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ABSTRACT 

Floods are one of the most important natural hazards causing many serious destruction and fatalities, especially 

in Iran. Despite recognizing the high number of fatalities due to floods, especially in recent years, there is not 

an acceptable/reliable model for mortality estimation.  The few presented models, that are intrinsicly valuable, 

are not enough for achieving the goals. The regional model presented in this paper employs hydraulic properties 

of floods and geometric characteristics of rivers for mortality estimation while considering the effect of 

available evacuation time in flood-prone areas. Based on the presented algorithm, the product of two hydraulic 

parameters: depth and flow velocity, presented in a raster format, are required for mortality simulation.  An 

exponential function was developed based on the relationship between the depth, velocity, and the number of 

observed fatalities in the corresponding floods. The model, employing the length and slope of the main channel 

as the two geomorphologic parameters of the river directly related to the flow hydraulics, is capable of 

considering the available time for the people at risk to evacuate the region. Finally, the developed model’s 

efficacy and accuracy were confirmed by comparing the results of the model with historical records and with 

that of the global/regional models. 
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گير )منطقه ناشی از سيلاب با احتساب تخليه مناطق سيل ريوممرگبرای تخمين  ایمنطقهتوسعه يک مدل 

 مورد مطالعه: حوضه آبريز کن(

 *1، عليرضا شکوهی1کيميا اميرمرادی
 .قزوین، ایراندانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، گروه مهندسی آب،  .1

 (31/1/1399تاریخ تصویب:  -26/1/1399تاریخ بازنگری:  -28/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

رغم علی. شودمی ایران در ویژهبه جدی هایتخریب وقوع به منجر که است طبیعی بلایای انواع ترینمهم از یكی سیلاب

 از ناشی تلفات برآورد برای اییكپارچه و متقن روش اخیر، هایسال در ویژهبه سیلاب از ناشی جانی وجود تلفات زیاد

 رایب خود ذاتی ارزش رغمعلی نیز گرفته صورت تاکنون که ایپراکنده و محدود مطالعات. تاکنون ارائه نشده است یلابس

در این مقاله برای برآورد تعداد تلفات از مشخصات  شدهارائهای مدل منطقه .سندرنمی نظر به کافی اهداف، این به رسیدن

اثر زمان در دسترس برای تخلیه افراد در معرض خطر ها استفاده نموده و نههیدرولیكی سیلاب و مشخصات هندسی رودخا

ی حدی هالابیسو هیدرولیكی برای تخمین  هیدرولوژیكی سازی، به شبیهشدهارائهدهد. بر اساس الگوریتم را مد نظر قرار می

و  HEC-HMS هایه کمک مدلترتیب بصورت رستری به و سپس تعیین دو پارامتر هیدرولیكی سرعت و عمق جریان به

HEC-RAS میان رابطه بررسی به سیلاب از ناشی تلفات میزان تخمین جهت ایرابطه آوردن دست به اقدام شد. برای 

ر اساس نمایی ب ایمنطقه ، یک مدلآمدهدستبهبر اساس نتایج . شد پرداخته سیلاب هیدرولیكی پارامترهای و تلفات میزان

با استفاده از دو پارامتر ژئوموفولوژیكی و مرتبط با هیدرولیک . شد داده و سرعت جریان توسعه ترکیبی از دو عامل عمق

عه ای توسبه مدل منطقه سیلاب محدوده و فرار از تخلیه فرصت اعمال جریان حوضه یعنی طول و شیب آبراهه اصلی، امكان

 هایمدل نتایج برخی با با شواهد تاریخی و همچنین تهافیتوسعه . در انتها با مقایسه نتایج مدلگردید، اضافه شدهداده

 شد. ارزیابی قبولقابلکارایی مدل در برآورد تلفات انسانی ناشی از سیل  ای،منطقه و جهانی

 ای، فرصت تخلیه.، مدل منطقهومیرمرگتلفات انسانی سیل، ریسک، نرخ  کليدی: یهاواژه

 

 مقدمه
 اساس بر که است شده هشناخت طبیعی بلایای جمله از سیلاب

 یعی،طب بلایای زمینه در مخاطرات المللیبین داده پایگاه گزارش

 الیم خسارات لحاظ از را رتبه بالاترین سالیخشک و زلزله کنار در

 ,The international disaster database) دارد همراه به جانی و

 اهمیت و ضرورت مطالعه خسارات سیلاب: حداقل .(2016

 را طبیعی نیروهای از ناشی هایزیان و ضرر همه از سومکی

  ;Loster,1999) داد نسبت سیل شدن جاری به توانمی

Hansson et al., 2008; Rashid, 2011.)  تحقیقات صورت گرفته

دهد که سیلاب در آسیا سالانه توسط سازمان یونسكو نشان می

در ایران دهد. قرار می تأثیرمیلیون نفر را تحت  17جان حدود 

هزار شهروند  12سال گذشته، بیش از  53مطابق آمار موجود در 

نفر( بر اثر سیلاب جان خود را از  226ایرانی )متوسط سالانه 

 اسفند 26(. در سیلی که در Mehr News, 2012) انددست داده

شمالی ایران، از  هایاستاندر  March 17, 2019)) 1397سال 

افتاد و چندین  به راه خراسان شمالیو  مازندرانو  گلستانجمله 
                                                                                                                                                                                                 

 shokoohi@eng.ikiu.ac.ir* نویسنده مسئول: 

نفر  13فوت  موجب ،یهای مالروز ادامه داشت، علاوه بر خسارت

(. در Tasnim News, 2019)د نفر ش 116ن حداقل و مصدوم شد

سیلی ناگهانی در  (March 25, 2019) 1398فروردین  5تاریخ 

آمارهای  بر اساسافتاد که  به راهورودی شهر شیراز )دروازه قرآن( 

نفر شد. در  164نفر و مصدوم شدن  21رسمی منجر به فوت 

ه بان نیز لرستان، همدان، خوزست هایاستانهمین سال سیل در 

 میزان منتشرشدهنفر را گرفت. آمار رسمی  6و  8، 15جان  بیترت

 یطورکلبهرا  1398تلفات ناشی از سیل در سراسر کشور در سال 

مرد را دو برابر تعداد زنان اعلام  شدگانکشتهنفر و  تعداد  76

در بلوچستان  98 ماهید(.  سیل Beitollahi, 2019نماید )می

(Jan 9, 2020)  های مالی سنگین تا زمان تهیه علاوه بر خسارت

تن از مردمان این استان شده  3این مقاله منجر به فوت بیش از 

 (. Irna, 2020است )

-گیریتصمیم منظوربه طبیعی رویدادهای تلفات بینیپیش

 هاومیرمرگ و راهكارهای کاهش تلفات با رابطه در مناسب های

ارائه الگوریتم . باشدمی ضروری ملی ای ومنطقه محلی، سطح در

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
mailto:shokoohi@eng.ikiu.ac.ir
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 برای بلایا این از ناشی خسارات و خطرات یا مدلی برای تخمین

 را در اساسی و تواند پایهمی عمومی، و خصوصی هایبخش

-سیاست و هانامهآیین توسعه بندی، ناحیه ریزی،برنامه راستای

 از و عواقب ناشی منجر به کاهش خطرات که دهد ارائه هاگذاری

  .شود سیل

ی از ناش ومیرمرگدر ارزیابی و برآورد  یالمللنیبتجربیات 

 از ناشی ومیرمرگ میان را ایرابطه Mizutani (1985)سیلاب: 

 نمود. استخراج h سیلاب متوسط عمق و F(D) ساحلی هایطوفان

 ویدادر دو تلفات میان زیاد تفاوت استفاده از رابطه مزبور و مشاهده

های مشخصه نظیر عواملی تأثیر یخوبهب یكسان عمق با

 شانن را تخلیه برای لازم زمان و سیلاب هیدرولیكی دیگر، هشدار

 اطلاعات از استفاده باWaarts   (1992).(Jonkman et., 1985)داد 

توان به می که کرد )جهانی( را ارائه عمومی تابعی ،1953 سیلاب

 به دستا ر سیلاب عمق اساس بر شدگانکشته کمک آن درصد

 سرعت فاکتور  Vrouwenvelder and Steenhuis (1997)داد.

