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 یمسکون مناطق در ینآ هایلابیسجانی  تلفات نیتخم
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 چکیده

ه ، سیل بعنوان ویرانگرترین عامل شناختدر جهان در میان انواع بلایای طبیعی
های آبریز مشرف بر های آنی در حوضهو در میان انواع آنها، سیلابشود می

یل شوند. تخمین پتانسمناطق شهری خطرناکترین نوع سیلاب محسوب می
های آبریز شهری، بمنظور اجرای های حوضهتلفات انسانی ناشی از سیلاب

تی در راستای کاهش میزان تلفات، دارای اهمیت فراوانی های مدیریبرنامه
باشد. در مقایسه با اهمیت این موضوع آنچه که تاکنون ارائه شده است می

باشد که  براساس نتایج پژوهش حاضر از دقتی مناسب روابطی عمومی می
برای تخمین تلفات سیلاب ناگهانی حوضه مطالعاتی یعنی حوضه آبریزکن 

برآورد میزان سیلاب به ازای  با باشند. در این مطالعهار نمیتهران برخورد
 و سرعت قبیل مؤثر ازپارامترهای هیدرولیکی های مختلف، دوره بازگشت

 اشین تعیین تلفات برای جامع ایسیلاب محاسبه شده و سپس رابطه عمق
ج مقایسه نتای .شد داده توسعه مسکونی مناطق در های آنیوقوع سیلاب از

ققین، سایر مح از رابطه توسعه یافته با نتایج روابط ارائه شده توسطحاصل 
ه رابط شده توسط تخمین زدهدقت بیشتر و خطای برآورد کمتر تلفات 

توان بیان در نهایت می .نشان داد را در این تحقیق بدست آمده ایمنطقه
کرد که علیرغم وجود روابط عمومی جهت تخمین میزان تلفات انسانی، 

ای از طریق روش ارائه شده در این مقاله برای عه یک رابطه منطقهتوس
های ناگهانی، بسیار های با احتمال وقوع تلفات زیاد در زمان سیلابحوضه
 باشد.    تر میتر و دقیقعملی

 

ه آبریز حوضای، سیلاب ناگهانی، تلفات جانی، مدل منطقه :كلمات كلیدی

 شهری.
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Flash Floods in Residential Areas  
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Abstract 
Among different types of natural disasters in the world, floods 

and especially flash floods, are known as the most devastating 
hazard which cause serious damages and fatalities in 

residential areas. Importance of estimating the maximum 

possible number of fatalities due to flash floods in urban 

watersehds is undeniable in order to consider appropriate 
management plans to reduce the number of casaulties and lives 

lost.  Applying some global equations to Kan River watershed, 

located in the north of Tehran, led to this conclusion that their 

accuracy for estimating the number of human fatalities is not 
reliable and developing a regional relationship is essential. In 

this study, using hydraulic parameters such as depth and 

velocity, a regional and comprehensive equation was 

developed to estimate loss of life due to flash flood in 
residential areas. Comparing the outcomes of the developed 

regional equation with global equations showed that the 

proposed equation provides more accurate estimation of the 

number of fatalities in the study area. Finally, it can be 
concluded that for watersheds with high flood fatality potential 

developing a regional equation could be more accurate and 

practical than existing of general relationships and global 

models. 
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 مقدمه  -0

 ه جوامعب تلفات بسیاری را هاسیلاب شده، ثبت تاریخی سوابق طبق
 نشان سکویون توسط یافته انجام بطوریکه تحقیقات اندکرده وارد بشری

 11 حدود جان ساله همه آسیا در تنها هارودخانه طغیان که دهدمی
ویرانگر  سیل آن نمونه. دهدمی قرار در معرض خطر را نفر میلیون

 ثیرتأ را تحت نفر میلیون 70 از بیش که بود 7010 سال در پاکستان
نفر جان خود را از دست  7000 در جریان این سیلاب حدود و داد قرار

 13 در آمار موجود در ایران، مطابق .(Kirsch et al., 2012دادند )
 نفر( 778نی )متوسط سالانه ایرا شهروند هزار 17 از بیش گذشته، سال

 .(Mehr News, 2012اند )داده دست از را خود جان سیلاب اثر بر
نی های ناگهاترین عوامل تلفات بالا در زمان وقوع سیلابیکی از مهم
 معد بستر رودخانه، و حریم ضوابط گرفتن نظر در ها، عدمدر رودخانه

شدن در کنار حاد  بسیلامقابل  در مقاوم و ساز ساخت معیارهای وجود
 . باشدیم اقلیم های ناگهانی در اثر بروز پدیده تغییراتپدیده سیلاب

