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ABSTRACT 

Flood is one of the most important types of natural disasters that lead to serious damage, especially in Iran. 

Despite the high number of human casualties in Iran, this phenomenon has not been sufficiently studied. A 

review of the relevant research conducted so far shows that the number of relationships is low and at the same 

time their accuracy is questionable. In this study, the developed regional and global models have been evaluated 

to determine human casualties in the catchment area of Kan River located in Tehran. In this research, HEC-

HMS has been used for hydrological simulation and HEC-RAS two-dimensional model has been used for flood 

simulation and estimation of parameters such as velocity, depth, and rate of flood rise in an unstable state. The 

spatial distribution of all parameters of both regional and global models according to the structure of the models 

was obtained in the GIS environment. Finally, the short-term risk of flood losses in the study basin was 

calculated using the results of the regional model. The regional model which was developed based on the 

hydraulic and morphological parameters of the basin and the global model which was designed for mortality 

due to dam failure were able to simulate historical events well, however, the regional model in all high-risk to 

low-risk areas has better results. The global model, which is a parametric model, was found to be acceptable 

for estimating model losses in the range of low-risk and predicting instantaneous flood mortality, by changing 

the average distribution parameter by twice the standard deviation. The use of both regional and global 

calibrated models is recommended in risk management and instantaneous floods crisis. 

Keywords: Kan Basin, Flash Flood, Casualty, Regional Casualty Model, Global Casualty Model. 

 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
*Corresponding Author’s Email: shokoohi@eng.ikiu.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_10847.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2021.306183.668668


 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1462

 ای و جهانیای در مقياس منطقههای رودخانههای تخمين تلفات انسانی سيلابارزيابی مدل

 )مطالعه موردی: حوضه آبريز كن( 

 *1، عليرضا شکوهی1كيميا اميرمرادی
 .رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب ،یعیو منابع طب یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس. 1

 (27/2/1400تاریخ تصویب:  -7/12/1399تاریخ بازنگری:  -30/4/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

م علیرغ. شودمی ایران در ویژهبه جدی هایتخریب وقوع به منجر که است طبیعی بلایای انواع ترین مهم از یکی سیلاب

، هنوز بررسی این پدیده به میزان کافی انجام 1عنوان پیامد ناشی از سیلاب ناگهانیوقوع تلفات انسانی زیاد در ایران، به

در عین حال دقت نه چندان مناسب دهنده تعداد روابط کم و نشده است. مرور تحقیقات مرتبط انجام شده تاکنون، نشان

توسعه داده شده برای تعیین تلفات انسانی در سطح حوضه  3و جهانی 2ایهای منطقهدر این تحقیق مدل. باشدها میآن

و برای شبیه  HEC-HMSسازی هیدرولوژیکی از اند. در این تحقیق برای شبیهآبریز رودخانه کن واقع در تهران ارزیابی شده

-HECو برآورد پارامترهایی نظیر سرعت، عمق و سرعت بالا آمدن سیل در حالت غیرماندگار از مدل دوبعدی سازی سیل 

RAS ها از برنامه ای و جهانی با توجه به ساختار مدلاستفاده شده است. توزیع مکانی کلیه پارامترهای هر دو مدل منطقه

تلفات سیل در حوضه مطالعاتی با استفاده از نتایج مدل حاصل شد. در نهایت ریسک کوتاه مدت  GISنویسی در محیط 

ای که براساس پارامترهای هیدرولیکی و مرفولوژیکی حوضه توسعه یافته است و مدل ای محاسبه گردید. مدل منطقهمنطقه

ند با یجهانی که برای مرگ و میر ناشی از شکست سد طراحی شده است بخوبی توانستند وقایع تاریخی را شبیه سازی نما

های پرخطر تا کم خطر نتایج بهتری را بدست داد. در ارزیابی مدل جهانی که با ای در همه پهنهاین تفاوت که مدل منطقه

گردد، مشخص شد که با تغییر پارامتر میانگین ای مدلی پارامتریک محسوب میتوجه به ساختار آن و برخلاف مدل منطقه

مدل جهانی برای محدوده کم خطر به اندازه دو برابر انحراف معیار، نتایج مدل جهانی توزیع ارائه شده برای تخمین تلفات 

هانی ای و جهای آنی قابل قبول خواهد بود. بکارگیری هر دو مدل منطقهنیز برای استفاده در پیش بینی مرگ و میر سیلاب

 گردد.های آنی توصیه میواسنجی شده در مدیریت ریسک و بحران سیلاب

 .ای، مدل تلفات جهانیسیلاب آنی، تلفات جانی، مدل تلفات منطقه حوضه آبریز کن،های كليدی: واژه
 

 مقدمه
 ردهک تجربه را زیادی هایسیلاب تاریخ طول در بشر که وجودی با

 هنبود امروز مانند گذشته در هاسیلاب مخرب اثرات گاههیچ است،

 ردندکمی زندگی هادشتسیلاب در کمتری بسیار افراد زیرا است

 افزایش موجب چنین این گذشته در انسانی هایفعالیت و

بسیاری  در ایران در کهاین به توجه با. گردیدنمی سیلاب پتانسیل

 هرساله و گرفته صورت سیل مستعد مناطق در موارد توسعه

 اکوسیستم و مردم مال و جان به بابت این از زیادی خسارات

 ضروری امری سیلاب خطر میزان برآورد شود،می وارد طبیعی

 اکثر در امروزه که است فرایندی سیلاب خطر ارزیابی. است

 یاربس آن از ناشی هنگفت مالی و جانی هایآسیب علت به کشورها

 فراوان خسارات وجود با ایران در اما است گرفته قرار توجه مورد

                                                                                                                                                                                                 
 shokoohi@eng.ikiu.ac.irنویسنده مسئول:  *

1 Flash flood 

2 Regional 

3 Global 

در ایران مطابق آمار  .است شده پرداخته بدان سیل کمتر از ناشی

هزار شهروند ایرانی  12سال گذشته، بیش از  53موجود در 

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

های اخیر . یکی از بزرگترین سیلاب(Mehr News, 2012اند )داده

ها در باشد که با افزایش بارشمی 1398مربوط به فروردین ماه 

آغاز گردید و  1397اسفند ماه  26شرق کشور از شمال و شمال 

های گلستان و مازندران منجر به سیلاب و زیر آب رفتن در استان

شهرهایی چون آق قلا و گمیشان شد. این سیلاب منجر به فوت 

(. Karimi Soltani, 2020ها نفر گردید )نفر و مصدوم شدن ده 13

 شیراز شهر رودیو در ناگهانی سیلی 1398 فروردین 5 تاریخ در

و آب گرفتگی معابر و واژگونی خودروها  افتاد براه( قرآن دروازه)

ها در مصدوم گردید. موج دوم بارش 190نفر و  22منجر به فوت 
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آغاز و شهرهای غربی و جنوبی کشور را در  1398فروردین  11

های سنگین مواجه گردانید برگرفت و استان لرستان را با خسارت

 مصدوم به جای ماند. آمار 256نفر کشته و  15 که در پی آن

 ورکش سراسر در سیل از ناشی تلفات میزان شده منتشر رسمی

 را مرد شدگان کشته تعداد  و نفر 76 کلی بطور را 1398 سال در

(. در دی Beitollahi, 2019نماید )می اعلام زنان تعداد برابر دو

ب گلستان در استان برابر سیلا 6نیز سیلابی معادل با  1398ماه 

تن  و  2سیستان و بلوچستان به وقوع پیوست که منجر به فوت 

 Natural Disaster Researchنفر گردید ) 1مفقود شدن 

Institude, 2020 .) 

 هب طرف یک از سیلاب تلفات تخمین هایروش طورکلیبه

ار هشد سیستم وجود امکان به دیگر طرف از و سیلاب مشخصات

 .باشدمی وابسته مردم تخلیه هایراه و پناهجان به دسترسی سیل،

بدین منظور با در نظر گرفتن روابط مختلف میان این پارامترها، 

دود برای برآورد تلفات سیلاب ارائه شده حهایی هر چند ممدل

 از ناشی میر و مرگ میان را ایرابطه Mizutani (1985)است. 

اج استخر سیلاب متوسط فقط بر اساس عمق و ساحلی هایطوفان

بر اساس روابط  یکسان عمق با رویداد دو نمود. محاسبه تلفات

ارائه شده توسط این محقق منجر به برآوردهایی کاملاً متفاوت 

 هشدار نظیر عواملی گردد که این امر دقیقاً ناشی از تأثیرمی

باشد. در میزان مرگ و میر می تخلیه برای لازم زمان و سیلاب

Duiser (1989)  و Waarts (1992)به تلفات جانی  مربوط اطلاعات

 هیدرولیکی هایدر هلند و همچنین مشخصه 1992سیل سال 

را از طریق اسناد  آب عمق افزایش سرعت و آب عمق نظیر سیلاب

آوری رسمی و دولتی، حافظه عمومی مردم و شهرداری جمع

های موجود و ارزیابی تعداد بر اساس داده Waarts (1992)نمودند. 

