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پژوهش های آبخیزداری

مقدمه و هدف
بروز مشکلات  باعث  غالباً  دارد،  به همراه  را  نزولات جوی  از  زیادی  کوتاه حجم  زمان  مدت  در  که  بارش های شدید  رخداد 
پرشماری برای جوامع انسانی، گیاهی و جانوری می شود. سیل ویرانگر 27 اسفند 1397 در شهرستان سیمرغ، خسارت های 
مالی زیادی را به همراه داشت. شبیه سازی های آب شناسی جریان سیل در رود تلار از بالادست شهر کیاکلا تا بعد از شهر، این 
امکان را فراهم کرد تا عامل های بروز آب گرفتگی شهر کیاکلا در اسفند 1397 شناسایی شود تا بتوان از تکرار چنین پیشامدی 
جلوگیری کرد. هدف این پژوهش شبیه سازی آب نمود رخداد سیل27 اسفند 1397 رود تلار در محدوده شهر کیاکلا با مدل 
رایانه ایHEC – RAS  و تعیین نقش عامل های مؤثر در بروز سیلاب در منطقة مطالعه شده و پیشنهاد راهکارهای اجرایی 

برای جلوگیری از بروز آب گرفتگی زمین های مجاور رود تلار در محدوده شهر کیاکلای استان مازندران بود. 
مواد و روش ها

در این پژوهش، منطقة مطالعه شده بازة  10 کیلومتری از رود تلار در محدوده شهرستان سیمرغ در استان مازندران بود. در این 
بازه سه پل نجارکلا، ملاکلا و برج خیل بودند که تمام مشخصات هندسی آنها به همراه مختصات جغرافیایی، داده های مربوط 
به بلندی و فاصله های نقاط در 26 مقطع عرضی متوالی با استفاده از دوربین نقشه برداری تئودولیت و جی پی اس چند بسامد، 
دورة  آوردن  به دست  برای  HEC-RAS شبیه سازی شد.  از مدل  استفاده  با  اسفند 1397  برداشت شد. آب نمود سیل 27 
بازگشت سیلاب 27 اسفند 1397، تحلیل فراوانی داده های تاریخی 65 ساله بدة رود تلار در ایستگاه کیاکلا با نرم افزار ایزیفیت 

بررسی نقش عامل های مؤثر در طغیان رود تلار مازندران در رخداد اسفند 1397 
HEC-RAS با استفاده از مدل
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

انجام شد. بستر رود بر اساس سیلاب با دورة بازگشت 25 ساله و حریم کمی رود در بازة مطالعه شده، با روش DLSRS  که در 
دستورالعمل تعیین حریم کمی رود ها آورده شده است، تعیین  شد.

نتایج و بحث
تحلیل توزیع فراوانی داده های تاریخی بدة ایستگاه آب سنجی کیاکلا رود تلار با نرم افزار ایزیفیت نشان داد که دورة بازگشت اوج 
سیلاب لحظه ای 27 اسفند 1397 برابر 24 سال بود. شبیه سازی آب نمود سیلاب 27 اسفند 1397 روی بازة مطالعه شده رود تلار 
نشان داد که تمام مقاطع رود و هر سه پل برای عبور جریان ظرفیت کافی داشتند و به بستر رود در مسیر مطالعه شده آسیبی وارد 
نشد اما، به بخش بزرگی از نوار حریم 20 متری دو طرف رود با کاشت درختان مثمر آسیب وارد شد که البته هیچ تاثیری بر بروز 

آبگرفتگی های ناشی از سیلاب 27 اسفند سال 1397 در شهرستان سیمرغ نداشت.
نتیجه گیری و پیشنهادها

آب گرفتگی شهر کیاکلا و روستاهای پیرامون به دلیل نامناسب بودن ابعاد هندسی پل نبود، بلکه به دلیل گرفتگی دهانة پل با تنه 
و سرشاخه های درختان حمل شده از بالادست آبخیز به محل پل بود که این یافته نیز همانند شمار قابل توجهی از بلاهای طبیعی 
تأییدکنندة بی توجهی و اهمیت ندادن به عملیات آبخیزداری در آبخیزهای منابع طبیعی بالادست است. جلوگیری از تغییر کاربری 
زمین های جنگلی و مرتعی در آبخیزهای کوهستانی و ساخت سازه های تقاطعی جمع آوری کنندة اجسام شناور و غوطه ور در آب در 

آبخیزهای بالادست اقدام هایی هستند که احتمال تکرار چنین پیامدهایی را به حداقل ممکن می رسانند.