 اضافه Waarts (1992توسط ) شدهارائه تابع به را عمق افزایش

 هایسیلاب تلفات برای ایرابطه Jonkman (2005) .کردند

 سرعت سیلاب، عمق رابطه این در. نمود ارائه هلند در ایرودخانه

 گرفته نظر در سیل محل از یتجمع سازی تخلیه امكان و آب

-Penning و Romsbotton et al. (2003, 2004) است. شده

Rowsell et al. (2005) به مربوط تحقیقاتی طرح یک قالب در 

 میزان محاسبه جهت را ایرابطه انگلستان زیستمحیط موسسه

 این در. دادند توسعه زدهسیل افراد برای سیلاب جانی ریسک

 یل،س خطر: رگذارندیتأث جهانی ریسک میزان رب فاکتور سه روش

 روش این در .محیط پذیریآسیب میزان و افراد پذیریآسیب

 ییمبنا سیلاب جریان برابر در افراد پایداری به مربوط هایقسمت

 رد. است شده گرفته نظر در سیلاب خطر فاکتور تعیین جهت

 بنایم عینی، مشاهدات به مربوط قضاوت دیگر فاکتورهای مورد

 میزان فاکتور سه این دادن قرار هم کنار با. است بوده کار

 روش این. است بینیپیش قابل دهیدجراحت افراد و ومیرمرگ

 تایجن و شد گرفته کار به انگلستان در مطالعاتی مورد سه برای

 .et al .داشت خوبی مطابقت مشاهداتی اطلاعات با شدهحاصل

(2005) Boyd طوفان یواقعه هفت از شاهداتیم اطلاعات پایه بر 

 ایالت در 1969 سال Camille و 1965 سال betsy طوفان شامل

متحده، تابعی از تلفات بر اساس ارتباط میان تعداد تلفات و عمق 

حداکثر نرخ  متر 4 عمق برای رابطه نمودند. این سیلاب ارائه

 راگ که معناست بدان این. زندمی تخمین 34/0 ( را F(D)) تلفات

نزدیک به  همواره شود لحاظ ومیرمرگ محاسبه در آب عمق فقط

 .برد خواهند بدر سالم جان سیلاب، معرض در درصد جمعیت 65

et al. (2008) Zhai رابطه ژاپن سیلاب به مربوط هایداده آنالیز با

 استخراج شدگانکشته تعداد و زدهسیل هایخانه تعداد میان ای

 تعداد با مناطقی در ومیرمرگ دتاًعم سیلاب این در. نمودند

. است افتاده اتفاق مورد 1000 از فراتر زدهسیل هایساختمان

 میان توجهیقابل اختلاف که داد نشان آمدهدستبه آماری نتایج

 به است ممكن که دارد وجود مشاهداتی اطلاعات با موجود نتایج

 و بسیلا هایمشخصه تخلیه، هشدار، نظیر عواملی تأثیر علت

با استفاده از  et al. (2008)   Jonkman .باشد ساختمان ریزش

ای به تعیین تلفات ناشی از سیلاب پرداختند: یک روش سه مرحله

های هیدرولیكی آن )عمق و ی سیلاب و مشخصه( تعیین پهنه1

( 3( تخمین تعداد افراد در معرض خطر و 2سرعت جریان( ، 

 et al. (2012)معرض خطر. تعیین ضریب تلفات برای افراد در 

Mauro Di  به مقایسه سه روش برای تخمین تلفات سیلاب در

کانادا، انگلیس و هلند پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که 

 ترهای مورد بررسی برای مقایسه سناریوهای خطر کاربردیروش

اقعه و 19با استفاده از  Brazdova and Riha (2014) باشند. می

ای برای تخمین تعداد تلفات در خی سیلاب، مدلی منطقهتاری

با ترکیب  De Bruijn et al. (2015)اروپای مرکزی را ارائه نمودند. 

های سیلاب، ضریب خسارت، چندین عامل از قبیل مشخصه

خطر سیلاب و  یی پهنهاحتمال سیلاب و زمان تخلیه، نقشه

در  et al. (2015) Haynesی تلفات سیلاب را ارائه نمودند.پهنه

ب بینی تلفات سیلادر ویتنام به پیش et al. (2017)  Luuاسترالیا و

ر منطقه تحت خط زیستمحیطاز طریق روابط بین تعداد تلفات و 

 پرداختند. 

ومیر ناشی از مرگتجربیات داخلی در ارزیابی و برآورد 

 جانی تلفات تخمین روی بر شدهانجام مطالعات جمله از سیلاب:

 اشاره Karbasi et al. (2019) مطالعه به توانمی کشور داخل در

به بررسی ارتباط پارامترهای هیدرولیكی با تعداد تلفات  که کرد

 حوضه مسكونی مناطق در آنی هایسیلاب وقوع از ناشی جانی

در این مطالعه  شدهدادهای توسعه مدل منطقه .پرداختند کن آبریز

خلیه ساکنین در زمان وقوع سیلاب بر اثر عواملی همچون امكان ت

 .Karbasi et alگیرد. همچنین را نادیده می ومیرمرگمیزان 

 بر روی ناگهانی هایسیلاب از ناشی تلفات مدل ریاضی (2018)

 سازی جریانحوضه آبریز کن با استفاده از مدل دوبعدی و شبیه

 بر هعلاو آن در که دادند توسعه را دائم ریغرودخانه در حالت 

 سیلاب نظیر سرعت و عمق جریان، هیدرولیكی پارامترهای

سیل لحاظ شده است.  هشدار پیش زمان چون پارامترهایی

افراد در معرض  تخلیه سازیمدلمحققین مزبور در این مطالعه با 

 . را نشان دادند ومیرمرگخطر، اهمیت تخلیه در میزان 

 روش چهی ایران جمله از کشورها اهداف تحقیق: بیشتر

 مرور. ندندار طبیعی بلایای از ناشی تلفات تخمین برای استانداری
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 دهندهنشان تاکنون، جانی تلفات روی بر شدهانجام تحقیقات

 کلی روابط مناسب چنداننه دقت حال عین در و روابط کم تعداد

 اراثرگذ مهم پارامترهای از برخی گرفتن نادیده علت به شدهارائه

ه از استفاد. باشدمی ناگهانی هایسیلاب از شینا جانی تلفات بر

 (1)گسترده سیلاب و تلفات ناشی از آن به دو علت؛  سازیمدل

هیدرولیكی، خسارت و  هایمدلپیچیدگی استفاده و ترکیب 

در بسیاری از  معمولاًمشكلات تأمین داده که  (2)تخلیه 

 ضرکشورهای در حال توسعه نظیر ایران فراهم نیست، در حال حا

مضافاً  .باشددر کشور نمی گزینه مطلوبی از نظر مدیریت بحران

ج ها از نتایآنریاضی ترکیبی و تغذیه  هایمدلآنكه استفاده از 

 این کاهد. درچیزی از عدم قطعیت نتایج حاصله نمی یكدیگر

 قبیل از تلفات بر مؤثر هیدرولیكی پارامترهای از استفاده با تحقیق

-های هندسی رودخانهو همچنین مشخصهجریان  عمق سرعت و

 ایانهرودخ سیلاب از ناشی تلفات تعیین برای مدلی به توسعه ها،

 هاتننهای پرداخته شده است. این مدل منطقه کن آبریز حوضه در

ها و پارامترهای قابل دستیابی در هر منطقه به با استفاده داده

 ه برخلاف دیگربلك ،پردازدمی ومیرمرگبرآورد استاتیک میزان 

ای جمله مدل منطقهاز تا کنون ) شدهارائهمفهومی  هایمدل

Karbasi et al., 2019تواند اثر زمان در دسترس برای تخلیه ( می

افراد در معرض خطر را مد نظر قرار داده و با دقتی مناسب میزان 

های بعد منطقه مورد مطالعه، را برآورد نماید. در بخش ومیرمرگ

در این تحقیق و پارامترهای آن معرفی  افتهیتوسعهای طقهمدل من

و وقایع  شدهثبتهای شده و پس از واسنجی در مقابل داده

جهانی و مدل  هایمدلتاریخی، از طریق مقایسه با برخی 

 شود. ای کرباسی و همكاران ارزیابی میمنطقه

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

کیلومتر مربع در شمال استان  835احت حوضه آبریز کن که با مس

از سمت شمال به حوضه جاجرود، از سمت  ،تهران واقع شده است

شرق به حوضه وردیج و از سمت غرب به حوضه حصارک منتهی 

ای کوهستانی با شیب تند واقع شده شود. حوضه کن در منطقهمی

اختلاف بین بیشترین و کمترین نقطه ارتفاعی  کهیطوربه ؛است

-متر می 2492متر(  1330 نیو کمترمتر  3822ن )بیشترین آ

 ؛(1شود )شكل تقسیم می زیرحوضه 10باشد. حوضه کن به 

درصد( و کشار  196ترین )با زاده داوود پرشیبامام کهینحوبه

باشند. رودخانه های آن میدرصد( زیرحوضه 1ترین )شیبکم

 از زیرحوضه طالون ،اصلی که با نام رودخانه کن شناخته شده است

یابد. زیرحوضه سولقان ادامه می دستپایینشروع شده و تا 

 .است شده آورده (1) جدول در کن هایزیرحوضه کلی اطلاعات

 5 که شد مشخص حوضه، جانی تلفات آمار به توجه با

 ینتربیش سولقان و سنگان داوود، امامزاده طالون، رندان، روستای

 هحوض مناطق سایر در و اندداشته ونتاکن را جانی تلفات میزان

در این پژوهش به  بنابراین. است بوده ناچیز تلفات تعداد کن

 منطقه مذکور پرداخته شده است. 5بررسی تلفات جانی 

 