در  مختلف منطقه سه 1992در سیل سال  شدگانو محل کشته

 با همنطق سریع عمق، افزایش منطقه: کرد پهنه سیلابی را مشخص

 تأثیر تحت منطقه کل از باقیمانده منطقه و زیاد جریان سرعت

 افزایش با منطقه در شدگانکشته اکثر که داد نشان نتایج .سیلاب

-برای ساده مجدداً et al. (2005) Boyd .دارند قرار آب عمقسریع 

 طلاعاتا پایه تلفات بر اساس عمق جریان سیلاب بر سازی، یک تابع

ارائه  سیل حاصل از امواج ساحلی یواقعه هفت از مشاهداتی

 مقع تنها اگر دهنده این امر بود کهنمودند. نتایج این پژوهش نشان

دو سوم جمعیتی  همواره گردد لحاظ میر و مرگ محاسبه در آب

ا ب .برد خواهند به در سالم گیرندجانقرار می سیلاب معرض در که

توجه به این امر، محققین به این نتیجه رسیدند که تنها عمق آب 

بر میزان تلفات ناشی از سیلاب تاثیرگذار نیست و پارامترهای 

آب جریان و سرعت افزایش عمق  هیدرولیکی دیگری چون سرعت

 تواند تاثیر به سزایی بر میزان تلفات داشته باشد.نیز می

 et al. (2008) Jonkman  ًدر تحقیقی جامع که عمدتا

 رائها و مبتنی بر مطالعاتی بود که در فوق اشاره شد به بررسی

پرداختند.  مقیاس جهانی در ناگهانی سیلاب تلفات الگوی

از همه کشورهای محققین مزبور در این مطالعه که اطلاعات آن 

گانه برای تعیین تلفات  4آوری گردیده بود از مراحل دنیا جمع

ی سیلاب و ( تعیین پهنه1ناشی از سیلاب استفاده نمودند: 

های هیدرولیکی آن )عمق، سرعت جریان و سرعت مشخصه

های ( منطقه بندی با استفاده از مشخصه2 ،افزایش عمق جریان(

افراد در معرض خطر با در نظر  ( تخمین تعداد3، هیدرولیکی

( تعیین 4 و پیش هشدار و دست یابی به جان پناه ،گرفتن تخلیه

 ضریب تلفات برای افراد در معرض خطر برای هر منطقه.

Brazdova and Riha (2014)  واقعه تاریخی  19با استفاده از یز ن

سیلاب، مدلی برای تخمین تعداد تلفات در اروپای مرکزی را ارائه 

نمودند که در آن عوامل عمق و سرعت جریان در نظر گرفته شده 

  بود.

 جانی تلفات تخمین روی بر شده انجام مطالعات جمله از

 .et alبه سه مطالعه انجام شده توسط  توانمی کشور داخل در

(2018 a,b) Karbasi  وAmirmoradi and Shokoohi (2020) 

اقدام به  et al. (2018, a) Karbasiکرد. در مطالعه اول  اشاره

ای کردند که در آن به بررسی ارتباط توسعه یک مدل منطقه

 وقوع از ناشی پارامترهای هیدرولیکی با تعداد تلفات جانی

 .دپرداخته ش کن آبریز حوضه مسکونی مناطق در آنی هایسیلاب

 از ناشی تلفات رابطه et al. (2018, b) Karbasiمطالعه دوم  در

 هک دادند توسعه ناگهانی بر روی حوضه آبریز کن را هایسیلاب

 نچو پارامترهایی سیلاب، هیدرولیکی پارامترهای بر علاوه آن در

مقایسه  .بود شده لحاظ نیز سازی تخلیه و هشدار پیش زمان

میزان مرگ و میر حاصل از مدل برای وقایع تاریخی ثبت شده با 

ه نشان داد که این مدل بدون مرگ و میر ثبت شده در این مطالع

پارامتر معرف فرصت تخلیه برای مناطق پایین دست دارای خطای 

با  Amirmoradi and Shokoohi (2020)باشد. بیش برآورد می

در  et al. (2018, a) Karbasi ایتوجه به توانایی مدل منطقه

های ناگهانی و در عین حال برآورد میزان تلفات ناشی از سیلاب

نظرنگرفتن امکان تخلیه، به ارزیابی مدل مزبور و  نقیصه در وجود

 استفاده از عواملتوسعه آن پرداختند. این دو محقق توانستند با 

ت دس ژئومورفولوژیکی مرتبط به زمان انتقال سیل به پایین

ای را توسعه دهند که نتایج حاصل از آن در مدل منطقه حوضه،

ناگهانی در منطقه کن قابل های برآورد تلفات ناشی از سیلاب

ه گرفته بر روی این حوض . با توجه به مطالعات صورتاستفاده است

تری از ناقص مشاهداتی موجود، نیاز به کالیبره دقیقاطلاعات 

گردید و این امر منجر به این گردید که مدل روابط احساس می
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 .et alای ارائه شده با مدل جامع جهانی ارائه شده توسط  منطقه

(2008) Jonkman مقایسه و صحت سنجی آن بررسی گردد. نکته 

 Jonkamn مدل کردن کالیبره خصوص استفاده و در اهمیت حائز

 مورد منطقه و پژوهش این موضوع برای( 2008) همکاران و

 هایدیواره و سد شکست برای مزبور مدل که است آن مطالعه

 یا و دهلن مانند پستی هایسرزمین برای ویژه کاربرد یا بند سیل

 سال) کاترینا طوفان واقع در امریکا متحده ایالت نیواورلئان

 هایسیلاب میر و مرگ برای ولی است یافته توسعه( 2005

 زارشیگ تاکنون آنکه بدون گرددمی توسعه نیز ایرودخانه ناگهانی

 .باشد داشته وجود وضعیتی چنین این در آن عملکرد از

ر بینی تلفات ناشی از سیلاب دپیشتحقیقات مربوط مساله 

کشور ایران ، علیرغم وجود این واقعیت که مساله تغییر اقلیم در 

های اخیر به شدت بر وقایع حدی تاثیر گذاشته است سال

(Habibnejad and Shokoohi, 2020; a, b ،) محدود و در همان

حدی است که در فوق بدان اشاره شد. این امر لزوم توجه به 

یک مدل ساده، کارا و دقیق برای شرایط خاص کشور ایران  توسعه

دهد. این امر و همچنین راستی آزمایی را مورد تأکید قرار می

های اندك و ای توسعه داده شده با توجه به دادههای منطقهمدل

ای که در اختیار محققین داخلی کنندهای از موارد گمراهدر پاره

باشد. در انجام پژوهش حاضر میهای قرار دارد، یکی از محرك

 et al. (2008)هایی نظیر مدل ارائه شده توسط سطح دنیا مدل

Jonkman ای بس طولانی داشته، از بانک اطلاعاتی که سابقه

ها استفاده شده است و مهمتر اینکه برای نسبتاً غنی برای بسط آن

 ههای اثرگذار در سطح دنیا به بوته آزمایش گذاشتتحلیل طوفان

 یهایاند. به عنوان مثال از مدل یاد شده برای ارزیابی طوفانشده

سواحل خلیج مکزیک  2005همچون طوفان کاترینا که در سال 

های جنوبی کشور ایالات متحده آمریکا را درنوردید، و ایالت

 سازی، بسیار با واقعیات مشاهدهاستفاده به عمل آمد و نتایج شبیه

-یکی از بهترین روش .(Jonkman et al., 2018شده نزدیک بود )

ای توسعه یافته در ایران در های منطقههای راستی آزمایی مدل

سایه همین مقدار محدود اطلاعات در دسترس، ارزیابی آنها در 

د. باشهای قابل استفاده در مقیاس جهانی میمقابل عملکرد مدل

وسط تای ارائه شده بر این اساس در این تحقیق رابطه منطقه

Amirmoradi and Shokoohi (2020)  که دربردارنده پارامترهای

هیدرولیکی و همچنین اثر زمان در دسترس برای تخلیه افراد در 

 .et alباشد با مدل جهانی معرض خطر  در حوضه آبریز کن می

(2008) Jonkman ها در ترین شده مدلبه عنوان یکی از شناخته

بر آن است که نتایج دو مدل به هم گردد. فرض دنیا، مقایسه می

                                                                                                                                                                                                 
1 Expected Annual Risk  

ای با این مدل جهانی نزدیک خواهند بود و با مقایسه مدل منطقه

ای آزمون شده و از طرف طرف صحت و کارایی مدل منطقهاز یک

را برای منطقه  et al. (2008) Jonkmanتوان مدل جهانی دیگر می

 مورد مطالعه اصلاح، واسنجی و مورد استفاده قرار داد. 

