق گزارش
دیدگان آماري در دسترس نیست. تعداد آسیبکه از میلیارد ریال ثبت و برآورد شده است. ضمن آن500حدود 

ترین سیلاب مشاهده شده در کشور و احتمالا در زمره گلستان به لحاظ شدت سیلاب، بزرگ1380سیلاب مرداد ماه 
هـاي  هاي جاري شده در دنیا از این دیدگاه است. این سیلاب از نظـر خسـارت وارده نیـز در بـین سـیلاب     معدود سیلاب

تجریش قابل مقایسه است. خسارت سیلاب اخیـر  1366ت ثبت شده، تنها با خسارات سیلاب مرداده ماه رخداده و خسارا
1375هـاي سـال   در گزارش مدیریت سیلاب، دفتر مطالعات و هماهنگی امور ایمنی و بازسازي، وزارت کشور برپایه نـرخ 

نفر گزارش شده است. 300نیز که تلفات انسانی آن میلیارد ریال ذکر شده است. ضمن آن758برابر با 

ها و خسارت آن در جهانمرور سیلاب-2- 1

اي از دنیا وجود دارد که از صدمات و خسارات اجتماعی و اقتصادي تر نقطهتوان گفت که کمبه استناد آمار موجود می
یـا چنـد تـا از    محیطی حداقل یک بلیه طبیعی در امان باشد. به عبارت دیگر هر نقطه از دنیـا در معـرض یکـی   و زیست

هـاي مختلـف از جملـه    آفرین قرارداد. در بین بلایاي طبیعی سیل، زلزلـه و خشکسـالی از جنبـه   رخدادهاي طبیعی خطر
دهـد کـه گسـترش و    چنین آمـار نشـان مـی   تر از سایرین اهمیت دارند. همگستردگی، تعداد وقوع و میزان خسارت بیش

. باشدتر از دو رخداد دیگر میبسامد سیل بیش
هـایی از  باشد. با این توضیح کـه در بخـش  آمار حاکی از آن است که گسترش جاري شدن سیلاب تقریبا جهانگیر می

تر است. دنیا از جمله آسیا و اقیانوسیه و آمریکا شدت و حدت آن بیش
50زدیـک بـه   بار سـالانه ن برآوردهاي موجود حاکی از آن است که خسارات اقتصادي ناشی از رخدادهاي طبیعی زیان

میلیـارد دلار بـوده، مقـدار آن در    5سالانه نزدیـک  1960رسد. در حالی میانگین خسارات مالی در دهه میلیارد دلار می
1988حوادث طبیعی خیلی مهم دنیا در دهه )6-1(میلیارد دلار رسیده است. در جدول 40اواخر قرن گذشته به حدود 

4ها و شدن سیلاب در رودخانهمورد مستقیما به جاري3رخداد یاد شده 12از شود که آمده است. ملاحظه می1998تا 
شود.شود که سیلاب ساحلی از آن ناشی میمورد دیگر به طوفان دریایی مربوط می

1998تا 1988حوادث طبیعی مهم دنیا در دوره -6-1جدول 

خساراتومیرتعداد مرگمحلرخدادسالتاریخ
(میلیارد دلار)

400007ایرانزلزله1990جون21
2500014ارمنستانزلزله1988دسامبر7

210004آمریکاي مرکزيهریکین1998اکتبر
630050کوبه ـ ژاپنزلزله1995ژانویه

415030چینهاسیلاب1998جولاي ـ اوت
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1998تا 1988حوادث طبیعی مهم دنیا در دوره - 6-1جدول ادامه 

خساراتومیرتعداد مرگمحلرخدادسالتاریخ
(میلیارد دلار)

307415چینهاسیلاب1991تابستان
23015اروپازمستانی1990ژانویه ـ فوریه

7430آمریکاهریکین1992اوت26تا 23
626ژاپنتایفون1991سپتامبر28تا 27

619آمریکاهریکین1989سپتامبر
5913آمریکاآنجلسله ـ لسزلز1994ژانویه17

386/15آمریکاسیلاب1993جولاي ـ اوت
6/208جمع

هاي بزرگ دنیا در دوره میانی قرن بیستم است:هایی از سیلموارد زیر نمونه
 هـاي  آمیزتـرین سـیلاب  نفر ذکر شده، یکی از فاجعـه 10000کشور هلند که تلفات آن بیش از 1932سیلاب

است. در همان موقع در اثر طغیان رودخانه آنور در فیرنگوي ایتالیا خسارات غیرقابل جبرانی به آثـار  قاره اروپا 
تاریخی آن کشور وارد شد. 

در کانادا اتفاق افتاد. در اکتبر 1954اي در سده حاضر در سال هاي چرخهشدیدترین سیلاب ناشی از بارندگی
اریو کانادا و ایالت نیویورك آمریکا را فراگرفـت، سـیلاب حاصـل بـه     این سال در اثر وقوع هریکین که ایالت انت

صورت یک فاجعه در آمد.
 کیلومترمربـع در شـمال   67000متر باران در سطح میلی500تا 250هندوستان در اثر بارندگی 1954سیل

نفـر نیـز جـان    247نفر به نوعی آسـیب دیدنـد و   میلیون5/9شرق آن کشور اتفاق افتاد. در این واقعه حدود 
میلیون هکتار برآورد گردیده است.5/5باختند. مساحت اراضی زراعی آسیب دیده در سیل یاد شده نزدیک به 

رودخانه دانوب و سـیل  1965اي و ذوب برف، سیل هاي چرخههاي ناشی از ترکیب بارندگینمونه بارز سیلاب
باشد. رودخانه تیزا در اروپا می1970

 باشد. این سـیل در شـرق   هاي ناشی از رگبارهاي شدید در برزیل مینمونه بارزي از سیل1966سیل تابستان
هاي ناشی از بارندگی و سـیل،  لغزهویژه در مناطق ریودوژانیرو و آراسس گسترش یافت و در اثر زمینبرزیل به

تعداد زیادي کشته شدند و شبکه زهکشی شهر ازکار افتاد.
حتی برآوردي از کل خسارات سیل در دسترس نیست. اطلاعات و آمار خسـارات سـیل بـراي    نه تنها آمار دقیق بلکه

هـاي  آمیز کم و بیش در دسترس است. براي سیلابهاي خیلی بزرگ و در ابعاد فاجعهچند دهه گذشته تنها براي سیلاب
دارد. آمـار تـدوین شـده و در    متوسط، حتی بزرگ تنها احتمالا در معدودي از کشورها آن هم توسعه یافتـه آمـار وجـود   

باشـد کـه در انتهـاي ایـن     ها در چند دهه اخیر، تنها از کشور ایالات متحده آمریکا مـی دسترس براي تقریبا کلیه سیلاب
مطلب به اجمال به آن پرداخته خواهد شد. 
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شود تعداد ملاحظه میدهد. را نشان می1996تا 1986هاي مهم دنیا براي یک دوره یازده ساله ) سیلاب7-1جدول (
100نزدیـک بـه   هـا آننفـر و میـزان خسـارات    19714مورد و میزان مرگ و میـر آن  19هاي مهم در این دوره سیلاب

میلیارد دلار است. 9میلیارد دلار و سالانه حدود 
کـه آمـار   در یک بررسی دیگر میانگین سالانه خسارت مالی سیل براي چندین کشور توسعه یافته و در حـال توسـعه  

شـود  ) مـنعکس شـده اسـت. مشـاهده مـی     8-1در دسترس بوده محاسبه شده است. نتایج این بررسی در جـدول ( هاآن
ترین آن به کشورهاي فرانسه، برزیل، میلیون دلار در سال و کم7200ترین خسارت سالانه به کشور ژاپن با میانگین بیش
تـر از نصـف   که کشور آمریکا در رتبه دوم خسارت و با کـم ق دارد. ضمن آنمیلیون دلار در سال تعل10تر از با کم،سوئد

دلار در سال قرار دارد. میلیارد3400رتبه اول و با مقدار 

1996تا 1986ي مهم در دوره هاسیلاب-7-1جدول 

خسارات اقتصاديتعداد مرگ ومیرتعداد سیلابسال
(میلیون دلار)

1986246844135
1987622415932
1988130001695
19891120509
1990-00
19911307418426
1992120001179
199336522062
19942191017955
19951283675
19961270024000
191971499568کل

7/117949052در سال

شورهامیانگین سالانه خسارات سیلاب در تعدادي از ک-8-1جدول 
خسارت در سال (میلیون دلار)نام کشور

10تر از کمبرزیل، فرانسه، ایرلند، سوئد، افریقاي جنوبی
27نروژ

30آرژانتین
100کانادا

135بنگلادش
150هلند

240هندوستان
320استرالیا
380روسیه
500کره
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ي از کشورهامیانگین سالانه خسارات سیلاب در تعداد-8-1جدول ادامه 
خسارت در سال (میلیون دلار)نام کشور

600اسپانیا
800ایتالیا
3000چین

3400ایالات متحده آمریکا
7200ژاپن

) در کـل دنیـا   1991-1967سـاله ( 25دهـد در یـک دوره   آمارهاي منتشر شده توسط سازمان ملل متحده نشان می
دهـد.  درصد کل رخدادهاي خطرساز دنیا را تشکیل مـی 5/13د رخداد سیل سیل مهم اتفاق افتاده است. این تعدا1358

هزار نفر قید 266هزار نفر و تعداد مجروحین را بیش از 305هاي دوره یاد شده را شدگان سیلهمان مرجع تعداد کشته
میلیارد نفر برآورد شده است. 06/1دیدگان ناشی از سیل که آسیبکرده است. ضمن آن

43ها در قاره آسیا اتفاق افتـاده اسـت و همـان قـاره بـا      درصد سیلاب42دهد که نزدیک به سی نشان میهمان برر
دیدگان مقام اول را به خود اختصاص داده است. درصد آسیب85درصد مجروحین و 68درصد تلفات و 

یري هر چند کلی از چند و این مطلب بدان جهت در این راهنما آمده که تصوخسارت سیل در ایالت متحده آمریکا:
خیزترین کشورها بـوده و  ترین و ثروتمندترین کشور دنیا که در عین حال یکی از سیلچون خسارت سیل در توسعه یافته

که در هاي مختلف، در امان نیست، ارائه شود. ضمن آنشدن سیل به گونهها و صدمات اجتماعی، اقتصادي جارياز آسیب
اش، همانند خیلی از مباحث علمی، اجتماعی و اقتصادي و ... موضوع سیلاب و رخـداد  یافتگیوسعهاین کشور با توجه به ت

تر از هر کشور دیگر به آن پرداخته شده و به تبع آن هاي مختلف مورد توجه بوده و احتمالا بیشآمدهاي آن از جنبهو پی
تري وجود دارد. اطلاعات، آمار، منابع و مراجع بیش

گونه آمار در آمریکـا نیـز هماننـد غالـب     رسد. اینر خسارت ثبت شده در این کشور به اوایل قرن بیستم میسابقه آما
شود. با وجود این، اولین بار گردآوري و تجزیه و تحلیل آمار ها و نهادهاي مختلف ثبت و ضبط میکشورها توسط سازمان

انجام گرفته است. ایـن سـازمان آمـار    1ملی آب و هواخسارت در سطح ملی توسط مرکز اطلاعات هیدرولوژیک، سرویس 
گردآوري و «گردآوري و تدوین کرده است و اخیرا در گزارشی تحت عنوان 1999تا 1903خسارات سیلاب را براي دوره 

منتشر کرده است. » 2تدوین آمار خسارت سیلاب
برابر 1999ده براساس ارزش دلار سال ساله یاد ش97دهد که مجموع خسارت سیلاب در دوره این گزارش نشان می

میلیـارد دلار در سـال   452/19) تا بیشینه 1906میلیارد در سال (026/0میلیارد دلار است، که از کمینه 300با حدود 
میلیارد دلار در سال است. 1/3) تغییر کرده است. میانگین خسارت سالانه نیز 1993(

ویژه مشکلات و پیچیدگی برآوردهـا و گـردآوري و تـدوین کـه     سیلاب بهتر از وضعیت خسارتبه منظور آگاهی بیش
نشان دهند دقت آمار نیز است فرازهایی از گزارش پیش گفته در زیر آمده است. 

1- Hydrologic Information Center, National Weather Service, USA.
2- Flood Losses-Compilation of flood loss statistics.
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شود، بایـد خیلـی تقریبـی دانسـت. در ایـالات متحـده آمریکـا،        جا ارائه میارقام خسارت سیلاب را که در این
ژه گردآوري و ارزیابی تحلیلی آمار خسارت سیلاب را داشته باشد، وجود ندارد. سازمان واحدي که مسوولیت وی

کنـد. لـیکن   هاي مهم برآوردهایی از خسارت ارائه میسرویس ملی آب و هوا، از طریق دفاتر خود براي سیلاب
ت، نقشـی  بینی و هشدار رخدادهاي آب و هوایی اساین کار در مقایسه با ماموریت اصلی این سازمان که پیش

شود.  فرعی محسوب می
     هـاي سـاحلی   این خسارات شامل خسارات ناشی از وزش باد و موج حاصـل از طوفـان دریـایی ماننـد سـیلاب

هاي ناشی از بارندگی و یا هاي طوفان دریانی) نیست. به عبارت دیگر این خسارات صرفا متعلق به سیلاب(موج
ذوب برف است. 

 هـاي ایـالتی و شـهري خـود     کند. غالب خسارتدقیق را دیکته میبرآوردهاي ناساختار اجتماعی نیز تا حدود
اند.بیمه

شود. در سطح ایالت یا بخش ممکن اسـت کـه رقـم مرجـع وجـود      برآورد خسارت به طرق مختلف گزارش می
طور کامل کلیه خسـارات  شود، ممکن است بهکه خسارت توسط چه کسی برآورد میداشته باشد. برحسب این

ملحوظ نشده باشد.هاآنر د
اي تعمیر یا جایگزینی پلی را که آب برده، به سهولت قابـل بـرآورد اسـت. امـا، اگـر وقـوع       قطعا هزینه سرمایه

سیلاب شخص کشاورزي را از کشت و کار باز دارد، مقدار خسارت یا ضرر و زیان چقدر است؟
  کـار خـود را بـه تـاخیر بیانـدازد و بـه علـت        اگر کشاورزي به خاطر وقوع سیل مجبور شده باشد که کشـت و

که ناچارا محصـول کـم درآمـدتري بکـارد، ایـن      تري برداشت نماید و یا اینشدن فصل رشد، محصول کمکوتاه
گردد.ضررها چگونه محاسبه می

رات خسـا «شود به گزارش دیگري که در این زمینه اخیرا منتشر شده مراجعه شود. این گزارش با عنـوان  پیشنهاد می
سه سال بعـد  » ، تجزیه و تحلیل مجدد برآوردهاي موسسه ملی هواشناسی1926-2000سیلاب در ایالات متحده آمریکا 

. 1محیطی و اجتماعی، مرکز ملی پژوهش نیواري تهیه و تدوین شده استاز گزارش اول توسط گروه ارزیابی زیست

1 - Environmental and Social Impacts Group, National Center for Alomospharic Rasearch.
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دوم فصل 
-

مبانی هیدرولوژي سیلاب

هامنشا و انواع سیلاب-2-1

هامنشا سیلاب- 2-1-1
باشـد. بـارش بـاران شـدید و     ها عموما ناشی از عوامل طبیعی مختلـف مـی  دشتها و سیلابشدن سیل در رودخانهجاري
هاي شکسته یخشدنمدت یا ضعیف و بلندمدت، ذوب برف یا ترکیب باران و ذوب برف و بالاخره در مناطقی فشردهکوتاه

توانند به نوعی در ایجاد سیل مـوثر واقـع شـده یـا موجـب      باشند. دیگر رخدادهایی که میاز عوامل اصلی ایجاد سیل می
ي دریایی. عوامل غیر طبیعی همانند شکست (خرابـی) سـد،   هاطوفانلرزه، زمین لغزه و تشدید آن بشود عبارتند از: زمین

باشند.اي از جمله عوامل ایجاد یا تشدید سیل میاي رودخانههبند و برخی سازهدیوارهاي سیل
هاي ناشی از ذوب برف در مناطق معتدل و هاي ناشی از باران در مناطق گرم و معتدل و سیلابطور طبیعی سیلاببه

هاي ناشی سیلابشوند. در چنین مناطقی قرار دارد، ایجاد میهاآنهایی از حوضه آبریز هایی که بخشسرد یا در رودخانه
شوند که حداقل بخـش قابـل تـوجهی از سـطح حوضـه آبریـز       هایی ایجاد میاز ترکیب باران و ذوب برف نیز در رودخانه

رودخانه در منطقه برفی واقع شده باشد.
بـرف و  ها، ترکیب ذوب هاي ناشی از انواع بارانافتد به طور کلی به سه نوع، سیلابهایی که در ایران اتفاق میسیلاب

باران و در مواقعی تنها ذوب برف تعلق دارند. در نواحی گرم و خشک ایران از جمله مناطق جنوبی، شرقی، جنوب شـرقی  
دهنـد. در  هـا را تشـکیل مـی   مدت، نوع غالـب سـیلاب  هاي شدید و کوتاهویژه بارانهاي ناشی از باران بهو مرکزي سیلاب

شود. در مناطق معتـدل و سـرد کشـور از    نیز دیده می1هاي موسمیاز بارانهاي ناشی هایی از این مناطق، سیلاببخش
هاي ناشی از باران یا ترکیب ذوب بـرف و بـاران وجـه غالـب     جمله شمال و شمال غربی و بخش وسیعی از غرب، سیلاب

باشند. ها میسیلاب

هاانواع سیلاب-2-1-2
شوند. روشن است کـه  اند، تقسیم میکه در زیر تعریف شدهبه چهار گروه اصلیهاآنها، انواع با توجه به منشا سیلاب

باشـد. چـرا کـه در    شـده، مـی  2هاي معین، روش فراسـاده بندي، به دلیل امکان تعریف هر سیل با مشخصهاین نوع طبقه
طبیعت امکان ایجاد یک سیلاب تنها به یک علت به ندرت وجود داشته و در عمل عوامل متعددي باعث بوجود آمدن یک

باشد.سیلاب می

3ايي ناشی از رگبار چرخههاسیلاب- 2-1- 2-1

گونـه  هایی که منجر بـه ایـن  باشد. باراناندازه و گسترش این نوع سیلاب با توجه به طبیعت رگبار مولد آن، متغیر می
باشـد.  یکم مهاآنهاي همرفت داراي تداوم و گسترش زیاد بوده ولی در مقایسه شدت شوند نسبت به بارانها میسیلاب

1- Monsoon
2- Oversimplified
3- Cyclonic Storm Floods
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گیرند، لیکن تراز سطح آب سـیلاب بـه تـدریج    ها مساحت زیادي از یک حوضه آبریز را در برمیدر نتیجه این نوع سیلاب
کند.افزایش پیدا می

1هاي ناشی از رگبار همرفتسیلاب-2-2- 2-1

2آیند. آبنمـود میباشد، به وجود جایی جریان هوا میها در اثر رگبارهاي محلی شدید که ناشی از جابهگونه سیلاباین

اي که هاي ناشی از رگبار همرفت سریع بوده به گونهباشد. زمان اوج و فروکش سیلابها کشیده و تیز میاین نوع سیلاب
رسد.به ندرت به بیش از چند ساعت میهاآنتداوم 

3ي ناشی از ذوب برفهاسیلاب- 2-3- 2-1

هایی عموما در منـاطقی  شوند. چنین سیلابایل بهار ایجاد میباشد، در اوها که عمدتا ناشی از ذوب برف میاین نوع سیلاب
هـاي ناشـی از ذوب بـرف    چنین سیلابافتد. هماق میتفکه داراي بارش برف سنگین بوده، بعد از یک برف سنگین غیرمعمول ا

هـا  گونه سـیلاب ایند حاصل افزایش سریع درجه حرارت هوا و تداوم آن براي چند روز بعد از یک دوره طولانی سرد است. آبنمو
ها طول بکشد.خ بوده و فاصله زمانی ما بین شروع و نقطه اوج آن ممکن است روزها یا هفتهاغلب به صورت ی

4هاهاي ناشی از خرد شدن یخسیلاب- 2-4- 2-1

هـایی در  باشد. با وجود این، احتمال وقوع چنـین سـیلاب  ها نیز عموما اوایل فصل بهار میزمان وقوع این نوع سیلاب
هـا و  ها چنین است که در اثر شکستن یـخ گونه سیلابها وجود دارد. نحوه تشکیل اینصول دیگر نیز در اثر شکستن یخف

شود و به تبع آن، سطح آب بـه طـور   به همدیگر در یک نقطه از رودخانه، نوعی سد موقت تشکیل میهاآنفشرده شدن 
ها ایجـاد  هاي تیز رودخانه، محل تقاطع پلمحدود شده، همانند قوسرود. عموما این نوع سیلاب در نقاط ناگهانی بالا می

ممکن است در محل تغییر شیب رودخانه (از شیب تند به شیب ملایـم) و در نقطـه تخلیـه رودخانـه بـه      هاآنشوند. می
ه و در نتیجـه  دریاچه نیز پدیدار شوند. در شرایط تشکیل سد در اثر فشردگی یخ، غالبا افزایش تراز سطح آب سـریع بـود  

باشد.هاي ذوب برفی میآمده در غالب اوقات خیلی تیزتر از سیلابدستهاي بهآبنمود سیلاب

اطلاعات پایه براي برآورد سیلاب- 2-2

ملاحظات کلی-2-2-1
توانـد  هـا مـی  باشد. ایـن روش پذیر میهاي مختلفی امکانها و مدلعموما برآورد میزان سیلاب در یک منطقه با روش

کارگیري یک روش خاص، به منظور برآورد حداکثر آبدهی یک سیل هاي آبنمود باشد. بهري یا استفاده از مدلتجربی، آما

1- Conventional
2- Hydrogaph
3- Snow – melt Floods
4- Ice - jam and Ice – Break – up Floods
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یا تعیین آبنمود آن تابع عواملی چند از قبیل هدف طرح، اندازه پروژه و اهمیت آن، مرحله مطالعات یا دقـت مـورد نیـاز،    
باشد.یمهاآننوع اطلاعات و آمار موجود یا در دسترس و دقت 

هاي مهار سیلاب یا فقـط  تعیین نوع و هدف یک طرح مهار سیلاب، اولین گام در انتخاب روش است. معمولا در طرح
نیاز به برآورد حداکثر آبدهی سیل مورد نظر است و یا نیاز به تعیین شکل آبنمود سیل (منحنی تغییرات آبدهی با زمان) 

کـه  سیل آگاهی از حجم جریان سیلاب یک امر ضروري خواهد بود، درحالیباشد. طبیعی است که براي تعیین آبنمودمی
نظر شود.براي حداکثر آبدهی، ممکن است از برآورد حجم جریان یک سیل مشخص صرف

داراي دوره بازگشـت زیـاد اسـت و اغلـب بـه      هـا آنهاي بزرگ و با اهمیت که بنا به ضرورت، سیل طراحـی  در طرح
هاي هیـدرولوژیک بـا قابلیـت بـالا یـک امـر       هاي برآورد دقیق و مدللق دارند، استفاده از روشهاي آبریز بزرگ تعحوضه

هاي طراحـی خواهـد شـد. عـلاوه بـر آن در      باشد. در چنین شرایطی نیاز به تعیین شکل آبنمود سیل یا سیلضروري می
هـاي فرعـی آن و ترکیـب نتـایج     ر آبراهـه برخی از شرایط، روندیابی سیلاب نه تنها در آبراهه اصلی حوضه آبریـز، بلکـه د  

ناپذیر خواهد بود.اجتناب
باشد. به عنوان مثال براي یک پـروژه  دقت مورد نیاز به نوبه خود تابعی از مرحله مطالعات، اهداف طرح و ابعاد آن می

کـه بـه عوامـل    هـاي سـاده   کوچک مهار سیلاب در مرحله شناسایی کافی است میزان سیل با استفاده از روابـط یـا روش  
تـر امـري   تري نیاز دارد، به دست آید. برعکس در مراحل پیشرفته طرح اسـتفاده از روش یـا حتـی چنـد روش دقیـق     کم

اجتناب ناپذیر است. 
تـرین عامـل در   شاید بتوان گفت که میزان اطلاعات و آمار موجود چه به لحاظ کمی و چه به لحاظ کیفی تعیین کننـده 

، پراکنـدگی و  هاآنباشد. نوع آمار (عوامل ثبت شده)، طول دوره آماري، کیفیت برآورد سیلاب میهايانتخاب روش یا روش
باشد. سنجی) در ارتباط با طرح از جمله موارد قابل ذکر در این زمینه میهاي هواشناسی و هیدرومتري (آبموقعیت ایستگاه

هاي متوسط و بزرگ، باید ابتدا بـا  است که در کلیه طرحنکته قابل توجه دیگر در مورد انتخاب روش برآورد سیل این 
هاي برآورد شده با این روش، حداقل با یک یـا  در نظر گرفتن جمیع جهات، روش اصلی انتخاب شود و سپس میزان سیل

دو روش مکمل دیگر مورد مقایسه و قضاوت قرار گیرد.
بندي کـه  ي متفاوتی وجود دارد. لیکن، دو نوع تقسیمهابنديهاي مختلف محاسبه و برآورد سیلاب، تقسیمبراي روش

باشـد،  اولی در ارتباط با عوامل مورد نیاز و دومی به صورت عمومی و عمدتا با توجه به اطلاعات پایـه و آمـار موجـود مـی    
باشد. ها مورد توجه میتر از سایر روشبیش

هاي پایه مورد نیازداده- 2-2-2
هاي دقیق و کافی از یک سـري پارامترهـاي   ه انجام گیرد، مستلزم وجود دادهبدون شک برآورد سیلاب با هر روشی ک

باشد. روشن اسـت کـه نـوع و تعـداد و اهمیـت      مربوط به آب و هواي منطقه و خصوصیات هیدرولوژیکی حوضه آبریز می
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ر این زمینه بـه شـرح   تواند از روشی به روش دیگر متفاوت باشد. توصیه سازمان یونسکو دنسبی پارامترهاي مورد نیاز می
زیر است:

در بین خصوصیات ماندگار حوضه آبریز، کسب اطلاعات در مورد خصوصـیات زیـر از اهمیـت زیـادي برخـوردار      -الف
است.