 
ای را جهت بررسی علل مرگ و میر در اثر وقوع محققان مطالعه

سیلاب، بر اساس بررسی سیزده واقعه سیلاب که در اروپا و امریکا 
مورد تلفات  741رخداده است، انجام دادند و بیان کردند که با توجه به 

توان علل مرگ و میر را در سه گروه اصلی؛ مرگ و میر ناشی جانی، می
ی فیزیک هایآسیب از ناشی میر و تلفات(، مرگ 8/81%شدگی )از غرق

تلفات(  1/70%از سایر عوامل ) ناشی میر و تلفات( و مرگ %1/11)
 (.Jonkman, 2005بندی کرد )تقسیم

 
نی ناشی از وقوع سیلاب ناگهانی منابع موجود در مورد تلفات جا

دهند. در برخی از تحقیقات، نظیر های مختلفی را پوشش میجنبه
انجام شده  et al. (2008)  Jonkmanتحقیقات جامعی که توسط

اس ـــاست، به بررسی و ارائه الگوی تلفات سیلاب ناگهانی در مقی
ت نظیر مطالعاه شده است. در برخی دیگر ــرداختـــی پــجهان

Haynes et al. (2015) و Luu et al. (2017)  آمار واقعی تلفات
رخی از محققین ــمطالعه ب در آوری و آنالیز شده است.یلاب جمعس

تخمین تعداد رای ــنیز روابطی ب Brazdova and Riha (2014)نظیر 
 انندــی محققین مــرخـــو همچنین بده است ــه شـــتلفات ارائ

De Bruijn et al. (2015) های خطرات تخریبی و تلفاتی نقشه
ا هثیر ساخت گوره و سایر سازهاند. در نهایت تأب را ارائه کردهسیلا

 ها نیز توسطجهت مقابله با سیلاب و کاهش میزان تلفات و خرابی
(. همانطور که Miller et al., 2015محققینی دیگر ارائه شده است )

مرتبط با آن در ایران بیشتر  ذکر گردید مطالعات سیلاب و مخاطرات
و  های واردهگیری بدون ارزیابی خسارتمعطوف به تعیین خطر سیل

های فیزیکی سیلاب است. در بهترین حالت برآورد تقریبی خسارت

Ghahroudi Tali et al. (2016) پذیری ناشی از در مطالعه آسیب
یبضه درکه تا کن این مناطق را آسسیلابهای شهری تهران از حو

بی بالا بودن سهم نسرا  یاصل عاملپذیر در مقابل سیل اعلام کردند و 
 رییتغ ت،مسکن و جمعی سازها، بالا بودن نسبی تراکم ساخت و

 از نادرستی برداربهره و رودخانه میحر به شدن وارد وی اربرــک
 .دانستند لاباشی از سیــی ندارــایـاپــمعرض ن در هالیمس

Hooshyaripor et al. (2016)  برای مدیریت سیل رودخانه کن دو
ای را برای کاهش خسارات ناشی از سیل ای و غیر سازهروش سازه

سازی بهترین روش را برای به اد و با استفاده از روشهای بهینهپیشنه
یری منطقه پیشنهاد کردند. محققین مزبور در پذآسیبحداقل رساندن 

ر های مختلف نظیر کاربرییری، خسارات فیزیکی دپذآسیببرآورد 
های کشاورزی را در نظر گرفته و برای های مسکونی و زمینخانه

خسارت استفاده نمودند. -های عمقبرآورد خسارت از منحنی
Sheshangosht et al. (2015) لابدشتیس شتریب یوربهره یبرا 

صحبت  GIS طیدر مح لابیجامع س تیریمد کردیرودخانه کن از رو
ه رودخان یلابیس یهادر دشت لابیس یبندده و با پهنهبه عمل آور

 .دنمودن شنهادیپ را مختلف هاییکاربر جادیا یبرا نهیکن محل به
Golian et al. (2014)  در بررسی سیلابهای بحرانی حوضه کن اثرات

زایش ــی و افــاهش دبــای اصلاحی در کــدهــاستفاده از س
 Nazemmahallehد. ــی نمودنــابــارزیه اوج را ــرسیدن بان ــزم

and Ghahroudi Tali (2013)  در ارزیابی مدیریت سیل شهر تهران
ده از شهری نیازمند استفا به این نتیجه رسید که مدیریت سیلابهای

 ایههزهکشهای طبیعی مشرف بر شهر در ترکیب بهینه با شبک
رغم علیگردد همانطور که ملاحظه می آوری آبهای سطحی است.جمع