 
 های آنحوضه آبريز کن به همراه زيرحوضه -1شکل 

 

 مراحل لازم برای تخمين تلفات ناشی از سيلاب

 یسکر مطالعات در گام اولین گیریلسی مستعد مناطق شناسایی

 هیدرولیكی-هیدرولوژیكی سازیمدل به نیاز که است سیلاب

مدل  نتایج از حاصل خطر هاینقشه از استفاده با معمولاً. دارد

 ار آب سرعت و عمق احتمالی، سیلاب پهنه توانمی هیدرولیكی

 معادلات یریکارگبهبا  یبعدکی هایمدل از بسیاری. داد نشان

 برای و هارودخانه در آب سطح تخمین جریان ماندگار برای

 صورت در. باشندمی مناسب گرفتهآب مناطق اولیه شناسایی

 دریای مازندران

 عماندریای 
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 رودخانه یا کم شیب بودن رودخانه و هندسه در پیچیدگی وجود

 از هاستفاد ماندگار، غیر جریان پارامترهای یریکارگبهبه  یا نیاز

است  ضروری ماندگار ریغهیدرولیكی دوبعدی و  هایمدل

(Karbasi et al., 2018). ارزیابی برای شدهاستفاده چارچوب 

 ( ارائه شده است.2پژوهش در شكل ) این در تلفات جانی

 

 های کنمشخصات کلی زيرحوضه -1جدول 

 زیرحوضه
 مساحت یی خروجی )اعشار(ایجغرافمختصات 

(ha) 

مساحت منطقه 

 (haمسكونی )

 محیط

(km) 

ع حداقل ارتفا

(km) 

حداکثر ارتفاع 

(km) 

شیب 

 آبراهه )%(

طول آبراهه 

 عرض طول (kmاصلی )

 61/9 15/7 53/3 86/1 83/29 16 2665 87/35 27/51 طالون

 04/9 16/9 74/3 86/1 74/27 8/6 3361 87/35 27/51 رندان

 58/8 34/10 82/3 76/1 25 1/16 2378 85/35 28/51 امامزاده داوود

 74/3 74/19 11/3 76/1 27/15 91/0 719 85/35 28/51 دوآب

 82/11 6/7 38/3 67/1 13/36 9/33 4743 83/35 26/51 سنگان

 96/11 8/8 26/3 52/1 25/29 6/13 3478 80/35 25/51 کشار

 38/4 04/9 33/2 41/1 58/18 09/1 1144 26/51 78/35 هریاس

 64/2 25/3 75/2 67/1 89/9 7/0 440 83/35 26/51 میانی-کن

 76/4 21/3 73/2 52/1 68/15 8/53 1367 80/35 25/51 سولقان

 6/5 8/1 33/2 32/1 21/16 8/143 1289 75/35 26/51 دست سولقانپایین

 
 مدل مفهومی تخمين تلفات ناشی از سيلاب -2شکل 

 

 هيدرولوژيکی-هيدروليکی سازیمدل

 هيدرولوژيکی سازیمدل

 تخمین و سیلاب جانی مخاطرات یارزیاب برای پژوهش این در

 EAR:Expected Annual) انتظار مورد سالانه ریسک میزان

Riskحوضه در موجود هایزیرحوضه سیل هیدروگراف به ( نیاز 

 ،50 ،100 ،200و 500) مختلف هایبازگشت دوره برای کن آبریز

 نبود ناقص و کم تعداد به توجه با. باشدمی( ساله 2 ،5 ،10 ،25

 هیدرومتری هایایستگاه در سیل از شدهثبت اطلاعات و آمار

 زا استفاده های نادر،سازی سیلحوضه و همچنین نیاز به شبیه

 سیلاب هیدروگراف استخراج برای هیدرولوژیكی ریاضی هایمدل

اجباری  منطقه این هایزیرحوضه در مختلف هایبازگشت دوره با

 برای سیلاب روگرافهید و اوج هایدبی محاسبه منظوربه. است

-HEC از مدل هازیرحوضه تمامی مختلف در هایبازگشت دوره

HMS در این مدل از روش  .شد استفادهSCS  ،برای محاسبه نفوذ

از روش هیدروگراف واحد کلارک در روندیابی زیرحوضه و از روش 

ماسكینگام برای روندیابی در رودخانه استفاده شد. نقشه شماره 

 یهاگروههای کاربری اراضی و فیق نقشهبا تل CNمنحنی 

هیدرولوژیكی خاک حاصل شد. برای در نظر گرفتن شرایط 

روز  5، آمار مقدار بارش زیرحوضهرطوبتی اولیه هر رگبار در هر 

آوری شد. های موجود در منطقه جمعقبل از رگبار در ایستگاه

 وانعنبهنسبت تلفات اولیه، یكی از پارامترهای واسنجی است که 

درصد در نظر گرفته شد تا  20ها حدس اولیه در همه زیرحوضه

در صورت نیاز تغییرات لازم در آن داده شود. همچنین با توجه به 

ه بشناسی درصد اولیه غیرقابل نفوذ در هر زیرحوضه نقشه زمین

 آمده و در مرحله کالیبراسیون تحت واسنجی قرار گرفت.  دست

 هيدروليکی سازیمدل

 یارودخانه مطالعات انجام نیازپیش جریان، هیدرولیک تمطالعا

 سیلاب به رودخانه پاسخ چگونگی آن در که شودمی محسوب

 و فرود عدد سرعت، عمق، نظیر هاییشاخص از استفاده با معین

 (3) شكل در. گیردمی قرار بررسی مورد هیدرولیكی نظر از غیره

 ارائه رودخانه كیهیدرولی مطالعات انجام جهت ضروری هایگام

 .است شده

 
 رودخانه هيدروليکی مطالعات انجام جهت ضروری هایگام -3شکل 

 

مختلف از  یهادوره بازگشتهای عمق سیلاب برای آوردن نقشهسازی جریان رودخانه و به دست در این مطالعه جهت شبیه

هیدرولیكیمدلهیدرولوژیكیمدل
پهنه مشخصات 

هیدرولیكی سیلاب
ارائه مدل منطقه ای 

تلفات
تخمین میزان 

تلفات
ریسک مخاطرات 
سالانه مورد انتظار

نحوه تحلیل 
دائمی یا )جریان 

(غیر دائمی

انتخاب مدل 
هیدرولیكی 

تهیه مدل 
هندسی

تعیین 
ضرایب 
مقاومت

انتخاب مقادیر 
سیل طراحی

تعیین 
شرایط 
مرزی

اجرا و 
واسنجی 

مدل
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انجام مطالعات هیدرولیكی  استفاده شد. برای HEC-RASمدل 

 اطلاعات د مطالعه و برای تعریف هندسه رودخانه ابتدامنطقه مور

 وارد لازم اصلاحات انجام از پس هارودخانه مسیر بردارینقشه

 ایجاد کن حوضه (DEM) ارتفاعی رقومی مدل و شده GIS محیط

 رعتس دبی، تعیین برای مؤثر عوامل ترینمهم از زبری ضریب. شد

که برای  است یاضیر هایمدل واسنجی همچنین و جریان عمق و

 منظوربا توجه به نقشه کاربری اراضی تعیین شد. به زیرحوضههر 

 عنوانبهها های سیلاب زیرحوضههیدروگراف ، جریان تحلیل

شرط مرزی  عنوانبهو عمق نرمال  بالادستشرط مرزی 

 به مدل معرفی شد.  دستپایین

 سيلاب از ناشی تلفات تعداد تخمين برای لازم مراحل

ه ب زیر مرحله سه است لازم سیلاب تلفات تعداد تخمین یبرا

 ترتیب طی شود:

 و عمق نظیر سیلاب هیدرولیكی مشخصات و محدوده تعیین

 .سرعت

 تعیین محدوده ناپایدار در منطقه مسكونی

 .سیلاب خطر معرض در افراد تعیین

 .طرخ معرض در افراد به نسبت افتاده اتفاق تلفات میزان تخمین

 سيلاب هایمشخصه سازیشبيه

 از آگاهی و شناخت داشتن سیلاب، تلفات میزان به رسیدن برای

-مهم. است ناپذیراجتناب امری سیلاب هیدرولیكی هایمشخصه

 زانمی تخمین برای مستقیماً که هیدرولیكی هایشاخصه ترین

 و سیلاب عمق: از اندعبارت ،گیرندمی قرار استفاده مورد تلفات

  .جریان سرعت

 يين محدوده ناپايدار در منطقه مسکونی مورد مطالعه تع

 Jonkman andتوسط شدهارائهاز روابط  حاضر پژوهش در

Penning-Rowsell (2008)   جهت مشخص کردن محدوده

ناپایدار برای حفظ تعادل انسان در برابر جریان آب استفاده شده 

 یداریای جهت تعیین پادر مطالعه مذکور برای ارائه رابطه است.