مساحت و شکل حوضه آبریز
تراکم شبکه زهکشی
رابطه ارتفاع و مساحت
شیب حوضه
هاها و ماندآباي دریاچهظرفیت ذخیره
شناختیشرایط زمین

ساله کنترل و مورد توجه قرار گیرد:10تا 5مابین خصوصیات متغیر حوضه، باید موارد زیر براي یک دوره -ب
پوشش گیاهی
شرایط خاك
ذخیره آب در مخازن
ايهاي آبراههویژگی

باشد:هاي مورد نیاز در خصوص رژیم آب و هوایی و جریان آب به شرح زیر میداده-ج
شرایط اقلیمی حوضه آبریز
بارش برف و باران
جریان رودخانه

شرایط اقلیمی حوضه آبریز علاوه بر پارامترهاي معمول، شامل پارامترهاي توزیع زمانی و مکانی درجه حرارت، الگـوي  
باشد.اي میهاي چرخهرگبارهاي همرفت و فعالیت

ي برآورد سیلابهاروش- 2-3

کـه حتـی، در مـواردي    نحـوي اند بـه بندي شدهت تقسیمهاي متفاوهاي برآورد سیلاب به گونهدر مراجع مختلف روش
هـا  بنـدي روش جا سعی بر این بوده که تقسـیم هاي انتخاب آن، آمیخته شده است. در اینهاي برآورد سیل با روشروش

الامکان قابل تفکیک استوار گردد. این مبانی در درجـه اول ماهیـت تجربـی و آمـاري هـر      براساس مبانی مشخص و حتی
پـذیر نبـوده، جنبـه غالـب مبنـاي روش اسـاس       باشد. با وجود این، در مواردي که تفکیک مطلق مبـانی امکـان  میروش 
بندي را تشکیل داده است.تقسیم
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باشد که اسـاس  هاي برآورد سیل موضوع نحوه برآورد رواناب مستقیم ناشی از بارندگی مینکته دیگر درخصوص روش
شود که به اشتباه شیوه برآورد رواناب به نوعی با روش بـرآورد  در مواردي مشاهده میدهد.ها را تشکیل میایجاد سیلاب

جا فرض بر این بوده که براي هر روش برآورد سیلاب، ابتـدا  شود. لذا، براي احتراز از این امر، در اینسیلاب پیوند داده می
گـردد. بـراي تعیـین    و امکانات موجود) برآورد مـی رواناب مستقیم ناشی از بارندگی با روش مناسب (با توجه به اطلاعات
هاي مختلفـی وجـود دارد کـه در مباحـث     ها و مدلحجم و توزیع زمانی رواناب مستقیم ناشی از یک باران مشخص روش

هاي هیدرولوژي به تفصیل آمده است.ذیربط در کتاب

روش آبدهی بیشینه- 1- 2-3
اي براي بـرآورد  هذا، هنوز در سطح قابل ملاحظهود دارد، معهاي تجربی وجهایی که در بطن روشبا وجود محدودیت

هـا امکـان ارزیـابی پارامترهـاي     گیرند. در اکثر این روشهاي آبریز کوچک مورد استفاده قرار میویژه در حوضهسیلاب به
هـا کـاهش   گونه روشها، کاربرد مستقیم اینهیدرولوژیک وجود ندارد. به موازات افزایش آمار ثبت شده از آبدهی رودخانه

روش 100گیرند. شاید بیش از تر مورد توجه قرار میهاي پیشرفتهپیدا کرده و غالبا به عنوان یک روش مکمل براي شیوه
باشد:به شرح زیر میهاآنتجربی براي محاسبه سیلاب وجود داشته باشد که فرمول عمومی اکثر 

)2 -1(
X

S
Q C.A.I

A
   
 

بطه:در این را
Q:آبدهی بیشینه
C:ضریب ویژه شرایط اقلیمی و فیزیوگرافیک حوضه آبریز
A:مساحت حوضه آبریز
I:متوسط شدت بارندگی
S:شیب حوضه آبریز
X:عدد نماي رابطه

گـذرد، رابطـه منطقـی اسـت کـه کـاربرد آن بـراي        سال از معرفی آن می100ترین فرمول تجربی که بیش از قدیمی
ها عمومیت دارد. شکل عمومی و اجزاي آن چنین است:ویژه در مناطق شهري و پلریز کوچک بههاي آبحوضه
)2 -2(Q = F.C.I.A

ضریب جریان کـه بـدون   Cشدت بارندگی، Iمساحت حوضه آبریز، Aعبارت است از آبدهی بیشینه، Qدر رابطه بالا 
باشـد.  ضـریب تبـدیل واحـدها مـی    Fف شود. در رابطـه اخیـر   عنوان نسبت رواناب به بارندگی تعریتواند بهبعد بوده و می

008/1برابـر بـا   f)، اکر و اینچ بر ساعت استفاده شود ضریب ft3/sکه از واحدهاي انگلیسی فوت مکعب برثانیه (درصورتی
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 ـm3/sشود. بـا واحـدهاي متریـک، یعنـی مترمکعـب برثانیـه (      خواهد شد که معمولا از فرمول حذف می ع و )، کیلومترمرب

1یا 278/0برابر با F) مقدار mm/hمتر برساعت (میلی
خواهد شد.3/6

) برابر با زمان تمرکـز حوضـه آبریـز    Iدر رابطه یاد شده زمان تداوم مورد استفاده براي تعیین متوسط شدت بارندگی (
باشد. براي طراحـی، شـدت متوسـط    ندگی ثابت میباشد. ضمناَ فرض بر این است که شدت بارندگی در طول زمان بارمی

هاي تهیه شده براي شدت ـ مدت ـ فراوانی بارندگی براي محل مورد نظر که دوره برگشـت    توان از منحنیبارندگی را می
باشد، انتخاب نمود. فراوانی آن برابر دوره برگشت طرح می

تـرین  ترسـیم منحنـی پـوش بـراي آبـدهی ویـژه بـزرگ       است که بر مبناي 1یکی دیگر از روابط معروف، رابطه کریگر
شود:هاي مشاهده شده پیشنهاد گردیده است. این رابطه به صورت زیر بیان میسیلاب

)2 -3(0 / 9358A 0 / 048
PQ 1/ 304.C(0 / 386A) 

در این رابطه: 

PQ:آبدهی بیشینه بر حسب مترمکعب درثانیه
A: حسب کیلومترمربعمساحت حوضه آبریز بر
C: باشد.می200ضریبی است که حداکثر مقدار آن

هـا نشـان داده شـده اسـت. قابـل      به صورت گروه منحنی200و 100، 60، 30) رابطه مذکور براي ضرایب 4- 2در نمودار (
ی پوشـش  منحن ـ100هاي بزرگ مشاهده شده در سطح دنیا و مقـدار  شامل منحنی پوشش سیلاب200توجه است که مقدار 

گیرد.هاي ثبت شده در سطح دنیا را در بر میهاي مشاهده شده در ایالات متحده آمریکا و قسمت اعظم سیلابسیلاب
هزار سـاله در  هایی براي سیلاب دهمنتشر شده، منحنی60نهاد طرح جامع آب کشور که در اواخر دهه در گزارش هم

گفتـه  جـا همـان ). 5-2هاي کریگر براي ایران تلقی نمود (نمـودار ی منحنیتوان آن را به نوعایران داده شده است، که می
سنجی و مدل ریاضی تهیـه گردیـده   ایستگاه آب144هاي مشاهده شده شده که منحنی مذکور با استفاده از آمار سیلاب

توزیع بوده است. ترین تابع هزار ساله شیوه تحلیل فراوانی با مناسبرسد پایه برآورد سیلاب دهاست. به نظر می
هاي کوچـک  متغیر بوده و سیلاب100تا 10بین Cهزار ساله در ایران ضریب هاي دهشود که براي سیلمشاهده می

دهند. به عنوان مثال براي یک حوضه آبریز تر در مناطق جنوبی کشور رخ میهاي بزرگ بیشدر مناطق شمالی و سیلاب
برثانیـه در منـاطق   مترمکعـب 700تواند از هزار ساله با توجه به منطقه میل دهکیلومترمربع مقدار سی1000یا مساحت 
برثانیه در مناطق جنوبی متغیر باشد.مترمکعب7000شمالی تا 
هاي آبریز کشاورزي (غیرشـهري) مـورد اسـتفاده قـرار     تر در حوضههایی است که بیشیکی دیگر از روشSCSروش 

شود و سپس آبدهی بیشینه با آبنمـود مثلثـی   محاسبه میSCSان رواناب به شیوه خاص گیرد. در این روش ابتدا میزمی
گردد:تقریبی طبق رابطه زیر برآورد می

1- Creager
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)2 -4(p
KAQ

q
0/ 5D 0/ 6tc




در این رابطه:
A:(کیلومترمربع یا مایل مربع) مساحت
Q:متر) میزان رواناب (اینچ یا میلی
D:زاد (ساعت)زمان تداوم بارندگی ما
tc:(ساعت) زمان تمرکز
k: باشد.می484و در واحد انگلیسی برابر با 208/0ضریب ثابت که مقدار آن در واحد متریک برابر با

Cرابطه کریگر براي مقادیر مختلف ضریب -1-2نمودار 
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هزار ساله در ایراني دههاسیلحوضه و بده ویژه براي رابطه مساحت -2-2نمودار 

روش آبنمود واحد- 2- 2-3
ناشی از یک واحد باران موثر کـه بـه نوبـه خـود از یـک      DRH(1آبنمود واحد عبارت است از آبنمود جریان مستقیم (

ار بـاران  رگبار با شدت یکنواخت در مدت زمان مشخص در تمامی سطح حوضه آبریز مورد نظر حاصل شـده باشـد. مقـد   
متر، یک سانتیمتر یا یک اینچ باشد. در واقع آبنمـود  تواند یک میلیگیري مورد استفاده میموثر با توجه به سیستم اندازه

واحد یک مدل خطی براي استخراج آبنمود هر جریان مستقیم ناشی از هر بارندگی است. این مدل حاوي فرضـیات پایـه   
به شرح زیر است:

باشد. ثر در طول بارندگی ثابت میشدت باران مو-الف
باشد.توزیع بارندگی موثر در کل حوضه آبریز به طول یکنواخت می-ب
باشد.زمان پایه آبنمود رواناب مستقیم حاصل از یک باران موثر با تداوم مشخص، مقدار ثابتی می-ج
یک زمان پایه معمولی با کل جریـان  ) تمام آبنمودهاي رواناب مستقیم با Yمقادیر مربوط به محورهاي عرضی (-د

مستقیم هر آبنمود نسبت مستقیم دارد.

1- Direct Runoff Hydrogragh
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دست آمـده از یـک بـاران مـوثر مشـخص، خصوصـیات تغییرناپـذیر حوضـه را         براي یک حوضه آبریز معین، آبنمود به- ه
کند.منعکس می

که د. با وجود این درصورتیباشبدیهی است که در شرایط طبیعی امکان وجود فرضیات بالا به صورت کامل منتفی می
هاي هیدرولوژیکی مورد نیاز، به دقت انتخاب شوند، نتیجه امر براي (مدل آبنمود واحد) مقاصد کاربردي قابـل قبـول   داده

خواهد بود.
پیشـنهاد گردیـد و پـس از آن در سـطح     1932روش آبنمود واحد براي برآورد سیلاب ابتدا توسـط شـرمن در سـال    

رآورد سیلاب طرح و سیلاب واقعی در شرایطی که نیاز به شکل آبنمود سیل و دقـت بـالا باشـد، مـورد     اي براي بگسترده
گیرد.استفاده قرار می

به دو گروه آبنمودهاي واحد طبیعی یا واقعی و آبنمودهاي واحـد مصـنوعی تقسـیم    هاآنآبنمودهاي واحد با توجه به منشا 
هاي ثبت شده بارندگی و جریان رودخانـه در یـک حوضـه    آبنمودي است که از دادهشود. یک آبنمود واحد طبیعی یا واقعی،می

کـه  ار دارد. درحـالی تب ـاع،گیري شـده اي که جریان رودخانه اندازهشوند و فقط براي همان حوضه و همان نقطهآبریز حاصل می
حوضـه آبریـز یـا بـراي حوضـه مجـاور بـا        شیوه آبنمود واحد مصنوعی براي تهیه آبنمود واحد در نقاط مختلف رودخانه در یک

گیرد. در مجموع سه نوع آبنمود واحد مصنوعی به شرح زیر وجود دارد:خصلت مشابه مورد استفاده قرار می
هاي آبنمود مانند آبدهی گونه آبنمودهاي واحد، مشخصه). در این1961(2) و گري1938(1آبنمود واحد اشنایدر-الف

گردند.هاي حوضه آبریز تعیین میه و سایر خصوصیات آن در ارتباط با مشخصهبیشینه (اوج)، زمان پای
شوند، سازمان حفاظـت خـاك آمریکـا    بعد تهیه میگونه آبنمودها که به صورت بیبعد. منشا اینآبنمود واحد بی-ب

)SCS ،1972باشد.) می
) معرفی گردید.1943کلارك (اي حوضه آبریز که ابتدا توسطهاي ذخیرهآبنمود واحد از نوع مدل-ج

شود: وقتی کـه آبنمـود واحـد مشـخص گردیـد از آن      براي استخراج آبنمود یک سیل از آبنمود واحد چنین عمل می
شـود،  انتخـاب مـی  3نگـار توان براي پیدا کردن جریان مستقیم و آبنمود جریان رودخانه استفاده نمود. ابتدا یک بـاران می

گـردد. فاصـله زمـانی مـورد     شود. در مرحله بعد آبنمود باران موثر محاسـبه مـی  برآورد میسپس مقدار باران جذب شده 
ها) باید همان فاصله زمانی آبنمود واحد باشد. معادله مربوطه چنین است:Xنگار موثر (در محور استفاده در باران

)2 -5(
n M

n m n
m 1

Q P U m 1



  

م مورد استفاده قرار گیرد. با اضافه کردن جریان پایه بـه آبنمـود جریـان    ممکن است براي تهیه آبنمود جریان مستقی
اند:آید. در رابطه اخیر عوامل به شرح زیر تعریف شدهمستقیم، آبنمود رودخانه به دست می

Q:ثانیهبرمقدار رواناب مستقیم بر حسب مترمکعب

1- Snyder
2- Gary
3- Hyetogragh



خسارت سیلاببررسی28

P:مترمقدار بارندگی موثر برحسب میلی
U: متر  برثانیه برمیلیمترمکعبآبنمود واحد برحسب
M:بارندگی موثر 1ها)اي (تپتعداد پاره
N:اي رواناب مستقیمتعداد پاره

روش تحلیل فراوانی-3- 2-3
کـه شـرایط لازم از   شـود. درصـورتی  هاي مناسب براي برآورد مقادیر سیلاب محسوب مـی تحلیل فراوانی یکی از روش

توان به نتایج مطلـوب دسـت   وزیع مناسب وجود داشته باشد، با این روش میقبیل وجود آمار کافی و امکان برازش تابع ت
هاي مربوط به ایجاد همبستگی با سـایر  یافت. این روش داراي طیف وسیعی بوده و شامل استفاده از آمار ریاضی تا روش

بین بارنـدگی و جریـان سـطحی    گیري از روابطهاي مشابه و بهرهها با آمار طولانی و یا پارامترهاي اقلیمی حوضهایستگاه
گردد. (رواناب) می

سنجی افزوده شده، به طور طبیعی طـول  هاي هواشناسی و آبکه بر تعداد و تراکم ایستگاهدر چند دهه اخیر درحالی
هاي قدیمی نیز افزایش یافته است. این فرآیند باعث شده که روز به روز اهمیت روش تجزیه و تحلیلدوره آماري ایستگاه
ها براي برآورد سیلاب از این روش به عنوان یک روش اصلی یا حداقل که امروزه در غالب پروژهنحويفراوانی پیدا کند. به

گیري از این روش مستلزم رعایت نکاتی چند از جملـه نکـات   شود. با وجود این بهرههمانند یک روش مکمل استفاده می
باشد:زیر می
هـاي برگشـت   باشـد، لـذا بایـد بـراي محاسـبه دوره     دها مستقیما تابع طول دوره آمار میجا که دقت برآوراز آن-الف

هـاي انتخـاب شـده    طولانی مدت از آمار بلندمدت استفاده شود. به عبارت دیگر لازم است فیمابین تعداد نمونـه 
اده از آمار بـا طـول   براي تحلیل فراوانی و طول دوره برگشت تناسب لازم وجود داشته باشد. به عنوان مثال استف

دهد.بخشی ارائه نمیساله نتیجه رضایت500سال براي محاسبه سیل با دوره برگشت 25
باشد. یک سري کامل عبارت اسـت از کلیـه   3یا یک سري جزئی2تواند یک سري کاملسري آماري منتخب می-ب

تـر از  بـیش هـا آنهایی که اندازه که یک سري جزئی عبارت است از مجموعه دادههاي در دسترس، درحالیداده
که مقدار پایه به نحوي انتخاب شود که تعداد مقـادیر سـري برابـر بـا تعـداد      یک مقدار مشخص باشد. درصورتی

شود. یـک سـري مقـادیر حـد     تر از) نامیده می(بیش4هاي آماري ثبت شده باشد، سري به نام سري سالانهسال
باشـد بـه طـور معمـول دوره     هاي زمانی مساوي میاتفاق افتاده در دورهترین مقادیرترین یا کوچکشامل بزرگ

1- Pulse
2- Complete Duration Series
3- Partial Duration Series
4- Annual Eceedence Series
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شـود. سـري   شود. در این صورت سري به نام سري سالانه خوانـده مـی  زمانی برابر با یک سال در نظر گرفته می
هاي سالانه باشد.تواند سري حداکثرهاي سالانه یا سري حداقلسالانه به نوبه خود می

احتمال یا تابع توزیع باید به نحوي انجام گیرد که نتایج تحلیل داراي قابلیت اعتماد کافی باشـد.  انتخاب قانونیج ـ
روند معمولا شامل قوانین نرمال، لوگ نرمال، لوگ نرمال کار میهاي تصادفی حد بهقوانین احتمال که براي داده

، وایبل و چند قانون دیگر اسـت کـه در   3سه عاملی، توزیع مقادیر حد (سه تیپ)، پیرسون و لوگ پیرسون تیپ 
و توزیـع مقـادیر حـد    3ها عمدتا از قوانین لوگ نرمال سه عاملی، لوگ پیرسون و پیرسون تیـپ  بررسی سیلاب

شود.استفاده می

ي مختلف براي برآورد سیلاب هاگام-3-1- 2-3

سب است. از بین قوانینی کـه در  ها تعیین یک قانون احتمالی منااولین گام براي تجزیه و تحلیل فراوانی سیلاب-الف
، لـوگ نرمـال سـه    3ها قوانین لوگ پیرسون، لوگ پیرسـون تیـپ   بالا مورد اشاره قرار گرفت، در مطالعه سیلاب

عاملی کاربرد زیادي دارند. براي تعیین پارامترهاي قانون مـورد اسـتفاده، کـه داراي اهمیـت زیـادي بـه هنگـام        
شود.و گشتاورها استفاده می1ترین بیشینهاز دو روش محتملمحاسبه فراوانی سیلاب دارد، معمولا

افزارهـاي  هـاي محاسـباتی و نـرم   ها یا هر پدیده تصادفی هیدرولوژیکی دیگر مـدل براي محاسبه فراوانی سیلاب
ها در جریان اجرا تطابق چند قـانون احتمـالی (تـابع توزیـع) را بـا      اي متعددي تهیه شده است. این برنامهرایانه

تـرین قـانون را انتخـاب    هـاي لازم مناسـب  ها مورد آزمون قرار داده و پـس از انجـام مقایسـه   توزیع تجربی داده
نماید. می

سنجی کـه از آمـار آن   که محل پروژه مورد نظر در نزدیکی ایستگاه آبانتقال نتایج به محل مورد نظر: درصورتی-ب
رفته باشد، نیازي به انتقال نتایج نخواهـد بـود و نتـایج تحلیـل     براي تعیین فراوانی سیلاب استفاده شده، قرار گ

صورت، ضروري است نتایج حاصل از تحلیل فراوانی به محل فراوانی مستقیما قابل استفاده خواهد بود. در غیراین
وار مـورد توجـه قـرار    هاي مختلفی وجود دارد که در ذیل فهرسـت پروژه تعمیم داده شود. براي این منظور روش

گرفته است:
انتخاب نتایج به نسبت سطح حوضه آبریز
اي هاي تحلیل منطقهگیري از روشبهره
گیري از قانون همبستگی بین دو سري آماربهره

1- Maximum Likelihood
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ي فرضی هاسیلاب- 2-4

)P.M.F(1حداکثر سیل محتمل-2-4-1
زمـانی کامـل   مترین سیلاب قابل انتظار (آبدهی یا آبنمود) که با فـرض ه ـ حداکثر سیل محتمل عبارت است از بزرگ
تـرین روانـاب ایجـاد    ترین بارندگی و هیدرولوژیکی به وجـود آورنـده بـیش   تمامی عوامل هواشناسی به وجود آورنده بیش

توان انتظـار داشـت در یـک    ترین سیلی است که به طور منطقی میشود. به عبارت ساده حداکثر سیل محتمل، بزرگمی
خصوص جغرافیایی رخ دهد.منطقه به
آید و حداکثر بارندگی محتمل ) به دست میP.M.Fکه حداکثر سیل محتمل از حداکثر بارندگی محتمل (ل اینبه دلی

باشد، لذا از نظر ریاضی امکان تعیین دوره برگشت بـراي حـداکثر بارنـدگی محتمـل     از نظر آماري فاقد فراوانی خاص می
ها، تعیین یک فراوانی معادل براي این سـیلاب  یل اقتصادي طرحویژه در تحلاي اوقات بهوجود ندارد. با وجود این، در پاره

کنند.ساله فرض می10000کند. به این منظور عموما حداکثر سیل محتمل را معادل با دوره برگشت ضرورت پیدا می
مـیلادي  1940شـود. در واقـع از دهـه    از حداکثر سیل محتمل عموما در طراحی سرریز سدهاي بزرگ اسـتفاده مـی  

ریز غالب سدهاي بزرگ با توجه به میزان حداکثر سیل محتمل در منطقه سد، طراحی گردیده است. از آنجا که هزینه سر
توانـد خیلـی زیـاد و در    هاي آبریز بزرگ مـی مهار سیلاب براساس سیل طراحی معادل با حداکثر سیل محتمل در حوضه

گیـرد کـه   حتمل عمدتا در شرایطی مورد اسـتفاده قـرار مـی   نتیجه غیرمنطقی و غیرقابل توجیه باشد، لذا حداکثر سیل م
) سرریز موجب خسارات جانی جدي گردد و یا موجب شود که سایر خسارات به میزانی باشد که بـه  2فروریختن (شکست
صورت فاجعه درآید.

ثر بارنـدگی  شود. حـداک حداکثر سیل محتمل با استفاده از حداکثر بارندگی محتمل و روش آبنمود واحد محاسبه می
محتمل به نوبه خود از حداکثرسازي میزان رطوبت توده هوایی که در جو حوضه آبریز با حـداکثر سـرعت ممکـن بـاد در     

آیـد. ضـروري   باشد، و از حداکثر راندمان مکانیزم تولید رگبار در اثر تبدیل بخار اشباع به بارندگی به دست میحرکت می
اي از اوقـات حتـی   ها نقش قابل تـوجهی (در پـاره  وب برف نیز در ایجاد سیلاباست توجه شود که در مناطق متعددي ذ

کند. لذا، در چنین شرایطی منظور نمودن مولفه ذوب برف در محاسبات غیرقابل اجتناب است. نقش اول) را ایفاء می
مولفه ذوب بـرف (در  در واقع این تبدیل یعنی محاسبه حداکثر سیل محتمل با استفاده از حداکثر بارندگی محتمل و

شود. تعیین روابط بارندگی ـ جریـان، آبنمـود واحـد و     پذیر میهاي هیدرولوژیکی امکانگیري از روشصورت نیاز) با بهره
باشد. در جریان این تبدیل متخصـص هیـدرولوژي ناچـار    سازي از جمله موارد قابل ذکر در این زمینه میهاي شبیهشیوه

عددي مختلفی را انتخاب و مـورد عمـل قـرار دهـد. شـناخت دقیـق خصوصـیات منطقـه از         است فرضیات و پارامترهاي

1- Probable Maximum Flood (P.M.F)
2- Failure
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تواند در برآورد دقیق حداکثر سیل محتمل نقش هاي آب و هواشناسی و فیزیکی و استفاده از تجربیات مختلف میدیدگاه
سازنده و قابل توجهی داشته باشد. 