ه ک سیلاب ناگهانی بخصوص در ،وقوع تلفات انسانی زیاد در ایران
داراست،  زدهبیشترین تلفات را بدلیل فرصت کم فرار از محدوده سیل

تحقیقات محدود انجام شده به ارزیابی کلی خسارات مالی سیلاب در 
 انیج تلفات برآورد اند. لذا در این تحقیق بهختهپرداها اطراف رودخانه

 در واقع کن مسکونی حوضه مناطق در آنی سیلابهای بروز از اشین
های بعد نحوه استخراج مدل در بخش .است شده پرداخته تهران شمال

ی ابرآورد مرگ و میر و همچنین مقایسه نتایج حاصل از رابطه منطقه
 گردد.یافته با نتایج سایر محققین ارائه میتوسعه

 

 مواد و روش تحقیق -0

 وده مورد مطالعهمحد -0-0

 با رود کهشمار میهای شمالی تهران بهحوضه کن یکی از حوضه
 و شمال در جاجرود آبخیز حوضه و غرب در حصارک آبخیز حوضه
 آبخیر حوضه غربی، شمال و شمال در کرج سد آبگیر شرق شمال
موقعیت . است شده مرزبندی جنوب، در تهران شهر و شرق در وردیج
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 73´تا  11° 10´ه در حد فاصل طول جغرافیایی جغرافیایی این حوض

 کن قرار دارد. منطقه 31° 19´تا  31° 41´و عرض جغرافیایی  °11
 یارتیز و تفریحی اماکن برداشتن در و پایتخت به نزدیکی لحاظ به

 با کوهستانی منطقه یک در کن آبخیز حوضه. است توجه مورد
 بسیار هایشیب شامل آن کل از درصد 11 که دارد قرار تند هایشیب

متر از سطح دریای آزاد است.  7311و ارتفاع متوسط حوضه  بوده تند
زاده داوود امام"متر در زیر حوضه  3977ترین نقطه حوضه با مرتفع

متر در زیر حوضه  1371ترین نقطه با واقع شده است و پست ")ع(
 در شهر تهران قرار دارد. "دست سولقانپایین"
 

حوضه کن تا خروجی مورد مطالعه )محل تقاطع  مساحت و محیط
 14کیلومترمربع و  718رودخانه کن با اتوبان همت( به ترتیب برابر با 

موقعیت حوضه کن در استان تهران بهمراه  1کیلومتر است. در شکل 
های اصلی آن نشان داده شده های منطقه کن و رودخانهزیرحوضه

 است. 
 

 روش تحقیق -0-0

 یتمطالعا محدوده در هارحوضهيز یلابیس یدب نییتع -0-0-0

 رندان، طالون، هاینام به اصلی حوضه زیر 10 مطالعه به مورد منطقه
 و سولقان و میانی کن هریاس، دوآب، داوود، امامزاده کشار، سنگان،

 داوود هامامزاد ها،زیرحوضه این بین از شد. تقسیم سولقان دستپایین
 نامیده نک که اصلی رودخانه. دارند را شیب نتریملایم کشار و تندترین

 ستدپایین تا و شودمی شروع طالون زیرحوضه هایسرشاخه از شودمی
 81/74 طول به است، واقع آن در اصلی خروجی که سولقان زیرحوضه

 ماریآ دوره در حوضه سالانه بارندگی متوسط .یابدمی ادامه کیلومتر
اطلاعات عمومی  .دباشمی مترمیلی 13/414( 1391-1311) ساله 30

های مختلف مربوط به و حداکثر مقادیر سیلاب با دوره بازگشت
ز ارائه شده است. ذکر این نکته حای 1های کن در جدول زیرحوضه

، با 1های ارائه شده در جدول اهمیت است که مقادیر حداکثر سیلاب
بدست آمده و واسنجی  HEC-HMSو مدل  SCSاستفاده از روش 

های ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری سولقان دل بر اساس سیلابم
 انجام شده است.