 هاو روش مواد

 محدوده مورد مطالعه

 هایکیلومتر مربع یکی از حوضه 215حوضه آبریز کن با مساحت  

شمالی حوضه تهران است که در حدفاصل طول جغرافیایی 

قرار  35˚58ʹتا  35˚45ʹو عرض جغرافیایی  51˚23ʹتا  51˚10ʹ

دارد. از نظر تقسیم بندی هیدرولوژی ایران، حوضه آبریز رودخانه 

بخشی از حوضه آبریز مرکزی و جز یکی از هشت زیر حوضه  کن

باشد و از شمال و غرب به حوضه کرج و از شرق و جنوب تهران می

متر از  2377به دشت تهران مشرف است. ارتفاع متوسط حوضه 

 3822ترین نقطه حوضه با باشد که مرتفعسطح دریای آزاد می

متر  1327ین نقطه با ترمتر در زیر حوضه امامزاده داوود و پست

زیرحوضه  10در زیر حوضه کن شهر تهران قرار دارد. این حوضه از 

 ( تشکیل شده است. 1( و شکل )1با مشخصات مندرج در جدول )

دهد که حوضه های انجام شده نشان میمطالعات و بررسی

جود باشد. وپذیر در برابر سیلاب میآبریز کن یک محدوده آسیب

مراکز جمعیتی، تفریحی، توریستی و زیارتی در مجاور ها، رستوران

های پرشیب، پتانسیل بروزخطر را تشدید کرده است. با رودخانه

 روستای 5(، 2توجه به آمار تلفات جانی )ارائه شده در جدول 

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

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

 در این پژوهش به بررسی تلفات بنابراین. است بوده ناچیز تلفات

 منطقه مذکور پرداخته شده است. 5جانی 

 مراحل لازم برای تخمين تلفات ناشی از سيلاب

 پژوهش این در تلفات جانی ارزیابی برای شده استفاده چارچوب

 ( ارائه شده است.2در شکل )

گردد در گام اول برای ملاحظه می 2در شکل همانطور که 

محاسبه پارامترهای مؤثر در مرگ و میر مورد استفاده در مدل 

های حدی برآورد گردند ای و جهانی لازم است که سیلابمنطقه

و سپس به کمک مدل هیدرولیکی، مشخصات جریان تعیین 

 جانی مخاطرات ارزیابی برای پژوهش این گردد. روشی که در

( در EAR)1 انتظار مورد سالانه ریسک میزان تخمین و بسیلا

 رزی سیل هیدروگراف پیش گرفته شده است نیازمند تعیین



 1465 ...های سيلابهای تخمين تلفات انسانی اميرمرادی و شکوهی: ارزيابی مدل پژوهشی( –)علمی 

-بازگشت دوره برای مطالعاتی آبریز حوضه در موجود هایحوضه

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

 مارآ بودن ناقص و کم تعداد به توجه برای این منظور با. باشدمی

حوضه  هیدرومتری هایایستگاه در سیل از شده ثبت اطلاعات و

 زیر تمامی در HEC-HMS هیدرولوژیکی ریاضی هایمدل از

برای محاسبه  SCSدر این مدل از روش  .گردید استفاده هاحوضه

نفوذ، از روش هیدروگراف واحد کلارك در روندیابی زیرحوضه و 

از روش ماسکینگام برای روندیابی در رودخانه استفاده گردید. 

های کاربری اراضی و با تلفیق نقشه CNنقشه شماره منحنی 

های هیدرولوژیکی خاك حاصل شد. برای در نظر گرفتن گروه

ر در هر زیر حوضه، آمار مقدار بارش شرایط رطوبتی اولیه هر رگبا

های موجود )ارائه شده توسط روز قبل از رگبار در ایستگاه 5

آوری شد. نسبت سازمان حفاظت خاك آمریکا( در منطقه جمع

تلفات اولیه، یکی از پارامترهای واسنجی است که به عنوان حدس 

 رتدرصد در نظر گرفته شد تا در صو 20ها اولیه در همه زیرحوضه

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

شناسی درصد اولیه غیرقابل نفوذ در هر زیرحوضه بدست زمین

ق مطابآمده و در مرحله کالیبراسیون تحت واسنجی قرار گرفت. 

 آب عمق احتمالی، سیلاب پهنه ( در گام دوم لازم است2شکل )

 اریبسی. هیدرولیکی بدست آوردبا استفاده از مدل  را آب سرعت و

با بکارگیری معادلات جریان  بعدی هیدرولیکی یک هایمدل از

 شناسایی برای و هارودخانه در آب سطح تخمین ماندگار برای

 وجود صورت در .باشندمی مناسب گرفتهآب مناطق اولیه

 بکارگیری پارامترهای به نیاز و رودخانه هندسه در پیچیدگی

 .است ضروری دوبعدی هایمدل از استفاده ماندگار، غیر جریان

 دلم از استفاده نیازمند شهری مناطق در سیلاب ریسک مطالعات

در این مطالعه جهت  (.Kardan et al., 2017) است بعدی دو

های عمق سازی جریان رودخانه و به دست آوردن نقشهشبیه

 HEC-RASهای مختلف از مدل بازگشتسیلاب برای دوره

دوبعدی استفاده گردید. شایان ذکر است که با توجه به کوهستانی 

و پرشیب بودن منطقه مورد مطالعه امکان استفاده از مدل یک 

پذیر بود ولی با توجه به این بعدی در تعیین پهنه سیلاب امکان

های مورد استفاده برای تعیین تلفات جانی، امر که در مدل

آمدن جریان از عوامل کلیدی است  تغییرات زمانی عمق و نرخ بالا

مشخصه از جریان سیلابی را و مدل یک بعدی توانایی تولید این 

سازی در این مطالعه از مدل دو بعدی برای شبیهندارد، 

انجام  های جریان استفاده گردید. برایهیدرولیکی مشخصه

 ،DEM تشکیل از مطالعات هیدرولیکی منطقه مورد مطالعه بعد

 آبریز حوضه هایرودخانه تمامی برای جریان بعدی دو محدوده

 لتحلی منظوربه بندی مورد نیاز انجام شد.تعیین و شبکه کن

های کاربری اراضی ضریب زبری از روی نقشه دائمی، غیر جریان

ها به های طرح زیرحوضهسیلاب تعیین و سپس هیدروگراف

مرزی  عنوان شرط مرزی بالا دست و عمق نرمال به عنوان شرط

 HEC-RAS مدل پایین دست به مدل معرفی گردیدند. در

 پخشیدگی موج و دینامیک سازی موجدو حالت شبیه از دوبعدی

سازی جریان به خصوص در خارج از محدوده رودخانه برای شبیه

 . کن استفاده گردید

 
 های آن.حوضه آبريز كن به همراه زيرحوضه -1 شکل
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 های كنمشخصات كلی زيرحوضه -1 جدول

 (m)ارتفاع متوسط  (km)طول آبراهه اصلی  شیب آبراهه )%( (km) محیط (ha) مساحت منطقه مسکونی (ha) مساحت زیر حوضه

 03/2616 61/9 15/7 83/29 16 2665 طالون

 43/2722 04/9 16/9 74/27 8/6 3361 رندان

 2577 58/8 34/10 25 1/16 2378 امامزاده داوود

 66/2356 74/3 74/19 27/15 91/0 719 دوآب

 03/2439 82/11 6/7 13/36 9/33 4743 سنگان

 58/2274 96/11 8/8 25/29 6/13 3478 کشار

 09/1918 38/4 04/9 58/18 09/1 1144 هریاس

 64/2037 64/2 25/3 89/9 7/0 440 میانی کن

 37/1944 76/4 21/3 68/15 8/53 1367 سولقان

 88/1656 6/5 8/1 21/16 8/143 1289 پایین دست سولقان

 

 هاهای رخداده در حوضه آبريز كن به همراه تعداد تلفات ناشی از آنمشخصات سيلاب -2جدول 

 تعداد تلفات (cmsدبی حداکثر ) محل وقوع تلفات سیلاب زمان وقوع سیلاب شماره

 نفر 9 30 داوودمنطقه امامزاده  1365مرداد  1

 نفر 4 33 منطقه رندان 1334خرداد  2

 نفر 6 9/89 منطقه سولقان 1375روردین ف 3

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

 