1سیل استاندارد پروژه- 2-4-2

شـرایط  3، نه نادرترین2تواند از ترکیب حادترینهایی که از نظر منطقی میت است از آبدهیسیل استاندارد پروژه عبار
جـا بـه عنـوان    باشد و همانآب و هوایی یک منطقه جغرافیایی ایجاد شود. این تعریف از رسته مهندسی ارتش آمریکا می

، سـیلاب ناشـی از   یل اسـتاندارد پـروژه  گیرد. بـه عبـارت دیگـر س ـ   مبناي مطالعات سیلاب طراحی مورد استفاده قرار می
توان انتظار داشت در سراسر حوضـه  هاي منطقه میترین رگباري (بارانی) است که از نظر منطقی با توجه به ویژگیبزرگ

آبریز مورد نظر، و در شرایطی فرو ریزد که اراضی حوضه مذکور از توان بالایی براي رواناب برخوردار باشد.
باشـد. بـا ایـن وجـود     پذیر نمیف سیل استاندارد پروژه بدیهی است که تعیین دقیق فراوانی آن امکانبا توجه به تعری

دهد که در غالب موارد مقادیر سیل استاندارد پروژه حدود یـک دوم مقـادیر   تجارب عملی در کشورهاي مختلف نشان می
که چنین سیلی داراي دوره بازگشت نسبتا زیادي باشد. در مواردي نیز اعتقاد بر این است نظیر حداکثر سیل محتمل می

سال نوسان دارد.1000تا 200است که معمولا بین 
شود. از این سـیل  هاي آبی متوسط و بزرگ و مهار سیلاب استفاده میاز سیل استاندارد پروژه معمولا در طراحی سازه
موجب خسارات جانی جدي نشود.شود که فرو ریختن آندر طراحی سرریزهایی (سرریز سدها) استفاده می

روش و نحوه محاسبه سیل استاندارد پروژه همانند حداکثر سیل محتمل است. به این ترتیب که ایـن سـیل از بـاران    
استاندارد پروژه یعنی شدیدترین بارندگی مشاهده شده در منطقه و با استفاده از مدل بارندگی ـ رواناب و آبنمود واحد به  

هاي بـزرگ عـلاوه   توان از فرمول منطقی استفاده به عمل آورد، در حوضههاي کوچک میکه حوضهلیآید. درحادست می
بر مدل آبنمود واحد بهتر است از روندیابی سیلاب نیز استفاده شود.

1- Standard Project Flood (S.P.F)
2- Most Servere
3- Extermely Rare





3فصل 3
خسارات سیلاب
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فصل سوم 
-

خسارات سیلاب

مفاهیم و تعاریف-3-1

مفهوم و تعریف خسارت-1-1- 3
شـدن آن بـه   توان اثرات نامطلوب ناشی از افزایش تراز آب رودخانه به بـالاتر از کنـاره آن و جـاري   را می1یلخسارات س

تـوان  پیوندد که نمیاي به وقوع میحاشیه و اراضی مجاور و یا سیلاب دشت تعریف نمود. چنین رخدادهایی در زمان و اندازه
محیطی در ابعـاد  هاي اقتصادي، اجتماعی و زیستدادها و صدمات و آسیبگونه رخبینی نمود. نتیجه اینآن را به دقت پیش

ها شـده یـا از طریـق    تواند ناشی از جریان مستقیم آب دریا یا کانالگوناگون است. علاوه بر جریان آب رودخانه، خسارت می
هد شد.باشد، که منجر به اشباع خاك و بالا آمدن آب در سطح زمین خواهاآنتراوش زیرزمینی از 

خسارت واقعی یا بالفعل- 1-2- 3
گونـه ایـن شـود. خسـارات   یا بالفعل نامیده مـی 2خسارت ناشی از یک سیل واقعی یعنی اتفاق افتاده را خسارت واقعی

گـردد. بـراي   براساس اطلاعات، آمار و مدارك پیش از سیل و بعد از آن و بررسی میدانی و دفتـري بـرآورد مـی   هاسیلاب
شود.اي استفاده میهاي بیمهنامهآیینمعیارهاي خاصی از جمله ها وارزیابی از شیوه

خسارت فرضی یا بالقوه- 1-3- 3
شـود. هماننـد خسـارت سـیلاب بـا دوره      نامیـده مـی  3خسارت ناشی از یک سیلاب فرضی، خسارت فرضی یا بـالقوه 

(ارتفـاع ـ خسـارت)    4سـارت از طریق تابع تراز ـ خ هاسیلابگونهایني مختلف و سیلاب طرح. برآورد خسارت هابرگشت
دهد. نکته قابـل توجـه   تابع، مقدار خسارت را بر حسب تراز یا ارتفاع سیلاب نشان میاینگیرد. در واقع منحنیانجام می

کند.این است که برآورد خسارت بالقوه معمولا به حداکثر گرایش پیدا می

انواع خسارات سیلاب- 3-2

شـود. در مرتبـه بعـد خسـارات     تقسیم مـی 6و غیرملموس5ه اصلی ملموسمعمولا خسارات ناشی از سیلاب به دو گرو
شوند.تقسیم میغیرمستقیمسیلاب به دو زیر گروه مستقیم و تاثیرملموس با توجه به ماهیت 

از جملـه  هـا آنو محتواي درون هاساختماني ناشی از هجوم و تماس آب با هازیانخسارات مستقیم عبارت است از 
بـه  غیرمستقیمخسارات کهدرحالیزم زندگی و تجهیزات موجود، محصولات زراعی، دام و طیور و موارد دیگر. اسباب و لوا

هـاي خـدمات فـوریتی و    شود که موجب اختلال در تجارت و بازرگانی، شرایط زندگی و هزینهیی گفته میهازیانگونهآن

1- Flood Damage
2- Actual Damage
3- Potential Damage
4- Stage - Damage
5- Tangible
6- Lintagible
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از بیمارهاي فیزیکی و روانی و مشکلاتی از این قبیـل  دیگر موارد این چنین بشود. خسارات غیرملموس به صدمات ناشی
شود.اطلاق می

سـعی شـده   کهاینبندي یاد شده به صورت نمودار نشان داده شده است. در این نمودار با وجود گروه)1-3(در شکل 
یا به نوعی در داخل عناوین اي از عناوین از قلم افتاده باشد پارهکهاینبه عناوین انواع خسارات اشاره شود، لیکن احتمال 

نمودار مذکور به شرح زیر است.تربیشنمودار مستقر باشد، نیز وجود دارد. توضیح 
هـا یـا سـایر احجـام     در واقع خسارت مستقیم ناشی از تماس فیزیکی سیلاب و آوردهاي آن از قبیل رسوبات، واریـزه 

اد.افتهاي شهري و روستایی اتفاق میشناور است که در مجموعه
و هـا آنهاي مسکونی و اسباب و لوازم تجهیـزات داخـل   خسارات مستقیم شهري شامل خسارات مربوط به ساختمان

هـاي آب و فاضـلاب، بـرق،    هاي داخل شـهر، سـامانه  ، پلهاخیابانامکانات مربوط به خدمات زیربنایی و عمومی از قبیل 
چنین امکانات حمل و نقل و تردد و همهاآنزات و تاسیسات هاي تجاري و صنعتی و امکانات و تجهیمخابرات و مجموعه

داخل شهري از جمله خودروهاي عمومی و از این قبیل موارد است.
هـاي مربـوط بـه    و تولیدات زراعی، دام و طیور و هزینههازمیني وارده به هازیانخسارات روستایی شامل صدمات و 

ي هرز ناشی از سیلاب، بازسازي نقاط فرسایش یافته و یا هاعلفاغات، کنترل و بهازراعتمحصولات انبار شده، باز کاشت 
هـا و  و کارخانـه هـا کارگاه، هاحصاربندياي شامل، صدمه و تخریب تجهیزات سرمایهچنینهمرسوب گذاشته شده است. 

ي بـرون  هـا سـاختمان هـا و  هاي مهار سـیلاب، جـاده  ها و سایر سازهبندسیلآلات کشاورزي و روستایی، تجهیزات ماشین
گیرند.شهري در گروه خسارات روستایی قرار می

شـدن  غیرمسـتقیم ناشـی از جـاري   طـور بهشود که یی اطلاق میهازیانبه مواردي از صدمات و غیرمستقیمخسارت 
شوند.  سیلاب است. میزان خسارات غیرمستقیم معمولا به درصدي از خسارات مستقیم برآورد می

هاي تجاري و صـنعتی  ي ناشی از کاهش خرید و فروش و تولید در مجموعههازیانرمستقیم شهري شامل خسارات غی
هـاي حمـل و نقـل و ارتباطـات،     ي خسارت دیده از سیلاب، دستمزدهاي قطع شده، اخـتلال در سـامانه  هافروشیخردهو 

زده بـه بیـرون، و   ت و خـدمات از منـاطق سـیل   اتاسیسی کالاها، اسباب و لوازم، تجهیزات و جایبههاي مربوط به جاهزینه
محـیط و برقـراري امکانـات موقـت بـراي      سازيپاكهاي به محل اولیه بعد از بهبود شرایط سیلابی، هزینههاآنبرگشت 

هاي موقت و ... است. بندسیلو برپایی زدگانسیل
و ییجـا بـه ل و نقـل و ارتباطـات، جا  هـاي حم ـ هاي مربوط به قطع سامانهخسارات غیرمستقیم روستایی شامل هزینه

اي روستایی و محتواي انبارها به اراضی بلندتر است.ات و تجهیزات کارگاهی و کارخانهتاسیس
ارزش بـازاري و  هـا آنشود که معمولا قابل خریـد و فـروش نبـوده و بـراي     خسارات غیرملموس به خسارتی گفته می

که شامل خسارات مسـتقیم و غیرمسـتقیم اسـت داراي ارزش بـازاري و     خسارات ملموس کهدرحالیتجاري وجود ندارد. 
ي شخصـی از جملـه   هـا فعالیـت قطـع و اخـتلال در   :ترین اثرات غیرملموس ناشی از سیلاب عبارتند ازریالی است. اصلی

صدمات جانی و روانی از جمله مرگ و میر است. ویژهبهي سودآور، مسافرت و ارتباطات و هافعالیت
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شود به شناوربودن به عبارت دیگـر عـدم قطعیـت    هاي سیلاب مربوط میبندي انواع خسارتخر در زمینه گروهکلام آ
ویژه در ارتباط به شرایط مکانی و زمـانی اسـت. در واقـع پیشـرفت در علـم از      به گروه خاص، بههاآناي از وابستگی پاره

گـذاري ریـالی را   کـردن و ارزش اي کمیت امکان گونههاي تشخیص و تعیین یک امر ممکن اسهاي مختلف و روشجنبه
براي بعضی از عوامل کیفی فراهم آورد. این موضوع در مورد برخی انواع خسارت غیر ملموس از جملـه صـدمات جـانی و    

اي از اي از کشورها و از طرف عـده پارهکه امروزه درنحويباشد. بهاي مطرح میهاي بیمهو میر از دیدگاه ارزشحتی مرگ
باشد. با وجود این اندرکاران امر سیلاب و خسارت آن، معادل ریالی خسارت و صدمات جانی مطرح میکارشناسان و دست

هاي مخالف و موافق موضوع در جریان است. هاي زیادي در میان گروهنباید فراموش کرد که در حال حاضر چالش
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دي انواع خسارتبنگروه-1-3شکل 

خسارات کل

خسارات ملموس

خسارات مستقیم
جسم ساختمان-1
محتواي ساختمان-2
سیسات و تجهیزاتات-3
اراضی و محصولات کشاورزي-4
دام و طیور-5
امکانات و خدمات زیربنایی-6

هارودخانه-
هاجاده-
بنادر-
هنآراه-

خسارات غیرمستقیم
اختلال و وقفه در تولید و تجارت-1

ايتولیدات صنعتی و کارخانه-الف
هاي تجاري و بازرگانیفعالیت-ب

خرده فروشی، توزیع و دفاتر کار-
خدمات فرهنگی و تفریجی-

اختلال و وقفه در شرایط زندگی-2
ارتباطات و حمل و نقل-الف
اي حمل و نقل جاده-
هاي ارتباطاتیایر شیوهس-
خدمات عمومی و زیربنایی-ب

هاي آب و فاضلابسامانه-
هاي تولید و توزیع گاز شهريسامانه-
هاي تولید و توزیع برقسامانه-
هاي مخابراتیسامانه-

هاي اضافیهزینه-3
هاي فوریتی و امدادرسانیفعالیت-الف
سیل ستیزي یا مقابله با سیل-
رسانیاولیه و امدادهايکمک-
زدهتخلیه مناطق سیل-
پلیس و انتظامات-
زدهپاکسازي مناطق سیل-
بهداشت عمومی-
هاي جایگزینفعالیت-ب

هاي فرعیاحداث راه-
مین گرمایشایجاد و تا-
حمل و نقل-

خسارات غیرملموس
مرگ و میر-1
ها و صدمات جانبیبیماري-2
ماعیهاي فردي و اجتتنش-3
تشویش و نگرانی-4
محیطیزیست-5



4فصل 4
ي هاسیلابي برآورد خسارت هاروش

فرضی
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فصل چهارم 
-

ي فرضیهاسیلابي برآورد خسارت هاروش

تعاریف-1- 4

سیلاب و خسارت فرضی- 4-1-1
هـاي مختلـف   یک سیلاب فرضی سیلابی است مربوط به آینده با احتمـال وقـوع مشـخص کـه میـزان آن بـه شـیوه       

سـاله یـا   10شود. به عنوان مثال: سیل با دوره برگشـت  هاي موجود) برآورد میتوجه به اطلاعات و دادههیدرولوژیکی (با
شـود و  نیز خسارتی است که از یک سیلاب فرضی ناشی می1ساله ... و سیل استاندارد پروژه. خسارت فرضی یا بالقوه50

% یا خسـارت سـیل اسـتاندارد    2% و 5ارت با احتمال به تبع آن داراي احتمال یا دوره برگشت مشخص است. همانند خس
.پروژه

طرح و باطرحبی-4-1-2
طرح و باطرح و براي هر یک از ایـن شـرایط در   هاي بالقوه براي اهداف مختلف و براي شرایط بیارزیابی خسارت سیلاب

) نیـز  1- 4مده است و در شکل (طرح و باطرح آباشد. در زیر تعاریف مربوط به شرایط بیحال حاضر و در آینده مورد نیاز می
هاي تحلیل خسارت سیلاب نشان داده شده است. نمودار وضعیت

طرحشرایط بی- 1- 2- 1- 4
ترین شرایط منطقه مورد مطالعه براي دوره تحلیل عمر پروژه در صورت نبود طرح یا هرگونه اقـدامات مربـوط   محتمل

هـاي تحلیـل ایسـتا آینـده     شامل سال پایـه و دوره شود. این شرایط طرح نامیده میبه کاهش خسارت سیلاب، شرایط بی
هاي بالقوه کاهش هاي معادل است. این شرایط به عنوان شرایط پایه براي ارزیابی منافع و کارکرد طرحبراي تعیین ارزش

شود.خسارت سیلاب در نظر گرفته می

طرحشرایط با- 2- 2- 1- 4
آیـد ایـن   ح کاهش خسارت سـیلاب بوجـود مـی   شرایط اقتصادي، کارکردي و سایر شرایطی که در اثر اجراي یک طر

هـاي تحلیـل ایسـتا آینـده بـراي تعیـین       شود. این شرایط شـامل سـال پایـه و دوره   طرح مقایسه میشرایط با شرایط بی
هاي معادل است.ارزش

1- Potential Damage
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خسارت سالانه قابل انتظار و معادل- 4-1-3

خسارت سالانه قابل انتظار -1- 3- 1- 4
شود. در روش تحلیل برپایه خطـر، مقـدار آن   لانه قابل انتظار، گفته میاحتمال، خسارت سا-به انتگرال تابع خسارت

-احتمـال، تـراز  -از روابـط آبـدهی  1کـارلو برداري مونـت برابر است با میانگین تمامی مقادیر خسارت که از طریق نمونه
آید.دست میهاي ذیربط بهخسارت و عدم قطعیت-آبدهی و تراز

ي ممکن تحلیل خسارت سیلابهاوضعیتنمودار - 1- 4شکل 

خسارت سالانه معادل - 2- 3- 1- 4
و باطرح منطقه مورد مطالعه در طول دوره تحلیل (عمر پروژه) با در نظر گرفتن به مقدار خسارت در هر دو شرایط بی

شـود.  گفتـه مـی  2ه معـادل تغییرات هیدرولوژیک، هیدرولیک و شرایط خسارت سیلاب در طول عمر پروژه خسارت سالان
دسـت  هاي تحلیل محاسبه شده و سپس مقادیر بهبراي محاسبه آن، ابتدا خسارت سالانه قابل انتظار براي هر یک از سال

به جاي محاسبه خسارت سالانه قابل انتظـار بـراي   .شوندآمده به ارزش حال تنزیل شده و در نهایت به سالانه تبدیل می
هـاي مـابین بـه    ترین سال آتی محاسـبه و بـراي سـال   ت ابتدا مقدار آن براي سال پایه و محتملها، بهتر استک سالتک

ترین شرایط را هاي بعد از سالی که در آینده محتملشود. خسارت سالانه قابل انتظار براي سالیابی محاسبه صورت میان
شود.دارد، برابر با همان سال در نظر گرفته می

کاربري اراضی - 2- 4

هـاي مختلـف و   هاي انسانی در زمینـه گذاريزده به میزان و نوع سرمایهن کل خسارت ریالی در یک منطقه سیلمیزا
، هـا آنها و تجهیزات و امکانات درون تواند ساختمانها میگذاريکند. سرمایههاي طبیعی موجود بستگی پیدا میسرمایه

هـا، مراتـع،   تواند جنگلهاي طبیعی نیز میکشاورزي باشد. سرمایههاي صنعتی و یا تاسیسات زیربنایی و تولیدي، فعالیت

1- Monte Carlo
2- Equivalent Annual Damage

هاي تحلیل خسارت سیلابوضعیت

طرحباطرحبی

آیندهوضع موجود آیندهوضع موجود
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بـه توزیـع و گسـترش    1طـور خلاصـه کـاربري اراضـی    محیطـی منطقـه باشـد. بـه    حیات وحش و دیگـر شـرایط زیسـت   
شود. هاي طبیعی و در یک کلام به نحوه استفاده از اراضی گفته میها یا سرمایهگذاريسرمایه

هاي مورد نیاز براي برآورد خسارت سیلاب اسـت. هرچـه   وط به کاربري اراضی یکی دیگر از دادهدر واقع اطلاعات مرب
تر و ریزتر باشد، به شرط امکان تعریف و تعیین معیارها و ضوابط مربوط بـه میـزان خسـارت از جملـه     این اطلاعات دقیق

اي دقت زیاد خواهد بود.هاي ریزتر، نتایج برآورد خسارت نیز دارتابع عمق ـ خسارت براي کاربري
تـوان  کاربري اراضی یا به عبارت دیگر نوع استفاده از زمین است. با توجه به تنوع استفاده از زمین، کاربري اراضی را مـی 

توانـد وجـود داشـته    ي مختلفی با توجه به شرایط منطقه و اهداف مطالعه مـی هابنديگروههاي متفاوت تقسیم کرد. به گروه
هاي کاهش خسارت سـیلاب و بـرآورد   جا با توجه به هدف برآورد خسارت سیلاب براي مطالعات اقتصادي طرحباشد. در این

هاي رخداده شش گروه اصلی کاربري اراضی تعریف شده است. این شش گروه عبارتند از:خسارت سیلاب
کاربري مسکونی-الف
کاربري تجاري -ب
کاربري صنعتی -ج
2کاربري فضاي باز-د

کشاورزي-کاربري روستایی -ه
3کاربري ویژه-و

هـاي کـاربري   بندي اخیر لازم است این نکته توضیح داده شود که با توجه به گستردگی هر یک از گروهدر خصوص گروه
بنـدي ها، در غالب مـوارد، ضـرورت گـروه   گذاريها و سرمایهبه لحاظ نوع ساخت و سازها، فعالیتهاآناراضی و تنوع درونی 

تر به لحاظ نوع و نحوه فعالیت و ساخت و ساز و حساسیت به خسـارت،  هاي مشابه و همگنمجدد هر گروه و تعریف زیرگروه
اي از موارد تعیین خسارت اجزاء و عناصر یک گروه یا زیر گروه به صورت منفـرد و مسـتقل،   آید. فراتر از این در پارهپیش می

به شرح زیر است. هاآنه شش گروه یاد شده و دامنه فراگیري کند. توضیحات مربوط بضرورت پیدا می

کاربري مسکونی-4-2-1
هـا و ... مسـکونی احـداث شـده باشـد،      ها و بلندمرتبهها، منازل، مجتمعخانههاآناین نوع کاربري به مناطقی که در 

رجـات مختلـف تـراکم از قبیـل بـا      گونه کاربري را بـه د توان اینشود. با توجه به تراکم ساختمانی و زیستی میاطلاق می
ها در تمام اوقات از جملـه در  تراکم کم و با تراکم زیاد تقسیم نمود. این نوع کاربري به دلایلی چند از جمله حضور انسان

تـرین  ترین و مهمها از قبیل وسایل خانه و تجهیزات ساختمان و ... حساسشرایط سیلاب و ارزش زیاد محتواي ساختمان
ت. کاربري اس

1- Land Use
2- Open Space
3- Special
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کنـد  مرتبه و ... ایجاب میهاي بلندهاي یک و چند طبقه، ساختمانگونه کاربري همانند خانهها در اینتنوع ساختمان
هایی براي این نوع کاربري تعریف شود، تا امکان برقـراري و تعیـین معیارهـا و ضـوابط     که براي برآورد خسارت، زیر گروه

هاي کم و بیش همگن و مشابه فراهم آیـد. بـدیهی   ها با سازههر یک زیر گروهخسارت از جمله تابع عمق ـ خسارت ، در  
کند. به عنوان مثال در کشور ایالت است که تنوع زیرگروه به شرایط کشور، منطقه یا حتی محدوده پروژه بستگی پیدا می

وجـود دارد. تعـداد ایـن زیـر     هاي کاربري اراضی مسـکونی متحده آمریکا استاندارد کم و بیش ملی براي تعریف زیر گروه
10شـوند، بـه بـیش از    ها که با معیارهایی از قبیل تعداد طبقه، بود و نبود زیرزمین و امثالهم از همدیگر تفکیک میگروه

رسد. مورد می

کاربري تجاري - 4-2-2
تواند زیاد ربري نیز میگیرد. خسارت سیلاب به این نوع کاها و دفاتر کار را در برمیها، فروشگاهاین نوع کاربري، مغازه

هـا در چنـین منـاطقی    که حضور و فعالیت انسـان باشد، به دلیل اینباشد، لیکن به میزان کاربري مسکونی خطرناك نمی
توانـد،  هاي این نوع کـاربري مـی  روزي نبوده و چه بسا که به هنگام سیلاب خالی از فعالیت باشد. زیر گروهدایمی و شبانه

ها و دفاتر کار کوچک و بزرگ باشد. هاي خرده فروشی، فروشگاهو کار، مغازههاي همگن کسب گروه

کاربري صنعتی - 4-2-3
هـا، گاراژهـا و   هاي صنعتی از قبیل کارخانجـات، کارگـاه  فعالیتهاآنکاربري صنعتی شامل کلیه مواردي است که در 

گونـه  ند زیاد باشد، لیکن مخاطره سیلاب در اینتواکه خسارت سیلاب در این گروه میگیرد. با وجود اینانبارها انجام می
مناطق به دلایلی چند از جمله عدم حضور دایمی شاغلین و فعالین کم است. 

کاربري فضاهاي باز- 4-2-4
هـا آنایجاد شده باشد. بـارزترین  هاآنشود که مشخصا با اهداف تفریحی امکاناتی در گونه کاربري به اراضی گفته میاین

هاي همراه با تجهیزات و وسایل تفریحی. با توجـه بـه تـراکم    ها و تفریگاههاي ورزشی، ورزشگاهها، زمینركعبارت است از پا
گذاري و نحوه استفاده از این نوع کاربري به لحاظ خطرات ناشی از سیل چندان مهم نیستند.پایین توسعه و سرمایه

ـ کشاورزيکاربري روستایی -4-2-5
شـود.  هـاي وابسـته بـه آن گفتـه مـی     هاي کشـاورزي و دامـداري و کارگـاه   ام فعالیتکاربري روستایی به انواع و اقس

گیرند.هاي مربوط به این گروه در درجه پایین اهمیت به لحاظ خسارت سیلاب قرار میساختمان
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کاربري ویژه-4-2-6
هـاي مخـابراتی،   اههاي مربوط به پلیس، ایسـتگ نشانی، ساختمانهاي آتشها، مدارس، ایستگاهکاربري ویژه بیمارستان

رسانی در زمـان  تواند براي امدادشود این امکانات و خدمات میتاسیسات توزیع برق، کارهاي آب و فاضلاب و ... شامل می
گونـه  شـود کـه ایـن   سیلاب و براي کاهش اختلالات اجتماعی بعد از سیلاب مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، سعی مـی 

اي که در خطر سیلاب قرار دارد، ایجاد شوند که تا به هنگام سیلاب امکان استفاده ج از منطقهامکانات و تسهیلات در خار
فراهم باشد. هاآناز 

بندي سیلاب پهنه- 3- 4

روش کار- 1- 4-3
بندي بـا توجـه   بندي سیل عبارت است از تعیین گستره سیلاب و محدوده پخش آن در سیلابدشت. اهداف پهنهپهنه

گذاري و تعیین پهنه خسارت از جمله ت باشد. تعیین بستر و حریم، تهیه نقشه خطر سیلاب، بیمهتواند متفاوبه نیازها می
سنجی (توپوگرافیـک) منطقـه   هاي برجستهبندي عبارتند از: نقشهبندي سیل است. نیازهاي اصلی پهنهاهداف اصلی پهنه

هـاي  هـا بـا دوره برگشـت   هـاي سـیلاب  صهطرح همراه با مقاطع عرض رودخانه، مطالعات هیدرولوژیک براي تعیین مشخ
هـا و  مختلف و مطالعات هیدرولیک براي ترسیم نیمرخ طولی سطح آب. در فصول قبل به نوع اطلاعات مربـوط بـه نقشـه   

مطالعات هیدرولوژیک مورد نیاز پرداخته شده و در مطالب آینده این بخش نیـز مطالعـات هیـدرولیک مـورد بحـث قـرار       
ن بحث، با فرض وجود اطلاعات و مطالعات مورد نیاز، مراحل کار به شرح زیر آمده است:گرفته است. قبل از ای

هاي توپوگرافی و مقاطع عرضی رودخانهتهیه نقشه-الف
هاهاي سیلابانجام مطالعات هیدرولوژیک به منظور تعیین مشخصه-ب
هاي طولی سطح آب انجام مطالعات هیدرولیک براي تهیه نیمرخ-ج
هاي توپوگرافیک قال اطلاعات مربوط به محدوده سیل به روي نقشهانت-د

بندي سیلاب به عبارت دیگر ترسیم نیمرخ طولی سطح آب در غالـب اوقـات اسـتفاده از مـدل یـک بعـدي       براي پهنه
ن شناختی رودخانه و سیلابدشت، ممکن است بـا وجـود ای ـ  کند با توجه به شرایط توپوگرافیک و ریختجریان کفایت می

نیاز به مدل دو بعدي جریان باشد. براي مخازن آب نیز ضروري است از مدل ویژه استفاده شود. در زیر به اختصار به هـر  
سه مورد اشاره شده است. 
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بعدي مدل جریان یک-1- 1- 3- 4
آیـد. حـد جبهـه    دست مـی بیشینه ترازهاي آب براي هر یک از مقاطع عرضی رودخانه از طریق تحلیل هیدرولیکی به

) شـیوه ترسـیم   2-4دهد در شکل (خطی است که بیشینه ترازهاي آب را در مقاطع عرضی به همدیگر ارتباط میسیلاب
نشان داده شده است.