 

 لیس از یناش ریم و مرگ با مرتبط یجهان روابط -0-0-0

بمنظور تخمین میزان پتانسیل نسبت تلفات، تا کنون روابط متعددی 
های هیدرولیکی سیلاب بویژه عمق و سرعت بر حسب مشخصه

دو دلیل دقت و  میان روابط موجود که بهسیلاب ارائه شده ست. در 
نام برد  4تا  1توان از روابط اند میسادگی مقبولیت جهانی یافته

(Jonkman et al., 2008 Asselman and Jonkman, 2003;):

 

 
Fig. 1- Location of Kan watershed, its sub-basins and main rivers 

 های اصلی آنها و رودخانهبه همراه زيرحوضه موقعیت حوضه كن در استان تهران -0شکل 
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Table 1- General information and peak flood values of Kan watershed sub- basins 
 های كناطلاعات عمومی و حداكثر مقادير سیلاب مربوط به زيرحوضه -0جدول 

Sub basin 
Area 

(Km2) 

Residential 

 Area (Km2) 
Population 

peak discharge of floods 

T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 T=200 T=500 

Soleghan-
Sofla 

12.9 1.438 ---- 7 13 18 26 33 40 45 52 

Rendan 33.6 0.068 223 9 14 18 24 28 33 37 42 

Sangan 47.4 0.339 767 11 18 22 30 35 41 46 53 

Soleghan 13.7 0.538 2200 7 13 18 27 34 42 47 55 

Keshar 34.8 0.136 724 13 24 34 49 62 77 85 100 

Middle-Kan 4.4 0.007 ---- 3 4 5 7 8 9 10 12 

Herias 11.4 0.0109 30 6 12 16 24 30 37 41 44 

Emamzade_ 

Davood 
23.8 0.161 520 7 12 14 19 22 26 29 33 

Doab 7.2 0.0091 ---- 3 5 7 9 10 12 13 16 

Taloon 26.6 0.16 196 8 12 15 20 24 28 31 36 

Mizutani, 1985 − Isewan typhoon ∶   FD

= 10 
2
3
h−

11
3
        FD ≤ 1 

Mizutani, 1985 − Jane typhoon ∶   FD
= 10(h−5.5           )       FD ≤ 1 

 

(1) 

 DF    1.16h e  3 -(h) = 0.665. 10 DWaarts, 1992 : F

≤ 1 
(7) 

Boyd et al. , 2005:  FD

=
0.34

(1 + exp(20.37− 6.18h))
 

 

(3) 

Asselman and Jonkman, 2003    f(h)rise=9.18. 

10-4. e1.52h    f(h)rise ≤1 
(4) 

 در روابط فوق: 

DF= که عبارت است از تعداد تلفات تقسیم بر کل  نسبت مرگ و میر

 نسبت = risef(h)بر حسب متر و  انیجر عمق = hافراد در معرض خطر، 

ز ا شتریب یآب در حد انیجر عیکه در اثر بالا آمدن سر یافراد

m/hr ۶ باشند.خواهند مرد، می 
 

 نيا) یامنطقه مدل توسعهمورد استفاده در  ضوابط -0-0-2

 (قیتحق

ترین در ارزیابی پتانسیل مرگ و میر در هنگام بروز سیلاب، در موفق
( عموماً از عمق جریان 3تا  1ت و پرکاربردترین معادلات )نظیر معادلا

ه ای استفاده شده است کاستفاده شده است. در تحقیق حاضر از نظریه
Jonkman and Penning-Rowsell (2008) اند. در ارائه نموده

تئوری توسعه یافته توسط این دو محقق به این نکته توجه شده است 
ترکیبی که هر دو عامل سرعت و عمق، به تنهایی و همچنین در 

بحرانی، بیش از هر عامل دیگری در مرگ و میر ناشی از سیلاب مؤثر 
باشند. در ارزیابی به عمل آمده توسط این دو محقق دو عامل اصلی می

برای ناپایداری انسان وجود دارد: ناپایداری گشتاوری ) واژگون شدن( 

 هو ناپایداری اصطکاکی )سرخوردن(. آنها به عنوان مثال به این نتیج
رسیدند که سرخوردن در ترکیب جریان کم عمق و سرعت زیاد مقدم 

دهد. روابط بر مرگ ناشی از واژگون شدن انسان در سیلاب رخ می
ارائه شده برای مقادیر بحرانی سرعت و عمق که منجر به ناپایداری 

 گردد عبارتند از:انسان در جریان سیلابی می

hC =
CM
2

CF
2 = cos(α)

L

μ
                     VC =

CF.m
0.5

CM
    

CM = (2g.
cos(α)L

CDBρ
)0.5                     CF =

2μg

CDBρ
       

(1)  

جرم  m(kg) قد شخص، L(m)زاویه کج شدگی فرد،  αدر رابطه فوق 

چگالی مایع،  ρ(kg/m3)متوسط عرض بدن،  B(m)شخص، 
)2g(m/s  ،شتاب جاذبهµ  ،ضریب اصطکاکDC  ضریب نیروی

برای  7باشد. شکل سرعت بحرانی می cVارتفاع بحرانی و  chکششی، 
 ;α= 75°; g=9.81m/g2; L=1.75mشرایط متوسطی برابر با

=1.1; B=0.4m; µ=0.5 DC  وρ=1000kg/m3  ارائه شده است
(Jonkman and Penning-Rowsell, 2008.) 