 
 مدل مفهومی تخمين تلفات ناشی از سيلاب )همين مطالعه( -2شکل 

 

های هیدرولیکی سیلاب که مشخصههمانطور که ذکر شد 

 لاب،سی عمق: عبارتند باشند،نیاز می تلفات میزان تخمین برای

ها شاخصه این میان در .جریان سرعت آب و عمق افزایش سرعت

 پیدا ندفرآی بر شاخصه تأثیرگذارترین سرعت افزایش عمق سیلاب

. دباشساختمان می فوقانی طبقات به رسیدن یا پناهجان کردن

 رب سیلاب عمق تقسیم از توانمی را سیلاب عمق افزایش سرعت

 معمولاً جانی سیلاب، خسارت ارتباط با در. آورد دستبه زمان

 تا سیلاب شروع زمان از سیلاب عمق افزایش سرعت متوسط

( 3)شکل  خاص محل یک در متری نیم و یک عمق به رسیدن

 در عمق این (.Jonkman et al., 2008شود )می گرفته نظر در

 برای خفگی خطر ایجاد و افراد سر به آب رسیدن آستانه واقع

  .است افراد

در این مطالعه به محاسبه این پارامتر به صورت مکانی و در 

 به پرداخته شده است. برای GISقالب فایل رستری در محیط

 :شد انجام زیر مراحل رستری فرمت در پارامتر این آوردن دست

 5/0 زمانی هایگام در جریان عمق میزان استخراج -1

 24 هیدرولیکی سازیشبیه زمان مدت اینکه به توجهبا ساعته )

 دست به جهت جریان عمق از رستری فایل 48 باشد،می ساعت

 .گرفت( قرار استفاده مورد( wنرخ افزایش عمق آب ) آوردن

 
 5/1عمقو زمان تا  آب عمق افزايش سرعت متوسط نمايش رابطه -3شکل 

 (Jonkman et al., 2008) متری

 

 :1 رابطه از )نرخ افزایش عمق آب( tw برآوردمقدار -2

𝑤𝑡(                                        1)رابطه  =
ℎ𝑡−ℎ𝑡−1 

0∙5
  

های اول و دوم که به بعد از مراحل اولیه و پیمودن گام

محاسبه پارامترهای مهم هیدرولیکی در جریان سیلابی 

ای در دو مدل منطقه سیلاب تلفات میزان تخمین انجامد، برایمی

  :زیر به ترتیب طی گردند مرحله سه است و جهانی لازم

 تعیین محدوده ناپایدار در منطقه مسکونی -1

 .سیلاب خطر معرض در افراد تعیین -2

 رد افراد به نسبت افتاده اتفاق تلفات میزان تخمین -3

مدل 
هیدرولوژیکی 

مدل
هیدرولیکی

پهنه مشخصات 
سیلاب

مدل منطقه ای
مقایسه مدل منطقه 

ای با مدل جهانی
ریسک 
سالانه
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 .خطر معرض

 تعيين محدوده تعادل ناپايدار برای انسان در جريان سيلابی 

 Jonkman and Penning-Rowsellتوسط آمده عمل به ارزیابی در

 ناپایداری: دارد وجود انسان ناپایداری برای اصلی عامل دو  (2008)

ه ب ،(خوردن سر) اصطکاکی ناپایداری و( شدن واژگون) گشتاوری

سرخوردن باعث مرگ  زیاد سرعت و عمق کم در جریان که نحوی

مرگ انسان در اثر  کمشود ولی در جریان عمیق و سرعت می

با توجه به اینکه رابطه ارائه  دهد.واژگون شدن در سیلاب رخ می

-شده میزان پایداری افراد با یک قد و وزن مشخص را تعیین می

برای تعیین پهنه پایداری انسان در برابر  مذکور کند، در مطالعه

ریان آب از رابطه کالیبره شده توسط مطالعات آزمایشگاهی ج

 عمق و سرعت بحرانی مقادیر برای شده ارائه روابطاستفاده گردید. 

 اندعبارت گرددمی سیلابی جریان در انسان ناپایداری به منجر که

 :از

 (2)رابطه 

ℎ𝐶 =
𝐶𝑀

2

𝐶𝐹
2 = 𝐶𝑜𝑠(𝛼)

𝐿

𝜇
            𝑉𝐶 =

𝐶𝐹 × 𝑚0∙5

𝐶𝑀

 

 ( 3)رابطه 

𝐶𝑀 = (2𝑔 ∙
𝐶𝑜𝑠(𝛼)𝐿

𝐶𝐷𝐵𝜌
)0∙5                      𝐶𝐹 =

2𝜇𝑔

𝐶𝐷𝐵𝜌
                                                                                             

قد شخص،  L(m)زاویه کج شدگی فرد،  𝛼در روابط فوق 

m (kg)  ،جرم شخصB(m) ،3(متوسط عرض بدن(kg/m 𝜌  چگالی

ضریب نیروی  𝐶𝐷ضریب اصطکاك،  𝜇شتاب جاذبه،  2g(m/s(مایع، 

باشد. در این سرعت بحرانی می 𝑉𝐶ارتفاع بحرانی و  ℎ𝐶کششی، 

 m=75 : ( برای شرایط متوسطی که در آن3( و )2مطالعه رابطه )

kg؛L=1.75m  2؛g=9.81 m/s 75؛˚= 𝛼 0.5= ؛ 𝜇  ؛B=0.4m 

kg/m 𝜌 و 𝐶𝐷 1.1=؛ = باشد، مورد استفاده قرار گرفته می  1000

 (. (Jonkman and Penning-Rowsell, 2008است

برای محاسبه میزان مرگ و میر فرض بر آن قرار گرفت که 

در اثر ورود جریان به منطقه مسکونی و ایجاد منطقه ناپایدار امکان 

اشیه رودخانه و در مکانی که بروز تلفات وجود دارد. لذا اگر در ح

سکونتی وجود ندارد مکان ناامنی تشخیص داده شود برای آن 

منطقه تلفاتی محاسبه نخواهد شد. با داشتن میزان جمعیت در 

 یمسکون محدوده در جمعیت یکنواخت توزیع هر منطقه و با فرض

(karbasi et al., 2018 & 2018; Amirmoradi and Shokoohi, 

 در که جمعیتی تلفات، دارای مساحت داشتنهمچنین  و (2020

 .گرددمی مشخص شوند،می تلفات دچار سیلاب و روستا هر

 پتانسيل تلفات تعيين

 افراد تعداد -1برای تخمین پتانسیل تلفات عواملی همچون  

 به که افرادی درصد -2رویداد،  از قبل خطر منطقه در ساکن

 افراد درصد -3شوند، می تخلیه رویداد از قبل منطقه از خارج

 افراد تعداد -4دارند و  را پناهجان کردن پیدا امکان که ماندهباقی

در این مطالعه فرض شده یافته باید در نظر گرفته شوند. نجات

هشدار ما قبل وقوع سیلاب موجود نبوده است که تخلیه و پیش

رآب ه سولی افراد در معرض خطر با توجه به موقعیت خود نسبت ب

حوضه، ممکن است فرصت آگاه شدن از وقوع سیلاب از همه 

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

گیر را تخلیه نمایند. در این تحقیق شرایط بحرانی منطقه سیل

های سیلابی تعداد افراد ساکن در مناطق مسکونی واقع در پهنه

( با در نظر  ساله 2 ،5 ،10 ،25 ،50 ،100 ،200و 500مختلف ) 

گرفتن ضریب تخلیه به عنوان تعداد افراد در معرض خطر معرفی 

گردید. لازم به ذکر است در این مطالعه فرض شده است در 

صورتی که فردی به وسیله نقلیه دسترسی و فرصت کافی برای 

 باشد، زنده خواهد ماند. رسیدن به پناهگاه را دارا می

 تلفات و ميزان مرگ و مير تعيين ضريب

 اشین میر و مرگ تعداد با است برابر ضریب تلفات تعریف، طبق

 عتاب این. سیلاب خطر معرض در افراد کل بر تقسیم سیلاب از

 هایشاخصه با تلفات درصد میان رابطه دادن نشان برای معمولاً

...  و سازی تخلیه امکان سرعت، عمق، مانند جریان هیدرولیکی

 مرگ تعداد (.Amirmoradi and Shokoohi, 2020) رودمی کار به

 :باشدمی محاسبه قابل زیر رابطه از میر و

𝑁𝐹(                                              4)رابطه  = 𝐹𝐷𝑁𝐸𝑋𝑃 

ضریب تلفات و  : 𝐹𝐷 ،تعداد مرگ و میر :𝑁𝐹 آن  در که

𝑁𝐸𝑋𝑃 :  تعداد افراد در معرض خطر )افرادی که در پهنه ناپایدار

باشد. همانطور که گفته شد فرض شده می گیرند(سیلاب قرار می

است که افراد در صورت داشتن وسیله نقلیه و امکان رسیدن به 

پناهگاه با تلفات جانی روبه رو نخواهند شد و لذا ارزیابی به عمل 

ای در زمان بروز مرگ و میر جادهآمده روی پتانسیل تلفات شامل 

 باشد. سیلاب نمی

و  Jonkmanای تلفات سيلاب با مدل مقايسه مدل منطقه

 (2008همکاران )