HEC-RAS ،واژگان کلیدی: آب گرفتگی، بدة  سیلاب، شبیه سازی سیلاب

رخداد بارش های شدید که در مدت زمان کوتاه حجم زیادی 
مشکلات  بروز  باعث  غالباً  دارد  به همراه  را  جوی  نزولات  از 
می شود.  جانوری  و  گیاهی  انسانی،  جوامع  برای  پرشماری 
پیامدهای  که  است  جهان  سراسر  در  فاجعه  شایع ترین  سیل 
زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی فراوانی را برجای می گذارد 
و سالانه جان میلیون ها انسان را به خطر می اندازد. دشت های 
سیلابی و مناطق مجاور رود ها به دلیل شرایط خاص، فضاهای 
به شمار  اجتماعی  و  اقتصادی  فعالیت های  انجام  برای  مناسبی 
می روند و پیوسته درمعرض خطرات ناشی از رخداد سیلاب ها 
هستند. سیل یکی از بلاها و رویدادهای طبیعی است که کشور 
ایران نیز از این بلا در امان نبوده و سالانه خسارت های مـالی 
و  )اخوان  می شود  متحمل  سیل  اثر  در  را  زیـادی  جـانی   و 

همکاران 2021(.
در استان مازندران سیل اسفند ماه سال 1397 ناشی از بارش 
و  نفر  فوت 13  باعث  که  بود  میلی متر  اندازة 300  با  روزه  دو 
وارده  مالی  خسارت  کل  شد.  نفر   116 حداقل  شدن  مجروح 
به بخش های گوناگون در استان مازندران 265 میلیارد تومان 
برآورد شد. شهرستان سیمرغ با یک شهر به نام کیاکلا و دو 
بود  روستا   15 با  تالارپی  بخش  و  روستا  نه  با  مرکزی  بخش 
گرفت قرار  سیلاب  این  معرض  در  آن  از  بزرگی  بخش   که 

)قصابیان 2019(.
از  تلار  رود  در  سیل  جریان  آب سنجی  شبیه سازی های 
بالادست شهر کیاکلا تا بعد از شهر، این امکان را فراهم کرد 
 1397 اسفند  در  کیاکلا  شهر  آب گرفتگی  بروز  عامل های  تا 
شناسایی شود تا بتوان از تکرار چنین پیشامدی جلوگیری کرد. 

هدف این پژوهش شبیه سازی آب نمود رخداد سیل 27  اسفند 
کامپیوتری مدل  با  کیاکلا  شهر  محدوده  در  تلار   1397رود 
HEC–RAS و تعیین نقش عامل های مؤثر در بروز سیلاب 
برای  اجرایی  راهکارهای  پیشنهاد  و  مطالعه شده  منطقة  در 
در  تلار  رود  مجاور  زمین های  آب گرفتگی  بروز  از  جلوگیری 

محدودة شهر کیاکلای استان مازندران بود. 
روشان و همکاران )2013( رفتار آب سنجی رود بشار در استان 
 HEC-RAS مدل  از  استفاده  با  را  بویراحمد  و  کهگیلویه 
سیلاب  شبیه سازی  با  ایشان  کردند.  بررسی   GIS محیط  در 
رود، توانستند خسارت های سیل را در شرایط گوناگون اجرای 
طرح های مهندسی رود، مطالعات توجیهی اقتصادی- اجتماعی 
برنامه های مهار سیل را برآورد کنند. نتایج این پژوهش نشان 
داد که مدل HEC-RAS می تواند اندازه های عددی مناسبی 
را برای مطالعة خصوصیات آب سنجی جریان در رود ها پیشنهاد 
اندک  هزینه  و  زیاد  دقت  با  سیلاب  پهنه بندی  برای  و  دهد 

استفاده شود.
جریان های  بعدی  دو  شبیه سازی   )2018( همکاران  و  کاردان 
سیلابی با دروة بازگشت 100 ساله رود گرگان رود در محدودة 
ایشان  دادند.  انجام   CCHE2D مدل  با  را  آق قلا  شهر 
نقشه های شاخص خطرات را تهیه کردند و اندازة خسارت  های 
وارده را زیاد، مساحت پهنة پرخطر را گسترده و سرانجام تخلیة 