مدل جریان دوبعدي - 2- 1- 3- 4
شود. تدقیق خط حد سـیلاب بـه   اي که سیلاب گرفته تعیین میدر این روش، حد جبهه سیلاب از طریق شبکه مربع

پذیر است. امکان)3-4شیوه ارائه شده در شکل (

1مدل مخزن-3- 1- 3- 4

بندي از طریق ترسیم حدودي که تمـامی ترازهـاي   شود. نقشه پهنههاي مختلف محاسبه میترازهاي آب براي آبدهی
).4-4آید (شکل دست میپوشاند بهبیشینه را می

تعیین پهنه سیلاب با مدل یک بعدي-2- 4شکل 

1 - Pond Model



47فرضیهايسیلابخسارتبرآوردهايروش- چهارمفصل

ن پهنه سیلاب در مخازنییتع-3- 4شکل 

تعیین پهنه سیلاب با مدل دو بعدي-4- 4شکل 

سیلاب آب ي طولی یا ترازهاي سطح هانیمرخ- 2- 4-3

ملاحظات کلی - 1- 2- 3- 4

دخانـه بـراي   هاي طولی یا ترازهـاي سـطح آب در نقـاط مختلـف رو    بندي سیلاب تعیین نیمرخیکی از ملزومات پهنه
هـاي طـولی   هاي تعیین نیمرخهاي مورد نظر است. در زیر به اجمال به شیوههاي سیلابی مشخص، مبتنی بر پهنهجریان

در شرایط مختلف پرداخته شده است. 
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ساده در مقابل مرکب -1- 1- 2- 3- 4
یا 1ـ ترازبدهیها از آهاي مختلفی براي تعیین تراز آب در رودخانه براي یک سیل مشخص وجود دارد. این روشروش

تر شود، به زمان، هزینـه و تجربـه مهندسـی    ها پیچدهکند. هرچه روشهاي چند بعدي تغییر میتا تحلیل2منحنی سنجه
تري نیاز است تا اجراي موفق روش فراهم آید. بیش

ماندگار در مقابل ناماندگار - 2- 1- 2- 3- 4
یق جریان ماندگار (آبـدهی ثابـت در زمـان) یـا براسـاس      تواند از طرتعیین تراز سیلاب در رودخانه به لحاظ نوع جریان، می

تر بـا شـرایط طبیعـی همسـاز     جریان ناماندگار (آبدهی متغیر در زمان) انجام گیرد. بدیهی است که روش جریان ناماندگار بیش
کـه  من آنکنـد. ض ـ است، لیکن در عمل در غالب اوقات فرض جریان ماندگار در رودخانه براي بررسی تراز سیلاب کفایـت مـی  

باشد.جریان ناماندگار پیچیده میارزیابی 

4در مقابل بستر متحرك3بستر ثابت-3- 1- 2- 3- 4

کنـد. پدیـده فرسـایش و رسـوبگذاري در     هاي آبرفتی طی زمان به دلیل حمل رسوب تغییر پیدا مـی هندسه رودخانه
خود موجب تغییر ترازهاي سطح شود و این تغییر به نوبه رودخانه موجب افزایش یا کاهش ظرفیت جریان در رودخانه می

شـود، در  شود. با وجود این، فرض بستر ثابت که منجر به سادگی تحلیل هیدرولیکی جریان رودخانـه مـی  آب سیلاب می
دهد.دست میبخشی بهغالب اوقات براي تعیین ترازهاي سطح سیلاب نتیجه رضایت

آبدهی-رابطه تراز -4- 1- 2- 3- 4
گیـري جریـان رودخانـه،    عبارت بهتر به تراز سطح آب رودخانه با استفاده از اندازهتبدیل آبدهی به تراز رودخانه یا به 

گیري متناوب جریان رودخانـه منجـر بـه    گیري ممتد تراز آب همراه با اندازهباشد. اندازهترین روش میترین و آساندقیق
) یـک  5-4دست آورد. در شکل (آبدهی را بهتوان مقدارشود که از طریق آن براي هر تراز مورد نظر میاي میایجاد رابطه

گیري در رودخانه نشان داده شده است. ایـن رابطـه بـا    براي یک محل اندازهنمونه از رابطه تراز ـ آبدهی یا منحنی سنجه 
گیري برقرار گردیده است.هاي طولانی مدت محل اندازهاستفاده از داده

تـر از بـده   هاي کـم هاي داخل آبراهه اصلی رودخانه (آبدهیبه جریانشود، تعداد نقاطی که طور که ملاحظه میهمان
که هاي بیش از بده غالب، زیادتر است. به دلیل اینشود، به میزان قابل توجهی از نقاط مربوط به آبدهیغالب) مربوط می

دمدت تنها چنـد نقطـه را بـه    رو در یک دوره بلنشود و از اینهاي زیاد بندرت و تنها در مواقع سیلاب مشاهده میآبدهی
دهد. بدیهی است که ترسیم منحنی با نقاط کم از دقت کافی برخوردار نخواهد بود.خود اختصاص می

1- Stage - Discharge
2- Rating Curve
3- Rigid
4- Mobile
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گیري شدههاي اندازهمنحنی سنجه داده- 5- 4شکل 

هاروشمبانی - 2- 2- 3- 4

مبانی روش جریان ماندگار - 1- 2- 2- 3- 4
تـوان آن را بـر دوره محاسـبه    اي کم است که مـی که تغییرات آبدهی در زمان به اندازهدر جریان ماندگار فرض بر این است 

ثابت فرض کرد. در جریان متغیر تدریجی فرض بر این است که عمق و سرعت جریان در ارتبـاط بـا یـک آبـدهی مشـخص در      
تعیین نیمرخ سطح آب، ایـن دو فـرض   کند. براي غالب محاسبات مربوط به طول یک بازه رودخانه به میزان خیلی کم تغییر می

دهد.کلیدي کاملا پذیرفتنی بوده و پایه تحلیل هیدرولیک رودخانه در شرایط جریان ماندگار را تشکیل می
یا تداوم با توجه به فرضیات بالا براي تحلیل هیدرولیک رودخانه در شرایط اول جریان ماندگار از اصول هیدرولیکی بقا

) معادلات اساسی براي محاسبه نیمرخ طولی سـطح در شـرایط   6-4شود. در شکل () استفاده میانرژي و جرم (پیوستگی
جریان ماندگار و متغیر تدریجی آمده است.

شـود و نـه   شود. به عبارت دیگـر انـرژي تولیـد مـی    در اصل بقا انرژي، این فرض برقرار است که انرژي زیاد یا کم نمی
طح یا ترازهاي انرژي از یک نقطه به نقطه دیگر در سـامانه رودخانـه بـه هنگـامی رخ     رود تغییرات در سانرژي از بین می

هاي تراز جریان آب بیش از اثرات اصـطکاکی در دو نقطـه باشـد. تلفـات انـرژي در درجـه اول ناشـی از        دهد که افتمی
در سطح مقطع و سـرعت  اصطکاك مرزي با مقداري تلفات مربوط نوسانات (تغییرات) هندسه سطح مقطع است. تغییرات

آید.دست میشود. سرعت در هر نقطه با استفاده از فرمول مانینگ بهوسیله معادله پیوستگی محاسبه میدر هر نقطه به
اند. با وجود این بـراي  تحلیل هیدرولیک جریان رودخانه در شرایط متغیر تدریجی به اندازه کافی شناخته شدههاي شیوه

)) ایـن  6- 4هاي ورودي نسبتا زیادي است. براي حل معادله دینامیکی (معادلات شـکل ( کاربرد این روش نیاز به تامین داده
تـرین روش اسـت. بـراي    د گام به گام استفاده کـرد. روش اخیـر رایـج   توان از روش گرافیکی یا روش استاندارنوع جریان می

ها افزارها، مدلهاي جریان در مقاطع مختلف رودخانه، نرمکارگیري آن در محاسبه نیمرخ طولی سطح آب و سایر مشخصهبه
افزارهـا پرداختـه   ز این نـوع نـرم  اي متعددي تهیه و تدوین شده است. در زیر به اجمال به سه نمونه رایج اهاي رایانهیا برنامه
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HECویژه افزارها بهگونه نرمبه تشریح درخصوص این6شده و در فصل  – RAS        سـخن گفتـه شـده اسـت. ایـن سـه مـورد
عبارتند از:

HECبا نام مخفف 2که توسط رسته مهندسی ارتش آمریکا1افزار جامع تحلیل سامانه رودخانهنرم-الف – RAS تهیه
است. و تدوین شده 

3شناسی آمریکا و اداره راه فدرال آمریکا با نـام مخفـف  افزار نیمرخ سطح آب که مشترکا توسط سازمان زمیننرم-ب

WSPRO .تهیه و تدوین شده است
که توسط انستیتو هیدرولیک دانمارك تهیه و تدوین تهیه شده است.MIKE11نرم افزار جامع -ج

معادلات جریان ماندگار متغیر تدریجی-6- 4شکل 

معادله پیوستگی  
)4 -1(1 1 2 2Q A V A V   

معادله مانینگ 

)4 -2  (0 / 67 0 / 5
f

1
V ( ) R S

n
  

معادله انرژي 

)4 -3  (
2 2

2 2 1 1
V V

Z y 2( ) Z y 1( ) he
2g 2g

     

در معادلات بالا 
Q: مترمکعب بر ثانیه –آبدهی
A: متر مربع -مساحت مقطع جریان

1- River System Analysis
2- Army Corpy of Engineers
3- Water Surpace Profile
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n: بدون بعد –ضریب اصطکاك مانینگ
R: متر –شعاع هیدرولیکی
Sf: متر بر متر –شیب اصطکاکی
Z: متر –تراز کف آبراهه
y: متر –عمق آبراهه
g: متر بر مجذور ثانیه –شتاب ثقل یا ثابت ثقلی

Z+y:متر –) تراز سطح آب از تراز مبنا (معمولا میانگین تراز سطح آب دریا
he: متر –افت انرژي مابین دو مقطع
: بدون بعد –ضریب توزیع سرعت
2V

2g
: فوت –ارتفاع نظیر سرعت

مبانی روش جریان غیر ماندگار - 2- 2- 2- 3- 4
آید که استفاده از روش جریان ماندگار براي محاسـبه نیمـرخ طـولی سـطح آب    اي اوقات در عمل شرایطی میدر پاره

هـا  گونـه روش تري همانند جریان غیرماندگار استفاده شـود. ایـن  هاي پیشرفتهکافی به مقصود نبوده و لازم است از روش
کنند که تغییرات آبدهی نسبت به زمان زیاد و به تبـع آن مومنتـوم جریـان حـایز     طور معمول موقعی ضرورت پیدا میبه

فته و محاسبات تفصیلی دارد عبارتند از:اهمیت باشد. انواع شرایطی که نیاز به روش پیشر
 تحلیل شکست سد
هاي خیلی ملایمتعیین ترازهاي سیلاب در چند نقطه و چند زمان براي شیب
دست همانند تغییرات سطح آب در اثر جذر و مد تغییر بکندکه شرایط مرزي پاییندرصورتی
هـا،  یروگاه برقابی، بسته و باز شدن ناگهانی دریچهبرداري از نکه جریان متغیر سریع همانند زمان بهرهدرجایی

هاي کوچکآسا در رودخانهها برقها و سیلابشروع و توقف ناگهانی پمپ
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معادلات جریان غیر ماندگار، متغیر تدریجی-7- 4شکل 

معادله پیوستگی  

)4 -4  (v v y
y ( ) V( ) ( ) O

x x t

  
   
  

م معادله مومنتو

)4 -5  (f o
y V y 1 v

S S ( ) ( ) ( )
x g x g t

  
   

  

در معادلات بالا 
y: متر –عمق
V: متر بر ثانیه –سرعت
x: متر –فاصله
t: دقیقه –زمان
g: متر بر مجذور ثانیه –شتاب ثقل یا ثابت ثقلی

oS: شیب کف آبراهه

fS:متر بر متر –ی شیب اصطکاک

: مشتق جزیی، مثلاv

x




عبارت است از تغییرات سرعت نسبت به فاصله 

منجـر بـه   هکند که اثـرات ازسـیال جریـان ک ـ   در واقع تحلیل جریان به روش غیرماندگار به هنگامی ضرورت پیدا می
نظر کرد. معادلات اساسی براي تحلیل جریان یک ن از آن صرفمومنتوم متعادل نشده، به اندازه کافی بزرگ باشد که نتوا

شود تفـاوت بـین تحلیـل جریـان مانـدگار و      طوري که مشاهده می) ارائه شده است. همان7-4بعدي ناماندگار در شکل (
در چنین شکل دقیـق و پیچیـده معادلـه پیوسـتگی     و هم)2-4(غیرماندگار، در نظر گرفتن عامل شتاب محلی در معادله 
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جریان غیرماندگار است. حل معادله جریان غیرماندگار با توجه به نیاز به تعداد قابل توجهی عوامل محاسباتی مشکل بوده 
هاي جریان غیرماندگار برقرار هاي اخیر تعدادي مدلنماید. در سالرو استفاده از رایانه با سرعت بالا را ضروري میو از این

گونـه فنـون نیـاز بـه تجربـه      تر شده است. با وجود این هنوز، براي استفاده از اینها آسانمدلگونه شده و استفاده از این
مهندسی بالایی است. 

هاي متعددي براي محاسبه نیمرخ طولی سطح آب جریان در شرایط ناماندگار متغیر افزارها یا به عبارت دیگر مدلنرم
HECتوان به افزارها میتدریجی تهیه و تدوین شده است. از جمله این نرم – RAS وMIKE11 وUnet اشاره کرد که در

پرداخته خواهد شد.هاآنبه 6فصل 

مبانی هیدرولیک با بستر متحرك-3- 2- 2- 3- 4

هـا،  شود. براي بسـیاري از رودخانـه  دار نباشد، از تحلیل بستر متحرك استفاده میکه فرض بستر صلب معنیدرصورتی
هـاي حمـل رسـوب کـه موجـب فرسـایش و       هاي رودخانـه در ارتبـاط بـا مشخصـه    ارهکه تغییرات بستر اصلی و کنچنان

شود، کم باشد فرض بستر صلب براي سیلاب طراحی قابل قبول است. رسوبگذاري می
وسیله تنظیم هندسه مقطع عرضی، شیب طولی، ترکیب مصالح بستر بـه تغییـر   با وجود این رودخانه در طول زمان به

دهد. به این ترتیب تحلیل بستر متحرك عموما براي شرایط رونـد بلندمـدت در طـول    ل نشان میالعمرژیم رسوبی عکس
شـود. سـطح پیچیـدگی تحلیـل جریـان بـا بسـتر        عمر یک پروژه کاهش خسارت سیلاب یا ترابري آبی در نظر گرفته می

ریان با روش بستر متحرك هاي جمتحرك شبیه تحلیل جریان متغیر تدریجی در شرایط یک بعدي است. در غالب تحلیل
شود. تعدادي فرضیات اساسی به شرح زیر در نظر گرفته می

تحلیل جریان یک بعدي است به عبارت دیگر در هر مقطع فقط یک عدد براي سطح آب وجود دارد.-الف
شیب طولی بستر اصلی رودخانه کم است. -ب
چگالی رسوب جریان آب ثابت است. -ج
شود. مانینگ استفاده میnilبراي ضریب اصطکاك-د
در طول رودخانه جریان متغیر تدریجی است. -ه

طور معمول مدل، تحلیل جریـان متغیـر تـدریجی مانـدگار را بـا      تحلیل ممکن است با استفاده از مدل انجام گیرد. به
رودخانـه پـیش از شـروع    کند. تغییرات هندسـه  محاسبات مربوط به انتقال رسوب در انتهاي یک دوره جریان ترکیب می

گیـرد، تـا   شود. محاسبات معمولا براي یک دوره چند ساله جریـان انجـام مـی   محاسبات مربوط به دوره بعد، محاسبه می
تغییرات بلندمدت ایجاد شده در هندسه رودخانه و ترازها سطح آب معلوم شود.
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خسارت -تابع تراز - 4- 4

هاروشتعاریف، کاربرد و -4-4-1
هاي آن از جمله میزان آبدهی، عمق جریـان و اسـتغراق، تـداوم    اي تابعی از مشخصهبه گونهخسارت ناشی از سیلاب

تواند وجود داشته باشد، در گذشـته دو  استغراق، سرعت جریان و ... است. از بین توابعی که با توجه به شرایط سیلاب می
نیز با توجه به تجارب موجود و به دلایلـی چنـد   تر معمول بوده و اکنون خسارت و تراز ـ خسارت بیش -گونه تابع آبدهی 

تر خسارت با عمق جریان در مقایسه با آبدهی، تابع تراز ـ خسارت عمومیت پیدا کرده است. از جمله همبستگی بیش
ویژه خسارت فرضی یا بالقوه است. خسارت یکی از ارکان اصلی برآورد و ارزیابی خسارت ناشی از سیلاب به-تابع تراز 

اي از یک گروه کاربري اراضی، یا تواند معرف خسارت یک مورد (مثلا یک ساختمان مسکونی)، یا مجموعهتابع که میاین
دشت رودخانه باشد، با استفاده از معیارها و ضوابط مربوط به تعیین خسارت در ارتباط بـا عمـق آب   اي از سیلابیک بازه

اي تعاریف و توضیحات مربوط به ایـن دو تـابع و   آید. پارهدست میبهدر محل خسارت دیده از جمله تابع عمق ـ خسارت  
اجزاي آن به شرح زیر است. 

1عمق- 1- 1- 4- 4

جا منظور مقداري است که مربوط بـه  شود. در اینبه فاصله سطح آب نسبت به یک نقطه در پایین آن عمق گفته می
خسارت ناشی از عمق آب باشد.

2تراز یا ارتفاع یا عمق مبنادار- 2- 1- 4- 4

شود. اصله عمودي بالا یا پایین یک مبناي محلی یا ملی (شبکه تراز سراسري) گفته میبه ف

3خسارت-تابع عمق -3- 1- 4- 4

شـود. عمومـا خسـارت بـه     به رابطه عمق آب با مقدار خسارت در یک سازه یا ساختمان تابع عمق ـ خسارت گفته می 
هاي مشابه ژنریک بوده و ارتباطی به ع براي سازهشود. این تابصورت درصد ارزش ساختمان یا محتواي داخل آن بیان می

ها است.محل سازه ندارد. این تعریف صرفا براي سازه

4تابع تراز ـ خسارت- 4- 1- 4- 4

اي از ترازهاي سیلاب در یک سازه یا مقـادیر جمـع شـده خسـارت بـراي یـک گـروه از        به رابطه خسارت براي دامنه
شود. ، تابع تراز ـ خسارت گفته می5یستگاه شاخص بازه خسارت دیدهاي از ترازهاي سیلاب در محل اخسارت براي دامنه

1- Depth
2- Stage
3- Depth-Damage
4- Stage -Damage
5- Damage Reach Index Location Station
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معیارها - 4-4-2
در مطالعات مربوط به برآورد خسارت سیلاب، برقراري ضوابط و معیارهاي مربوط به خسارت وارده به یک سازه یا یک 

جملـه تهیـه تـابع عمـق ـ      هاي کاربري اراضی (مثلا براي محصـول ذرت از گـروه کشـاورزي) از    جزء یا زیر گروه از گروه
هـاي بـالاي موضـوع،    خسارت یکی از ضروریات است. با وجود این تهیه و تدوین چنین معیارهایی با توجه بـه پیچیـدگی  

هایی است کـه مطلوبیـت   ویژه در صورت محدودیت زمان، توام با دشواريتوسط یک گروه  و براي یک مطالعات خاص به
دهد.نتایج را مورد تردید قرار می

ویژه کشورهاي هاي موجود، از چند دهه پیش مطالعات و بررسی زیاد در محافل علمی و فنی جهان بهنظر به دشواري
کـه  نحـوي هاي ناشی از طوفان دریایی انجام گرفته است. بـه اي و سیلابشدن سیلاب رودخانهپیشرفته، مستعد به جاري

ویژه کاربري ساختمانی مسـکونی بـه صـورت اسـتاندارد ملـی،      راضی بههاي اهایی از کاربريتوابع و معیارهایی براي گروه
ترین تحقیقات را در این زمینـه  ویژه در کشور آمریکا که بیشهاي بیمه) بهاي یا سازمانی و نهادي (همانند سازمانمنطقه

ه نیاز به تدوین معیارهاي آید کمینیز، شرایطی پیشجاهمانبه خود اختصاص داده، پذیرفته شده است. با وجود این در 
خسارت بـا توجـه   -خاص یک طرح باشد. به هر حال براي تدوین معیارها و ضوابط مربوط به خسارت از جمله تابع عمق

اي یا طرحی لازم است نکات زیر مورد توجه قرار گیرد.  به مجموعه شرایط موجود در کشوري یا منطقه
ت و به طور مستقیم قابل استفاده است. معیارها و توابع مورد نظر موجود اس-الف
طور مستقیم قابل استفاده نیستند، با وجود این امکـان  معیارها و توابعی وجود دارد که به دلیل تفاوت شرایط به-ب

با انجام اصلاحاتی وجود دارد. هاآنسازگار سازي 
معیارها و ضـوابط و توابـع بـراي مطالعـات     رو ضروري است چنینمعیارها و توابعی تدوین و برقرار نشده، از این-ج

طرح کاهش خسارت سیلاب تدوین شود.
به اجمال و به تفکیـک بخـش   هاآنهاي استفاده از گونه معیارها و شیوهدر این راهنما به منظور آشنایی با حدود این

ساختمان و کشاورزي به این موضوع پرداخته شده است. 

معیارهاي خسارت در بخش کشاورزي - 1- 2- 4- 4
تري دارد. شدن سیلاب با میزان استغراق همبستگی بیشبا توجه به تجارب خسارت محصولات کشاورزي در اثر جاري

از سوي دیگر از آنجا که ارتفاع محصولات زراعی چندان زیاد نیست. لذا به طور معمول میزان خسـارت وارده بـا یکـی دو    
توجه به ماهیت متغیر گیـاه در طـول سـال یـا دوره رشـد، میـزان       چنین با گیرد. همعمق استغراق مورد مطالعه قرار می

رو براي برآورد خسارت یک محصول، لازم است مقدار یا درصـد خسـارت   خسارت وابسته به مرحله رشد گیاه است. از این
هاي دوره رشـد تعیـین   (یک عمق مشخص از سیلاب) در هر یک از مراحل رشد یا در هر یک از ماهصیک سیلاب مشخ

خسارت با استفاده از خسارت موزن (وزنی شده) طـول دوره رشـد   -ود. به عبارت دیگر معیارهاي خسارت یا تابع عمق ش
آید. دست میگیاه براي اعماق مختلف آب به



خسارت سیلاببررسی56

نظـر  در برخی موارد یا به عبارت دیگر براي شرایط کلی براي برآورد میزان خسارت به گیاه از طول دوره رشـد صـرف  
که این شیوه از شد. با وجود اینکه تداوم زمان سیلاب به عنوان که عامل وارد فرایند برآورد خسارت میآنشود. ضمنمی

گرفتـه و  یک سو چندان دقیق نبوده و از سوي دیگر عمدتا در مراحل آغازین بحث خسارت سیلاب مورد عمـل قـرار مـی   
اي) بحـث خسـارت در   هـاي رایانـه  ا وجود ابزارها و برنامهویژه بصورت کلی دارد و امروزه در مطالعات خسارت سیلاب (به

جا به اشارت به آن پرداخته شده است.باشد، اما در اینهاي رشد گیاه مورد توجه میطول ماه
) درصد خسارت براي محصولات اساسی در کشور آمریکا با توجه به متغیرهاي مدت و عمق اسـتغراق  1-4در جدول (

متر و در دو حالت تـداوم  6/0متر و بیش از 6/0ود که میزان خسارت براي دو عمق استغراق تا شآمده است. ملاحظه می
ساعته داده شده است. 24تر از ساعته و بیش24تر از استغراق کم

درصد خسارت براي گیاهان زراعی-1-4جدول 

محصول
خسارت (درصد)

ساعت24تر ازمدت استغراق کمساعت24تر از مدت استغراق کم
متر6/0بیش از متر6/0تا 0متر6/0بیش از متر6/0تا 0

548875100ذرت
92100100100سویا

679781100جو دوسر
60827097یونجه
50756090علوفه

578772100گندم پاییزه

کشاورزي یا براي هر ترکیب کشت، برقـراري  در هر حال اولین گام براي تعیین تابع عمق ـ خسارت براي هر محصول  
ها یا فصول (مرحله رشد) در طـول دوره رشـد   معیار درصد خسارت ناشی از سیلاب با ارتفاع مشخص براي هر یک از ماه

که چنین معیارهایی استانداردي نه تنها براي مناطق مختلف کشور حتی براي کل کشور وجود نـدارد،  گیاه است. درحالی
شرقی آمریکا که توسـط وزارت کشـاورزي همـان کشـور     )، این معیارها براي منطقه شمال2-4مونه در جدول (لذا براي ن

براي محصولات زراعی اصلی تهیه شده، ارائه گردیده است. 