Jonkman et al. (2008) از ناشی تلفات تخمین برای را روشی 

 به مربوط اطلاعات از استفاده ارتفاع با کم مناطق در سیلاب

 این که کردند بیان و دادند ارائه سد شکست از ناشی هایسیلاب

 مراحل .باشدمی پاسخگو نیز ایرودخانه هایسیلاب برای روش

از این پس  که Jonkman et al. (2008)از مدل  استفاده برای لازم

 :گرددمی تعریف زیر صورتبه شود،روش جهانی نامیده می
 ،سیلاب هیدرولیکی هایمشخصه آنالیز- 1
 شدت اساس بر سیلاب پوششتحت  محل بندیمنطقه -2
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 شکست سد، ی هیدرولیک جریان  شامل سه منطقههامشخصه

  ،ماندهباقی منطقه ،افزایش سریع عمق آب  منطقه

 هر برای شده ارائه توابع از استفاده با تلفات ضریب محاسبه -3

  ،تعیین شده در مرحله دوم منطقه 3 از یک

 ، خطر معرض در جمعیت میزان برآورد -4

 .سیلاب از ناشی تلفات تخمین -5

های قبل توضیحات در بخش 5و  4، 1در خصوص موارد 

لازم ارائه گردید لذا در اینجا مراحل دوم و سوم مورد بحث واقع 

 ,Waarts,1992 and Jonkman) مختلف خواهند شد. مطالعات

 هیدرولیکی مشخصات با مختلف مناطق داد که نشان( 2007

 خطر معرض در افراد هایالعملعکس بر داریمعنی تأثیر مختلف

 و پناهجان کردن پیدا سازی، تخلیه فرآیند در شرکت نظیر

 رد اصلی هدف. دارند سیلاب جریان برابر در مقاومت و ایستادگی

 اساس بر میر و مرگ میزان تخمین سیلاب، محل بندی منطقه

در مدل جهانی  .است معین هیدرولیکی مشخصات با منطقه نوع

Jonkman et al. (2008) توجه با سیلاب وقوع محل بندی منطقه 

 تابع (،v) (، سرعتhعمق ) هیدرولیکی هایمشخصه میزان به

( w) جریان عمق افزایش سرعت ( وhv) سرعت در عمق ضربی

 و همانطور شده ذکر پارامترهای مقدار به توجه با. گیردمی صورت

 وقوع ذکر گردید منطقهکه در فوق برای مرحله دوم روش جهانی 

ش افزای منطقه شکست، منطقه هاینام با منطقه سه به سیلاب

 کی هر برای. شودمی تفکیک ماندهباقی منطقه و سریع عمق آب

 استخراج منطقه آن به مختص DF تلفات تابع منطقه سه این از

 مراهه به نظر مورد منطقه سه در روش جهانی تلفات تابع. گرددمی

 .:است شده ارائه ذیل در منطقه هر معرف پارامترهای

 مناطق نزدیک محل جریان بالای سرعت :شکست منطقه

 هاساختمان ریزش به منجر که دهدمی رخ بند سیل شدن شکسته

شود. مشخصات هیدرولیکی می سیلاب برابر در افراد ناپایداری و

 است: 5جریان و ضریب تلفات در این منطقه مطابق رابطه 

  (5)رابطه 

𝐹𝐷 = 1            ℎ𝑣 ≥ 7 𝑚2

𝑠⁄        𝑎𝑛𝑑       𝑣 ≥ 2 𝑚
𝑠⁄                                                                             

بالا آمدن  سرعت افزایش با :افزایش سریع عمق آب منطقه

 مناطقی در هپناجان به رسیدن به قادر آب و افزایش عمق آن، افراد

 ترکیب. نیستند هاساختمان بالای طبقات یا و زیاد ارتفاع با

باشد. می خطرناك بسیار زیاد هایو عمق سریع عمق افزایش

مشخصات هیدرولیکی جریان و ضریب تلفات در این منطقه 

 است:  6مطابق رابطه 

 ( 6)رابطه 

  𝐹𝐷 = 𝛷𝑁 (
ln(ℎ)−𝜇𝑁

𝜎𝑁
)          𝜇𝑁 = 1 ∙ 46        𝜎𝑁 = 0 ∙ 28                                                                      

(ℎ ≥ 2 ∙ 1 𝑚    𝑎𝑛𝑑   𝑤 ≥ 0 ∙ 5 𝑚
ℎ⁄  )    𝑎𝑛𝑑    (ℎ𝑣 <

7 𝑚2

𝑠⁄        𝑜𝑟       𝑣 < 2 𝑚
𝑠⁄ )  

 افرادی برای میر و مرگ مناطق این در :ماندهباقی منطقه

اند. مشخصات هیدرولیکی نکرده پیدا پناهجان که دهدمی رخ

 است:  7جریان و ضریب تلفات در این منطقه مطابق رابطه 

 ( 7)رابطه 

𝐹𝐷 = 𝛷𝑁 (
ln(ℎ)−𝜇𝑁

𝜎𝑁
)          𝜇𝑁 = 7 ∙ 60        𝜎𝑁 = 2 ∙ 75                                                                               

(𝑤 < 0 ∙ 5 𝑚
ℎ⁄    𝑜𝑟  (ℎ < 2 ∙ 1 𝑚    𝑎𝑛𝑑   𝑤 ≥ 0 ∙

5 𝑚
ℎ⁄ ))    𝑎𝑛𝑑   (ℎ𝑣 < 7 𝑚2

𝑠⁄        𝑜𝑟       𝑣 < 2 𝑚
𝑠⁄ )                                                                                  

 v(، mعمق جریان) hضریب تلفات،  𝐹𝐷در معادلات فوق 

  و( m/hسرعت افزایش عمق جریان ) w( ، m/sسرعت جریان )

𝜇𝑁  و𝜎𝑁  انحراف معیار توصیه شده برای  میانگین و به ترتیب

 طمحی در هیدرولیکی مشخصات داشتن با باشند.مدل مذکور می

GIS زا مشخص آستانه یک اساس بر نیز را خاص مناطق توانمی 

 . نمود ایجاد هیدرولیکی شاخص

 محاسبه ريسك مخاطرات جانی

هایی با برای محاسبه ریسک مخاطرات جانی لازم است منحنی

فراوانی تشکیل داد که  انتگرال سطح زیر  –عنوان منحنی تلفات 

دهد. برای ( را بدست میFEANها خسارت سالانه مورد انتظار )آن

ترین میزان که در واقع امید ریاضی و یا محتمل FEANمحاسبه 

باشد، لازم است که مجموع تلفات تلفات ناشی از وقوع سیل می

-ها وزنها که با توجه به احتمال وقوع آنناشی ازتمامی سیلاب

 FEANتوان اند، بدست آورده شود. بر همین اساس میدهی شده

تلفات تخمین  r(T FN( را ریسک کوتاه مدت سالانه دانست. اگر

توان به را می FEANباشد،   rTزده شده برای دوره بازگشت معین 

 :محاسبه کرد 8صورت رابطه 

Risk(                    8)رابطه  = EAN𝐹 = ∫ N𝐹

1

0
(Tr) ∙ (

1

Tr
)                                                                                        

 نتايج و بحث

 هيدروگراف سيلاب توليد

با توجه به اینکه مطالعه موردی در تحقیق حاضر منطبق بر حوضه 

از آن  Amirmoradi and Shokoohi (2020)مطالعاتی است که 

اند برای این بخش از نتایج بدست آمده در مطالعه استفاده نموده

نج سمزبور استفاده به عمل آمد. در این حوضه سه ایستگاه باران

زاده داوود، رندان و سنگان و همچنین سه ایستگاه مامثبات در ا

 باشند. درهای سولقان، کیگا و کشار فعال میهیدرومتری با نام

های سیلاب با دوره برای تولید هیدروگراف ،مطالعه این دو محقق

سال(  2، 5، 10، 25، 50، 100، 200و 500های مختلف )بازگشت
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 های مربوطمتناوب هایتوگراف هایبلوك ابتدا با استفاده از روش