شهر را امری ضروری گزارش کردند.
آب سنجی  مدل  از  بهره گیری  با   )2018( همکاران  و  راد 
خرم آباد  آبخیز  پائین دست  سیل  پهنه بندی   HEC-RAS
استان لرستان را بررسی کردند و دریافتند که پهنة سیل با دورة 

مقـدمه

1 - Coordination of Information on the Environment
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پژوهش های آبخیزداری بررسی نقش عامل های مؤثر در طغیان رود تلار مازندران در رخداد...

بازگشت دوساله با بده  145 مترمکعب بر ثانیه، 63/8 کیلومتر 
مربع بود، و برای سیل با دورة بازگشت 100 ساله با بده 553 
 4/4 که  بود  مربع  کیلومتر   10 پهنه  این  ثانیه،  بر  مکعب  متر 
کیلومتر مربع از این پهنه مربوط به زمین های دیم، 4/2 کیلومتر 
مربع زمین های مرتعی، 4/1 کیلومتر مربع زمین های مسکونی، 
6/1 کیلومتر مربع جاده و 2/0 کیلومتر مربع زمین های رهاشده 

بودند.
زمین ریخت شناختی  پهنه بندی   )2019( همکاران  و  پناهی 
مدل  با  را  کرمانشاه  استان  در  گاماسیاب  رود  خطرات سیلاب 
HEC-RAS انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که 
برای دورة بازگشت 25 ساله پهنه ای بیش از 34 کیلومتر مربع 
و برای دورة بازگشت 100 ساله پهنه ای نزدیک به 42 کیلومتر 
مربع از زمین های کشاورزی، مناطق مسکونی روستایی و مراتع 
در معرض خطرات سیلاب بودند و اندازة خسارت های سیلاب 

100 ساله در مقایسه با سیلاب 25 ساله، 6/25 % بیشتر بود.
 HEC-RAS حجازی و همکاران )2019( با استفاده از مدل
رود  سیلاب  رخداد  خطر   HEC- GeoRAS الحاقیة  و 
ورکش چای با طول 69 کیلومتر که یکی از سرشاخه های اصلی 
رود آجی چای در استان آذربایجان شرقی است را مطالعه  کردند. 
با شبیه سازی و پهنه بندی سیل با دورة بازگشت های 25 و 50 
با  مجاور  روستاهای  از  نیمی  از  بیش  که  شد  مشخص  ساله 
مسیر رود تحت تأثیر سیلاب بودند و خسارت دیدند. سرانجام 
زمین های  و  روستاها  به  خسارت  کاهش  برای  راهکارهایی 

مجاور رود پیشنهاد دادند.
آب سنجی  مدل  از  استفاده  با   )2021( همکاران  و  دامادی 
HEC-RAS  پهنه بندی سیلاب آبخیز سرباز را انجام دادند. 
دورة  با  راسک  شهر  محدودة  آبخیز  سیلاب  پهنه بندی  نقشة 
 HEC-RAS بازگشت های مد نظر با کمک مدل آب سنجی
تهیه شد. نتایج نشان داد که با دورة بازگشت های 10، 25، 50 
از پهنة  و 100 ساله به ترتیب 366، 397، 450 و 581 هکتار 

سیلاب آبخیز سرباز در محدودة شهر راسک افزایش یافت.
اسفندیاری درآباد و همکاران )2022( شبیه سازی زمین شناختی 
مدل  با  را  اردبیل  استان  نوران چای  رود  در  سیلاب  رخداد 
برای  که  دریافتند  و  دادند  انجام   HEC-RAS آب سنجی 
و   266  ،122 به ترتیب  سال   20 و   50  ،2 بازگشت های  دورة 
329 هکتار از زمین های پیرامون رود به زیر آب خواهد رفت. 
رود  سیلاب  پهنه بندی  اساس  بر  که  دادند  پیشنهاد  سرانجام 
حریم  به  نکردن  وارد  آسیب  همچون  اقدام هایی  نوران چای 
مسکونی  کاربری  به  زمین ها  کاربری  تغییر  از  جلوگیری  رود، 

و زهکشی مناسب آب رود بر اساس پهنة سیلابی انجام شود.
در برزیل، سیلوا و همکاران )2014( پهنه بندی سیل رود سدروس 
را با بهره گیری از GIS و مدل HEC-RAS انجام دادند. 
نتایج این پژوهش نشان داد که جاده ها و ساختمان های پیرامون 
همچنین،  بودند.  سیل  معرض  در  بیشتر  رود  بالادست  و  پل 
این پژوهشگران گزارش کردند که ظرفیت و حساسیت استفاده 

از مدل HEC-RAS و GIS برای نقشه برداری از مناطق 
سیل بسیار زیاد بود.