ايدرصد خسارت در طول دوره رشد گیاهان زراعی اصلی منطقه شمال شرق آمریکا ذرت دانه-2-4جدول 

عمق غرقابی ـ مترماه
6/0تر از بیش6/0-0

11آوریل
68می
2841جون

2156جولاي
826اوت

318سپتامبر
214اکتبر
3-نوامبر
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اي ذرت علوفه

عمق غرقابی ـ مترماه
6/0تر از بیش6/0-0

11آوریل
22می
1724جون

2258جولاي
927اوت

11سپتامبر

گندم پاییزه

غرقابی ـ مترعمقماه
6/0تر از بیش6/0-0

710مارس
2741آوریل
3961می
4872جون

2136جولاي
59اوت

47سپتامبر
59اکتبر
57نوامبر

جو و جو دوسر

عمق غرقابی ـ مترماه
6/0تر از بیش6/0-0

2235آوریل
1319می
2435جون

2030جولاي

یونجه

ق غرقابی ـ مترعمماه
6/0تر از بیش6/0-0

58آوریل
2024می
2128جون

1521جولاي
811اوت

23سپتامبر
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علوفه

عمق غرقابی ـ مترماه
6/0تر از بیش6/0-0

214آوریل
1015می
1216جون

69جولاي
36اوت

57سپتامبر
24اکتبر

هامعیارهاي خسارت ساختمان- 2- 2- 4- 4
آوري شده هاي مسکونی توابع عمق ـ خسارت سیلاب را براساس اطلاعات جمع براي انواع ساختمان2و هلوك1گریک
اند که ها ارائه کردههایی براي انواع ساختمانو دیگران دسته منحنی3اند. گوريهاي مختلف تهیه و تدوین کردهاز سازمان

) ایـن  8-4ع آب نسبت به طبقه اول ساختمان نشان داده اسـت. در شـکل (  میزان خسارت براساس عمق یا ارتفاهاآندر 
ها آمده است. دسته منحنی

هاساختمانروابط درصد خسارت با تحمل آب براي -8- 4شکل 

1- Grigg
2- Helweg
3- Corry
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است که به صورت سازمان بیمه فدرال آمریکا سالیان دراز در این زمینه کار کرده که حاصل آن توابع عمق ـ خسارت 
هـاي  هاي تجـاري کوچـک (فروشـگاه   هاي مسکونی و ساختماندرصد خسارت در ارتباط با عمق آب براي انواع ساختمان

ها و بندي مربوط به انواع ساختماناز جمله وسایل زندگی جدول شده است. در زیر گروههاآنکوچک) و محتویات درون 
هاي سازمان یاد شده، آمده است. در ارتباط با کارهاآنمحتویات درون 

ي مسکونی هاساختمان- 3- 2- 4- 4

(دو زیر گروه) یک طبقه، بدون زیرزمین و با زیرزمین
تر، بدون زیرزمین و یا زیرزمین (دو زیر گروه)دو طبقه یا بیش
(دو زیر گروه) دوبلکس، بدون زیرزمین و با زیرزمین
تماما زیرزمین
خانه متحرك بر روي فونداسیون

ي مسکونی هاساختمانمحتواي - 4- 2- 4- 4
 تمامی در یک طبقه
تر تمامی در دو طبقه اول یا بیش
تمامی در ساختمان دوبلکس بدون زیرزمین
 تمامی در بالاي طبقه اول
تمامی در زیرزمین
تمامی در طبقه اول و زیرزمین
تر با زیرزمینتمامی در دو طبقه اول یا بیش
تمامی در ساختمان دوبلکس با زیرزمین
نه متحرك بر روي فونداسیون خا

ي کوچکهافروشگاهمحتواي -5- 2- 4- 4
 تمامی در طبقه اول و بالاتر ـ با حساسیت کم
 تمامی در طبقه اول و بالاتر ـ با حساسیت کم
 تمامی در طبقه اول و بالاتر ـ با حساسیت کم
 تمامی در طبقه اول و بالاتر ـ با حساسیت زیاد
حساسیت زیاد تمامی در طبقه اول و بالاتر ـ با
 تمامی در طبقه اول و بالاتر ـ با حساسیت زیاد
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هـاي بیمـه و سـایر    در واقع این توابع و جداول عمدتا به عنوان معیار و راهنماي تعیین خسارت سیل توسط سـازمان 
خسـارت  ) براي ارزیـابی  FEMA(1ي فدرالهافوریتاندرکار از جمله سازمان مدیریت موسسات دولتی و غیر دولتی دست

) چند مورد از توابع جدول شده 2-4گیرد. در جدول (هاي کاهش خسارت سیلاب مورد استفاده قرار میویژه براي طرحبه
سازمان بیمه فدرال آمریکا آمده است.

در ارتباط با عمق آب (سازمان بیمه فدرال)هاآندرصد خسارت براي سه نوع ساختمان و محتواي -2-4جدول 
عمق

(فوت)
دوبلکس بدون زیرزمینتر با زیرزمیندو طبقه و بیشطبقه بدون زیرزمینیک 

محتواساختمانمحتواساختمانمحتواساختمان
8
7
600
510100
4121110
3131412
2141512
1001516018

761716422)1(طبقه 0
1264220261337
2366025412453
3427231523062
4478236583570
5498940613773
6539442624076
7559446644177
8589448674979
9609453716083
106055776488
1156856691
1258917094
1359947194
14609472
15609472
166072

شود و سپس براي محاسـبه خسـارت در   روش کار با این جداول به این نحو است که ابتدا ارزش ساختمان برآورد می
شود.یک عمق مشخص، ارزش ساختمان به درصد مندرج در جدول براي همان عمق ضریب می

1- Federal Emergency Management Administration
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ده آمریکا توسط رسته مهندسی ارتش آمریکا انجام گرفته و نتـایج آن در  ها در این زمینه در ایالت متحآخرین بررسی
منتشر شده که در زیر به اختصار به آن پرداخته شده است. نتایج بررسی منجـر بـه تهیـه یـک سـري توابـع       2003سال 

جملـه از آن  ژنریک خسارت شده که به زعم تهیه کنندگان آن، توابع اخیر سایر توابع عمومی عمق ـ خسـارت موجـود از   
هـاي  سازمان بیمه فدرال را به صورت اساسی اصلاح کرده است. این بررسی براساس آمار گردآوري شده خسارت سـیلاب 

هـاي خسـارت در ایـن دوره    انجام گرفته است. داده2001تا 1996هاي بزرگ رخداده در ایالات متحده آمریکا طی سال
ه است. براي کلیه خسارت ناشی از سیلاب گردآوري شد

تفاوت اساسی توابع یا جداول عمق ـ خسارت اخیر با توابع قبلی یکی در نحوه محاسبه خسارت مربـوط بـه محتـواي     
کـه  شـود درحـالی  جا درصد خسارت براساس ارزش محتواي داخل ساختمان مشخص میداخل ساختمان است که در این

تـواي سـاختمان براسـاس درصـد ارزش سـاختمان تعیـین       در توابع دیگر از جمله توابع سازمان بیمه فدرال خسـارت مح 
) دو نمونه از جداول 3-4گردد. دیگري در تفاوت درصدهاي مربوط به اعماق مختلف آب در دو روش است. در جدول (می

تهیه شده در این زمینه آمده است. 

تش آمریکا)درصد خسارت براي دو نوع ساختمان در ارتباط با عمق آب (دسته مهندسی ار-3-4جدول 
عمق

ت)(فو
با زیرزمینتربیشدو طبقه و ساختمان یک طبقه بدون زیرزمینساختمان 

انحراف معیارمیانگین خسارت ـ درصدانحراف معیارمیانگین خسارت ـ درصد
8---7/17/2
7---7/17/2
6---9/111/2
5---9/280/1
4---7/466/1
3---2/756/1
2-002/1047/1
1-4/21/29/1337/1
01/85/19/1732/1
13/132/13/2235/1
29/172/10/2750/1
30/224/19/3175/1
47/255/19/3604/2
58/286/19/4134/2
65/316/19/4663/2
78/337/18/5189/2
87/358/14/5613/3
92/379/18/6038/3
104/381/28/6471/3
112/393/24/6822/4
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درصد خسارت براي دو نوع ساختمان در ارتباط با عمق آب (دسته مهندسی ارتش آمریکا)-3- 4جدول ادامه 
عمق

ت)(فو
با زیرزمینتربیشدو طبقه و ساختمان یک طبقه بدون زیرزمینساختمان 

انحراف معیارانگین خسارت ـ درصدمیانحراف معیارمیانگین خسارت ـ درصد
127/396/24/7102/5
130/409/273/719/6
140/402/34/7579/7
150/405/34/7684/9
160/408/34/7636/12

خسارت - روش و مراحل تهیه تابع تراز - 4-4-3
بنـدي سـیلاب، کـاربري    ط به پهنـه توان گفت که تابع تراز ـ خسارت حاصل ترکیب نتایج مطالعات مربو به اجمال می

هـاي طراحـی   ها، موقعیت و تراز موضوع خسارت، معیارهاي عمق ـ درصـد خسـارت، نیمـرخ    اراضی، برآورد ارزش کاربري
سطح آب در یک بازه مورد نظر براي ارزیابی خسارت است. در زیر براي نمونه روش ارائـه شـده توسـط مرکـز مهندسـی      

که در این شیوه از معیارهاي هاي مسکونی آمده است. توضیح اینآمریکا براي ساختمانهیدرولوژي گروه مهندسی ارتش 
هـاي رسـمی و فـدرال از جملـه     عمق ـ درصد خسارتی استفاده شده که در آن کشور رایج بوده و مورد پـذیرش سـازمان   

هاي بیمه است. شرکت
هاهاي تهیه تابع تراز ـ خسارت براي ساختمانگام
ها) در منطقه مطالعه براساس کاربري ها (ساختمانبندي هر یک از سازهگروهتعریف و-الف
هاي موجود یا ترازیابی براي این منظور ها با استفاده از نقشهتعیین تراز طبقه اول هر یک از ساختمان-ب
هاي مالیاتی براي زیابیهاي فروش، اربرآورد ارزش هر ساختمان با استفاده از ارزیابی بنگاه املاك، آخرین قیمت-ج

هاي کارشناسی هاي جایگزین یا بررسیها، هزینهدارایی
ها با استفاده از برآوردي معیار شده (موجـود) نسـبت ارزش محتـواي    برآورد ارزش محتواي هر یک از ساختمان-د

اي مشخصهاي سازهساختمان به ارزش خود ساختمان براي هر یک از گروه
ها در اثر جاري شدن سیل با اعماق مختلف در محـل سـاختمان بـا    ارده به هر یک از ساختمانبرآورد خسارت و-ه

هاهاي سازه) براي گروه3استفاده از تابع عمق ـ درصد خسارت و ارزش برآورد شده (گام 
ـ برآورد خسارت به محتوي هر ساختمان در اثر جاري شدن سیل با اعمـاق مختلـف بـا اسـتفاده از تـابع عمـق        -و

هاهاي سازه) براي گروه4درصد خسارت و ارزش برآورد شده (گام 
تبدیل تابع عمق ـ خسارت هر ساختمان به تابع تـراز ـ خسـارت در محـل شـاخص سیلابدشـت بـا اسـتفاده از          -ز

هاي مرجعهاي سطح آب محاسبه شده براي سیلابنیمرخ
ها براي ترازهاي معمول تمانترکیب و تجمیع خسارات برآورد شده براي هر گروه از ساخ-ح



63فرضیهايسیلابخسارتبرآوردهايروش- چهارمفصل

ها و معیارهاي موجود براي درصد خسـارت  در مطالب بالا مراحل کار در شرایط کشور آمریکا و با وجود نوع ساختمان
درصـد خسـارت ممکـن    -در ارتباط با عمق به عنوان نمونه آمد. بدیهی است که براي شرایط دیگر، علاوه بر معیار عمق 

اشته باشد، لیکن در عمل کلیات مراحل و نوع کارها چندان با هم تفاوت نخواهد کرد. است استثناهایی وجود د
هاي دیگر نیز روش و مراحل کار کم و بیش مشابه مراحل یاد شده است. بـا ایـن تفـاوت کـه معیارهـاي      براي کاربري

داوم اسـتغراق، آبـدهی یـا    درصد خسارت ممکن است شامل عوامل دیگر نظیر ت-مربوط به خسارت علاوه بر معیار عمق
شود. سرعت جریان باشد. مثلا براي محصولات زراعی علاوه بر عمق از تداوم زمان استغراق نیز استفاده می

فراوانی -تابع خسارت - 5- 4

هاروش- 1- 4-5
میانگین خسارت سالانه به سه روش قابل محاسبه است. در مطالـب بعـدي بـه ایـن سـه روش کـه عبارتنـد از روش        

سازي و روش فراوانی پرداخته شده است. بیهتاریخی، روش ش

روش تاریخی - 5-1-1- 4
50ساله مطالعات مربوط به خسارت در دسترس باشـد و آن منطقـه طـی دوره    50اگر در یک منطقه براي یک دوره 

عـات  توان از اطلامانده باشد، میهاي اقتصادي در آنجا ثابت باقیساله به لحاظ کاربري اراضی تغییر نکرده و سطح فعالیت
که با توجه به نرخ تـورم طـی دوره یـاد شـده،     مربوط به خسارت تاریخی براي شرایط حاضر نیز استفاده کرد. به شرط آن

باشد. امـا، بـه   ترین شیوه میمقادیر ریالی خسارت به روز شود. این نحوه برخورد به روش تاریخی مصطلح بوده و مستقیم
هاي اقتصادي بـراي هـر منطقـه    کافی وجود ندارد و نوع کاربري اراضی و فعالیتهاي که معمولا اطلاعات و دادهدلیل این

باشد. کند، لذا به ندرت قابل استفاده میغالبا طی زمان تغییر می

سازي روش شبیه-5-1-2- 4
سازي هیدرولوژیکی یا آمار ثبت شده (آمار تاریخی) و توابع خسارت، سـري  در این روش با استفاده از یک مدل شبیه

تواند به عنوان میانگین خسـارت سـالانه   شود. میانگین سري زمانی خسارت میسازي شده، تولید میخسارت شبیهزمانی
سازي این مزیت را دارد که امکان استفاده از شود. روش شبیهسازي گفته میپذیرفته شود. به این شیوه عمل، روش شبیه

تـري محاسـبه   شدن بیش از یک عامل، خسـارت بـا دقـت بـیش    دهد. در این توابع با ملحوظتوابع خسارت مرکب را می
شـود و امکـان وقـوع    شود. عیب این روش، در این است که سیلاب آینـده کـاملا مشـابه سـیلاب گذشـته تلقـی مـی       می

شود. تر در نظر گرفته نمیهاي بزرگسیلاب



خسارت سیلاببررسی64

روش فراوانی - 5-1-3- 4
ن روش عاري از معایـب دو روش یـاد شـده و نسـبتا     تري دارد، روش فراوانی است. ایهایی که رواج بیشیکی از روش

رو این روش در بند بعدي به تشریح بیان شده است. آسان نیز است. از این

ملاحظات مربوط به توابع خسارت- 5-1-4- 4

که برآورد خسارت قابل قبول باشد، لازم است تجارب کافی در تولید و کاربرد توابـع خسـارت وجـود داشـته     براي این
که فقـط و فقـط یـک تـابع آبـدهی و      نحويعمل آید تا از منحنی سنجی بسته استفاده نشود. بهه کافی بهباشد. باید توج

طور صحیح رابطه آبدهی و ارتفاع تري که بتواند بهارتفاع وجود داشته باشد. در غیر این صورت، لازم است از توابع پیچیده
هاي زراعی اغلب تابعی از فصل و تداوم سـیلاب اسـت. بـراي    ینرا معرفی کند، تولید و استفاده شود. توابع خسارت در زم

تـوان از شـیوه تحلیـل    ها در نظر گرفته شده مـی تعیین قابلیت اعتماد خسارت سالانه مورد انتظار که در آن عدم قطعیت
حساسیت بهره گرفت. 

محاسبه خسارت سالانه قابل انتظار -2- 4-5
صلی براي ارزیابی خسارت که بـراي محاسـبه، خسـارت سـالانه قابـل      واره نحوه کاربرد سه تابع ا) طرح9-4در شکل (

برگزیده » میانگین«به این دلیل به جاي » قابل انتظار«گیرند، نشان داده شده است. اصطلاح انتظار مورد استفاده قرار می
انتظار از طریق جمـع  شده که براي توزیع رخدادهاي سیلاب آینده از منحنی فراوانی استفاده شده و مقدار خسارت مورد 

هایی که براي تعیین کـاهش خسـارت سـالانه در اثـر اجـراي      توزیع احتمالی برآوردهاي خسارت محاسبه شده است. گام
پروژه لازم است برداشته شود عبارتند از:

 هـاي فراوانی براي هر یـک از محـل  -ارتفاع و آبدهی-ارتفاع، آبدهی -برقراري روابط یا توابع اصلی خسارت
-شاخص براي شرایط موجود (شرایط طرح) در این مورد مطمئن باید بود که مبناي ارتفاع براي توابع آبـدهی  

ارتفاع با محل شاخص سازگار باشد. -ارتفاع و خسارت 
 ترکیب توابع آبدهی ـ فراوانی با آبدهی ـ ارتفاع و استخراج یک تابع واسطه ارتفاع ـ فراوانی
به رابطه خسارت ـ فراوانی هاآنارتفاع و خسارت ـ ارتفاع و تبدیل ترکیب توابع فراوانی ـ
        در این گام ابتدا مساحت زیر منحنی تابع خسارت ـ فراوانی (خسارت سـالانه مـورد انتظـار) بـراي هـر محـل

آید. دست میکل خسارت سالانه مورد انتظار بههاآنشود و سپس از مجموع شاخص محاسبه می
 هاي مطالعاتی مدیریت سیلابدشت گام یک تکرار خواهد شد. به عبارت دیگر سـد رابطـه   گزینهبراي هر یک از

اصلی در صورت لزوم مورد تجدید نظر قرار خواهد گرفت.
تکرار خواهد شد.4تا 2هاي در ادامه مطالعات گام
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 شود. در این صـورت  میطرح کم در شرایط با طرح از نتایج همان گام در شرایط بی4براي هر طرح نتایج گام
تفاوت عبارت خواهد بود از میزان کاهش خسارت سالانه مورد انتظار یا عبارت دیگـر منـافع ناخـالص کـاهش     

خسارت براي هر طرح و گزینه

واره محاسبه خسارت سالانه قابل انتظارطرح-9- 4شکل 
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خسارت سالانه معادل- 3- 4-5
عمل آمده در خسارت سالانه مورد انتظار که ممکن اسـت  نه مورد انتظار لازم است تغییرات بهبراي تعیین منافع سالا

توانـد اهمیـت اساسـی در    در طول عمر پروژه اتفاق بیافتد. به حساب آورده شود. این توجه به ملحوظ کردن تغییرات، می
مطالعات داشته باشد. 

ول زمان و در اثر تغییر کاربري اراضی تغییر کند و ممکن است هاي رواناب در حوضه آبریز ممکن است در طمشخصه
عمل آمده باشد که موجب تغییر منحنی سنجه (تراز ـ آبدهی) شـود   در طولانی مدت تغییراتی در رژیم جریان رودخانه به

ارتفاع خواهد شد. ها و امکانات زیر بنایی در طول زمان منجر به تغییر توابع خسارت ـو یقینا تغییر ظرفیت خسارت سازه
ساله با 10هاي حدودا براي برقراري یک واحد منفرد ظرفیت خسارت سالانه مورد انتظار باید در طول زمان و در دوره

شـود و  توابع تجدید نظر شده، ارزیابی شود. خسارت سالانه مورد انتظار تجدید نظر شده به دوره زمـانی پایـه تنزیـل مـی    
شود.  ارت سالانه معادل، مقدار خسارت ناخالص (خام) در طول عمر پروژه مستهلک میدست آوردن خسسپس براي به

) اسـت کـه رابطـه آنـرا     9-4برابر مساحت منحنی فراوانی ـ خسارت (شـکل   E(D)هزینه خسارت سالانه مورد انتظار 
توان به شرح زیرنوشت:می

qc qc
E(D) D(qa) f (qa)dqd D(qa)df (qa)

 
  

در این رابطه:
qc:افتدکه بالاتر از آن خسارت اتفاق میآستانه آبدهی

D(qd):هاي مختلفخسارت سیلاب براي آبدهی
qd:رابطه آبدهی ـ خسارت

F(qa):) تابع چگالی احتمالPDF براي آبدهی (qd

F(qa):) تابع توزیع تجمعیCDF براي آبدهی (qd

گیـري عـددي انجـام    دلـه از طریـق انتگـرال   دلیل پیچیدگی توزیع خسارت و توابع توزیع احتمالی، ارزیابی ایـن معا به
توان از طریق عددي به روش ذوزنقه هماننـد  ) را می9-4گیرد. بنابراین مساحت زیر منحنی خسارت ـ فراوانی (شکل  می

دست آورد. مثال زیر به تقریب به
     

n
J J 1

J 1 J
J 1

D(q ) D(q )
E(D) F q F q

2






   

cاین رابطه براي شرایط  1 2 nq q q ... q     در آن است کهqJ یک آبدهی مشخص در دامنهc,q.است
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مثال محاسبه خسارت میانگین سالانه- 6- 4

مراحل محاسـبه  )9-4(روش محاسبه خسارت میانگین سالانه در مطالب پیشین این فصل تشریح گردیده و در شکل 
خسـارت  کـه اینگام آن ارائه شده است. با توجه به جا با یک مثال نحوه محاسبه گام به. در اینن نشان داده شده استآ

لذا به هنگام ارزیابی خسارت سیلاب بـه محصـولات زراعـی،    .سیلاب به محصولات زراعی در طول رشد آن متفاوت است
به این ترتیب با توجه به نرخ خسارت سیلاب .لازم است توزیع فصل یا ماهانه سیلاب در دوره رشد آن در نظر گرفته شود

.مبانی لازم براي برآورد دقیق خسارت به گیاهان زراعی فراهم می شودي دوره هاماهر فصول یا د
)4-4(نحوه محاسبه ایـن پـارامتر در جـدول    .در این روش اولین گام محاسبه خسارت وزنی در طول دوره شده است

از ترکیـب کشـت یعنـی بـراي گنـدم      براي نمونه و تنها براي یک محصول )4-4(لازم به توضیح است جدول .آمده است
) 5-4(در جـدول  هـا آنپاییزه آمده است و از ارائه دیگر جداول مشابه براي سایر محصولات صرف نظر شده و تنها نتایج 

نشـان داده  ) 5-4(نتایج گام بعدي که محاسبه خسارت وزنی براي ترکیب کشت در هکتـار اسـت در جـدول    .آمده است
فراوانی با توجه به اراضی سیل گرفته و خسـارت کلـی در ارتبـاط بـا     -ی سوم رابطه خسارتدرگام بعدي یعن. شده است

گام آخـر محاسـبه خسـارت    .منعکس گردیده است)6-4(نتایج این گام نیز در جدول .احتمال سیل محاسبه شده است
براي این پروژه میزان خسارت ملاحظه می شود .نشان داده شده است)7-4(میانگین سالانه است که نتایج آن در جدول 

نیز نموع محاسبات مربوط به میانگین سالانه اراضی خسـارت  )8-4(جدول در.ریال است01767023میانگین سالانه 
.دیده آمده است

محاسبه خسارت وزنی در طول رشد براي گندم پاییزه- 4-4جدول 

متر6/0از ترکمارتفاع آب مساوي یا –الف 

توزیع ماهانه سیلاب درآمد ناخالص بدون سیلاب (ریال)(درصد)نرخ خسارتماه
(درصد)

خسارت وزنی در 
هکتار (ریال)

07/010721/0000147مهر
27/010713/0000351آبان
39/010707/0000273آذر
48/010706/0000288دي

21/010703/000063بهمن
05/010703/000015اسفند

04/010703/000012فروردین
05/010703/000015اردیبهشت

05/010704/000020خرداد
0001841جمع
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متر6/0از تربیشارتفاع آب -ب

نرخ خسارتماه
(درصد)

درآمد ناخالص بدون
خسارت وزنی در هکتار توزیع ماهانه سیلاب (درصد)سیلاب (ریال)

(ریال)
1/010721/0000210مهر
41/010713/0000533آبان
61/010707/0000427آذر
72/010760/0000432دي

36/010703/0000108بهمن
09/010703/000027اسفند

07/010703/000021فروردین
09/010703/000027اردیبهشت

07/004/000028خرداد
0008131جمع

محاسبه خسارت وزنی براي ترکیب کشت در هکتار-5-4جدول 

درسطح زیر کشتنوع محصول
(درصد)

متر6/0از تربیشارتفاع آب ترمتر یا کم6/0ارتفاع آب 
خسارت وزنی ساده 

(ریال)
خسارت وزنی

(ریال)
خسارت وزنی ساده 

(ریال)
خسارت وزنی

(ریال)
3000020160030000250250067ايذرت دانه
10000975500970008251500182ايذرت علوفه

80001861720940008131040154گندم پاییز
11000521310570001021220121جو و جو دوسر

210007327201530002011210252یونجه
4200023570098000391220164مرتع
50000سایر
100550532690932جمع

)فراوانی–خسارت (اراضی سیل گرفته و خسارت کل در اتباط با احتمال سیل - 6-4جدول 

احتمال 
رخداد سیل 

(درصد)

کل اراضی سیل گرفته متر6/0از تربیشارتفاع آب متر6/0تر از ارتفاع آب مساوي یا کم
(هکتار)

کل خسارت 
(ریال) مساحت

(هکتار)
خسارت کل براي خسارت 

) (ریال)1مرکب (
مساحت 
(هکتار)

خسارت کل براي خسارت 
) (ریال)2مرکب (

15750662281890547758664021078
5242007811255950297517915007964
20368001711932080846296888001749
5028400911143070078923110089242