بازگشت حاصل شده و سپس بر اساس پارامترهای به هر دوره

و اطلاعات بارندگی، مقادیر  HEC-HMSواسنجی شده مدل 

 (.3های طرح بدست آورده شدند )جدول سیلاب
 

 ی مختلف در حوضه آبريزكن )همين مطالعه(هابازگشت با دوره( 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 پایین دست سولقان

 های هيدروليکی سيلابتوزيع مکانی مشخصه

های مختلف به ازای سیلاب HEC-RASبا اجرای مدل دوبعدی 

سال مشخصات هیدرولیکی جریان  500تا  2های بازگشت با دوره

در مناطق مسکونی محاسبه شده و پارامترهای مورد نیاز در برآورد 

ای و جهانی استخراج شدند. تلفات برای هر دو مدل منطقه

همانطور که ذکر شد چون هندسه مورد استفاده برای مدل 

باشد تمامی روابط مورد نظر در محیط بعدی میهیدرولیکی دو 

GIS های رستری و با استفاده از کدهای قابل اجرا برای نقشه

های تولید شده از ای از نقشه( نمونه4بدست آمدند. در شکل )

حوضه سنگان در بالادست حوضه عمق و سرعت جریان برای زیر

 آبریز کن نشان داده شده است.

 

 

  
 HEC-RAS بعدی دو مدل در سولقان مسکونی منطقه در( m/s) ساله 500 سيلاب سرعت( ب و( m) عمق( الف شده سازیشبيه نقشه -4شکل 

 
( که یکی از موثرترین عوامل wسرعت افزایش عمق آب )

و  1هیدرولیکی در میزان تلفات سیلاب است با توجه به رابطه 

دقیقه در این مطالعه( و  1های متوالی )𝑡∆مقایسه سطح آب در 

 مورد منطقه 5برای کل زمان پایه هیدروگراف سیل طراحی در 

 رعتس پارامتر به مربوط نتایج از ایبدست آورده شد. نمونه مطالعه

های حوضه زیر ساله 50 بازگشت دور برای جریان عمق افزایش

 ( ارائه شده است. 5شکل ) در سولقان و رندان

 

 الف
 ب
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 )الف(                                                 )ب(                                             

 های الف( رندان و ب( سولقان( برای زيرحوضهm/hr)جريان عمق افزايش سرعت پارامتر -5شکل 
 

 توزيع مکانی ناپايداری منجر به مرگ و مير

اساس محاسبات پایداری و یا ناپایداری انسان هنگام مواجهه با 
ب و سیلاسیلاب یعنی از بین رفتن تعادل افراد در معرض جریان 

باشد. واقعیت می 3و   2ها در این مطالعه رابطه شماره واژگونی آن
 از مختلفی عوامل علت به است ممکن سیلاب آن است که تلفات

 اتومبیل در شدن غرق و قلبی حمله فیزیکی، صدمات قبیل
(Jonkman and Kelman, 2005 )نمحققی بیشتر بیافتد اما اتفاق 

نظیر آنچه که در رابطه   v(m/s)سرعت و  h (m)عمق از ترکیبی
اند. برای رسیدن به نموده پیشنهاد گردد راملاحظه می 3و  2

 میان در راهروی امکان برای هایینتیجه فوق در ژاپن آزمایش
 هنگامی کرد گزارش  Suetsugi (1998)شد. انجام سیلاب هایآب
 مشکل مردم برای رفتن راه باشد، s2m 5/0/بیش از  hv میزان که

 -عمق ضربی تابع شد. در این حالت لازم است که برای خواهد
 منجر تعریف گردد که تجاوز از آن c(hv) یک مقدار بحرانی سرعت

 et al. (2000) و Abt et al. (1989) .گرددمی انسان ناپایداری به

Karvonen میزان c(hv) بیش از را /s2m 35/1 نمودند اعلام.et  

al. (2004) Ramsbottom وet al. (2005)  Penning-Rowsel 
 ستفادها با مردم برای سیلاب خطر با ارتباط در تحلیلی معادله یک

 موجود بقایای همچنین و جریان سرعت و آب عمق فاکتورهای از
 این مطالعات از آمده دست به c(hv) میزان. کردند ارائه آب در

 Jonkman .دارد قرار s2m 2/1/ تاs2m 6/0/محدوده  در محققین

et al.(2008)  جهت به دست آوردن روابط دقیق و تحلیل با قرار
عت و مونولیت در برابر جریان رودخانه سر دادن نمونه انسانی و

شود را میدر برابر جریان عمقی که باعث ناپایداری شخص 
 2رابطه  از استفاده با c(hv) (. میزان3و 2محاسبه کردند )روابط 

برای  .بدست آمدs2m 22/1/ استفاده در این تحقیق مورد 3و 
لازم است که مقادیر حاصل از  GISدر محیط hvتعیین مقادیر 

عمق و سرعت به ازای هر دبی سیلابی درهم ضرب شده و سپس 
 از قسمت با اعمال قوانین شرطی منطقه ناپایدارتعیین گردد. آن

 داشت ردبرخو مسکونی محدوده با که ناپایدار سیلاب محدوده
 رد با نهایت در. گردید قلمداد جانی تلفات دارای محدوده عنوانبه

 و مسکونی محدوده در جمعیت یکنواخت توزیع فرض گرفتن نظر
 سیلاب و روستا هر در که جمعیتی تلفات، دارای مساحت داشتن

ای از نتایج ( نمونه6شکل ). گردید مشخص شوند،می تلفات دچار
 دهد.بدست آمده را نشان می

 

   
 )الف(                                                                                                    )ب(                                    

قه مسکونی الف( سولقان ب( سنگانساله در بخشی از منط 500پايداری انسان در برابر جريان سيلاب  -6شکل   
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ای توسعه داده شده برای تخمين تلفات ناشی از مدل منطقه

 سيلاب 

مدلی که در این تحقیق برای ارزیابی و مقایسه با مدل جهانی 

 Amirmoradi andمورد استفاده قرار گرفت مدلی است که 

Shokoohi (2020)  برای حوضه آبریز کن ارائه نمودند. براساس

گزارش منتشر شده از این مدل، محققان اساس کار را بر اصلاح 

توسعه دادند  et al. (2018)  Karbasiای گذاشتند کهمدل منطقه

بر  et al. (2018)  Karbasiو در همان حوضه کن آن را آزمودند.

 ناشی جانی تلفات تعیین اساس استفاده از روابط جریان دائم برای

ل مد کن آبریز حوضه مسکونی مناطق در آنی هایسیلاب وقوع از

 ای زیر را ارائه دادند:منطقه

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

سرعت جریان )متر بر  vعمق جریان )متر(،  hآن  در که

 مسکونی محدوده در سیلابی منطقه مساحت A ثانیه( و

ر این مدل بیانگ نتایج به دست آمده از .باشدمی( کیلومترمربع)

اختلاف چشمگیر در میزان تلفات واقعی و مدل شده در پایین 

 نشانگر اهمیت وجود تواندباشد. این امر میدست حوضه می

دست در مقابل مناطق پایین مناطق در تخلیه جهت فرصت

 Amirmoradi and Shokoohi (2020)بالادست حوضه باشد. 

برای اصلاح رابطه فوق ابتدا با توجه به انجام ساختارهای مختلف 

رگرسیون غیرخطی میان میزان تلفات و پارامترهای هیدرولیکی 

چون عمق و سرعت جریان و سپس افزودن خصوصیات 

فیزیوگرافی حوضه آبریز نظیر شیب آبراهه اصلی و طول آبراهه 

هند که با دقتی ( را گسترش د10اصلی توانستند مدل زیر )رابطه

سازی شده ناشی از سیل را در قابل قبول میزان مرگ و میر شبیه

 موارد تاریخی ثبت شده بدست داد:

𝐹𝐷(                          10)رابطه  =
0∙76

1+𝑒−0∙76ℎ𝑣 − 0 ∙ 002
𝐿𝑚

𝑆𝑚
 

طول آبراهه اصلی بر  𝐿𝑚ضریب تلفات،   DFدر رابطه فوق

می( )متر/ متر ه اصلی بر حسبشیب آبراه 𝑆𝑚 حسب کیلومتر و

 باشد. 