 نمونه انسانی قرار دادنهایی با آزمایش ،انسان در برابر جریان آب

و مونولیت در جریان یک رودخانه انجام گرفت و سرعت و عمقی 

 محاسبه شد. ،شودکه سبب ناپایداری شخص در برابر جریان می

 دهش توجه نكته این به محقق دو این توسط افتهیتوسعه تئوری در

 در همچنین و تنهایی به عمق، و سرعت عامل دو هر که است

 زا ناشی ومیرمرگ در دیگری عامل هر از بیش بحرانی، ترکیبی

 دو این توسط آمدهعملبه ارزیابی در. باشندمی مؤثر سیلاب

 ناپایداری: دارد وجود انسان ناپایداری برای اصلی عامل دو محقق

(. خوردن سر) اصطكاکی ناپایداری و( شدن واژگون) گشتاوری

 بترکی در سرخوردن که رسیدند نتیجه این محققین مزبور به

 شدن واژگون از ناشی مرگ بر مقدم زیاد سرعت و عمقکم جریان

 برای شدهارائه روابط( 1معادله ). دهدمی رخ سیلاب در انسان

 نانسا ناپایداری به منجر است که  عمق و سرعت بحرانی مقادیر

 :شوندمی سیلابی جریان در

 ( 1طه )راب

ℎ𝐶 =
𝐶𝑀

2

𝐶𝐹
2 = 𝐶𝑜𝑠(𝛼)

𝐿

𝜇
                  𝑉𝐶 =

𝐶𝐹×𝑚0∙5

𝐶𝑀
  

𝐶𝑀 = (2𝑔 ∙
𝐶𝑜𝑠(𝛼)𝐿

𝐶𝐷𝐵𝜌
)0∙5                      𝐶𝐹 =

2𝜇𝑔

𝐶𝐷𝐵𝜌
 

د ق L(m)زاویه کج شدگی فرد،  𝛼در روابط فوق         

 kg/m)3(متوسط عرض بدن، B(m)جرم شخص،  m (kg)شخص، 

𝜌  ،2(چگالی مایعg(m/s  ،شتاب جاذبه𝜇  ،ضریب اصطكاک𝐶𝐷 

سرعت بحرانی  𝑉𝐶ارتفاع بحرانی و  ℎ𝐶ضریب نیروی کششی، 

( برای شرایط متوسطی که در 2باشد. در این مطالعه رابطه )می

؛  𝜇 0.5= ؛ 𝛼 =˚75؛  2m/sg=9.81؛  L=1.75m؛ m=75 kg: آن

B=0.4m 1.1=؛ 𝐶𝐷 و kg/m 𝜌 = مورد استفاده قرار گرفته   1000

(. با توجه به Jonkman and Penning-Rowsell, 2008)است 

میزان پایداری افراد با یک قد و وزن مشخص  شدهارائهاینكه رابطه 

در این مطالعه هم فرض شده است که میزان  ،کندرا تعیین می

ود. شپایداری هر انسان با توجه به قد و وزن خود شخص تعیین می

ها با قد و وزن مشخص در سراسر این میزان پایداری برای انسان

دنیا به یک شكل خواهد بود. بدین منظور در این مطالعه برای 

تعیین پهنه پایداری انسان در برابر جریان آب از رابطه کالیبره 

 استفاده شد.    یشگاهیماآزشده فوق توسط مطالعات 

 دوره هر در) ناپایدار برای هر سیلاب پهنه تعیین از پس

 مسكونی محدوده با که ناپایدار محدوده از قسمتی آن ،(بازگشت

 قلمداد جانی تلفات دارای محدوده عنوانبه ،داشته باشد تقاطع

 معیتج یكنواخت توزیع فرض گرفتن نظر در با نهایت در. شودمی

 هک جمعیتی تلفات، دارای مساحت داشتن و مسكونی همحدود در

-می مشخص شوند،می تلفات دچار در هر سیل و منطقه هر در

 .شود

 سيلاب خطر معرض در افراد تعيين

 فتندامی اتفاق ناگهانی و رمنتظرهیغ صورتبه که هاییسیلاب در

 انتقال کاری اولویت اولین ،ندارد وجود قبلی هشداردهی امكان و

 در افراد تعداد. باشدمی ترامن نواحی به خطر معرض در دافرا

 زیر ترکیب عوامل توسط توانمی را سیلاب جریان خطر معرض

 :زد تخمین

 .رویداد از قبل خطر منطقه در ساکن افراد تعداد -

 تخلیه رویداد از قبل منطقه از خارج به که افرادی درصد -

 .شوندمی

 را پناهجان کردن پیدا كانام که ماندهباقی افراد درصد -
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 .دارند

 .یافتهنجات افراد تعداد -

های سیلابی در این تحقیق تعداد افراد موجود در پهنه 

 عنوانبهساله(  2 ،5 ،10 ،25 ،50 ،100 ،200و  500مختلف ) 

 منظوربه در این تحقیقتعداد افراد در معرض خطر معرفی شد. 

 خطر معرض در افراد تجمعی توزیع انسانی، تلفات مدل توسعه

شد  گرفته نظر در یكنواخت مسكونی هایمحدوده تمامی در

(Karbasi et al., 2018; 2019).  در این مطالعه فرض شده است

وقوع سیلاب موجود نبوده ولی  ماقبلهشدار که تخلیه و پیش

افراد در معرض خطر با توجه به موقعیت خود نسبت به سرآب 

اه شدن از وقوع سیلاب از همه حوضه، ممكن است فرصت آگ

مجاری اطلاعاتی را داشته و بتوانند تا رسیدن پیک سیلاب و بروز 

گیر را تخلیه نمایند. لازم به ذکر است شرایط بحرانی منطقه سیل

نقلیه  لهیوسبهفردی  کهیدرصورتدر این مطالعه فرض شده است 

اشد، بدسترسی و فرصت کافی برای رسیدن به پناهگاه را دارا می

 زنده خواهد ماند. 

 بر مبنای ضريب تلفات  وميرمرگتشخيص تابع 

 از اشین ومیرمرگ تعداد با است برابر ضریب تلفات تعریف، طبق

 تابع این. سیلاب خطر معرض در افراد کل بر تقسیم سیلاب

 هایشاخصه با تلفات درصد میان رابطه دادن نشان برای معمولاً

سرعت و پارامترهایی از قبیل  عمق، مانند جریان هیدرولیكی

رابطه  از ومیرمرگ تعداد. رودمی کار به...  و سازی تخلیه امكان

 :باشدمی محاسبه قابل (2)

𝑁𝐹(                                                 2)رابطه  = 𝐹𝐷𝑁𝐸𝑋𝑃 

 :𝑁𝐸𝑋𝑃فات و ضریب تل :𝐹𝐷 ،ومیرمرگتعداد  :𝑁𝐹 آن  در که

باشد. در این مطالعه افرادی که در تعداد افراد در معرض خطر می

ر میزان تلفات در نظ عنوانبهگیرند پهنه ناپایدار سیلاب قرار می

و  هاگرفته شده است. در این مطالعه برآورد میزان تلفات در جاده

-یاهداف این پژوهش نم و جزمسیرها مورد مطالعه قرار نگرفته 

باشد و فرض شده است که افراد در صورت داشتن وسیله نقلیه و 

 نخواهند شد.  روروبهبا تلفات جانی  پناهگاهامكان رسیدن به 

 ارزيابی ريسک

 با تخمین تلفات جانی ناشی از سیلاب در هر نقطه برای دوره 

یابی را درون آمدهدستبهتوان مقادیر های مختلف، میبازگشت

فراوانی پیوسته به دست آورد. این نوع -حنی خسارتکرد و یک من

باشند که با نام ای برای محاسبات ریسک میها پایهمنحنی

-( تعریف میFEANو در اینجا  Riskخسارت سالانه مورد انتظار )

ترین شكل به مفهوم مجموع تلفات ناشی در ساده FEANشوند. 