6/65000000

)5-4(ریال از جدول 550532خسارت کل براي یک هکتار ترکیب کشت برابر با 
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)5-4ول (ریال از جد620932خسارت کل براي یک هکتار ترکیب کشت برابر با 

محاسبه خسارت میانگین سالانه-7-4جدول 
انگین سالانهخسارت میخسارت میانگینخسارتفاصله احتمالاحتمال

001/06402107864021078106782
104/01500796489514471579284
515/088001749515548562774828
2030/0100892429909544549778613
50156/006051442558334

01767023جمع

خسارت دیدهمحاسبه میانگین سالانه اراضی -8-4جدول 
مساحت میانگین سالانهمساحت میانگینمساحتفاصله احتمالاحتمال

001/0868686/0
104/0795/8230/3
515/0685/7303/11
2030/0315/4985/14
50156/005/1542/1
46/32جمع





5فصل 5
دادههاي رخارزیابی خسارت سیل
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نجم فصل پ
-

دادهرخهاي ارزیابی خسارت سیل

کلیات-5-1

ریزي براي گیرد. هر چند برنامهزیست تحت تاثیر آثار مخرب آن قرار میبا وقوع سیل بخشی از فضاي حیاتی و محیط
رسانی و اجراي عملیات ترمیم و بازسازي و نظایر آن حایز اهمیت و اولویت انجام اقدامات فوري ـ اضطراري امداد و کمک 

طور کلی میزان خسارت ناشی از وقـوع یـک   هاي وارده نیز به همان اندازه فوریت و ضرورت دارد. بهست، ارزیابی خسارتا
اي، مدت دوام و حجم سیلاب) و طرف به اندازه سیل (بزرگی سیل برحسب عوامل بده حداکثر لحظهسیل مشخص از یک

هاي انجام شده در محدوده حوزه تاثیر سیل دارد. ريگذااز طرف دیگر به میزان توسعه یافتگی و حجم سرمایه

مراحل ارزیابی خسارت سیل - 5-2

رسد:نظر میداده اجراي مراحل زیر ضروري بهبراي ارزیابی خسارت یک سیل رخ
ه تاثیر سیلضشناسایی محدوده یا حو
ه تاثیر سیل ضهاي حوبندي کاربريتفکیک و طبقه
هاانتخاب نمونه
پایه آوري اطلاعات جمع
 تجزیه و تحلیل خسارت

ه تاثیر سیل ضشناسایی محدوده یا حو- 1- 2- 5
آمیـز  اي است که تحت تـاثیر اثـرات خسـارت   اولین گام در ارزیابی خسارت سیل شناسایی و تعیین منطقه یا محدوده

ده و یـا  عنوان بخشی از یک واحد جغرافیـایی بـو  اي کوچک بهتاثیر سیل ممکن است ناحیهحوضهسیل قرار گرفته است. 
اقتصادي متعدد و پراکنده باشد. -صنعتی -بخش وسیعی از یک استان شامل چند شهرستان با مراکز جمعیتی 

اي بـا مقیـاس   تاثیر سیل بر روي نقشهحوضههاي موجود حدود در وهله اول لازمست که با استفاده از اخبار و دانسته
اي در دسـترس باشـند کمـک بزرگـی در     جدید و یـا مـاهواره  هاي هواییچه عکسمناسب ترسیم و تفکیک گردد. چنان
چنـین  و هـم دادهرخچه شـدت و اهمیـت سـیل    تاثیر سیل خواهد بود چنانحوضهراستاي شناسایی جزییات موجود در 

سیل گرفته براي تعیین و تـدفیق  حوضهاي از هاي ماهوارهامکانات موجود اجازه دهد برداشت عکس هوایی یا تهیه عکس
طق سیل گرفته بسیار مفید خواهد بود. منا

تاثیر سیل حوضههاي بندي کاربريتفکیک و طبقه-2- 2- 5
سیل گرفته شده حوضهاي یک واحد سطح از هاي مورد نیاز در برآورد خسارت سیل، میزان ارزش سرمایهیکی از داده

اي ساختمان، تجهیـزات،  ش سرمایههاي مختلف متغیر بوده و شامل ارزاي یک واحد سطح در کاربرياست. ارزش سرمایه
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اي تا حدود زیادي با نوع کاربري زمـین  باشد. ارزش سرمایهخیزي و نظایر آن میتاسیسات زیربنایی، قابلیت تولید، حاصل
هـا بـراي   بنـدي ایـن کـاربري   هاي مهم و طبقهتاثیر سیل برحسب کاربريحوضهوابستگی مستقیم دارد. بنابراین تفکیک 

هـاي اصـلی و فرعـی    تـوان برحسـب گـروه   تاثیر سیل را میحوضهخسارت ناشی از سیل ضرورت تام دارد. ارزیابی میزان
هـا کـه   بنديبه یکی از طبقه4هاي مختلفی متداول است. در فصل بنديکاربري تفکیک نمود. براي کاربري اراضی طبقه

تند از:باشد، اشاره شد. این شش گروه عبارمجموعه می6تعداد گروه اصلی آن 
کاربري مسکونی
کاربري تجاري
کاربري صنعتی
کاربري فضاي باز
 کشاورزي-کاربري روستایی
کاربري ویژه

در زیرمجموعه هر یک از کاربرهاي اصلی فوق تعداد زیادي کاربري فرعی (زیرگروه) وجود دارد که حسـب مـورد و بـا    
ها، بـه  ضمن شرح از یکی از این کاربريجاهمانقرار گیرد. توان مورد استفاده مورد ارزیابی میحوضهتوجه به مشخصات 

هـاي فرعـی   توان به کـاربري هاي مسکونی مینیز اشاره شده است. به عنوان مثال در کاربريهاآنهاي اي از زیرگروهپاره
شاورزي، صنایع هاي صرفا کهاي روستایی کشاورزي، به کاربريهاي ویلایی، یک طبقه، چند طبقه و در کاربريساختمان

روستایی و دامداري اشاره نمود.
تـوان هـر   هـاي فرعـی مـی   هاي اصلی و کـاربري تاثیر سیل برحسب کاربريحوضهپس از تفکیک منطقه مطالعاتی یا 

عنـوان نمونـه در کـاربري مسـکونی     بنـدي نمـود. بـه   هاي مناسب تقسیم و طبقهکاربري را نیز برحسب عوامل یا شاخص
باشد:داول میبندي زیر متطبقه

منطقه مسکونی سطح یک
منطقه مسکونی سطح دو
منطقه مسکونی سطح سه

خیزي و یا ترکیب و تراکم کشت اشاره نمود:لحاظ حاصلبندي اراضی مزروعی بهتوان به طبقهعنوان نمونه میچنین بههم
اراضی درجه یک
اراضی درجه دو
اراضی درجه سه
اراضی غیرقابل کشت
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هاانتخاب نمونه- 3- 2- 5
تاثیر سیل، محدودیت زمانی و اعتباري پوشش کامـل و سرشـماري گونـه    حوضهدلیل وسعت نسبی از آنجا که معمولا به

ها بـا دقـت   دست آمده از نمونههاي بهگیري استفاده شود تا اطلاعات و دادههاي نمونهپذیر نیست لازمست که از روشامکان
طور که در بـالا تشـریح گردیـد روش تفکیـک و     کار گرفته شود. همانفته بهکافی براي تعمیم در سطح کل منطقه سیل گر

هاي مورد نیاز آن را تعریف و مشخص دهد که براي هر گروه و زیر مجموعه نمونهها به ما این امکان را میبندي کاربريطبقه
گیـري، تعیـین   اید. مطلوب آنست که نمونهها باید از نظر آماري براي حصول به دقت مورد نیاز کفایت نمنماییم. تعداد نمونه

هاي شناخته شده آماري باشـد. در هـر حـال بایـد توجـه      ها و طرحبراساس روشهاي مورد نیاز و انتخاب نمونهتعداد نمونه
داشت که انتخاب میزان دقت یا درجه اعتمادپذیري ارزیابی خسارت بستگی تام به شدت خسارت، اهمیت منطقـه خسـارت   

العاده زیاد مورد نیاز است و یا منطقه مورد بررسـی  هاي ناظر بر ارزیابی دارد. در مواردي که ارزیابی با دقت فوقفدیده و هد
باشد. گیري قابل توصیه میکوچک است تمام شماري یا سرشماري به جاي نمونه

آوري اطلاعات پایه جمع-4- 2- 5

تهیه نقشه -5-2-4-1
هاي اصلی اراضی دشـت تهیـه شـود. بـر روي     کاربريتوجه به نیازها نقشههاي هوایی و نظایر آن و با با استفاده از عکس

هایی که در معـرض سـیل قـرار دارنـد نشـان داده      ها و ساختمانها، پلهاي انجام شده از قبیل جادهها باید توسعهاین نقشه
تهیه گـردد. البتـه در   هاآنچه مناطق شهري و نواحی مسکونی در معرض سیل باشند لازمست که نقشه تفصیلی شود. چنان

مورد استفاده قـرار گیـرد.   در صورت لزومتوانند هاي تفصیلی هستند که میحال حاضر بسیاري از شهرها داراي چنین نقشه
توانـد در  بندي اراضـی مشـخص گـردد مـی    هاي مختلف خاك و طبقهچه بر روي نقشه پایه مورد استفاده حدود کلاسچنان

هـا بـر روي نقشـه هـر چنـد      ناد قرار گیرد. نشان دادن حدود گسترش و نحوه توزیـع انـواع کشـت   ارزیابی خسارت مورد است
نماید. تعیین موقعیت نقاطی که شدیدا گونه موارد ارائه چند نمونه معرف کفایت میمطلوب است لیکن الزامی نبوده و در این

هاي میدانی بسیار مفید است. ل بررسیگیرند براي تکمیتحت تاثیر اثر فرسایش و رسوبگذاري سیلاب قرار می

اطلاعات میدانی -5-2-4-2
آوري دسـت آورد. بـراي جمـع   توان مستقیما از افراد خسـارت دیـده بـه   هاي مربوط به میزان خسارت را غالبا میداده

حـی  طور اختصاصی براي هر پروژه خسارت سیل طرااي یکنواخت که بههاي پرسشنامهگونه اطلاعات بهتر است از فرماین
دست باشد. اطلاعات بهبندي هاي مورد بررسی قابل مقایسه جمعدست آمده از نمونهشوند استفاده نمود تا اطلاعات بهمی

هـا  آوري دادههاي میدانی مبناي برآورد میزان خسارت در سطح محدوده مورد مطالعه خواهد بود. در جمعآمده از بررسی
جـاي پرسـش از   شوند بهتر است بهطور نمونه انتخاب میفراد خسارت دیده که بهدر مورد میزان خسارت از کشاورزان و ا
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جاي سوال در مورد ارزش ریالی عملیات زراعـی و یـا کـود    میزان ارزش پولی بر مقادیر کمی و فیزیکی تکیه نمود. مثلا به
نفر روزهاي کار انجـام و نظـایر آن   مصرفی به تعداد نوع عملیات زراعی و مقدار و نوع و زمان کود مصرف شده و یا تعداد 

استناد نمود.
هـاي فصـلی از گسـتره اراضـی آبرفتـی عبـور       ها توسـعه نیافتـه و سـیلاب   هاي شبکه آبراههها و زیر حوضهدر بعضی حوضه

دد. بـا  گـر اند. در نتیجه سیلاب وارده در سطح وسیعی پخش مینماید. معمولا این اراضی بسیار هموار و یا داراي شیب ملایممی
دلیل وجود خـاك و توپـوگرافی مناسـب    گونه اراضی شدیدا در معرض پخش سیلاب و رواناب قرار دارند لیکن بهوجودي که این

اند.هاي شهري و حومه شهري تغییر شکل یافتهخیز تبدیل شده و یا به کاربريغالبا به اراضی مزروعی حاصل
اي حداکثر سیلاب و نقطه اوج داغاب ارتباط چندانی به بده لحظهدر اراضی سیلابدشتی میزان خسارت ناشی از سیل 

رسد سریعا پخـش شـده و   هاي بادبزنی شکل میسیل ندارد. زیرا جریان محصور در داخل آبراهه وقتی به دشت یا آبرفت
یلاب اي اوج س ـیابد. در نتیجه وسعت گسترش سیلاب ارتباط مستقیمی بـا بـده لحظـه   اثر مخرب اوج سیلاب کاهش می

تر باشد وسعت اراضی گونه موارد هر چه حجم سیلاب بیشتر تابعی از حجم کل سیلاب خواهد بود. در ایننداشته و بیش
تر خواهد بود. سیل گرفته بیش

تجزیه و تحلیل خسارت - 5- 2- 5
گیرد. براي هاي میدانی صورت میآوري شده از بررسیها و اطلاعات جمعطور کلی برآورد میزان خسارت برپایه دادهبه

آوري شده مورد تجزیه و تحلیل و پـردازش قـرار گیـرد. بایـد     هاي جمعاطمینان از صحت و دقت برآورد لازمست که داده
هـاي زمـانی و اعتبـاري دارد. در    گیري و تاثیر ناشی از محدودهتوجه داشت که دقت برآورد بستگی زیادي به حجم نمونه

هـاي  نبودن تسهیلات مورد نیاز شخص یا گروه ارزیابی کننـده ناچـار اسـت از روش   دلیل ضیق وقت و بسیاري از موارد به
گونه موارد لازمست کـه  بر استفاده نماید و یا در محاسبات خود تعدادي مفروضات را وارد سازد. در اینشده و میانکوتاه

ها مدون گردد.طور واضح و روشن این مفروضات و روشبه
ثر وقوع سیل به محصولات بستگی به ارزش محصول، زمان وقوع سیل و مشخصات از قبیـل  میزان خسارت وارده در ا

آوري اطلاعـات  ارتفاع آبگرفتگی، سرعت جریان سیل، مدت دوام آن و میزان رسوبات و مواد حمل شده دارد. بـراي جمـع  
آوري شـده از طریـق ایـن    عهـاي جم ـ اي مناسـب اقـدام نمـود. داده   کافی در این زمینه لازمست که با تدوین پرسشنامه

باشد. الذکر میهاي فردي و گروهی مبناي مناسبی براي تخمین فاکتورهاي فوقها یا مصاحبهپرسشنامه
کند. بنابراین برآورد میزان عملکـرد و تولیـد بـراي وضـعیت     از آنجا که پس از وقوع سیل بسیاري از شرایط تغییر می

مبناي فرضی و تخمینی یا غیر واقعی خواهد داشت. بنـابراین لازمسـت   » ر بود؟اگر سیل نیامده بود میزان عملکرد چقد«
ویژه باید به اثـرات  ها مورد تدقیق قرار گیرد. در این مورد بهها و پرسشنامهآوري شده از طریق مصاحبهکه اطلاعات جمع

واقعی تاثیر گذارنـد و نیـز توجـه    ست بر روي میزان عملکرداغیرمستقیم و مستقیم سایر عوامل و پارامترهایی که ممکن
الامکان کاهش محصول ناشی از این عوامل را از تاثیرات خسارت سیل تفکیک کرد.  نموده و حتی
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هاراهکارها و روش- 5-3

هاي وارده مستلزم تعیین پارامترهاي زیر است:طور کلی پس از وقوع هر سیل، برآورد میزان خسارتبه
که تحت تاثیر سیل قرار گرفته است. اي تعیین مشخصات و وسعت محدوده
اي محدوده سیل گرفتههاي سرمایهگیري از کالاتقویم یا موجودي
ايبرآورد میزان خسارت وارده به هر یک از اقلام سرمایه
هـا،  اي اعـم از سـاختمان  ترین روش برآورد میزان خسارت، تعیین مورد به مـورد وضـعیت کلیـه اقـلام سـرمایه     دقیق

هاي زیر کشت و ... براساس فهرست کامل موجودي محدوده سیل گرفته هاي مسکونی، قطعات زمینختمانتاسیسات، سا
دلیل اضطراري بودن وضـعیت و  طور معمول بهکار مستلزم هزینه نسبی زیاد و صرف وقت طولانی است و بهباشد، اینمی

هـا و  گیـري نداشته و عموما براسـاس نمونـه  هاي سرشماري گونه برآورد خسارت موضوعیت هاي اعتباري روشمحدودیت
گردد.بندي به ارقام با دقت قابل قبولی حاصل میطبقه

روش تعیین خسارات بخش کشاورزي -3-1- 5
باشـد بـراي محاسـبه    خسارت وارده به بخش کشاورزي شامل باغات، اراضی مزروعی، محصولات انبار شـده و دام مـی  

زیر ضروري است. خسارت وارده به اراضی مزروعی تعیین موارد 
 تعیین مساحت زیر کشت هر یک از محصولات
 تعیین نوع عملیات و تقویم زمانی عملیات زراعی متداول براي هر یک از محصولات متداول
هاي تولید هر یک از محصولات زراعی متداول بندي و تعیین هزینهبودجه
 در واحد سطح اهآنبرآورد میزان عملکرد محصول اصلی و فرعی و میزان ارزش

آلات و ادوات کشاورزي مورد استفاده، تقـویم زمـانی   اطلاعات مربوط به عملیات زراعی متداول در منطقه، نوع ماشین
سازي بستر کاشت، عملیات داشت، آبیاري و عملیـات برداشـت و سـایر عملیـات زراعـی مربـوط بـه انـواع         عملیات آماده

هاي تحقیقات توان از طریق مصاحبه با کشاورزان خبره، مراکز و ایستگاهرا میمحصولات زراعی و باغی متداول در منطقه 
تـوان از  هـاي کشـاورزي را مـی   هاي رایج در منطقه براي انجام کلیه عملیات زراعی و نهادهدست آورد. قیمتکشاورزي به

. اطلاعات مـورد نیـاز در مـورد میـزان     دست آوردالذکر و یا ادارات کشاورزي منطقه بهطریق مراجعه به افراد یا مراکز فوق
الـذکر و یـا نشـریات منتشـره در مراکـز      توان از طریق مراجع فوقعملکرد و تولید انواع محصولات زراعی و باغی را نیز می

هاي تولید قیمت الذکر براي برآورد هزینههاي فوقآوري مجموعه اطلاعات و دادهآوري نمود. در هر حال جمعمحلی جمع
چـه بـین   گیرد و لازمسـت چنـان  شده، ارزش ناخالص و ارزش خالص تولید محصولات متداول در منطقه صورت میتمام 

هاي تولیـد، کیفیـت   باشد و یا در زمینه هزینهاي میهاي مختلف تفاوت قابل ملاحظهمیزان عملکرد یک محصول در پهنه
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هـاي  ها و تغییرات با تحدید محدودهباشد، این تفاوتها و نظایر آن تغییراتی وجود داشتهمحصول تولیدي و سطح قیمت
مشخص شود.هاآنتاثیر 

روش تعیین خسارت مناطق شهري - 3-2- 5
شود. هاي فرعی چند از جمله کاربري مسکونی، تجاري، معابر و ... تقسیم میگفته شد که کاربري شهري را به کاربري

در یک شهر از یـک  هاآنجاري به دلیل وسعت و گسترش و تعدد ها، نوع مسکونی و بعد از آن نوع تدر میان این کاربري
هاي فرعی دیگر اهمیت زیادي دارند. گذاري، نسبت به گروهسو و چگالی بالاي سرمایه

هـاي  تر از دیگر کـاربري هاي شهري به مراتب بیشبه طور کلی میزان خسارت در واحد سطح مورد مطالعه در کاربري
تري انجام گیرد. یک ها با دقت بیشگونه کاربريرو لازم است برآورد خسارت در اینست. از ایناصلی از جمله کشاورزي ا

بودن گستره مورد مطالعه در کاربري شـهري اسـت. از   تفاوت دیگر کاربري شهري در مقایسه با کاربري کشاورزي، کوچک
سازد. بـه هـر حـال بـرآورد     تر ممکن میت بیشاین گذشته اطلاعات زیاد از کاربري شهري امکان برآورد خسارت را با دق

شماري انجام گیرد.ید از طریق تکخسارت کاربري شهري با
هاي شهري است. نقشه شهر که غالبا از طریق شـهرداري  گردآوري اطلاعات پایه اولین گام در برآورد خسارت کاربري

اي تواند آمـار و اطلاعـات ثبتـی و پـاره    اطلاعات میترین و اولین اطلاعات مورد نیاز است. سایر قابل وصول است. اساسی
ها و سازمان ثبت و سایر ساطمانهاي ویژه شهرداریها، فرمانداريهاي دولتی بههاي اقتصادي باشد که از طریق سازمانداده

ذیربط قابل وصول است. 
و ثبت نتایج و ارزیابی خسارت بـه  ها و تکمیل فرمبه طور کلی تعیین میزان خسارت با استفاده از بازدیدها و مصاحبه

هاي خـاص  ویژه در مورد کاربريها و بررسی میدانی بههاي جبرانی و مقایسه انجام خواهد گرفت. این ارزیابیشیوه هزینه
ها و فضاها و امکان ویژه بایـد توسـط گـروه کارشناسـی متخصـص و بـا همکـاري        همانند تاسیسات زیربنایی، بیمارستان

انجام گیرد. هاآنران صاحبان یا مدی
هاي شهري خسارت شامل دو بخش، خسارات به ساختمان و خسارت به محتویات آن است. مـثلا در  در غالب کاربري

چنین خسـارت بـه   تواند به اسباب و لوازم خانه نیز باشد. هممورد مناطق مسکونی علاوه بر خسارت به ساختمان خانه می
ت به ساختمان شامل خسارت به تاسیسات و لوازم اداري و سایر محتویات باشد.یک سازمان اداري، علاوه بر خسار
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فصل ششم
-

اي خسارت سیلابهاي رایانهمدل

کلیات- 1- 6

سیلاب پرداخته شده است. اي مربوط به ارزیابی و برآورد خسارتهاي رایانهیا برنامههامدلدر این بخش از راهنما به 
افزارهاي موجـود تحـت سـه محـور اصـلی هیـدرولوژي،       و نرمهامدلهاي تخصصی و مطالب این بخش با توجه به زمینه

هیدرولیک و اقتصاد یا تحلیل خسارت سیلاب تدوین شده است. 
بنـدي  شماي گروه)1-6(در شکل اندیی تقسیم شدههاگروهاین سه گروه با توجه به نیاز و اهمیت به نوبه خود به زیر 

افزارها مدنظر قرار گرفتـه بـه   اي و نرمهاي رایانهیاد شده نشان داده شده است. نکات و معیارهایی که براي انتخاب برنامه
:شرح زیر است

اهمیت آن در ارزیابی خسارت سیلاب
 تربیشرواج و عمومیت
کامل بودن نسبی مدل
اعتبار موسسه
م هزینهدسترسی آسان و ک

تعاریف- 2- 6

افزار است کـه در ایـن مجموعـه    هایی همانند مدل، برنامه و نرممفاهیم و تعاریف اصلی که در زیر آمده مربوط به واژه
اند. بدیهی است که توجه به این تعاریف و مفاهیم، ضمن کمـک بـه درك مطالـب، فراگیـري آن را نیـز      گرفته شدهکاربه

خصوص، این موضوع است که به جهات علمی و زبان شـناختی در مـواردي تعـاریف و    کند. نکته دیگر در اینتسهیل می
کننده شده است.موارد مشترکات تعاریف تعیینگونهاینمفاهیم یکسان و ثابتی وجود ندارد. لذا در 

تعریف مدل- 2-1- 6
کنـد.  ورودي) را برقرار مـی به بیان ساده مدل رابطه یک امر نامعلوم یا ناشناخته (خروجی) را با امر معلوم یا شناخته (

دست آن به عنوان خروجی پایینبه عنوان مثال به رابطه جریان در بالادست رودخانه به عنوان ورودي معلوم با جریان در 
شود. نامعلوم یا رابطه بارندگی در حوضه آبریز به عنوان ورودي معلوم با رواناب به عنوان خروجی نامعلوم مدل گفته می

اي مدل رایانهمدل ریاضی و-2-2- 6
یـک سـامانه هیـدرولوژیک،    ياي از معـادلات کـه رفتـار اجـزا    یک مدل ریاضی عبارت است از مجموعه:مدل ریاضی

دهد. براي مثال ترکیب معادلات پیوستگی و کمیت حرکت با یکدیگر مدل رونـدیابی جریـان   هیدرولیک یا ... را نشان می
دهد.در آبراهه روباز را تشکیل می
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بـه روش رایـج   هـا آنمعادلات مدل ریاضی خیلی زیاد و یا پیچیده باشـد و حـل   کهدرصورتی:ايبرنامه رایانهمدل یا 
اي ترجمه شـده و از یـک عامـل حـل کننـده      به کدهاي رایانههاآن(دستی و ماشین حساب) مشکل یا غیر ممکن باشد، 

شود. اي گفته میانهشود. به این شیوه برنامه رایمناسب مدل (آلگوریتم) استفاده می
اي که عموما به دلیل خاستگاه واژه از علم و افزار رایانهاي و نرماي، برنامه رایانهدر این راهنما سه واژه مدل رایانه:نکته

باشند.شود، مترادف میافزار گفته میآوري رایانه به اختصار نرمفن

هامدلبندي طبقه- 2-3- 6
هسـتند کـه یـک    هامدلاي از ي فیزیکی گونههامدلشوند. و ریاضی تقسیم میبه سه گروه فیزیکی، تشابهیهامدل

دهند. به عنوان مثال مدل فیزیکی یک طرح کنار گذر رودخانـه بـراي مهـار    سامانه واقعی را در مقیاس کوچک نشان می
هندسـی آب  ي فیزیکـی در م هـا مـدل سـاخته شـود. یکـی از کاربردهـاي رایـج      50:1سیلاب که ممکن است در مقیاس 

هاي روباز است. سازي جریان در آبراههشبیه
کنـد. بـا ایـن    سازي مـی یی هستند که جریان آب را با جریان الکتریسیته در یک مدار شبیههامدلي تشابهی، هامدل

ي شود. در گذشـته ایـن نـوع مـدل بـرا     گیري میتنظیم آمپر جریان و خروجی با ولت متر اندازهوسیلهبه، ورودي هامدل
سازي جریان آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفت.شبیه