مرت  رود  سیل  پهنه بندی   )2016( کیسی  و  دمیر  ترکیه،  در 
و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانة  به کارگیری  با  را  سامسون  در 
مدل آب سنجی HEC-RAS انجام دادند. این پژوهشگران 
دریافتند که در این منطقه افزودن خاکریز به عنوان مانع و تنظیم 

پائین دست رود می تواند در کاهش خطر سیل مؤثر باشد.
و  شبیه سازی   )2016( همکاران  و  شهیرپارسا  مالزی،  در 
تک بعدی  مدل  از  استفاده  با  را  ماکا  سانگای  رود  پهنه بندی 
دادند.  انجام   CCHE2D دوبعدی  مدل  و   HEC-RAS
این پژوهشگران دریافتند که بیشتر نتایج با هر دو  مدل یکسان 

بود و تفاوت آنها مربوط به شکل رود است.
مدل  از  استفاده  با   )2016( همکاران  و  خاتاک  پاکستان،  در 
آب سنجی HEC-RAS و روش های GIS پهنه بندی سیل 
رود کابل را انجام دادند. با شبیه سازی های انجام شده با نرم افزار 
از بیش  زیاد  احتمال  با  که  شد  مشخص   HEC-RAS 
سیلاب های  معرض  در  رود  این  پیرامون  زمین های   %  40

سنگین خواهند بود.
بهندری و همکاران )2017(، از قابلیت دو بعدی مدل آب سنجی 
ناحیة  در  سیل  پهنه بندی  نقشة  تهیة  برای   HEC-RAS
و  تجزیه  برای  کردند.  استفاده  برازو  رود  آبخیز  پائین دست 
تحلیل، بخشی از رود با طول 20 کیلومتر در ریچموند تگزاس 
مانینگ  زبری  مدل، ضریب  واسنجی  برای  شد.  گرفته  درنظر 
بازة رود را با منحنی سنجة پائین دست بازه مقایسه کردند. پس 
از شبیه سازی، از بلندی سطح آب و توزیع سرعت مربوطه برای 
تعیین محدوده سیل  استفاده شد. برای این کار، از قابلیت ترسیم 

RAS در نرم افزار HEC-RAS استفاده کردند.
مدل  کمک  با   )2020( همکاران  و  ازین  تونس،  شمال  در 
آب سنجی HEC-RAS، پهنه بندی سیل 28 فوریه 2015 در 
آبخیز مدجردا را انجام دادند. منطقة شهری و حومة آن به طور 
کامل تحت تأثیر این سیل بودند. نتایج نشان داد که بلندی این 
نتایج  از شش 6 متر رسید.  به بیش  سیل در مناطق سیل زده 
مدل HEC-RAS با استفاده از تصویر رادار سنتینل- 1 که 

در آن روز به دست آمده بود، اعتبارسنجی شد.
تحلیل  برای   )2022( همکاران  و  الحسین  عراق،  شمال  در 
مدل تلفیق  از  خزیر  رود  سیل  خطرات  مدل سازی   و 
 ArcGIS در HEC-GeoRAS با الحاقیه HEC-RAS
ژرفای سیلاب، خطر  نقشة طبقه بندی  پایة  بر  کردند.  استفاده 
در 16/03 %  تا خیلی کم،  زمین ها کم  در 80/31 %  سیلاب 
زمین ها متوسط و در 3/8 % زمین ها خیلی زیاد بود. نتایج این 
پژوهش نشان داد که روستاهای نزدیک مصب رود در مقایسه 
با روستاهای دورتر از پائین دست، بیشتر در معرض سیل بودند.