 هاآنل وقوع باشد که با توجه به احتماها میسیلاب یاز تمام

توان آن را تلفات محتمل اند، بر این اساس میدهی شدهوزن

 شدهزدهتلفات تخمین  𝑁𝐹 (Tr) یا سالانه دانست. اگر مدتکوتاه

 صورتبهتوان را می FEANباشد،   rTبرای دوره بازگشت معین 

 ( محاسبه کرد:3رابطه )

Risk(                       3)رابطه  = EAN𝐹 = ∫ N𝐹
1

0
(Tr) ∙ (

1

Tr
)                          

 نتايج و بحث
 توليد هيدروگراف سيلاب

رواناب با -سازی فرآیند بارش، ابتدا شبیهHEC-HMSدر محیط 

در این حوضه سه ایستگاه  ر اولیه پارامترها انجام پذیرفت.مقادی

ن و همچنین سه زاده داوود، رندان و سنگاسنج ثبات در امامباران

-های سولقان، کیگا و کشار فعال میایستگاه هیدرومتری با نام

های در ایستگاه شدهثبتهای باشند. با بررسی هیدروگراف

 یسنجبارانهای در ایستگاه شدهثبتهای هیدرومتری و بارش

رواناب جهت واسنجی و اعتباریابی -ثبات در منطقه، وقایع بارش

ار انتخاب این وقایع در مرحله اول وجود مدل انتخاب شدند. معی

های موجود های بارش و رواناب در تمامی ایستگاههمزمان داده

در منطقه و در مرحله دوم بر اساس شكل هیدروگراف و دبی اوج 

-HECسازی موجود در مدل آن بود. با استفاده از برنامه بهینه

HMS  فاده در مورد است هایمدلفرآیند تنظیم پارامترهای زیر

انجام پذیرفت.  شدهمشاهدههای این مطالعه برای تعدادی از سیل

ای هنتایج حاصل از واسنجی پارامترهای مدل به تفكیک زیرحوضه

 ( آورده شده است.2مورد مطالعه در جدول )

های های سیلاب با دوره بازگشتبرای تولید هیدروگراف

( ابتدا با سال 2، 5، 10، 25، 50، 100، 200و  500مختلف )

های مربوط به هر های متناوب هایتوگرافبلوک استفاده از روش

-حاصل شد و سپس بر اساس پارامترهای واسنجی دوره بازگشت

 سازی شدهای مربوطه شبیهشده و اطلاعات بارندگی، هیدروگراف

 .(3)جدول 

 گيرهای سيلاستخراج پهنه

 متنوع شخصاتیم همراه به سیلابی پهنه HEC-RAS مدل اجرای با

 قابل سیلابی دشت در سلول هر برای فرود عدد و سرعت تا عمق از

 عمق هاینقشه اساس این بر. باشدمی نمایش و استخراج

 بازگشت دوره و زیرحوضه هر برای جریان سرعت و( گرفتگیآب)

-ای از نقشه( نمونه4در شكل ) .وارد شدند GIS محیط به و استخراج

و سرعت جریان برای زیرحوضه سنگان در  از عمق دشدهیتولهای 

 بالادست حوضه آبریز کن نشان داده شده است.
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 هاشده در حوضه رودخانه کن به تفکيک زيرحوضهپارامترهای واسنجی -2جدول 

 CN زیرحوضه
 تلفات اولیه

(mm) 

 زمان تمرکز

(hr) 

 وذنف رقابلیغدرصد سطح 

)%( 

 5/4 2/2 96/12 33/80 طالون

 1/13 2/2 05/12 84 رندان

 26 37/1 33/12 5/80 امامزاده داوود

 2/33 33/1 95/11 3/80 دوآب

 52/15 53/2 52/15 80 سنگان

 22/13 36/2 36/12 4/80 کشار

 0 40/1 24/12 3/79 هریاس

 47 86/0 65/13 7/78 میانی-کن

 1/5 43/1 94/12 7/79 سولقان

 0 74/0 3/12 5/80 دست سولقانپایین

 

 کن زيآبرمختلف در حوضه  یهادوره بازگشتبا  (CMS)مقادير دبی اوج سيل  -3جدول 

 زیرحوضه
 دوره بازگشت )سال(

2 5 10 25 50 100 200 500 

 36 31 28 24 20 15 12 8 طالون

 42 37 33 28 24 18 14 9 رندان

 33 29 26 22 19 14 12 7 امامزاده داوود

 16 13 12 10 9 7 5 3 دوآب

 53 46 41 35 30 22 18 11 سنگان

 100 85 77 62 49 34 24 13 کشار

 44 41 37 30 24 16 12 6 هریاس

 12 10 9 8 7 5 4 3 کن میانی

 55 47 42 34 27 18 13 7 سولقان

 52 45 40 33 26 18 13 7 دست سولقانپایین

 

 
        )ب(                                                                                                                                        )الف(                                            

 سنگان. منطقه در ساله 500 سيلاب(  هثاني بر متر) سرعت( ب و( متر) عمق( الف ؛سازیشبيه نقشه -4شکل 
 

 کانال یک داوود امامزاده زیرحوضه در که است ذکر به لازم

 که دارد وجود امامزاده، بالادست در درست سرپوشیده، مصنوعی

 عبور( مبارک آستان انتهای) دستپایین سمت به را جریان

 از ناشی سنگین مالی و جانی هایخسارت(. 5شكل ) دهدمی

 دهانه انسداد اثر بر که 1366 و 1333 هایسال در سیلاب رخداد

 شد موجب آمد، بار به متری 10 ارتفاع تا آب آمدن بالا و کانال

 افزایش 1366 سال رخداد از را بعد کانال این هندسی ابعاد که

 انالک که است این بیانگر هیدرولیكی سازیشبیه نتایج. دهند

-6 شكل) داراست هم را ساله 500 سیلاب عبور ظرفیت جدید

 تمام باید مخاطرات میزان برآورد در اینكه به توجه با(. الف
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 انسداد صورت در هیدرولیكی مدل شود بررسی موجود احتمالات

 ارائه ب(-6) شكل در حاصل نتایج. شد اجرا هم کانال این دهانه

 صورت در شودمی مشاهده شكل این در که طورهمان. است شده

که  کرد خواهد پیدا راه منطقه به آب جریان کانال دهانه انسداد

. شود جانی در منطقه مسكونی خسارت به منجر تواندمی

 هایبخش در داوود امامزاده منطقه برای شده برآورده مخاطرات

 .باشدمی سناریو این به مربوط بعد،

 
 داوود امامزاده منطقه بالادست در سرپوشيده کانال -5شکل 

 

 
 )ب(            )الف(                                                                                                           

 سرپوشيده کانال انسداد با( ب و سرپوشيده کانال انسداد الف( بدون ؛ساله 500 سيلاب جريان سازیشبيه -6شکل 
 

 تلفات سيلاب سازیمدل

 روستای 5 که شد مشخص حوضه، جانی تلفات مارآ به توجه با

 میزان ترینبیش سولقان و سنگان داوود، امامزاده طالون، رندان،

 عدادت کن حوضه مناطق سایر در و اندداشته تاکنون را جانی تلفات

 ارائه ناحیه 5 این به مربوط نتایج بنابراین. است بوده ناچیز تلفات

 .شودمی

 سيلاب پايداری انسان در برابر

 مطالب اساس بر انسان برای سیلاب ناپایدار محدوده تعیین

 سپ منظور بدین. است شده تعیین های قبلیبخش در شدهارائه

 دوار نتایج هیدرولیكی، مدل در سیلاب سرعت و عمق تعیین از

 سرعت-عمق مقادیر با مقادیر این سپس و شد GIS افزارنرم

 به است ممكن ات سیلاب( مقایسه شدند. تلف2 رابطه) بحرانی

 غرق و قلبی حمله فیزیكی، صدمات قبیل از مختلفی عوامل علت

 .(Jonkman and Kelman, 2005) بیافتد اتفاق اتومبیل در شدن

 زا میزان تلفات ترکیبی یسازهیشببرای  محققین بیشتر

 از یكی اند کهنموده پیشنهاد راv (m/sسرعت ) و  h(m)عمق

-عمق ضربی تابع صورتبه هاآن دترینپرکاربر و ترینمقبول

 ناپایداری به منجر آن بحرانی مقادیر که ( استhv)c بحرانی سرعت

 میان در راهروی امكان برای هاییآزمایش ژاپن در. شودمی انسان

یهنگام کرد گزارش  Suetsugi (1998)شد.  انجام سیلاب هایآب

 مشكل مردم ایبر رفتن راه باشد، s2m 5/0/بیش از  hv میزان که

 میزان et al Karvonen(2000) .و   et alAbt (1989) .شد. خواهد

c(hv) بیش از را /s2m 35/1 (2004) ..نمودند اعلامet al 

Ramsbottom وet al. (2005)  Penning-Rowsel معادله یک 

 از استفاده با مردم برای سیلاب خطر با ارتباط در تحلیلی

 موجود بقایای همچنین و ریانج سرعت و آب عمق فاکتورهای
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 این مطالعات از آمدهدستبه c(hv) میزان. کردند ارائه آب در