 
 لازم است سه مرحله زیر را پیمود: تعداد تلفات سیلاببرای تخمین 

تعیین محدوده و مشخصات هیدرولیکی سیلاب نظیر عمق و  -1
 سرعت

 تعیین تعداد افراد در معرض خطر سیلاب -7

تخمین میزان تلفات اتفاق افتاده نسبت به افراد در معرض خطر  -3
 (DFسیلاب )تعیین 

س ای و براساتلفات با استفاده از مدل منطقه بمنظور تخمین میزان
 الذکر، مراحل زیر بترتیب انجام شدند:راهکار فوق

 
 سنجی مدلواسنجی و صحت ( هیدرولوژیکیHEC-HMS و )

های ( با استفاده از هیدروگرافHEC-RASهیدرولیکی )
 ای در ایستگاه سولقانمشاهده
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Fig. 2- Theoritical boundaries for moment and friction instability (after Jonkman and Penning-Rowsell, 

2008) 

 (Jonkman and Penning-Rowsell, 2008های تئوری برای ناپايداری گشتاوری و لغزشی )برگرفته از محدوده -0شکل 

 
 کثر سازی سیلاب با دبی حداتعیین پهنه سیلابی حاصل از شبیه

، 100، 71، 10، 1، 7ای مختلف ههیدروگراف با دوره بازگشت
 (1ساله )طبق جدول  100و  700

 های محدودهتعیین محدوده مسکونی سیل گرفته با ادغام لایه 
  GISمسکونی و پهنه سیلابی در 

   تعیین عمق و سرعت جریان برای هر پهنه سیلابی 

 ن گرفته ناپایدار با درنظر گرفتهای مسکونی سیلتعیین محدوده
( برای شرایط ناپایداری 1رعت بحرانی )رابطه رابطه عمق و س

 انسان

  برآورد جمعیت کل در هر محدوده مسکونی بعنوان جمعیت در
 معرض سیلاب 

در توسعه مدل تلفات انسانی، توزیع جمعیت افراد در معرض خطر در 
د. ــرفته شــهای مسکونی یکنواخت در نظر گتمامی محدوده

 ج و بحث ارائه خواهد شد.سنجی این فرضیه در قسمت نتایصحت
 

 نتايج و بحث -2

های هیدرولیکی و هیدرولوژيکی مورد كالیبراسیون مدل -2-0

 استفاده

( و هیدرولیکی HEC-HMSهیدرولوژیکی ) هایکالیبراسیون مدل
(HEC-RASبا استفاده از هیدروگراف )ای در ایستگاه های مشاهده

و نهایتاً اسفند  1397دین ، دو واقعه در فرور1311سولقان در فروردین 
و برازش  1311سیلاب مورخ فروردین ماه  3انجام شد. شکل  1393

های واسنجی شده دو مدل هیدرولوژیکی و مناسب هیدروگراف
نیز دقت ارزیابی هیدروگراف  7هیدرولیکی را نشان میدهد. جدول 

ساتکلیف را برای مدل  -واسنجی شده با استفاده از معیار نش
دهد. مقدار ضریب نش کی در حدی قابل قبول بدست میهیدرولوژی

برای مدل هیدرولیکی نیز در همان محدوده مدل هیدرولوژیکی بدست 
 آمد. 

 

ثیر پارامترهای های سیلابی و نمودار تأعیین نقشهت -2-0

 هیدرولیکی روی میزان تلفات

روستای  1با توجه به آمار تلفات جانی حوضه، مشخص گردید که 
الون، امامزاده داوود، سنگان و سولقان بیشترین میزان تلفات رندان، ت

اند و در سایر مناطق حوضه کن تعداد تلفات جانی را تا کنون داشته
ناحیه ارائه  1ناچیز بوده است. بنابراین نتایج تحقیق مربوط به این 

ارائه شد، اولین گام پس از  7-7گردد. همانطور که در قسمت می
جی مدل هیدرولیکی تهیه نقشه پهنه سیلابی، سنواسنجی و صحت

پهنه، عمق و  4در شکل  باشد.عمق و سرعت جریان سیلابی می
ساله )بهمراه محدوده ناپایدار این سیلاب در  100سرعت سیلاب 

مجاورت منطقه مسکونی سولقان بعنوان نمونه ارائه شده است.