العمل اجزاء شود که داراي یک یا چند معادله بوده و عکسگفته میهامدلي ریاضی به آن گونه هامدلدر این راهنما 
شـده در ایـن   ي تشـریح  هـا مدلکند. کلیه تبیین میهاآنیک سامانه هیدرولیکی یا هیدرولوژیکی را به تغییر در شرایط 

در ارتباط با موضوعات مورد بحث در این راهنما، به نوبـه  هامدلگونهاینگیرند. ي ریاضی قرار میهامدلراهنما در گروه 
-5قطعـی یـا بختـی و    -4تجربی یـا مفهـومی،   -3یکپارچه یا توزیع شده، -2رخدادي یا پیوسته، -1:يهامدلخود به 

شوند.رامتر برازش داده شده تقسیم میگیري شده یا پاپارامتر اندازه

در این راهنماهامدل-2-4- 6
اي خسـارت سـیلاب بـه سـه گـروه بـزرگ       هـاي رایانـه  کار و چارچوب راهنما، مدلدر این راهنما با توجه به نیازها، ماهیت

آورد و ارزیـابی  ). در واقـع بـر  1- 6هاي اقتصادي تقسیم شده است (شکل هاي هیدرولیکی و مدلهاي هیدرولوژیکی و مدلمدل
گیرد و دو گـروه  هاي اقتصادي ویژه این کار، انجام میهاي فرضی و واقعی مستقیما توسط گروه سوم یعنی مدلخسارت سیلاب

هاي مهندسـی آب از جملـه مطالعـات مهـار و کـاهش خسـارات سـیلاب        مدل دیگر که براي اهداف متنوع و متفاوت در زمینه
کنند.هاي تحلیل خسارت سیلاب را تامین میهاي ورودي برنامهت و دادهاند، بخشی از اطلاعاساخته شده
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مدل هاي رایانه اي خسارت سیلاب

مدل هاي اقتصادي ( تحلیل خسارت) مدل هاي هیدرولیکیمدل هاي هیدرولوژیکی

مدل هاي فرایند فراوانی -  سیلاب 
( جریان) رودخانه اي 

مدل هاي فرایند 
( رسوب) آبرفتی  بارش - رواناب

جریان دو  بعدي جریان یک  بعدي 
اي خسارت سیلابي رایانههامدلبندي گروه- 1- 6شکل 

ي هیدرولوژیکیهامدل-3- 6

کلیات-3-1- 6
شـود.  تقسـیم مـی  ي پیوسته هامدلي رخدادي منفرد و هامدلکلی به دو گروه اصلی، طوربهي هیدرولوژیکی هامدل

گیـرد.  روانـاب و رونـدیابی جریـان مـورد اسـتفاده قـرار مـی       -کردن فرایند بارنـدگی  ي رخدادي منفرد براي مدلهامدل
ي هـا مـدل . در این راهنما با توجـه بـه نـوع کـار بـه      کنندمیسازي ي پیوسته جریان رودخانه را شبیههامدلکهدرحالی

اي از فرایندهاي هیدرولوژیک مورد استفاده کردن پارهي آماري نیز که براي مدلاهمدلشود. رخدادي منفرد پرداخته می
ي هیدرولوژیکی قرار گیرد.  هامدلد به نوعی در گروه توانمیگیرد، قرار می
، هـا سـازمان سسـات،  وي رخـدادي منفـرد توسـط م   هـا مـدل ویژهبهاي زیادي در هر دو گروه یاد شده ي رایانههامدل
و HEC-HMS ،WinTR-20ي هـا مدلبه توانمیهاآنترین و افراد در دنیا ساخته شده است. از جمله معروفها دانشگاه

SMADA مدول هیدرولوژیکی مدل چنینهموMike 11 .اشاره کرد

HEC-HMSاي برنامه رایانه- 3-2- 6

چارچوب مدل-3-2-1- 6
د احجـام روانـاب، بـرآورد مقـادیر اوج     ین اطلاعـات مـورد نیـاز را از جملـه بـرآور     تربیشHEC-HMSاي برنامه رایانه

سازي رفتـار حوضـه   د تهیه کند. این برنامه اطلاعات مورد نیاز را از طریق شبیهتوانمیجریان را 1سنجیو زمانهاسیلاب

1- Timing
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هـا آناي از مطالعاتی که در کند. پارههاي آن و امکانات مهار آب در داخل یک سامانه هیدرولوژیک، تهیه میآبریز، آبراهه
:استفاده کرد به شرح زیر استتوانمیاز این برنامه 

 ي شهري هاسیلابمطالعات
 مطالعات فراوانی سیلاب
 مطالعات کاهش خسارات سیلاب
هاي هشدار سیلاب مطالعات براي طراحی سامانه
مطالعات طراحی مخزن
محیطیت مطالعات زیس

؟چیست و نقش آن چیستHEC-HMSمدل -3-2-2- 6
سازي رفتار حوضه آبریز، آبراهه و سازه دل عددي است که شامل تعداد قابل توجهی روش براي شبیهاین برنامه یک م

خلاصه شده )1-6(سازي این مدل که در جدول ي شبیههاروشمهار آب از طریق برآورد مقدار، تراز و زمان جریان است. 
شود. منجر به نتایج زیر می

بارندگی و تبخیر از حوضه آبریز-الف 
دهد.این بخش توزیع مکانی و زمانی بارندگی و تبخیر را از حوضه آبریز شرح می

حجم رواناب -ب 
در این بخش حجم بارندگی بر روي حوضه، مقدار نفوذ آن در سطح حوضه، میزان رواناب و زمان وقوع روانـاب بحـث   

شود.  می

1ايرواناب مستقیم شامل رواناب سطحی و جریان دیواره-ج

درخصوص آن بخش از حجم بارندگی که در زمین نفوذ نکرده یا در سطح حوضه ذخیـره نشـده و شـامل    هاوشراین 
کنداي است، بحث میرواناب سطحی و جریان دیواره

جریان پایه-د
این قسمت از مدل جریان پایه رودخانه را که حاصل زهکشـی زیـر سـطحی جریـان آب از سـامانه هیـدرولوژیک بـه        

کند.سازي میوضه است، شبیههاي حآبراهه

1- Interflow
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جریان آبراهه-ه
کنـد. بـه ایـن طریـق     سـازي مـی  شود، جریان یک بعدي را در آبراهه شبیههاي روندیابی نامیده میاین بخش که بنام روش

کند.ي میسازدست آبراهه با استفاده از آبنگارهاي معلوم در بالادست آن، شبیهسري زمانی جریان، تراز و سرعت را در پایین

استفاده از مدل-3-2-3- 6

گیري لازم است مراحل زیر در نظر گرفته شود.برداري و تصمیمریزي، طراحی، بهرهبراي استفاده مدل در برنامه
کردن تصمیمات مورد نیازمشخص
 گیري لازم استچه اطلاعاتی براي تصمیمکهاینتعیین
 توسعه مکانی و زمانی اطلاعات مورد نیاز
 و انتخاب یک روشهاروشي تهیه اطلاعات، تعیین معیارها براي انتخاب یکی از هاروشمعرفی تعیین
برازش1برازش مدل و تائید
آوري و توسعه شرایط مرزي و شرایط اولیه مناسب براي کاربرد مدلجمع
کاربرد مدل
و تحلیل حساسیت2کنترل واقعیت
فرآوري نتایج براي اطلاعات مورد نیاز

HEC-HMSسازي برنامه ي شبیههاروشصه خلا-1-6جدول 

روشگروه

بارندگی

کند نگاري که کاربر تعریف میباران
شود ها که توسط کاربر تعریف میروش زمانی ایستگاه
ها با مجذور عکس فاصله روش وزنی ایستگاه

بنديروش شبکه
رگبارهاي فرضی براساس فراوانی (به روش فراوانی)

براي شرق ایالات متحده آمریکا(SPS)وژه رگبار استاندارد پر
(SCS)رگبار فرضی به روش اداره حفاظت خاك آمریکا 

حجم رواناب

نفوذ اولیه و با نرخ ثابت
SCSمربوط به (CN)شماره منحنی 

SCSشماره منحنی شبکه 

(Green and Ampt)گرین و امپت 

(SMA)روش رطوبت خاك 

اي رطوبت خاكروش شبکه

1- Verify
2- Verify
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HEC-HMSسازي برنامه هاي شبیهخلاصه روش- 1- 6ل ادامه جدو

روشگروه

جریان مستقیم

کندکه کاربر تعریف می(UH)نگار واحدي آب
(Clark)نگار واحد کلارك آب

نگار واحد اشنایدرآب
SCSنگار واحد آب

(Moclark)مودکلارك 

موج سینماتیکی
شودکه توسط کاربر تعریف میSمنحنی 

جریان پایه
ا مقدار ثابت ماهانهب

کاهش نمایی
مخزن خطی

روندیابی

موج سینماتیکی
تاخیري

پالس اصلاح شده
(Muskingum)ماسکینگام 

(Muskingum-Cunge)ماسکینگام ـ سونج با مقطع استاندارد 

اي ماسکینگام ـ سونج با مقطع هشت نقطه
تلاقی

انشعاب

انحرافهاي مهار آبسازه
يمخزن یا استخر تاخیر

ي هیدرولیکیهامدل- 4- 6

کلیات - 4-1- 6
ي فراینـد آبرفتـی تقسـیم نمـود.     هـا مـدل اي و ي فرایند رودخانـه هامدلبه دو گروه توانمیي هیدرولیکی را هامدل

نیز نامید، صرفا فرایند جریان آب در آبراهه و اي ي جریان رودخانههامدلرا هاآنتوانمیکه اي ي فرایند رودخانههامدل
ي فرایند آبرفتی یـا جریـان بـا بسـتر متحـرك کـه       هامدلکهدرحالیکنند، میسازيشبیهاي را ی ـ رودخانه آبهاي سازه
. هـر دو گـروه   کننـد مـی سـازي شـبیه ي هیدرولیک رسوب نیز نامید، جریان آبراهه را بـا رسـوب   هامدلرا هاآنتوانمی

ک بعدي و دو بعدي تقسیم بندي شوند.ي یهامدلند دست کم به دو زیر گروه توانمیي یاد شده هامدل
اي ـ ریاضـی موجـود در    ي رایانههامدلهمراه با تعدادي از هاآني هاگروهي هیدرولیک و زیر هامدل)2-6(در شکل 

ي رایج در زمینه مطالعات هیدرولیک در هامدلغالبا از اي رایانههاي یا برنامههامدلاین زمینه نشان داده شده است. این 
ي مهار سیلاب است و به تناسب حد و حدود این راهنما و نیازها و کـاربردي بـودن و   هاطرحبطه با اهداف این راهنما و را

اهمیت موضوع در ارتباط با ملزومات و ملاحظات ارزیابی خسارت سیلاب در  صفحات آتی تشریح شده است.
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مدل هاي هیدرولیکی 

مدل هاي آبرفتی مدل هاي جریان رودخانه اي

GSTARS

HEC-6

MIKE 11

HEC RAS

جریان یک بعدي جریان دو بعدي

SMS

MIKE 21

RAS

MIKE 11

WASPRO

HAMAT

اي خسارت سیلابي رایانهاهمدلبندي شماي گروه-2- 6شکل 

ايي فرایند رودخانههامدل-4-2- 6

افزار تحلیل سامانه رودخانهنرم- 1- 2- 4- 6

ي کلی هاتواناییقابلیت -1- 1- 2- 4- 6

افزارهـاي مهندسـی   نـرم 2) بخشی از پروژه نسل آتـی (آینـده)  HEC-RAS(1اي تحلیل سامانه رودخانهافزار رایانهنرم
باشد. پروژه نسل آتی شـامل چنـدین   ایالات متحده آمریکا میهیدرولوژي ـ هیدرولیک مرکز مهندسی هیدرولوژي ارتش 

تحلیـل بـارش ـ روانـاب، هیـدرولیک رودخانـه،       :جنبه از مهندسی هیدرولوژي و هیدرولیک و اقتصاد است که عبارتند از
بینی بلادرنگ رودخانه براي عملکردهاي مخزن.  سازي سیستم مخزن، تحلیل خسارات سیلاب و پیششبیه

افزاري است که به کاربر امکان انجام محاسبات هیدرولیک رودخانه در حالت اي سامانه تحلیل رودخانه نرمایانهبرنامه ر
سـامانه)  (دهـد. ایـن برنامـه متشـکل از یـک مجموعـه       ي ماندگار و ناماندگار و محاسبات انتقال رسـوب را مـی  هاجریان

ند منظوره چند کاربره طراحی شده است. این سـامانه از یـک   افزاري است که براي استفاده متقابل در محیط شبکه چنرم
هـا، امکانـات   سازي و مـدیریت داده ي ذخیرههاقابلیتهاي تحلیل هیدرولیکی مجزا، مولفه)، GUI(3واسط گرافیکی کاربر

گرافیکی و تهیه گزارش تشکیل شده است.

1- Corp of Hydrological Engineers – River System Analysis
2- Next Generation
3- Graphical User Interface
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افـزار  با استفاده از نـرم توانمیو مصنوعی را ي طبیعیهاکانالمحاسبات هیدرولیکی یک بعدي براي شبکه کاملی از 
یاد شده انجام داد. نتایج این محاسبات شامل نیمرخ طولی سـطح آب در جریـان مانـدگار، نیمـرخ طـولی سـطح آب در       

باشـد.  انتقال رسـوب و رسـوبگذاري مـی   مسایلجریان غیر ماندگار و برآورد نیمرخ طولی کف کانال و مخازن در رابطه با 
افزار هنوز آماده نشده است.یی از این نرمهابخشه توضیح است که لازم ب

نیمرخ سطح آب در حالت جریان ماندگار- 2- 1- 2- 4- 6

ي طولی سطح آب در حالت جریـان متغیـر تـدریجی مانـدگار     هانیمرخ، براي محاسبه سازيمدلاز سامانه مولفهاین 
و یا یک بازه واحد از رودخانـه را  1ايک سیستم شاخه، یهاکانالتهیه شده است. سامانه قادر است که یک شبکه کامل از 

ي جریـان زیـر   هـا رژیمي سطح آب در هانیمرخسازيمدلجریان ماندگار قابلیت مولفهبراي انجام تحلیل در نظر بگیرد. 
باشد. را دارا می2بحرانی، فوق بحرانی و رژیم مختلط

ي انرژي در این رابطه اهمیت زیـادي در  هااستوار است. افتروند اصلی محاسباتی برپایه حل معادله انرژي یک بعدي 
برآورد نیمرخ نزدیک به واقعیت، خواهد داشت. عوامل ایجاد این افت در مدل عبارتند از:

اصطکاك جداره که معرف آن عدد مانینگ مقطع است. -الف
ضرایب افت ناشی از همگرایی و واگرایی در مقاطع متوالی-ب

کند.ل سامانه رودخانه مقادیر ضریب انتقال را در هر مقطع به دو صورت زیر برآورد میافزار تحلینرم
ي تغییـر ضـریب مانینـگ مقـادیر     هامحلکه به این صورت است که در هر مقطع در Hec-Racروش ویژه خود -الف

ید. آمیدستبهضریب انتقال را محاسبه کرده و ضریب انتقال کل مقطع معادل 
ي عرضی نیاز داشت. هاایستگاهرفت و مقدار مانینگ را در به کار میHec-2در روشی که-ب

هاي ورودي، نیاز به وارد کردن ضریب مانینگ معادل براي کانال اصلی، ساحل چـپ و سـاحل   در هنگام وارد کردن داده
راست داریم.

ییرات ناگهانی و سریعی دارد به جاي افتد و نیمرخ سطح آب تغدر مقاطعی که افت انرژي موضعی نامشخص اتفاق می
از گزینه رژیـم مخـتلط بـراي تحلیـل نیمـرخ      هاوضعیتدر این چنینهمشود. معادله انرژي از رابطه ممنتوم استفاده می

:شود که عبارتند ازسطح آب استفاده می
پرش هیدرولیکی
 یعنی در مقاطعی که پل وجود دارد.هاپلهیدرولیک
هـاي فرعـی از   ي برخورد یـا جـدا شـدن شـاخه    هامحلشعاب رودخانه یا به عبارت دیگر، ي تلاقی و انهامحل

رودخانه اصلی 

1- Dendritic System
2- Mixed Flow
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دهد. قرار میتاثیري اساسی زیر دربرنامه براي جریان ماندگار لحاظ شده است که نتایج را تحت هافرضبه طور کلی 
باشد. ی) میدایمجریان کاملا ماندگار (-الف
ي هـا روشجی است و در مواردي که جریان متغیر سریع باشد تحلیل با رابطه ممنتوم یا سایر جریان متغیر تدری-ب

گیرد.در نظر گرفته شده، انجام می
باشد. جریان کاملا یک بعدي می-ج
باشد. درصد می10یا 1/0شیب کانال کم و در حدود -ت

بـه سـادگی در هندسـه    تـوان میاي متداول را خانههاي روداکثر سازهHec-Rasیک رودخانه در سازيمدلبه هنگام 
:عبارتند ازهاقابلیتمدل وارد نمود این 

ي زیرگـذري و  هـا فـرض بـا  چنـین هـم ي تحلیل ممنتوم و انرژي و هاروشي یک دهانه و چند دهانه با هاپل
ي بزرگ هاسیلابروگذري جریان در 

ي سطح هانیمرخو انواع هاآنع حالات جریان رخ داده در ي انواهافرضچند دهانه با 1کردن انواع زیرگذرمدل
آب 

هاي قرار گرفته در مسیر رودخانهروریزها و سدهاي تنظیمی و انواع دریچه
 اي هاي کنارهو اپی و دیوارهبندسیلانواع
هاي مختلفسرریزهاي جانبی به منظور آبگیري از رودخانه با فرض دریچه
در مسیر جریان هاي آبشارمدل کردن سازه
  مدل کردن هندسی مخزن در شبکه رودخانه با مشخص نمودن شرایط مرزي به صورت هیدروگراف ورودي یـا

مساحت مخزن-منحنی تراز آب 
اتصالات هیدرولیکی بین دو مخزن یا بین رودخانه و مخزن سازيمدل
ي پمپاژ براي آبگیري از رودخانههاایستگاهسازيمدل

، هـا پـل کر شده در بخش طراحی هیدرولیکی مواردي از قبیل تخمین و برآورد میزان آبشستگی در پایه موارد ذجزبه
رپ، فرسایش کناره، طراحی کانال پایدار، انتقال رسوب و محاسبه شیب عرضی جریان در مقطـع عرضـی در   طراحی ریپ

پوشش سطح رودخانه بـا یـخ   توانمیHEC-RASرافزابا نرمچنینهمباشد. افزار میي نرمهاقابلیتمحل خم رودخانه از 
را مدل کرد.

1- Culvert
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نیمرخ سطح آب در جریان ناماندگار -3- 1- 2- 4- 6
باشـد.  ي روبـاز دارا مـی  هـا کانـال سازي جریان ناماندگار یک بعدي را در یک شـبکه کامـل از   این مولفه قابلیت شبیه

اقتبـاس شـده اسـت.    1ال.بارکـاو کتر رابـرت تهیه شده توسط دUNETکننده معادله جریان ناماندگار از مدل سیستم حل
مولفه جریان ناماندگار در ابتدا براي محاسبات رژیم جریان زیر بحرانی تهیه شده بود. 

هاي هیدرولیکی دیگـري کـه بـراي مولفـه جریـان      ها و زیرگذرها و سایر سازهمحاسبات هیدرولیکی براي مقاطع عرضی، پل
انـد انجـام   افـزار تعبیـه شـده   اند. از مواردي که در آخرین نسـخه از نـرم  دگار نیز تعبیه شدهماندگار تهیه شده بود در حالت نامان

کـردن  ، مـدل 3هـا بندهاي خـاکی یـا گـروه   ، شکست سیل2باشد: تحلیل شکست سدتحلیل جریان ناماندگار براي شرایط زیر می
یرانی، تحلیل پخش سـیلاب در حالـت نامانـدگار و    هاي پمپاژ، تحلیل جریان مختلط براي حالت ناماندگار، سدهاي کشتایستگاه

هاي فرعی به رودخانه.سازي شرایط جریان در اتصالات سرریزهاي جانبی و اتصالات شاخهبهینه

محاسبات انتقال رسوب با مرز متحرك-4- 1- 2- 4- 6
از سازي محاسبات انتقـال رسـوب (مـرز یـا بسـتر متحـرك) یـک بعـدي کـه          براي شبیهسازيمدلاین مولفه از سامانه 

مدت (مثلا سال، اگرچه امکان کاربرد بـراي یـک سـیلاب منفـرد نیـز      هاي زمانی میانآبشستگی و رسوبگذاري براي دوره
شود کـه بـه   شود، در نظر گرفته شده است. پتانسیل انتقال رسوب براساس اندازه ذرات محاسبه میوجود دارد) ناشی می

:عبارتند ازمولفهي عمده این هاویژگیگردد. پذیر میامکانشدن هیدرولیکیسازي جورشدگی، مسلحموجب آن شبیه
بنـد و پخـش سـیلاب و اسـتفاده از     هاي مختلف سـیل ها، لایروبی کردن کانال، گزینهکردن یک شبکه از آبراههقابلیت مدل

رسـوبگذاري در  سازي رونـدهاي بلندمـدت آبشسـتگی و   چند معادله مختلف براي محاسبات انتقال رسوب. این مدل براي شبیه
یک آبراهه که ممکن است از اصلاح فراوانی و تداوم آبدهی و تراز سطح جریان آب یا اصلاح هندسه کانال ناشی شـود، طراحـی   

هاي همگرا شونده کانال کـه بـراي تثبیـت    توان براي ارزیابی رسوبگذاري در مخازن، طراحی بخششده است. از این سیستم می
بینی اثر لایروبی بر میزان رسوبگذاري، تخمین حداکثر آبشستگی ممکن در طـی  باشند، پیشم میعمق آب جهت کشتیرانی لاز

هاي غیرفرسایشی استفاده نمود.هاي بزرگ و ارزیابی رسوبگذاري در کانالرخداد سیلاب

MIKE 11افزار نرم- 2- 2- 4- 6

کلیات - 1- 2- 2- 4- 6
ها و رودخانهسازيمدلي دینامیکی براي هامدلتر دوران جدیدي را در کاربرد وسیعMIKE 11افزار نسخه جدید نرم

باشـد کـه برپایـه    میDHI (.Danish Hy. Inst)افزارهاي آغاز کرده است. این نسخه بخشی از تولیدات جدید نرمهاکانال
استوار است و شامل یک مجموعه گرافیکی کامل در ویندوز است که با اسـتانداردهاي لازم بـراي   MIKE ZEROمفاهیم 

1- Robert L.Barkkau
2- Dam-Break
3- Levee
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افزار هنوز هم از هسته محاسـباتی شـناخته شـده و آزمـایش     هاي تحت ویندوز مطابقت دارد. در این نسخه از نرمافزارنرم
استفاده شده است.MIKE 11شده نسخه کلاسیک 

:شودامکان پاسخگویی به سوالات زیر فراهم میMIKE 11با کاربرد 
؟نقاط سیلاب رخ خواهد داددرچه ترازهایی سیلاب از رودخانه تجاوز خواهد کرد و در کدام
؟اقدامات مربوط به مهار سیلاب کدامند
؟اند، چه هستندمحیطی که به علت تغییرات میزان (بار) آلودگی ایجاد شدهاثرات درازمدت زیست
 ؟باشداند و تغییرات مورفولوژیک چه مینشین شدهاي رسوبات تهیی از سیستم رودخانههامحلدر چه
هـاي  یی مثل بارهاي آلـوده سـنگین ناشـی از حوضـه    هامحلخاص بعد از هامحلها در یندهبیشینه تجمع آلا

؟چقدر است1هاشهري یا مناطق صنعتی یا محل ترکیب جریان فاضلاب

MIKE 11توصیف مختصري از - 2- 2- 2- 4- 6

MIKE 11وب در ، کیفیت آب و انتقال رس ـهاجریانسازي اي مهندسی است که براي شبیهافزاري حرفهیک بسته نرم
رود.و دیگر اجزاي کارهاي آبی به کار میهاخلیج، هاکانالهاي آبیاري، ها و سامانهرودخانه

MIKE 11بعدي براي تحلیل تفصـیلی، طراحـی، مـدیریت و    افزار با قابلیت کاربرد ساده، کاملا دینامیکی، یکیک نرم
پـذیري اسـتثنایی، محـیط    افـزار بـا انعطـاف   ها است. این نرمهها و رودخانهاي ساده و پیچیده آبراههبرداري از سامانهبهره

و کامـل را بـراي مهندسـی، منـابع آب، مـدیریت کیفیـت آب و       مـوثر پرسرعت و راحت براي کاربر، یک محیط طراحـی  
آورد.ریزي فراهم میکاربردهاي برنامه

بینـی سـیلاب،   پـیش :جملـه از هـا مـدول اسـت و اسـاس اکثـر    MIKE 11) هسته اصلی HDمدول هیدرودینامیک (
دهید.ي انتقال رسوبات غیر چسبیده را تشکیل میهامدولپخش، کیفیت آب و -ی جایبهجا

پیوستگی و اندازه حرکت (ممنتوم) یعنـی  يمعادلات تجمعی عمودي را براي بقاMIKE 11مدول هیدرودینامیک در 
کند.همان معادلات سنت و نان حل می

:باشندمشتمل بر موارد زیر میHDMIKE 11کاربردهاي مربوط به 
بینی سیلاب و عملکرد مخزن  پیش
سازي کنترل سیلابشبیه
هاي آبیاري و زهکشی سطحی برداري از سامانهعملکرد و بهره
هاي کانالطراحی سامانه
هاخلیجها و مطالعات جزر و مدي و امواج طوفانی در رودخانه