 c(hv) میزان. دارد قرار s2m 2/1/ تاs2m 6/0/محدوده  در محققین

 پهنه تعیین از پس. شد حاصلs2m 22/1/ 2رابطه  از استفاده با

 محدوده از قسمتی آن ،(بازگشت دوره هر در) ناپایدار سیلاب

 نعنوابه ،داشت برخورد مسكونی محدوده با که ناپایدار سیلاب

 نگرفت نظر در با نهایت در. شد قلمداد جانی تلفات دارای محدوده

 داشتن و مسكونی محدوده در جمعیت یكنواخت توزیع فرض

 دچار سیلاب و روستا هر در که جمعیتی تلفات، دارای مساحت

 عیینت برای حاصله نتایج از اینمونه. شد مشخص شوند،می تلفات

 با سنگان یزیرحوضه در سیلاب در ومیرمرگ مستعد مناطق

  .است شده ارائه (7) شكل در ساله 500و 50 ،2 هایجریان

 

 
 ج()الف(                                        )ب(                                      )                                

 ساله 500اله و ج(س 50ساله، ب(  2؛ الف(هایپايداری انسان در برابر جريان سيلاب در منطقه سنگان با دوره بازگشت -7شکل 

 

 𝐹𝐷 روی هیدرولیكی پارامتر تغییر تأثیر بررسی منظوربه

( طرخ معرض در افراد تعداد به ومیرمرگ یا نسبت تلفات )ضریب

. اندشده ارائه (10( تا )8های )شكل رده،نامب منطقه 5 از یک هر در

 مقع مقادیر تغییر ازای به را جادشدهیا تلفات اول ضریب شكل دو

را  𝐹𝐷و شكل سوم مقدار  منطقه هر در متوسط سرعت و متوسط

 که طورهمان. دهدمی این دو پارامتر نشان ضربحاصلبه ازای 

 عمق، یزانم شدن زیاد با ،شودمی مشاهده این سه شكل در

 تلفات میزان منطقه هر این دو پارامتر در سرعت و همچنین ضرب

 . یابدمی افزایش نیز

 

 
 جادشدهيا تلفات تعداد بر کن آبريز حوضه مناطق از يک هر محدوده در جريان متوسط عمق تغيير تأثير -8شکل 
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 جادشدهيا تلفات تعداد بر کن آبريز ضهحو مناطق از يک هر محدوده در جريان متوسط سرعت تغيير تأثير -9شکل 

 

 
 جادشدهيا تلفات تعداد بر کن آبريز حوضه مناطق از يک هر محدوده سرعت در -عمق ضربی تغيير تابع تأثير -10شکل 

 

 ای برای تخمين تلفات ناشی از سيلاب توسعه مدل منطقه

نشان داد  شدهانجامارزیابی مطالعات  ،ایدر توسعه مدل منطقه

 توسط ومیرمرگای برای تخمین میزان اخیراً مدلی منطقهکه 

Karbasi et al. (2019)  .برای همین منطقه کن ارائه شده است

 عیینت محققین مزبور بر اساس استفاده از روابط جریان دائم برای

 مسكونی مناطق در آنی هایسیلاب وقوع از ناشی جانی تلفات

 ( را گسترش دادند:4عادله ای زیر )ممدل منطقه ،کن آبریز حوضه

𝑁𝐹(    4)رابطه  = 5 ∙ 786(0 ∙ 578ℎ)(0 ∙ 5924𝑉)(𝑒3∙755𝐴 

 مساحت A سرعت جریان و vعمق جریان،  hآن  در که

 .باشدمی( کیلومترمربع) مسكونی محدوده در سیلابی منطقه

(، در تحقیق 2019) .Karbasi et alاز مدل  آمدهعملبهارزیابی 

رغم نتایج نسبتاً قابل قبول خود این مدل علی حاضر نشان داد که

 یروممرگبه عللی همچون نوع تابع و نحوه ترکیب عوامل مؤثر در 

سو و نادیده انگاشتن احتمال و فرصت فرار برای افراد در  از یک

معرض خطر از سویی دیگر، نیاز به اصلاح داشته و قابل ارتقا 

 Karbasiای از مدل منطقه آمدهدستبهباشد. با توجه به نتایج می

et al. (2019در تحقیق حاضر برای ،) با  ومیرمرگ مدل توسعه

های در بخش جانی تلفات برآورد برای شدهارائه روش یریکارگبه

برای ضریب تلفات در  آمدهدستبهقبل و با استفاده از نتایج 

 میان مختلفی به بررسی روابط حوضه کن، گانهپنجمناطق 

ا در ابتدا ب. پرداخته شد تلفات ضریب و هیدرولیكی یپارامترها

 ,Waarts؛ Mizutani,1985توجه به ادبیات جهانی این موضوع )

( و Boyd et al. ,2005؛ Asselman and Jonkman, 2003؛ 1992

در خصوص سازگاری نتایج  آمدهعملبههمچنین ارزیابی 

ضریب  ، سه مدل مناسب که ازشدهثبتبا مقادیر  شدهمحاسبه

مطابق  بودند، نیز برخوردار موجود هایداده با همبستگی خوبی

 مدل سه هر ANOVA جدول، در. ( در نظر گرفته شدند4جدول )

ضرایب اصلی  همچنین و مدل کلی ساختار برای P-value ضریب

 آمد. آمدهدستبه صفر حد در و 05/0 از کمتر مدل

 

 هيدروليکی پارامترهای و تتلفا ضريب ميان شدهاستخراج روابط -4جدول 

 ضریب همبستگی رابطه ردیف

1 𝐹(𝐷) = 0 ∙ 49 𝑒0∙075ℎ𝑣 𝑅2 = 0 ∙ 95 
2 𝐹(𝐷) = 0 ∙ 5 ℎ0∙12 𝑣0∙52 𝑅2 = 0 ∙ 97 

3 𝐹(𝐷) =
0 ∙ 76

1 + 𝑒−0∙76ℎ𝑣 𝑅2 = 0 ∙ 98 

 

 رابطه سه هر هایماندهباقی مدل، بهترین انتخاب جهت
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-ارزیابی مقایسه. گرفتند قرار آزمون ردمو (4) جدول در شدهارائه

( عملكرد 3ها نشان داد که مدل نمایی )مدل شماره ای مدل

 (11) دهد. شكلها از خود نشان میبهتری نسبت به دیگر مدل

در نهایت  و هیستوگرام زمانی، سری نرمال، احتمال نمودارهای

دهد. ها در مقابل مشاهدات را نشان میماندهتغییرات باقی

های مدل ماندهباقی مشخص است،که در شكل مزبور  طورهمان

از توزیع نرمال تبعیت کرده، مستقل از هم بوده و بالاخره  ادشدهی

باشند. بخشی از ( برخوردار میhomoscedacityاز ثبات واریانس )

-آنالیز واریانس مدل منتخب که در مورد صحت ضرایب مدل می

که در جدول مزبور  طورهمانست. ( ارائه شده ا5در جدول ) ،باشد

عدم قطعیت ضرایب مدل بسیار ناچیز و در حد  ،شودملاحظه می

 باشد. صفر می

 

 
 کن آبريز حوضه ( در5جدول  در 3 شماره مدل) وميرمرگ ایمنطقه مدل ماندهباقی نمودارهای -11شکل 

 
𝑭(𝑫)مدل منتخب )ANOVA جدول  -5جدول  =

𝒊

𝟏+𝒆𝒄𝒉𝒗
) 

95% Confidence Interval 
P-value Estimate Parameter 

Upper Bound Lower Bound 
0.76 0.76 0.000 0.76 i 
-0.76 -0.76 0.000 -0.76 c 

 