واشیست و سینگ )2023(، برای پهنه بندی سیل در آبخیز رود 
رقومی  مدل های  و   HEC-RAS دوبعدی  مدل  از  کریشنا 
ارتفاع )DEM( منطقه با وضوح 12/5 و 30 متر استفاده کردند 
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بررسی  پهنة سیل  بر  را  بالادست  مرزی  شرایط  تغییر  تأثیر  و 
 12/5 وضوح  با  منطقه   DEM از  شبیه سازی   نتایج  کردند. 
منطقة  از  موجود  گزارش های  و  اعتبارسنجی  داده های  با  متر 

سیل خیز مطابقت خوبی داشت.
برای  که  گفت  می توان  پژوهش ها،  این  نتایج  اساس  بر 
شبیه سازی سیلاب در رودها نرم افزار  HEC-RASکاربردی 
و مناسب است و می توان از آن برای شبیه سازی سیل استفاده 
کرد و نقش هر یک از عامل ها در طغیان رود را تعیین کرد. البته 
تاکنون در کشور هیچ پژوهشی در این زمینه انجام نشده است. 
شبیه سازی های آب شناسی جریان سیل در رود تلار از بالادست 
شهر کیاکلا تا بعد از شهر، این امکان را فراهم کرد تا عامل های 
شود  شناسایی   1397 اسفند  در  کیاکلا  شهر  آب گرفتگی  بروز 
این  هدف  کرد.  جلوگیری  پیشامدی  چنین  تکرار  از  بتوان  تا 
رود  اسفند 1397  رخداد سیل27  پژوهش شبیه سازی آب نمود 
  HEC – RASتلار در محدوده شهر کیاکلا با مدل رایانه ای
منطقة  در  سیلاب  بروز  در  مؤثر  عامل های  نقش  تعیین  و 
از  جلوگیری  برای  اجرایی  راهکارهای  پیشنهاد  و  مطالعه شده 
محدوده شهر  در  تلار  رود  مجاور  زمین های  بروز آب گرفتگی 

کیاکلای استان مازندران بود.

مواد و روش ها
منطقة  مطالعه شده

سرچشمه  البرز  کوه های  رشته  شمالی  بخش های  از  تلار  رود 
می گیرد و طولی در حدود 152 کیلومتر دارد و پهنة آبخیز آن 
2900 کیلومتر مربع و میانگین بلندی آبخیز 2120 متر است. 
میانگین سالانة بارندگی این آبخیز 729 میلی متر است. شیب 
بستر رود تا شیرگاه نسبتاً تند و حدود 4 % است و پس از آن 
رود با شیب ملایم حدود یک درصد به سوی دریا پیش می رود. 
بارانی است و آب دهی رود در  این رود برفی-  وضعیت آبخیز 
ورودی به سوی دشت قابل توجه است. آب دهی سالانه آن در 
یک دورة 32 ساله به طور میانگین 118 میلیون مترمکعب است 
)اسدی و همکاران 2017(. منطقة مطالعه شده در این پژوهش 
تی  یو  با مختصات  ابتدا  )نقطة  کیلومتر  با وسعت 10  پهنه ای 
انتها با مختصات یو تی ام  ام 662249 و 4047432 تا نقطة 
4052464 و 658306( از رود تلار مازندران در محدودة شهر 
اسفند   27 سیل  در  که  است  کیاکلا(  شهر  غرب  )در  کیاکلا 
1397 طغیان آب رود تلار وارد شهر کیاکلا شد و خسارت های 

جاني و مالي سنگیني را به دنبال داشت )شکل 1(.
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 1932اسفند  22که در سیل است )در غرب شهر کیاکلا(  شهر کیاکلا ةاز رود تلار مازندران در محدود( 262912و  0162020مختصات یو تی ام 
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داده های لازم
برابر بند )ح( مادة )1( آئین نامة مربوط به بستر و حریم رود ها، 
شبکه های  و  طبیعی  برکه های  مرداب ها  مسیل ها،  نهرها، 
یا  نهر  رود،  از  بخشی  آن  بستر  زهکشی،  و  آبیاری  آبرسانی، 
مسیل است که در هر محل با توجه به آمار آب شناختی و داغاب 
و بیشترین طغیان با دورة بازگشت 25 ساله به وسیلة وزارت 