 
Table 2- Evaluating Hydrologic model performance via Nash-Sattcllife coefficient 

 ساتکلیف -ارزيابی عملکرد مدل هیدرولوژيکی با استفاده از ضريب نش -0جدول 

March 2005    April 2003   

   (2nd  flood) 
  April 2003 

   (1st flood) 
  April 1996                          Flood occurrence date         

0.31 0.51 0.63 0.7 Nash- Sutcliffe coef.   
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Fig. 3- Calibration of HEC-HMS and HEC-RAS using observed flood data in Soleghan station (April 1996) 

 (0261ای در ايستگاه سولقان )فروردين با توجه به سیلاب مشاهده HEC-HMSو  HEC-RASهای واسنجی مدل -2شکل 

 
ت جمعیت ساکن برای هر محدوده در کل بخش با فرض توزیع یکنواخ

زده ) افراد در معرض خطر( و همچنین عدم تفاوت میزان مرگ و سیل
میر در شب و روز، میزان مرگ و میر بدست آمد. همانطور که در 

ثیر پارامترهای هیدرولیکی عمق و سرعت متوسط )تأ 8و  1های شکل
زایش هر یک از جریان بر روی میزان تلفات( مشخص است، با اف

پارامترهای مشخصه جریان )عمق و سرعت(، تعداد تلفات در ابتدا تا 
ساله با تغییرات اندک و شیب بسیار ملایم  100بازگشت سیلاب با دوره 

شود اما با افزایش بیشتر مقدار جریان، تلفات با شیب تندی زیاد می

های در سیلابتواند این امر باشد که یابد. علت این امر میافزایش می
که  ای استکوچکتر، هندسه مقاطع در مجاورت نواحی مسکونی بگونه

توانایی عبور سیلاب را داراست و به ندرت با افزایش مقدار جریان تا 
ساله، سیلاب وارد دشت سیلابی شده و باعث ایجاد  100محدوده سیل 

گردد. بیشتر بودن میزان تلفات در برخی نواحی نسبت به تلفات می
سایر مناطق )علیرغم کمتر بودن عمق و سرعت سیلاب در آن ناحیه 

تواند به علت بیشتر بودن جمعیت و ساخت نسبت به سایر نواحی(، می
 و ساز غیرقانونی بیشتر در آن ناحیه در حریم رودخانه باشد. 

 

 
Fig. 4- 500-year flood depth and velocity extent as well as unstable flooded residential areas in 

Soleghan 
 ساله بهمراه محدوده ناپايدار اين سیلاب در مجاورت سولقان 111پهنه عمق و سرعت سیلاب  -1 شکل
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Fig. 5- Effect of flood depth on the number of fatalities in Kan sub-basins 

 ايجاد شده تلفات تعداد وستاهای حوضه آبريز كن رویر عمق متوسط جريان در محدوده هر يک از تغییر ثیرتأ -1 شکل

 

 
Fig. 6- Effect of flood velocity on the number of fatalities in Kan sub-basins 

 ايجاد شده تلفات تعداد روستاهای حوضه آبريز كن روی سرعت متوسط جريان در محدوده هر يک از تغییر ثیرتأ -8 شکل

 

لفات ت پتانسیل ای برای تخمین میزانتوسعه مدل منطقه -2-2

 جانی سیل

منظور توسعه رابطه جهت تخمین میزان تلفات در حوضه آبریز کن هب
ای بدست آید که تا حد ممکن ساده بوده و برای رعایت سعی شد معادله

پارامتر  1سازی تعداد پارامترهایش به کمتر از اصل خست در مدل
با توجه مطالعات پیشین  ن اساس و(. برایBeven, 1989محدود گردد )

، پارامترهای ملاحظه گردید 4تا  1که منتخب آنها در معادلات 
در سرعت و دبی  ضرب عمقنظیرعمق، سرعت، حاصل هیدرولیکی

ثرترین پارامترها در نظر گرفته شدند. در ادامه سیلاب به عنوان مؤ
در هر تعداد تلفات  روی حوضه کن و مشاهده این امر کهمطالعه بر 

محدوده با توجه به سطح و جمعیت هر ناحیه متفاوت است، پارامتر 
مساحت منطقه مسکونی هر حوضه نیز در توسعه مدل مرگ و میر مد 

ر ای مورد نظنظر قرار گرفت. نکته مهمی که در توسعه رابطه منطقه

بودن رابطه تلفات و پارامترهای مفید واقع گردید ملاحظه نمایی
های مسکونی منطقه مورد مطالعه محدوده هیدرولیکی برای