-باقی آزمون و 2R ضریب ،ANOVA جدول بررسی بر علاوه

 دارد وجود مدل عملكرد بررسی جهت های دیگریآماره ها،مانده

 ینا در. کنندمی بررسی را مدل کیفیت هجنب یک از کدام هر که

 خطا مربع متوسط ریشه (،MAE) خطا مطلق میانگین تحقیق

(RMSE) ( نسبی اریبی) نسبی میانگین وRME ابزاری عنوانبه 

 از یک هر روابط. شدند استفاده مدل عملكرد بررسی برای

 :ارائه شده است (7)الی  (5)در معادلات  الذکرفوق هایآماره

𝑀𝐴𝐸(                          5ه )رابط =
1

𝑛
∑ |𝑓𝑖

𝑜𝑏𝑠 − 𝑓𝑖|
𝑛
𝑖=1                                                                                                                                     

𝑅𝑀𝑆𝐸(                6)رابطه  = [
1

𝑛
∑ (𝑓𝑖

𝑜𝑏𝑠 − 𝑓𝑖)
2𝑛

𝑖=1 ]
0∙5

                                                                                                                             

𝑅𝑀𝐸(                               7)رابطه  =
∑ (𝑓𝑖−𝑓𝑖

𝑜𝑏𝑠)𝑛
𝑖=1

∑ 𝑓𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1

                                                                                                                                       

 اشدب صفر و منفی مثبت، است ممكن نسبی اریبی مقدار

 یانگرب آن منفی و مدل بودن برآوردبیش نشانه آن بودن مثبت که

 نااریب ار نتیجه ،باشد صفر نسبی اریبی اگر. است بودن برآوردکم

 هشدداده توسعه ومیرمرگ مدل برای هاشاخص این مقادیر. گویند

 است. شده ارائه (6) جدول در( 4در جدول  3شماره  مدل)
 

 هایشاخص اساس بر رابطه ضريب تلفات  عملکرد بررسی نتايج -6جدول 

 آماری

 F(d) FN ی آماریهاشاخص

MAE 12/0 14/2 

RMSE 15/0 68/3 

RME 021/0 05/0- 
 

جهت برآورد  شدهانتخاب، مدل آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 ( خواهد بود:8معادله ) قراربهمیزان تلفات در حوضه آبریز کن 

𝐹𝐷(                                                  8)رابطه  =
0∙76

1+𝑒−0∙76ℎ𝑣  

 سرعت v ( وm) جریان عمق h تلفات، ضریب 𝐹𝐷که در آن

توان از می (1)باشد. اکنون با استفاده از رابطه ( میm/sجریان )

ضریب تلفات حاصل از معادله فوق در تعداد افراد در  ضربحاصل
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 آورد.  به دست( را 𝑁𝐹تعداد تلفات )(، 𝑁𝐸𝑋𝑃معرض خطر )

 جودمو تلفات تعداد و شدهزده تخمین تلفات تعداد یسهمقا

 ارائه (12) شكل در( شدهواسنجی هیدرولیكی مدل اساس بر)

 .است شده

 

 
 کن آبريز حوضه در موجود تلفات تعداد و شدهزده تخمين تلفات تعداد مقايسه -12شکل 

 

 افتهيتوسعهسنجی مدل اعتبار

 منظوربه تحقیق این در ،شد ذکر قبل هایبخش در که طورهمان

-ایستگاه مشاهداتی هایهیدروگراف از هیدرولیكی مدل واسنجی

 هب اقدام نتایج، از اطمینان از پس و شد استفاده هیدرومتری های

 عدادت در ادامه،. شد ناپایدار نواحی سپس و گیرسیل پهنه تعیین

 از دهاستفا با آخر گام شد و بالاخره در برآورد روستا هر در تلفات

 رهایپارامت از استفاده با مورد نظر رابطه ،شدهمحاسبهتلفات  تعداد

 تلفات تعداد. یافت توسعه جریان سرعت و عمق هیدرولیكی

 افتهیتوسعه مدل به کمک و تحقیق روش اساس بر آمدهدستبه

 تا دش مقایسه مختلف هایسیلاب در شدهگزارش واقعی تلفات با

با توجه به عدم وجود . شود حاصل ناطمینا مدل نتایج صحت از

، دادهرخهای های مربوط به دبی و تلفات سیلابتمامی داده

-تنها از داده شدهارائهای سنجی مدل منطقهانجام صحت منظوربه

( استفاده شده است. برای انجام 7های اندک موجود در جدول )

ف اهیدروگر ،شدهگزارشاین امر، ابتدا با توجه به پیک سیلاب 

مصنوعی ساخته شد و به مدل هیدرولوژیكی  صورتبهمربوطه 

های مربوط به پهنه ،معرفی شد. سپس با اجرای مدل هیدرولیكی

-عمق و سرعت حاصل شده و مقادیر تلفات با توجه به مدل منطقه

محاسبه و با مقادیر تلفات واقعی مقایسه  ،(8)رابطه  شدهارائهای 

شی از سیل در وقایع تاریخی میزان تلفات نا (7شد. جدول )

ای توسط مدل منطقه شدهمحاسبهو مقادیر متناظر  شدهثبت

 دهد.یافته را نشان میتوسعه
 

 کن حوضه در شده مدل و شدهمشاهده تلفات مقايسه -7جدول 

 محل وقوع تلفات سیلاب زمان وقوع سیلاب شماره محدوده
 شدهگزارشدبی حداکثر 

 (cmsسیلاب )

 تعداد تلفات

 مدل شده واقعی

 نفر 13 نفر 9 30 منطقه امامزاده داوود 1365مرداد  1

 نفر 3 نفر 4 33 منطقه رندان 1334خرداد  2

 نفر 61 *نفر 2000حدود  100 منطقه امامزاده داوود 1333مرداد  3

 نفر 23 نفر 6 9/89 منطقه سولقان 1375فروردین  4

 نفر 38 نفر 22 ساله 25دبی  کل مناطق مسكونی حوضه کن 1394تیر  5
 لحاظ روستا جمعيت تنها مدل در و است بوده روستا در زياد بسيار زائران حضور زمان در سيلاب وقوع سيلاب، اين در واقعی و شده مدل مقادير تفاوت علت  *

 است. شده
 

 مناطق در گفت توان( می7) جدول مقادیر به توجه با

 به واقعی تلفات مقادیر ،(3 و2 ،1 های)شماره حوضه بالادست

 علت. است برخوردار تریبیش شباهت از شده مدل تلفات تعداد

 دستپایین محدوده در شدهاختلاف در تلفات واقعی و مدلوجود 

 هک باشد واقعیت تواند ناشی از اینمی ،(5 و 4 هایشماره) حوضه

ریزی برای برنامه و هشدار پیش هایسیستم وجود عدم رغمعلی

با مطلع  مناطق این تعدادی از ساکنین حوضه، در سازیلیهتخ

 لازم جهت شدن از وقوع سیل از هر منبع خبری ممكن، فرصت

را ( بالادست مناطق برخلاف) رودخانه اطراف هایمحدوده به فرار

 .اندداشته
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ها دارای در همه حالت آمدهدستبهبا توجه به آنكه مدل 

زم است که فاکتوری برای اعمال باشد، لامی "برآوردبیش"خطای 

دست برای فرار از محدوده سیلاب به مدل فرصت موجود در پایین

اضافه شود. برای حفظ سادگی در ساختار  آمدهدستبهای منطقه

( سعی شد Parsimony) سازیمدلمدل و بنا بر اصل خسارت در 

از میان پارامترهای گوناگون قابل وصول و بیشتر مرتبط با 

یات فیزیوگرافی حوضه آبریز نظیر شیب حوضه، شیب خصوص

ها در خروجی حوضه، ضریب گراولیوس آبراهه اصلی، رتبه آبراهه

 پارامترهای کمكی عنوانبهحوضه آبریز و نهایتاً طول آبراهه اصلی 

های و با حداقل تعداد ممكن استفاده به عمل آید. آزمون

  های تاریخیاز سیلاب و مقایسه با ارقام تلفات ناشی آمدهعملبه

 

ای شد که با حفظ ساختار اصلی مدل نهایتاً منجر به توسعه رابطه

زان می قبولقابلدر فوق توانست با دقتی  آمدهدستبهای منطقه

ناشی از سیل را در موارد تاریخی  شدهیسازهیشب ومیرمرگ

ملاحظه  (9)که در معادله  طورهماندهد.  به دست شدهثبت

با فرصت در دسترس تا زمان  دقیقاًهر دو پارامتر منتخب شود می

 باشند.گیر مرتبط میرسیدن سیل به منطقه سیل

𝐹𝐷(                          9)رابطه  =
0∙76

1+𝑒−0∙76ℎ𝑣 − 0 ∙ 002
𝐿𝑚

𝑆𝑚
  

 طول آبراهه اصلی بر حسب کیلومتر و 𝐿𝑚در معادله فوق 

𝑆𝑚 هه اصلی بر حسبشیب آبرا (m/m )باشد. محاسبه میزان می

در منطقه با استفاده از رابطه فوق و بر اساس نتایج  ومیرمرگ

با وقایع تاریخی برخوردار  یترمناسب( از انطباق 8جدول )