نیرو یا شرکت های آب منطقه ای تعیین  شود. 
دو ساحل  در  رود  حریم کمی  و  بستر  نهایی  حد  تعیین  برای 
راست و چپ آن، نیاز است تا سیلاب با دورة بازگشت 25 ساله 
برآورد شود. با این هدف از آمار 65 ساله بده رود در ایستگاه 
استفاده  بود،  نجارکلا  پل  بالادست  در  که  کیاکلا  آب سنجی 
مقاطع  روی  نقاط  فاصلة  و  ارتفاع  رقومی  مدل  داده های  شد. 
عرضی با استفاده از دوربین نقشه برداری تئودولیت و همچنین 
پی  از جی  استفاده  دلیل  شد.  برداشت  بسامد  چند  جی پی اس 
با استفاده  امکان نقشه برداری پیوسته  نبودن  اس چند بسامد، 
و  زیاد  موانع  وجود  به دلیل  متوالی  مقاطع  میان  تئودولیت  از 
صعب العبور بودن آن بخش از رود بود و به ناچار برای ادامه کار 
از مسیر دیگری وارد رود شده و مقاطع بعدی برداشت شدند. در 
این پژوهش 26 مقطع عرضی از مسیر مطالعه شده برداشت شد. 
داده های مربوط به بلندی هر نقطه بر اساس بلندی نشانک 
فرضی محاسبه و در مدل وارد شد. فاصلة مقاطع عرضی متوالی 
در ساحل چپ، ساحل راست و خط مرکزی رود اندازه گیری و 
در مدل وارد شد. با توجه به وجود سه پل نجارکلا، ملاکلا و 
هندسی  مشخصات  مطالعه شده،  مسیر  در  رود  روی  برج خیل 
پل شامل ضخامت عرشه، عرض، طول، پایه ها، گوشواره های 
مدل  وارد  و  اندازه گیری  پائین دست  و  بالادست  در  طرف  دو 
شدند. برای هر پل، یک مقطع عرضی زیر پل و دو مقطع در 
برای شبیه سازی جریان  پائین دست،  در  و دو مقطع  بالادست 
نزدیک شونده قبل از پل و جریان دورشونده بعد از پل درنظر 
فاصله های  و  نقاط  بلندی  به  مربوط  های  داده  و  شد  گرفته 
میان آنها روی مقاطع عرضی با دوربین نقشه برداری تئودولیت 
سواحل  بستر،  برای  مانینگ  زبری  ضریب  شد.  برداشت 
و  اندازه گیری  اساس  بر  گوناگون،  مقاطع  در  چپ  و  راست 
وارد  مدل  در  و  انتخاب  مربوطه  جدول های  و  میدانی  بازدید 
مدل اعتبارسنجی  و  واسنجی  برای  پژوهش  این  در   شدند. 
اسفند   27 سیلاب  شبیه سازی  همچنین  و   HEC-RAS
سیل  لحظه ای  آب نمود  و  میدانی  اندازه گیری های  از   ،1397
کیاکلا،  آب سنجی  ایستگاه  در  ساعته  یک  زمانی  گام های  با 

استفاده شد. 

مدل  با  رود  در  آب  جریان  آب سنجی  شبیه سازی 
HEC-RAS

های  داده  تمام  تلار،  رود  در  سیل  جریان  مدل سازی  برای 
عرضی،  مقطع   26 به  مربوط  فاصله های  و  بلندی  به  مربوط 

مرکزی  خط  همچنین  و  چپ  و  راست  سواحل  فاصله های 
میان مقاطع در محل مربوطه، وارد نرم افزار شدند. مشخصات 
هندسی هر سه پل نجارکلا، ملاکلا و برج خیل و نیز ضریب 
مقطع  هر  به  مربوط  رود  چپ  و  راست  دیوارة  مانینگ  زبری 
رود  از  بده جریان عبوری  وارد کردن  با  افزار شدند.  نرم  وارد 
یا آب نمود جریان در ابتدای بازة مطالعه شده، شبیه سازی انجام 
شد و خروجی های مدل به شکل جدول و نمودار قابل مشاهده، 

ذخیره و چاپ بودند. 
نتایج خروجی مدل  درستی  بررسی  در حقیقت  واسنجی مدل 
به ازای شرایط بازة مطالعه شده رود است و به دلیل وجود خطا 
در سنجه های برآوردی مانند ضریب زبری، قبل از شبیه سازی 
آب سنجی جریان در رود، نیاز بود تا انجام شود. برای این کار 
ایستگاه آب سنجی کیاکلا در  از داده های منحنی بده- اشل 