بمنظور  8الذکر رابطه ( بود. با توجه به موارد فوق8و  1های )شکل
 های مسکونی بدستتخمین تعداد تلفات سیلاب در هر یک از محدوده

 آمد:

(8) N. F = 5.786(0.578h)(0.5924V)(e3.755A)               

R2=0.97 
عمق متوسط  hتلفات سیلاب در هر منطقه، تعداد  N.Fدر رابطه فوق 

سرعت متوسط جریان سیلابی )متر بر ثانیه(  Vجریان سیلابی )متر(، 
مساحت محدوده مسکونی در معرض خطر سیلاب )کیلومتر مربع(  Aو 

باشد. مقایسه تعداد تلفات تخمین زده شده و تعداد تلفات موجود )بر می
ارائه شده است.  1کل اساس مدل هیدرولیکی واسنجی شده( در ش

همانطور که در این شکل مشخص است دقت برآورد تلفات در حوضه 
 ( بوده است. 0.972R=آبریز کن، مناسب )
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Fig. 7- Comparison of actual and estimated number of fatalities in Kan watershed 

 در حوضه آبريز كن زده شده و تعداد تلفات موجودمقايسه تعداد تلفات تخمین -6شکل 

 
فزار ایافته به کمک نرمب رابطه توسعهنتیجه ارزیابی ضرای 3جدول 
SPSS داری )پارامتر دهد. کمتر بودن مقادیر درجه معنیرا نشان می

Sig دهد. همانطور که نشان می 01/0( ارائه شده در این جدول از
وضه ت در حارائه شده توانسته است تعداد تلفا گردد رابطهملاحظه می

( تخمین 81% داری )سطح اطمینان بیشتر ازآبریز کن را با دقت معنی
دهد که با توجه به اینکه ضریب بزند. جدول مزبور همچنین نشان می

Beta  برای پارامترh  بیشترین مقدار مثبت را دارد،  عمق متوسط جریان
ت ادر میان تمامی پارامترها از اهمیت بیشتری در تخمین میزان تلف

 حوضه کن برخوردار است. 

 
 یونیــآنالیز حساسیت به روش حذف تک پارامتری برای رابطه رگرس

ن نتایج هما ارائه شده برای تخمین تعداد تلفات، انجام گردید و تقریباً 
( را تأیید نمود. نتایج 3برای مدل ارائه شده )جدول  ANOVAجدول 

 )طبق RMSEو  REی خطاهاو میزان  2Rاین آنالیز  براساس مقادیر 
دهد که ارائه شده است. این نتایج نشان می 4( در جدول 9و  1روابط 

و مساحت محدوده مسکونی به ترتیب پارامترهای عمق، سرعت جریان 
  د:ثیر را در دقت تخمین تعداد تلفات دارنبیشترین تأ

(1)      RE% =
N.Fact−N.Fest

N.Fact
× 100 

(9 )  RMSE =
√
1

n
∑ (N.Fact−N.Fest)

2n
i=1

E
× 100 

بترتیب تعداد تلفات واقعی و تخمینی  N.Festو  N.Factدر روابط فوق 
باشند.سیلاب می

 
Table 3- The statistical information of independent variables of Eq. (6) using SPSS 

 SPSSآنالیز رگرسیونی مدل استفاده از ( با 8رابطه )اطلاعات آماری متغیرهای مستقل  -2جدول 

Model 
Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 

Sig. 
B Std. Error Beta 

1 

(Constant) 37.68 1.439  .704 

A 0.76 1.653 0.392 .000 

h -17.98 .255 0.893 .004 

v 2.11 .924 0.518 .000 

Table 4- Single-parameter sensitivity analysis of Eq. 

(6) for Kan watershed 
 رابطه پارامتری تک حذف روش به حساسیت آنالیز -1جدول 

 برای حوضه آبريز كن 8
Unconsidered 

parameters RMSE RE% 2R 

h 0.0062 154.2 0.42 
V 0.0059 105.9 0.71 
A 0.0023 44.37 0.8 

 

 )نسبت تعداد تلفات به جمعیت در تلفات ای بین نرخمقایسه 9شکل 
ایر از س استفاده و نرخ تلفات تخمین زده شده با معرض خطر( واقعی

روابط ارائه شده تا کنون، و همچنین رابطه پیشنهادی این تحقیق را 
گردد رابطه پیشنهادی در این کند. همانطور که ملاحظه میارائه می