 ای توسعه داده شده و مدل جهانیمقايسه ميان مدل منطقه
ای ارائه شده همانطور که در بخش قبلی ذکر شد مدل منطقه

های توسط داده Amirmoradi and Shokoohi (2020)توسط 

باشد کالیبره و صحت اندکی که برای حوضه آبریز کن موجود می

است. بدین منظور جهت اطمینان بیشتر از عملکرد سنجی شده 

ای توسعه در این بخش به مقایسه میان مدل منطقه ،این مدل

استفاده گردید.  Jonkman et al. (2008)داده شده و مدل جهانی 

دل م با شده داده توسعه ایمنطقه مدل بدین منظور برای مقایسه

 محل بندی نطقهم که است نیاز (6-2جهانی )ارائه شده در بخش 

 گیرد. انجام سیلاب وقوع

های بندی حوضه آبريز كن با استفاده از مشخصهمنطقه

 هيدروليکی سيلاب

، 5) روابط  6-2با توجه به معادلات و روابط ارائه شده در بخش 

های هیدرولیکی عمق، سرعت و بندی مشخصه( منطقه7و  6

منطقه مورد مطالعه در حوضه  5سرعت افزایش عمق جریان برای 

 بندی منطقه از ایصورت گرفت. نمونه GISآبریز کن در محیط 

 (  ارائه7شکل ) در داوود امامزاده منطقه در ساله 500 دوره برای

 .است شده
 

 
-مشخصه شدت اساس بر ساله 500 سيلاب وقوع محل بندیمنطقه -7شکل 

 داوود امامزاده منطقه در ها

 تعيين افراد در معرض خطر
 از استفاده با روش جهانی ( در𝑁𝐸𝑋𝑃) خطر معرض در افراد تعداد

 :شودمی محاسبه( 11) رابطه

𝑁𝐸𝑋𝑃(          11)رابطه  = (1 − 𝐹𝐸)(1 − 𝐹𝑆)𝑁𝑃𝐴𝑅 − 𝑁𝑅𝐸𝑆  

 که در آن: 

𝑁𝑃𝐴𝑅 :یدادقبل از رو یسکمردم در ر  

𝐹𝐸  :شوند می یهکه به خارج از منطقه تخل ینسبت افراد 

𝐹𝑆 :د کردن پناگاه را دارن یداکه امکان پ ماندهینسبت افراد باق 

𝑁𝑅𝐸𝑆 :یافته تعداد افراد نجات 

در این پژوهش برای محاسبه تعداد افراد در معرض خطر 

1)ای و جهانی، مقدار برای هردو مدل منطقه − 𝐹𝐸) ابر با ضریب بر

( در نظر گرفته 10ای )ضریب ارائه شده در رابطه تلفات منطقه
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 𝐹𝑆شد و به علت نبود اطلاعات کافی از در نظر گرفتن ضریب 

 صرف نظر گردید. 

 ای و جهانینتايج مقايسه مدل منطقه
ابتدا مناطق مسکونی مورد مطالعه در حوضه آبریز کن با توجه به 

بندی شدند. برای تخمین جهانی منطقه روابط ارائه شده در مدل

های ای مشخصهتعداد تلفات جانی با استفاده از مدل منطقه

هیدرولیکی مورد نیاز برای هر یک از مناطق )بر اساس روابط مدل 

جهانی( استخراج شده و تعداد تلفات برای هر منطقه با استفاده 

ده از توابع محاسبه گردید. در مدل جهانی هم با استفا 10از رابطه 

( تعداد تلفات تعیین 7و  6، 5ارائه شده برای هر منطقه )روابط

 ( نشان8) شکل در منطقه هر برای مدل دو هر نتایج شد. مقایسه

 .است شده داده

 

     
 )ب(                                                                           )الف(                                      

 
 )ج(

 و ج( منطقه باقی ماندهافزايش سريع عمق آب  منطقهدر الف( منطقه شکست، ب(  جهانی و ایمنطقه مدل دو تلفات ميزان مقايسه به مربوط نتايج -8شکل 

 

 همنطق دو ، نظر مورد منطقه سه به مربوط نتایج مشاهده با

( 2) منطقه افزایش سریع عمق آب  منطقه ( و1)منطقه  شکست

 اتتلف میزان برای مشابه عملکردی و برخوردارند خوبی شباهت از

 منطقه در. شودمی مشاهده جهانی مدل و ایمنطقه مدل بین

بیشتر در نواحی پایین  که عملا مناطق دور از رودخانه و ماندهباقی

مرگ و میر  تعداد میان زیادی باشند اختلافدست حوضه می

 شایان دارد. وجود جهانی مدل با ایمنطقه مدل برآورد شده توسط

بدین  خود مطالعه در جهانی توسعه دهندگان مدل که است ذکر

 با همبستگی میزان کمترین از 3 منطقه که اندنگته اذعان داشته

برای بررسی صحت . (0.092R=) بود برخوردار شاهداتیم هایداده

 رمی و مرگ تابع کردن کالیبرهو بهبود ساختار مدل جهانی به 

 دلم نتایج بر اساس و به کمک ماندهباقی منطقه برای جهانی مدل

 تغییر به اول وهله در امر این انجام برای. اقدام گردید ایمنطقه

برای منطقه مربوطه در مدل ( توصیه شده μمیانگین ) پارامتر

 پیشنهادی میانگین تغییر با که صورتی در. شد اقدام جهانی،

 ماندهباقی منطقه برای مزبور مدل Jonkman et al. (2008) توسط

 داده تغییر نیز مدل این معیار انحراف بعد مرحله در نشد، کالیبره

 غییرت ایجاد مناسب میزان تعیین برای و ارتباط این در. شد خواهد

 مدل در پیشنهادی میانگین حول است کافی میانگین در

Jonkman et al. (2008) با. نمود تعریف را مناسبی اعتماد باند 

 پارامتر محدوده تغییرات جهانی، مدل بودن پارامتریک به توجه

 افهاض ازای به میانگین در محدوده عدم قطعیت این پارامتر یعنی

-یار میانگین توزیع تعریف میانحراف مع شدن مضربی از کم و

 مدل گرددمی ملاحظه ج( -8) شکل در که طورهمان گردید.

( ماندهباقی منطقه) 3 منطقه در تلفات میزان تخمین در جهانی

 μ-σ به μ پارامتر لذا باشدمی برآورد کم ایمنطقه مدل به نسبت
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 شده ارائه الف( -9) شکل در آمده دست به نتایج. یافت تغییر

 تلفات میزان افزایش وجود با شودمی مشاهده که طورهمان. است

 و دهنش ایجاد ایمنطقه مدل با خوبی همبستگی قبل، به نسبت

شکل ) های مدلماندهباقی روی بر آماری صورت گرفته آنالیز نتایج

 . کندمی تأیید را موضوع این هم( ب -9

 μ-2σ به μ پارامتر میزان آمده دست به نتایج به توجه با

الف( ارائه  -10در شکل ) تغییر این از حاصل نتایج. شد داده تغییر

 تغییر میزان این با که شودمی مشاهده شکل این در. است شده

 میر و مرگ ایمنطقه مدل نتایج جهانی به مدل میانگین، در

 حاصل نتایج. باشدمی قبول قابل و شده ترنزدیک کن آبریز حوضه

 ب( -10) شکل در حالت این در مدل دو هایماندهباقی ارزیابی از

است شده آورده
 

              
 )ب(                                                                   )الف(                                           

-منطقه مدل توسط شده زده تخمين تلفات تعداد ميان مقايسه( جهانی الف مدل در ماندهباقی منطقه مير و مرگ تابع در μ-σ به μ تغيير از حاصل نتايج -9شکل 

 جهانی مدل در هاماندهباقی آزمون( ب جهانی، و ای

 

  
 )ب(                                                                  )الف(                                         

 مدل توسط شده زده تخمين تلفات تعداد ميان مقايسه( الف جهانی مدل در ماندهباقی منطقه مير و مرگ تابع در μ-2σ به μ تغيير از حاصل نتايج -10شکل 

 جهانی مدل در هاماندهباقی آزمون( ب ، جهانی و ایمنطقه

 

ای از با مدل منطقه جهانیبه منظور مقایسه عملکرد مدل 

(، ریشه متوسط MAEهای آماری میانگین مطلق خطا )شاخص

 RME( و میانگین نسبی )اریبی نسبی( RMSEمربع خطا )