مجاورت بازة مطالعه شده استفاده شد. 
بسیار  معیارهای  از  )رابطه1(  نش-ساتکلیف  کارآیی  ضریب 
شناخته شده در پژوهش های آب شناختی برای ارزیابی کارآمدی 
یک مدل است. ضریب کارآیی نش- ساتکلیف، اندازة تفاوت 
اندازه های پیش بینی شده است  اندازه های مشاهده ای و  میان 
ضریب  اندازة  اگر  می شود.  بیان  مربع  اندازه های  به شکل  که 
نش- ساتکلیف برابر با یک باشد، تناسب کاملی میان داده های 
مشاهده ای و شبیه سازی شده وجود دارد. اندازة صفر این ضریب 
نشان می دهد که مدل، نسبت به استفاده از اندازه های میانگین 
اگر  نمی کند.  بینی  پیش  بدتر  یا  بهتر  مشاهده ای  داده های 
نتایج شبیه سازی خوب توصیف  باشد  از 0/75  بزرگتر  ضریب 
می شوند، اما زمانی که اندازه ها میان 0/36 و 0/75 است نتایج 
مدل رضایت بخش به شمار می رود )اینگل و همکاران 2007(. 
اعتبارسنجی  و  واسنجی  برای  این ضریب  از  پژوهش  این  در 

مدل استفاده شد. 
                                                                                                        )1( 

             

 
disim: داده های  diobs: داده های مشاهده ای ژرفای آب، 
داده های  میانگین   :daV آب،  ژرفای  شبیه سازی شدة 

مشاهده ای ژرفای آب، و n: تعداد داده ها است.
بستر رود در بازة مطالعه شده، پس از شبیه سازی آب سنجی با 
بده با دورة بازگشت 25 ساله تعیین شد. حریم نهرهای طبیعی 
یا رود ها با آب همیشگی یا فصلی، از یک تا 20 متر بود که در 
این پژوهش، با روش DLSRS1 که در دستورالعمل تعیین 
و  حفاظت  )معاونت  شد  تعیین  است،  آمده  رود ها  کمی  حریم 
این  در   .)2010 سواحل  و  رودها  مهندسی  دفتر  بهره برداری، 
و  بستر  پایداری  مکان،  ساله،   25 بده   از شاخص های  روش 

کناره، وضعیت جریان و تنش اجتماعی استفاده  شد.

 های لانمدنده
های آبرسانی، آبیاری و زهکشی، های طبیعی و شبکهها برکهها، مردابها، نهرها، مسیلنامة مربوط به بستر و حریم رود( آئین1برابر بند )ح( مادة )

وسیلة ساله به 26و داغاب و بیشترین طغیان با دورة بازگشت شناختی بستر آن بخشی از رود، نهر یا مسیل است که در هر محل با توجه به آمار آب
 شود. ای تعیین منطقههای آبوزارت نیرو یا شرکت

ساله برآورد شود. با این هدف  26برای تعیین حد نهایی بستر و حریم کمی رود در دو ساحل راست و چپ آن، نیاز است تا سیلاب با دورة بازگشت 
های مدل رقومی ارتفاع و فاصلة نقاط روی سنجی کیاکلا که در بالادست پل نجارکلا بود، استفاده شد. دادهدر ایستگاه آب ساله بده رود 26از آمار 

اس چند بسامد برداشت شد. دلیل استفاده از جی پی اس چند بسامد، پیبرداری تئودولیت و همچنین جیمقاطع عرضی با استفاده از دوربین نقشه
العبور بودن آن بخش از رود بود و به دلیل وجود موانع زیاد و صعببرداری پیوسته با استفاده از تئودولیت میان مقاطع متوالی بهنبودن امکان نقشه

شده برداشت مقطع عرضی از مسیر مطالعه 22ناچار برای ادامه کار از مسیر دیگری وارد رود شده و مقاطع بعدی برداشت شدند. در این پژوهش 
فرضی محاسبه و در مدل وارد شد. فاصلة مقاطع عرضی متوالی در ساحل چپ،  نشانکهر نقطه بر اساس بلندی  های مربوط به بلندیداده شد. 