1- Hydrodynamic
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MIKEسازيمدلشکل اولیه سامانه  کـردن  ي مختلف است که قابلیت اضـافه هازیرساختیک ساختار تجمعی از 11
باشد.اي را دارا میهاي مرتبط با سامانه رودخانهسازي مختلف براي پدیدهي شبیههابخش

:شوند عبارتند ازیی که اضافه میهابخشعلاوه بر ضریب هیدرودینامیکی که در بالا ذکر شد 
  هیدرولوژي
خشپ-ی جایبهجا
هاي مختلف کیفیت آبیی براي جنبههامدل
انتقال رسوب چسبنده
انتقال رسوب غیرچسبنده

ي فرایند آبرفتی هامدل- 4-3- 6

HEC-6برنامه -3-1- 4- 6

کاربرد برنامه-3-1-1- 4- 6
هاي روبـاز  بعدي در آبراههداده در شرایط مرزي جریان را با روش جریان یکاین برنامه اثرات انتقال رسوب و تغییرات رخ

هـا  سري زمانی از جریانکند. این برنامه تغییرات نیمرخ طولی کف رودخانه را براي یک سیلاب یا براي یکمیسازي را شبیه
گذاري را کند. برنامه یاد شده اطلاعات مربوط به عمق و تغییرات شکل بستر رودخانه را در اثر فرسایش و رسوبمحاسبه می

تواند براي ارزیابی حرکت جریان رسوب مورد استفاده قرار گیرد.  میرو این مدلدهد. از ایندر اختیار کاربر قرار می

ي ریاضی موجود در برنامههامدل-3-1-2- 4- 6
انجـام  HEC-2اي معادله یک بعدي انرژي را با روش محاسباتی مشابه بـا آنچـه در مـدل رایانـه    HEC-6برنامه -الف

ا لحاظ نشده اسـت. امـا مـدل ایـن امکـان را      و زیرگذرههاپلکند. در این برنامه افت انرژي در شود، حل میمی
ي مقـاطع  هـا محـل آورد که محاسبات انتقال رسوب براي یک حجم کنترل تعریف شده با اسـتفاده از  فراهم می

عرضی و یک عمق فرضی از مواد آبرفتی انجام شود. شیب انرژي، عمق، سرعت و تنش برشی محاسـبه شـده در   
گیـرد. در ایـن مـدل    قال رسوب در همان مقطع مورد استفاده قرار میهر مقطع عرضی براي محاسبه ظرفیت انت

شود. بنابراین مقدار آبشستگی یا رسوبگذاري با تقسیم سطح بستر متحرك به تغییر در حجم رسوب محاسبه می
شود. یک نیمرخ طولی سطح آب جدید براي هندسه جدید آبراهه محاسبه می

از ترکم) تا سیلت (مترمیلی004/0از ترکمقطر دانه مختلف که از رس (20براي HEC-6نرخ انتقال رسوب در -ب
شـود. معـادلات مختلـف بـراي انتقـال      محاسبه میمترمیلی2048) و تا قطرهاي بسیار بالاي (مترمیلی063/0

ظرفیـت  بـراي محاسـبات   تـوان مـی انـد را  ها ارائه شدههاي چسبنده و هم غیرچسبندهرسوب که هم برپایه دانه
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هـا و  شدن بستر کانال، جورشـدگی قطـر دانـه   ي ریاضی حرکت آغازین، مسلحهامدلانتقال رسوب انتخاب کرد. 
ي برنامه است. هاقابلیتجداشدن دانه از 

هـاي زمـانی   هـاي مانـدگار در بـازه   آبنگار سیل را به صورت یک مجموعـه بـده  HEC-6براي جریان غیرماندگار -ج
شود کند. این روند آنقدر تکرار مییمرخ سطح آب را به روش گام استاندارد محاسبه میمناسب منفصل کرده و ن

سازي شود.تا کل رخداد شبیه
ي ثانویـه  هاجریانگیري بار رسوبی، د طبیعی چند بعدي شکلتوانمیبعدي، این برنامه نبندي یکبه علت فرمول-د

.هاي رودخانه را مورد توجه قرار دهدو تخریب کناره

ورودي و خروجی مدل- 3-1-3- 4- 6

هاي روباز نیاز دارد. این اطلاعـات شـامل   بعدي در آبراههي جریان یکهامدلبه تمامی اطلاعات براي HEC-6برنامه 
گیرد، تعریف رژیم جریان و خصوصـیات ضـرایب افـت انـرژي     شرح کامل از مرزهاي هندسی آبراهه که جریان را در برمی

ید اطلاعات جامعی از توزیع قطر ذرات، وزن مخصوص، فـاکتور شـکل، وزن واحـد، سـرعت     باشد. علاوه بر این کاربر بامی
سقوط رسوبات و شرایط مرزي را تهیه کند. خروجی برنامه شامل هر دو گزارش محاسبات هیدرولیک و محاسبات انتقـال  

کی، محاسـبات انتقـال   هاي خروجی مشتمل بر یک گزارش شرایط اولیه، محاسـبات هیـدرولی  باشد. اساس دادهرسوب می
باشد. رسوب، حجم تجمعی و تغییرات تراز بستر می

GSTARSبرنامه -3-2- 4- 6

زمینه-3-2-1- 4- 6
بـراي  1982در سـال  3و یانـک 2هولینـاس وسیلهبه1هاي آبرفتیسازي رودخانهویرایش اول مدل لوله جریان براي شبیه

یک بعدي رسـوب در رودخانـه تهیـه    سازيمدلاي اي که برهاي رایانهدفتر عمران تهیه گردید برخلاف بسیاري از برنامه
سازي شرایط جریان در یک حالت شبه دو بعدي و تغییرات هندسه آبراهـه  ) هدف این برنامه، شبیهHec-6اند (مانند شده

بعدي بـدون  هاي جریان در داخل یک جریان اساسا یکباشد. این با استفاده از مفهوم لولهبعدي میدر یک حالت شبه سه
رسـد. از  بعدي را، بـه انجـام مـی   پیچیده واقعا دو و سهسازيمدلاز به اطلاعات وسیع و ملزومات محاسباتی زیاد، براي نی

شـود. ایـن مـدل بـراي     گرفتـه مـی  کـار بـه مهندسی رودخانه نیز مسایلبرنامه یاد شده توسط محققین براي حل رواین
شـود. بـا   ه توسط حوادث طبیعی و اقدامات انسـانی اسـتفاده مـی   شناختی رودخانبینی تغییرات ریختسازي و پیششبیه

توجه به نتایج این کاربردها برنامه طی زمان ارتقاء پیدا کرده و اصلاح شده است. 

1- Generaliged Stream Tube Model far Anuuial River Simulation (Gstarrs)
2- Molinas
3- Yang
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هاقابلیتاهداف و -3-2-2- 4- 6
اي روندیابی رسـوب و جریـان آب بـه صـورتی     به خاطر نیاز به یک مدل رایانهGSTARSمدل 2و 1هر دو ویرایش 

ها وجود دارد، محدودیت منابع و دادههاآنپیچیده مهندسی رودخانه که در مسایلاند، که بتواند پاسخگوي طراحی شده
ي زیر را داشته باشد.هاتواناییچنین مدلی مفید واقع شود باید کهایناند. براي باشد برقرار شده

بستر متحرك.چنینهمت و هاي باز با بستر(مرز) ثابمحاسبه پارامترهاي هیدرولیکی براي آبراهه
 در کـه نحـوي بـه ي زیر بحرانی، فوق بحرانـی و جریـان مخـتلط،    هارژیممحاسبه نیمرخ طولی سطح آب براي

ي زیر بحرانی و فوق بحرانی انقطاعی وجود نداشته باشد.هاجریانترکیب 
طولی)سازي و تخمین تغییرات هیدرولیکی و رسوب در هر دو جهت طولی و عرض (عمود برشبیه
کـه ایـن از نظـر صـرف ي رسوبی و هندسه مقاطع عرضـی،  هاکانالسازي و تخمین تغییرات نیمرخ طولی شبیه

عرض آبراهه متغیر یا ثابت باشد.
.دخالت دادن شرایط ویژه محل، مانند پایداري کناره آبراهه و حدود فرسایش

از معـادلات انـرژي و منتـوم بـراي محاسـبات      بخش اول عبارتست:این برنامه از چهار بخش اصلی تشکیل شده است
هاي زیر بحرانـی و فـوق بحرانـی    دهد تا نیمرخ طولی سطح آب را در ترکیببرگشت آب. این وضعیت به برنامه اجازه می

یک کانال واحد باشد یا چند شاخه جدا شده با کهایناز نظرصرفد مقاطع نامنظم را توانمیمحاسبه کند. این محاسبات 
بررسی کند.1ايها و بارهاي ماسههجزیر

رود. است که در محاسبات روندیابی رسوب و جریان آب بـه کـار مـی   2شامل استفاده از مفهوم لوله جریان:بخش دوم
شوند، بنابراین در یـک حالـت شـبه دوبعـدي     پارامترهاي هیدرولیکی و روندیابی رسوب براي هر لوله جریان محاسبه می

د از جـداره لولـه جریـان    توانمیشود. اگرچه هیچ جریان و رسوبی ندر یک جهت عرضی فراهم میتغییرات مقاطع عرضی
د پس از انجام محاسبات هر گام زمـانی تغییـر کنـد. رسـوبگذاري یـا      توانمیخارج شود، موقعیت و عرض هر لوله جریان 

کنـد.  عمـودي یـا جـانبی را بیـان مـی     فرسایش محاسبه شده در هر لوله جریان، مقدار تغییرات هندسه کانال در جهـت  
تبعیـت  4و نـوردین 3بندي بستر و مسلح شدن بستر در هر لولـه جریـان از روش پیشـنهادي بنـت    جورشدگی مصالح دانه

) و 1948(5پیتـر و مولـد  -فرمول مایر هاآنترین روش وجود دارد که قدیمی11کند و امکان محاسبه نرخ انتقال با می
) است.1996لاح شده یانگ (جدیدترین، فرمول اص

) مربـوط  1986، 1979و سـانگ  1971،1976بخش سوم به استفاده از تئوري کمینه نرخ اسـتهلاك انـرژي (یانـگ    
شود که در حالت ساده شده آن از کمینه توان کل جریان براي محاسبه عـرض و عمـق اصـلاح شـده (تغییـر یافتـه)       می

1- Point Bar
2- Stream Tube
3- Bennet
4- Nordin
5- Meyer – Peter & Muller’s
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دهد به عنوان یک متغیر نامعلوم تعریف شود. منحصر بـه  عرض آبراهه اجازه میشود. استفاده از این تئوري بهاستفاده می
کار با عرض آبراهه به عنوان یک متغیر مجهول است. خـواه عـرض یـا عمـق آبراهـه در یـک       GSTARSفردترین قابلیت 

توان جریان بشود.چه شرایطی منجر به کمینه کلکهاینمقطع و در یک گام زمانی تغییر کند یا نه، بستگی دارد به 
وجود نداشت) که برپایه زاویه GSTARSباشد (در برنامه اولیه بخش چهارم شامل معیارهاي پایداري کناره کانال می

شود.  مواد کنار و پیوستگی رسوب تعریف می1آرامش (اصطکاك)
:برنامه به شرح زیر است2اي از کاربردهاي بالقوه و یا کارکردهاي ویرایش پاره

از آن براي محاسبه نیمرخ طولی سطح آب با رسوب یا بدون رسوب استفاده کرد.توانمی
  این برنامه قادر است نیمرخ طولی سطح آب را در حالت رژیم زیر بحرانی و فوق بحرانی محاسبه کند و عـلاوه

کند.بر این پرش هیدرولیکی را هم بدون گسستگی محاسبه می
جریان را در طول و در عرض با یک حالت شبه دوبعدي که براساس مفاهیم د تغییر در شرایط رسوب وتوانمی

بعدي خواهـد شـد. اگـر    لوله جریان استوار است، محاسبه کند. اگر تنها یک لوله جریان انتخاب شود مدل یک
سازي شوند.ند شبیهتوانمیچند لوله جریان انتخاب شوند تغییرات بستر در جهت عمود و جانبی 

د با فرآینـد مسـلح   توانمیپایه اندازه ذرات استوار است رشدگی و مسلح شدن مصالح بستر که برمحاسبات جو
سازي شود.شدن بستر به صورت واقعی شبیه

 سازي کند که برپایـه کمینـه   زمان شبیهد تغییرات هندسه کانال در عرض و عمق را به صورت همتوانمیمدل
توان کل جریان استوار است. 

سازي هندسه آن را بر پایه زاویه آرامش مواد کناره و پیوستگی رسـوب  اري کناره آبراهه اجازه شبیهگزینه پاید
دهد.می

ي کاربرد برنامههامحدودیت-3-3- 4- 6
شناختی رودخانه را که هاي شخصی است که تغییرات ریخت) یک مدل عددي عمودي براي رایانهGstars 2.0برنامه (

کند. اگرچه هدف از طراحی استفاده از آن به سازي و برآورد میگیرد، شبیهانجام میبه علت تغییرات طبیعی یا مهندسی 
افزار مهندسـی عمـومی بـراي حـل مسـایل هیـدرولیک آبرفتـی اسـت، بـا وجـود ایـن از دیـدگاه تئـوري              عنوان یک نرم

باشد.ي زیر را دارا میهامحدودیت
هـاي ثابـت   هاي زمانی مناسب بـا بـده  ر جریان در بازهاین برنامه یک مدل با جریان شبه ماندگار است و آبنگا

را براي جریان متغیر سریع و جریان غیرماندگار به کاربرد.شود. لذا نباید آنتقریب زده می

1- Angle of Repose
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سازي تغییرات بعدي براي شبیهسازي جریان و یک مدل شبه سهبعدي براي شبیهاین برنامه یک مدل شبه دو
تر از شرایط محل به صورت دو بعدي دقیقجزییاتبا سازيمدلی که به یک هندسه کانال است. براي وضعیت
مهندسـی  مسـایل از آن استفاده نموده هر چند کـه بـراي حـل اغلـب     توانمییا سه بعدي واقعی نیاز داریم ن

رسد.رودخانه کافی به نظر می
)gstars 2.0 در نظـر  3و فراتـرازي 2، پخش1ثانویه) برپایه مفهوم لوله جریان استوار است و در آن پدیده جریان

گرفته نشده است. 

ي اقتصادي ارزیابی و برآورد خسارت سیلابهامدل- 5- 6

کلیات - 1- 5- 6
اي صرفا اقتصادي است که براي تحلیل خسـارت  هاي رایانهپرداخته خواهد شد برنامههاآنجا به یی که در اینهامدل
ي هیدرولوژیکی و هیدرولیکی که پیش از ایـن  هامدلکهدرحالید. گیرني فرضی و واقعی مورد استفاده قرار میهاسیلاب

ها بـا توجـه بـه نیـاز ارزیـابی و      ي آنهاخروجییی با اهداف متفاوت و متنوع هستند که از هامدلپرداخته شده، هاآنبه 
شود. اي اقتصادي خسارت سیلاب استفاده میهاي رایانهبرآورد در برنامه

تولید شـده اسـت. دو   هاآنفقط تعداد محدودي از کهآناي چندان زیاد نیست. ضمن هاي رایانههبرنامگونهاینسابقه 
منتشر شده در این راهنما مورد 2000که هر دو تحت ویندوز بوده و بعد از سال FLOODECONو HEC-FDAبرنامه 

کهدرحالیر توسعه و بهسازي است، براي عموم منتشر شده و در حال حاضر دHEC-FDAبحث قرار گرفته است. برنامه 
منتشر نشده است.FLOODECONهنوز نسخه عمومی برنامه 

HEC-FDAبرنامه - 2- 5- 6

HECبرنامه تحلیل خسارت سیلاب ( – FDA(4افزاري مرکز مهندسی هیدرولوژي ارتـش آمریکـا بـراي    از تولیدات نرم
 ـ  ان مـی امککاربرباشد. این برنامه به خسارت سیلاب میارزیابی و برآورد در مطالعـات کـاهش خسـارت    ددهـد کـه بتوان

کند. در ایـن  عمل می5افزار به روش تحلیل بر پایه خطر. نسخه حاضر این نرمنماییمي مختلف را ارزیابی هاطرحسیلاب، 
انـد کـه در کـل    ترکیب شـده با همیک مطالعه سازگاردر قالببرنامه خسارت سیل، تحلیل هیدرولوژیکی و هیدرولیکی 

:باشد. چارچوب برنامه به شرح زیر استمیتحلیلي هاسالو هاطرحي خسارات، هاگروه، انواع هاجریانهاي مولفهل شام
کند.هاي هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و اقتصادي لازم را براي تحلیل خسارت ذخیره میداده

1- Secondary Current
2- Diffusion
3- Superelevation
4- Flood Damage Analysis
5- Risk Base Analysis
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نماید.هاي ورودي را فراهم میچنین دادهابزارهاي لازم براي مشاهده نتایج و هم
کند.مقادیر خسارات سالانه قابل انتظار و خسارات سالانه معادل را محاسبه می
دهد.روند تحلیل بر پایه خطر را مورد استفاده قرار می

تحلیل برپایه خطر - 2-1- 5- 6
تحلیل برپایه خطر توصیف عدم قطعیت را در روابط آبدهی ـ فراوانی، تـراز ـ آبـدهی و تـراز ـ خسـارت را در تحلیـل         

گیرد.هاي مختلف یک را با هم در نظر میصادي و کارکردي گزینهاقت
کارلو و روش تحلیل نمونه آماري براي محاسبه مقادیر مورد انتظار خسارت و کاهش سازي مونتدر این روش از شبیه

حلیل بر پایـه  گردد. به این طریق تآشکار اثر عدم قطعیت تحلیل خطر نیز منظور میکهدرحالیشود. خسارت استفاده می
سازد.گیري برپایه اطلاعات فراهم میخطر فرصت لازم را براي تصمیم
تحلیل خطر فوایـد جـانبی دیگـري نیـز     ،هاي کاهش خسارت سیلابتر در ارزیابی پروژهعلاوه بر تهیه اطلاعات جامع

ولوژیک و هیـدرولیک و  به این معنی که تحلیل برپایه خطر توجـه را بـه عـدم قطعیـت ذاتـی در محاسـبات هیـدر       :دارد
و هـا روشهـاي اساسـی،   عدم قطعیت در این محاسبات ناشی از عـدم قطعیـت داده  از آنجا کهکند. اقتصادي متمرکز می

وآوري جمعهايدر روششود. این توجه در نهایت باید به اصلاح باشد، لذا، توجهات بر این منابع متمرکز میفرضیات می
عـدم  درجـه کـاهش منجـر بـه  تـر) کـم عدم قطعیت (ترها و فرضیات دقیقها، روشکه دادهوينحشود، بهها تحلیل داده

قطعیت شود.

روند مطالعات در برنامه-2-2- 5- 6
هاي کاهش خسارات سیل به صورت گام به گـام تشـریح   در این قسمت روند اعمال برنامه برپایه تحلیل خطر بر پروژه

شده است. 
شوند.هاي خسارتی تعریف میو بازههاجریاني زمانی و مکانی مطالعه و هامحدودیتدر این گام :تعریف پروژه
 ي هیدرولوژیک و هیدرولیک تهیه شده براي محاسـبه  هامدلاز :ي هیدرولوژیک و هیدرولیکهاتحلیلهدایت

ن گیرنـد. ای ـ نیمرخ طولی سطح آب مورد اسـتفاده قـرار مـی   چنینهمروابط آبدهی ـ فراوانی، تراز ـ آبدهی و   
هاي ورودي به برنامه است. بخشی از دادههاآنروابط و مقادیر عدم قطعیت در 

تـراز طبقـه   هاآنشامل ارزش ساختمان و ارزش محتواي هاساختمانفهرستی از :هاي اقتصاديبرقراري داده ،
شود.تهیه میهاآناول و عدم قطعیت هر یک از 

سالانه قابل انتظـار و خسـارت سـالانه معـادل بـراي حالـت       خسارت:طرحتحلیل اقتصادي پروژه درشرایط بی
شوند.ي کاهش خسارت سیلاب محاسبه میهاطرحطبیعی و بدون انجام 
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شـود.  بندي میي کاهش خسارت سیلاب فرمولهاطرحهاي ممکن براي گزینه:هاي مختلفبندي گزینهفرمول
فراوانـی و  -د براي محاسـبه روابـط آبـدهی    هیدرولیک جدی-ي هیدرولوژیک هامدلهرجا که ضروري باشد، 

شود. آبدهی و نیمرخ طولی سطح آب برقرار می-تراز
شـود  هاي مختلف طرح: خسارت سالانه قابل انتظار و خسارت سالانه معادل براي هر طرح محاسبه میارزیابی گزینه

هایت بهترین طرح از نظـر اقتصـادي   گردد تا در نیعنی تحلیل بدون طرح خاص، مقایسه می» ث«با گام در نتیجهو 
مشخص شود.

تحلیل برپایه رخدادهاي واقعی - 2-3- 5- 6
بینـی شـده  ي پـیش هـا سیلابافزار این امکان فراهم خواهد شد که ضمن برآورد خسارت براي در آینده با توسعه نرم

ي هاسیلابگونهاینغیرشهري) نیز امکان برآورد خسارت(براي نواحی شهري، براي نواحی کشاورزي ـ روستایی  (فرضی)
نیـز فـراهم   داده)(رخي واقعیهاسیلابافزار  امکان برآورد خسارت این نرم2در آینده با ویرایش فراهم آید. علاوه بر آن 

خواهد شد.
هاي ویژه کاهش خسارت سـیل  هاي مهم این ویرایش توانایی مشخص کردن سودهاي حاصل از پروژهیکی از استفاده

کـاربران قـادر خواهنـد بـود خسـارت وارد آمـده در یـک        ،از اینعلاوه برها خواهد بود. بندسیلیلاب و سهمانند مخازن
گـزارش خسـارت را بـراي مرزهـاي     چنـین هـم سیلاب را براي نواحی خسارت دیده به سرعت ارزیابی و برآورد نماینـد و  
کـاربران  چنـین هـم ق سـیلابی تهیـه نماینـد.    حقوقی و جغرافیایی تعریف شده همانند شهر و ناحیه، حوضه آبریز و مناط

آورند.دستبهها را براي هر رخداد برپایه سالانه اي از پروژهخواهند توانست سود یک پروژه خاص یا یک طرح و مجموعه

)GISي سامانه اطلاعات جغرافیایی (هاتوانایی- 2-4- 5- 6
هـا در یـک پایگـاه    طالعه جدیـد یـا اصـلاح داده   ها با مرجع مکانی به عنوان ورودي براي یک متوانایی استفاده از داده

افزار خواهد بود. یکی از اهداف این ویرایش ایـن اسـت کـه بـه     نرم2اطلاعاتی موجود، یک خصوصیت کلیدي در ویرایش 
بر سامانه اطلاعات جغرافیایی تسلط کامل داشته باشد، بتواند به آسانی تحلیلکهاینکننده اجازه دهد، بدون کاربر تحلیل

هاي مختلف پروژه نمایش دهد که این مساله راندمان کار را در هنگـام  ها با مرجع مکانی را روي لایهرا انجام دهد و داده
گیرنـد  هاي اطلاعات با مرجع مکانی کـه معمـولا مـورد اسـتفاده قـرار مـی      برد. لایهمطالعه آنالیز خسارات سیلاب بالا می

هاي عمق آبگرفتگی سـیلاب، اطلاعـات آمـاري مربـوط بـه      سیرهاي جریان، شبکهي هوایی، سامانه مهاعکس:عبارتند از
و شهرها، الگوي کاربري اراضی، محـدوده نـواحی متـأثر از سـیلاب، مرزهـاي جغرافیـایی، سیاسـی        هابخشسرشمارهاي 

همانند حوضه آبریز، شهر و بخش 
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FLOODECONاي برنامه رایانه-3- 5- 6

یت سازمانی و با توجـه بـه اهمیـت ارزیـابی خسـارت سـیلاب بـه        مسوولنا به آمریکا ب1سازمان حفاظت منابع طبیعی
و1960هاي ارزیابی خسارت سیلاب بوده و طی دهـه  اندرکار پژوهش درخصوص شیوهمحصولات کشاورزي همواره دست

بعد از آن اسناد و مدارك چندي نیز در این زمینه منتشر کرده است. 
هـاي  آمد، این سازمان شیوهعملبهاي آوري رایانهیی که در زمینه فنهابه پیشرفتبا توجه 1980ي بعد از هاسالدر 

تدوین و منتشر کرد. در URBو سپس در قالب ECONاي مربوط به برآورد خسارت سیلاب را بدوا در قالب برنامه رایانه
چنـد سـال   ازترس اسـت و  منتشر شده از دو برنامـه در دس ـ 1990که در سال URBIو ECON2حال حاضر دو نسخه 

را منتشر کرده است. FloodECONپیش سازمان یاد شده نسخه آزمایشی 
و تحت همین عنوان تهیه و تدوین گردیده است. این برنامه 2براي ارزیابی اقتصادي خسارت سیلابECON2افزار نرم

شاورزي، جاده و پل، مناطق شـهري مـوارد   میانگین سالانه خسارت سیلاب را براي محصولات زراعی، علوفه، سایر موارد ک
کـه آنکند. در این برنامه امکان استفاده از هر دو روش تحلیـل فراوانـی و تـاریخی وجـود دارد. ضـمن      دیگر را برآورد می

پذیر است.ارزیابی برپایه دو روش عمق سیلاب یا تداوم سیلاب امکان
نـاطق شـهري، کـه در ارتبـاط بـا اسـتفاده از اطلاعـات        اي اسـت تخصصـی و صـرفا بـراي م    ، برنامـه URBIافـزار  نرم

کند. این برنامه تحت عنوان ارزیابی اقتصادي خسـارت  عمل میECON2هیدرولوژیکی و هیدرولیکی کاملا همانند برنامه 
منتشر گردیده است. 1990سیلاب در مناطق شهري در سال 

1- Natural Resource Conservation service
بود.Soil Conservation Serviceبا نام سازمان حفاظت خاك این سازمان قبلا

2- Floodwater Damage Economic Evaluation
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