رائه شده سایر روابط ا نسبت به تری از نرخ تلفاتحقیق تخمین دقیقت
مقادیر دقت و  4جدول  .دهدتوسط محققین مختلف را بدست می

خطای تخمین روابط مختلف در تعیین تعداد تلفات درحوضه آبریز کن 
 دهد.را نشان می
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Fig. 8- Comparison of developed equation with previously presented equations to estimate mortality due to 

flash floods in Kan watershed 
 وضه كندر ح زده شده و نرخ تلفات واقعی سیلاب ناگهانی با استفاده از روابط مختلفبین نرخ تلفات تخمین مقايسه -8شکل 

 
Table 4- Accuracy and Error of different Equations for estimating mortality due to flash flood in Kan 

watershed 
 كن آبريز حوضه تلفات سیلاب ناگهانی تعداد تخمین در مختلف روابط تخمین خطای و دقت مقادير -1جدول 

Researcher  
Accuracy and Errors of estimation 

R2 RE% RMSE 

This Research 0.97 -7.262 0.00098 

Mizutani (1985)- Isewan Typhoon 0.25 -12.311 0.00261 

Mizutani (1985)-  Typhoon Jane 0.29 79.624 0.00340 

Waarts (1992)  0.23 -5.126 0.00203 

Jonkman and Asselman (2003) 0.25 -36.782 0.00333 

Boyd et al. (2005)  0.18 13.064 0.00336 

 Mizutani (1985)دهد که رابطه نشان می 3دقت در مقادیر جدول 
ار خطای تخمین نرخ تلفات در حوضه بیشترین دقت و کمترین مقد

آبریز کن را بعد از رابطه پیشنهادی در این تحقیق داراست. همچنین 
توان دریافت که تفاوت خطای تخمین روابط با توجه به جدول فوق می

تواند نشان از تاثیر مختلف عوامل متعدد در مختلف با یکدیگر می
ه نطقه دیگر باشد کای نسبت به متخمین تلفات جانی در هر منطقه

منظور هاین امر لزوم توسعه روابط تخمین تلفات در مناطق مسکونی، ب
زا تر تلفات و همچنین شناسایی مناطق بحراندستیابی به مقادیر دقیق

 کند. را بیان می
 

 گیرینتیجه -1

علیرغم وقوع تلفات انسانی زیاد در ایران، بعنوان پیامد ناشی سفانه متأ
شده کافی انجام ن هانی، هنوز بررسی این پدیده به میزاناز سیلاب ناگ

در مورد تخمین تلفات جانی سیلاب مرور تحقیقات انجام شده  است.

 چندان نه دقت حال عین در و روابط کم تعداد، نشان دهنده ناگهانی
طه بنابراین اهمیت توسعه یک راب .باشدمی شده ارائه کلی روابط مناسب
، ثر هیدرولیکیؤبر حسب تمامی پارامترهای م یتلفات جان ایمنطقه

های با پتانسیل بالای تلفات سیلاب از جمله حوضه بویژه برای حوضه
 استفاده از باشد. در این تحقیق باغیر قابل انکار میکن تهران، 

ت متوسط سیلاب بدس عمق و  پارامترهای هیدرولیکی )از قبیل سرعت
جریان دائمی و به ازای مقادیر با  Hec-Rasآمده از مدل هیدرولیکی 

های با دور بازگشت مختلف حاصل از حداکثر دبی هیدروگراف سیلاب
 برای جامعی ای نسبتاًمنطقه رابطه( Hec-Hmsمدل هیدرولوژیکی 

 منطقه مسکونی مناطق در های آنیوقوع سیلاب از ناشی تعیین تلفات
یافته هه توسعجدول ضرائب رگرسیونی رابط .شد داده توسعه تهران کن

ر که پارامت و آنالیز حساسیت رابطه مزبور نشان داد SPSSافزار در نرم
 ثیر را در افزایش دقت تخمین تلفات جانی درعمق سیلاب بیشترین تأ
مقایسه نتایج حاصل از رابطه توسعه یافته با رابطه فوق داشته است. 
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طای برآورد خسایر محققین، دقت بیشتر و  نتایج روابط ارائه شده توسط
ای توسعه یافته در این تحقیق نشان کمتر تلفات را در رابطه منطقه

توان بیان کرد که علیرغم وجود روابط متعدد جهت بنابراین می .داد
های با احتمال وقوع تلفات زیاد در تخمین میزان تلفات، برای حوضه

 زای سودمندتر اهای ناگهانی، توسعه یک رابطه منطقهزمان سیلاب
 باشد.  روابط کلی موجود می
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