 Karbasiای جدول نتایج حاصل از مدل منطقه نیدر اباشد. می

et al. (2019)  که  طورمانه( نیز آورده شده است. 4)معادله

در نظر نگرفتن فرصت تخلیه برای افراد در  ،شودملاحظه می

سبب شده است که  Karbasi et al. (2019)معرض خطر در مدل 

تحقیق و در  نیدر ا افتهیتوسعهای این مدل برخلاف مدل منطقه

 ها بیش برآورد باشد.همه حالت

 

 حوضه کنای در و مدل منطقه شدهمشاهدهمقايسه تلفات  -8جدول 

 محل وقوع تلفات سیلاب زمان وقوع سیلاب شماره
دبی حداکثر 

(cms) 

 تعداد تلفات

 مدل شده (4( )معادله 2019کرباسی و همكاران ) واقعی

 نفر 8 نفر 12 نفر 9 30 منطقه امامزاده داوود 1365مرداد  1

 نفر 1 نفر 5 نفر 4 33 ندانمنطقه ر 1334خرداد  2

 نفر 6 نفر28 نفر 6 9/89 منطقه سولقان 1375فروردین  3

 نفر 27 نفر 45 نفر 22 ساله 25دبی  کل روستاهای حوضه کن 1394تیر  4
 

در این  آمدهدستبهای راستی آزمایی مدل منطقه منظوربه

مدل  تتحقیق به مقایسه میان ضریب تلفات واقعی با ضریب تلفا

جهانی که مدعای  هایمدلدر این تحقیق و  شدهدادهتوسعه 

اقدام و نتایج حاصل در  ،قابلیت استفاده در موارد مشابه را دارند

( روابط مورد استفاده در 9( ارائه شده است. جدول )13شكل )

که در شكل  طورهماندهد. مورد مقایسه را نشان می هایمدل

نسبت به دیگر روابط،  شدهارائهای مدل منطقه ،شودمشاهده می

دهد. برای می به دستتری از ضریب تلفات را تخمین دقیق

و  2R ،RMSEهای مختلف از آماره هایمدلارزیابی آماری نتایج 

RME  ( استفاده به عمل آمد. نتایج مقایسه 7الی  5)معادلات

 ( آورده شده است.10در جدول ) ادشدهی هایمدلآماری 

 

 شدهدادهای توسعه برای مقايسه با مدل منطقه یامنطقهجهانی و  هایمدلبرخی  -9جدول 

 مدل توابع    

FD = 10
(

2
3h−

11
3

)
       FD ≤ 1 

FD = 10(h−5.5           )       FD ≤ 1 

Mizutani, 1985 – Isewan typhoon 
Mizutani, 1985 – Jane typhoon 

≤ 1 DF    1.16h e  3 -(h) = 0.665. 10 DF Waarts, 1992 

FD =
0.34

(1 + exp(20.37 − 6.18h))
 

 
Boyd et al., 2005 

𝑁𝐹 = 5 ∙ 786(0 ∙ 578ℎ)(0 ∙ 5924𝑉)(𝑒3∙755𝐴 ( Karbasi et al., 2019: 
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 با ضريب تلفات موجود در حوضه آبريز کن شدهزدهمقايسه ضريب تلفات تخمين  -13شکل 

 

 کن آبريز حوضه سيلاب تلفات ضريب تخمين در مختلف روابط ايسه آماریمق -10جدول 

 دقت و خطای تخمین مدل
2R RMSE RME 

The developed regional model (this 
research) 

97/0 015/0 45/0- 

Mizutani (1985)-Isewan Typhoone 56/0 022/0 57/0- 
Mizutani (1985)-Jane Typhoone 54/0 031/0 91/0- 

Warrts (1992) 52/0 022/0 6/0- 
Boyd et al. (2005) 37/0 035/0 99/0- 

 

 هایمدلشود که در میان ( مشاهده می10در جدول )

کمترین خطا و  Mizutani (1985)جهانی مورد مطالعه، مدل 

ترین خطا و بیش Boyd et al. (2005) ترین دقت و مدلبیش

یج این مقایسه بیانگر این امر باشد. نتاکمترین دقت را دارا می

ارائه شده با توجه به پارامترهای مورد بررسی  هایمدلاست که 

 هایمدلدر هر منطقه از تفاوت زیادی برخوردار است و مدعای 

ای بودن در منطقه مطالعاتی صادق مزبور مبتنی بر فرامنطقه

 باشد. نمی

 تلفات سالانه مورد انتظار

 500تا  2های بازگشت ی تلفات در دورهسازنتایج حاصل از شبیه

( آورده شده 11سال برای هر یک از مناطق حوضه کن در جدول )

ترین تلفات در همه بیش ،شودطور که ملاحظه میاست. همان

ها مربوط به منطقه امامزاده داوود و کمترین مقدار بازگشت دوره

 باشد. آن مربوط به منطقه رندان می
 

 ایمنطقه مدل از استفاده با مطالعه مورد هایزيرحوضه برای FEAN رمقادي -11جدول 

 منطقه
 دوره بازگشت )سال(

2 5 10 25 50 100 200 500 

 3 2 2 2 1 1 1 1 رندان

 7 5 4 3 2 2 1 1 سنگان

 24 21 19 14 10 6 3 2 سولقان

 31 21 18 16 12 11 10 8 امامزاده داوود

 5 4 4 3 2 2 1 1 طالون

 

ع ناشی از وقو ومیرمرگای ارزیابی خطرات بالقوه و سالانه بر

که در واقع معرف ریسک  (3)های آنی در منطقه از رابطه سیلاب

، باشدناشی از سیلاب در حوضه کن می ومیرمرگکوتاه مدت 

سالانه  انتظار مورد تلفات میزان استفاده به عمل آمده است.

(FEANبرای ) سنگان داوود، امامزاده طالون، رندان، زیرحوضه 5 

 و محاسبه ،شدهدادهتوسعه ایمنطقه مدل از استفاده با سولقان و

 .است شده ارائه (14شكل ) در
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 منطقه مورد مطالعه 5( برای FEAN) ميزان تلفات سالانه -14شکل 

 گيرینتيجه
 بلایای از ناشی انسانی تلفات درصد 13 آمارها، آخرین اساس بر

 ملهج از کشورها بیشتر. است بوده سیل اثر بر نایرا در طبیعی

 بلایای از ناشی تلفات تخمین برای استانداری روش هیچ ایران

 و کشور اخیر هایسیلاب رویداد به توجه با. ندارند طبیعی

 هایمدللزوم توسعه  آن، از ناشی جانی و مالی مخاطرات

 یو تخمین خسارت جانی سیلاب برای ارائه و اجرا ینیبشیپ

در این مطالعه با  .سازدنشان می های پیشگیرانه را خاطربرنامه

 آن یبرم بناتوجه به اهمیت موضوع، اقدام به ارائه الگوریتم و 

ی از ناش ومیرمرگای تخمین الگوریتم به توسعه یک مدل منطقه

سیلاب اقدام شده است. نتایج حاصله نشان داد که بیشترین میزان 

دهد. مقایسه ای بالادست حوضه رخ میهدر حوضه ومیرمرگ

با  شدهثبتحاصل از مدل برای وقایع تاریخی  ومیرمرگمیزان 

مدل بدون پارامتر این در منطقه نشان داد که  شدهثبت ومیرمرگ

-دارای خطای بیش دست،پایینمعرف فرصت تخلیه برای مناطق 

زمان  هباز عوامل ژئومورفولوژیكی مرتبط باشد. استفاده برآورد می

نهایی را بسیار  افتهیتوسعهنتایج مدل  دست،انتقال سیل به پایین

سنجی مدل نهایی، نزدیک نمود. برای صحت شدهثبتیع به وقا

دیگر در سطح  هایمدلحاصل از  ومیرمرگنتایج حاصله با مقادیر 

 و Mizutani (1985) ،Waarts(1992) هایمدلجهانی نظیر 

Boyd et al. (2005) ای مچنین مدل منطقهو هKarbasi et al. 

در همه  افتهیتوسعهمقایسه شد. نتیجه ارزیابی مدل  (2019)

در سطح جهانی و  ادشدهی هایمدلو بهتر از  قبولقابل ،هاحالت

 ای ارزیابی شد.منطقه
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