استفاده گردید. مقایسه میان دو مدل برای سه ناحیه مجزا یعنی 

دست اولی در بالادست ، دومی در مرکز ثقل و سومی در پایین

حوضه صورت گرفت. نتایج حاصل از مقایسه دو مدل با استفاده 

( ارائه شده است. با 4های آماری مذکور در جدول )از شاخص

در بالادست حوضه نسبت  یجهانتوجه به نتایج بدست آمده، مدل 

به بقیه مناطق عملکرد بهتری داشته است. در رابطه با منطقه 

برآوردی  دارای بیش جهانییعنی منطقه شکست، مدل  1شماره 

توان در این مهم دانست که تابع مزبور است علت این امر را می

ل دست سد یا سیستم سی( برای منطقه شکست که پایین5)رابطه

د، استخراج شده است. در زیرحوضه مورد مطالعه بند قرار دار

دست هایی در مسیر سیلاب وجود ندارد. در پایینچنین سازه

برآوردی به  هم بیش افزایش سریع عمق آب منطقهحوضه در 

در  منطقه این خورد. در استخراج تابع مرگ و میر برایچشم می

 وزیعت این معایب از .است شده استفاده نمایی توزیع از جهانی مدل

 تخمین 1 با برابر را  F(D) میزان بالا هایعمق در که است آن

 بیش علت تواندمی کن آبریز حوضه در مسئله این. زندمی

 در جهانی مدل عملکرد ترینضعیف. باشد جهانی مدل برآوردی
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  .باشدمی کن حوضه دستپایین برای ماندهباقی منطقه
 

 جهانی و مير و مرگ ایمنطقه مدل دو برای آماری هایشاخص نتايج -4جدول 

 MAE RMSE RME *منطقه بندی محدوده حوضه

 بالادست حوضه

 - - - 1منطقه 

 -1 12/0 12/0 2منطقه 

 -33/0 17/1 87/0 3منطقه 

 مرکز ثقل حوضه

 64/0 55/4 87/3 1منطقه 

 03/0 17/1 1 2منطقه 

 -29/0 57/2 37/2 3منطقه 

 دست حوضهپایین

 47/0 8/2 37/2 1منطقه 

 21/0 8/1 25/1 2منطقه 

 -36/0 87/12 31/8 3منطقه 
 ماندهیباق: منطقه 3، منطقه افزايش سريع عمق آب منطقه: 2: منطقه شکست، منطقه 1منطقه * 

 

همانطور که گفته شد یکی از علل اصلی مقایسه مدل 

ای با مدل جهانی، عدم وجود اطلاعات کافی در منطقه منطقه

نتایج حاصل از . باشدای میبرای کالیبره کردن مدل منطقه

ان نش جهانیای با مدل مقایسه تخمین تلفات توسط مدل منطقه

ه کن با ای ارائه شده برای حوضدهنده آن است که مدل منطقه

ها عملاً از اصولی خوانی دارد و هر دوی این مدلهم جهانیمدل 

 Jonkman etنمایند. از آنجایی که مدل جهانی یکسان تبعیت می

al. (2008) های شناخته شده جهانی در برآورد تلفات از مدل

توان گفت که از یک طرف مدل باشد، میناشی از سیلاب می

باشد و از مقبولیت مورد نظر برخوردار میای ارائه شده از منطقه

مبنی بر قابلیت  Jonkman et al. (2008)طرف دیگر ادعای 

ای تقریبا درست های رودخانهاستفاده از مدل مزبور برای سیل

بوده و با کالیبراسیون و ایجاد تغییر در محدوده پارامترهای 

 هد. دتواند نتایج قابل قبولی بدست بپیشنهادی مدل مزبور می

 تلفات سالانه حدی مرگ و مير مورد انتظار
 500تا  2های بازگشت سازی تلفات در دورهنتایج حاصل از شبیه

( آورده شده 5سال برای هر یک از مناطق حوضه کن در جدول )

ترین تلفات در همه گردد بیشاست. همانطور که ملاحظه می

کمترین مقدار  ها مربوط به منطقه امامزاده داوود وبازگشتدوره

 باشد. آن مربوط به منطقه رندان می
 

 مدل از استفاده با مطالعه مورد هایحوضه زير برای FEAN مقادير -5جدول 

 ایمنطقه

 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

برای ارزیابی خطرات بالقوه و سالانه مرگ و میر ناشی از 

، که در واقع معرف 8های آنی در منطقه از رابطه وقوع سیلاب

ریسک کوتاه مدت مرگ و میر ناشی از سیلاب در حوضه کن 

 انتظار مورد تلفات میزانباشد، استفاده به عمل آمده است، می

 داوود، امامزاده طالون، رندان، حوضه زیر 5 ( برایFEANسالانه )

 توسعه داده شده ایمنطقه مدل از استفاده با سولقان و سنگان

 .است شده ارائه (11شکل ) و در محاسبه
 

 منطقه مورد مطالعه 5( برای FEANميزان تلفات سالانه ) -11 شکل

 گيرینتيجه
 از ناشی جانی و مالی مخاطرات و کشور اخیر هایسیلاب وقوع

های پیش بینی و تخمین خسارت جانی لزوم توسعه مدل آن،

های پیشگیرانه را خاطرنشان سیلاب برای ارائه و اجرای برنامه

ی ای منطقهی رابطهبررسی و مقایسه در این مطالعه به .سازدمی

رابطه  با Amirmoradi and Shokoohi (2020)ارائه شده توسط 

 شده شناخته روابط از یکی که Jonkman et al. (2008) جهانی

 باشد،می سیلاب از جانی ناشی تلفات ارزیابی برای دنیا سطح در

بریز آبندی صورت گرفته درحوضه با توجه به منطقه پرداخته شد.

های هیدرولیکی )عمق، سرعت و کن بر اساس میزان مشخصه

افزایش  منطقهسرعت افزایش عمق جریان( دو منطقه شکست و 

دو مدل از نتایج تقریباً مشابهی برخوردار سریع عمق آب در هر 
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مانده تفاوت چشمگیری میان تلفات قیبودند اما در منطقه با

ات منطقه باقیمانده در تخمین زده شده میان دو مدل بود. تلف

مدل جهانی از همبستگی خوبی با واقعیت برخوردار نبوده است؛ 

 ائزح نکته. شد کالیبره کن منطقه بدین منظور مدل جهانی برای

 این موضوع جهانی برای مدل کردن کالیبره خصوص در اهمیت

 برای مزبور مدل که است آن مطالعه مورد منطقه و پژوهش

-نسرزمی برای ویژه کاربرد یا بند سیل هایدیواره و سد شکست

 یرم و مرگ برای ولی است یافته توسعه هلند مانند پستی های

 ونتاکن آنکه بدون گرددمی توصیه نیز ایرودخانه آنی هایسیلاب

. دباش داشته وجود وضعیتی چنین این در آن عملکرد از گزارشی

جهانی برای تواند به بهبود کارایی مدل نتایج این تحقیق می

های آنی سازی مرگ و میر ناشی از سیلاباستفاده در مدل

در ارتباط با ارزیابی  حاضر تحقیق در که بینجامد. خلاصه آنچه

 منطقه برای جزبه مدل این که است آن آمد دستمدل جهانی به

 یزن منطقه این برای و دهدمی مناسبی نتایج ماندهباقی به معروف

 دو ودهمحد در توزیع مورد استفاده میانگین پارامتر تغییر فقط با

آن را به سطح  توانمی مدل، برای شده معرفی معیار انحراف برابر

ا هیک مدل کامل برای پیش بینی تلفات ناشی از همه انواع سیلاب

براساس نتایج بدست آمده و ملاحظه  .به شرط واسنجی ارتقا داد

وسعه داده شده توسط ای تتطابق مناسب خروجی مدل منطقه

Amirmoradi and Shokoohi (2020)  با مدل جهانی )که یک

بانک اطلاعاتی غنی و کاربردی در بسیاری از مناطق دنیا پشتیبان 

ای قابل تأیید باشد(، ساختار مدل منطقهارزش و صحت آن می

-بوده و استفاده از آن برای پیش بینی مرگ و میر ناشی از سیلاب

شود. استفاده از مدل جهانی نیز برای توصیه میهای ناگهانی 

مانده توصیه کشور ایران در صورت واسنجی برای منطقه باقی

ای در درجه اول و مدل جهانی در درجه گردد. مدل منطقهمی

طرف ابزاری برای تعیین اولویت احداث و  توانند از یکدوم می

ست های هشدار سیل محلی در بالادارزش اقتصادی سیستم

توانند در شهرهایی مانند تهران باشند و از طرف دیگر میکلان

خدمت ستادهای مدیریت بحران شهری از نقطه نظر شناسایی 

نقاط بحرانی برای مدیریت سیل و فراهم آوردن تمهیدات نجات 

 در خود منطقه و در مجاورت آن پیش از وقوع سیلاب قرار گیرند. 

  "نويسندگان وجود نداردمنافع بين گونه تعارض هيچ"
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