شده، خیل روی رود در مسیر مطالعهگیری و در مدل وارد شد. با توجه به وجود سه پل نجارکلا، ملاکلا و برجساحل راست و خط مرکزی رود اندازه
گیری و وارد مدل شدند. دست اندازههای دو طرف در بالادست و پائینها، گوشوارهپل شامل ضخامت عرشه، عرض، طول، پایه مشخصات هندسی

شونده قبل از پل و جریان سازی جریان نزدیکدست، برای شبیهبرای هر پل، یک مقطع عرضی زیر پل و دو مقطع در بالادست و دو مقطع در پائین
برداری تئودولیت های میان آنها روی مقاطع عرضی با دوربین نقشهنقاط و فاصله داده های مربوط به بلندیل درنظر گرفته شد و دورشونده بعد از پ

های مربوطه گیری و بازدید میدانی و جدولبرداشت شد. ضریب زبری مانینگ برای بستر، سواحل راست و چپ در مقاطع گوناگون، بر اساس اندازه
، از 1932اسفند  22سازی سیلاب و همچنین شبیه HEC-RASدل وارد شدند. در این پژوهش برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل انتخاب و در م

 سنجی کیاکلا، استفاده شد. های زمانی یک ساعته در ایستگاه آبای سیل با گامنمود لحظههای میدانی و آبگیریاندازه
 

 HEC-RASسدجی جریان آب در رود با مرل سانی آبشبیه
های سواحل راست و چپ مقطع عرضی، فاصله 22های مربوط به و فاصله داده های مربوط به بلندی تلار، تمام سازی جریان سیل در رودبرای مدل

خیل و نیز ضریب ، ملاکلا و برجو همچنین خط مرکزی میان مقاطع در محل مربوطه، وارد نرم افزار شدند. مشخصات هندسی هر سه پل نجارکلا
نمود جریان در ابتدای زبری مانینگ دیوارة راست و چپ رود مربوط به هر مقطع وارد نرم افزار شدند. با وارد کردن بده جریان عبوری از رود یا آب

 شکل جدول و نمودار قابل مشاهده، ذخیره و چاپ بودند. های مدل بهسازی انجام شد و خروجیشده، شبیهبازة مطالعه
های برآوردی دلیل وجود خطا در سنجهشده رود است و بهواسنجی مدل در حقیقت بررسی درستی نتایج خروجی مدل به ازای شرایط بازة مطالعه

سنجی اشل ایستگاه آب -های منحنی بدهرای این کار از دادهسنجی جریان در رود، نیاز بود تا انجام شود. بسازی آبمانند ضریب زبری، قبل از شبیه
 شده استفاده شد. کیاکلا در مجاورت بازة مطالعه

شناختی برای ارزیابی کارآمدی یک مدل است. ضریب های آبشده در پژوهش( از معیارهای بسیار شناخته1ساتکلیف )رابطه -ضریب کارآیی نش
شود. اگر اندازة های مربع بیان میشکل اندازهبینی شده است که بههای پیشای و اندازههای مشاهدهمیان اندازه ساتکلیف، اندازة تفاوت -کارآیی نش
دهد شده وجود دارد. اندازة صفر این ضریب نشان میسازیای و شبیههای مشاهدهبرابر با یک باشد، تناسب کاملی میان داده ساتکلیف -ضریب نش

-باشد نتایج شبیه 26/1کند. اگر ضریب بزرگتر از ای بهتر یا بدتر پیش بینی نمیهای مشاهدههای میانگین دادهفاده از اندازهکه مدل، نسبت به است
(. در 2112رود )اینگل و همکاران شمار میبخش بهاست نتایج مدل رضایت 26/1و  92/1ها میان شوند، اما زمانی که اندازهسازی خوب توصیف می

 این پژوهش از این ضریب برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل استفاده شد. 
 

 (1                 )                                                                                                               ∑ (           )
  

   
∑ (          )

  
   

 

              
 

1 - Discharge, Location, Stability, Regime, Social Tension

بررسی نقش عامل های مؤثر در طغیان رود تلار مازندران در رخداد...
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نتایج و بحث
ایستگاه  ساله   65 لحظه ای  بدة  بیشینة  داده های  زمانی  گروه 
آب سنجی کیاکلا با آزمون ران تست بررسی و تصادفی بودن 
از تأیید گروه داده های آب سنجی، تحلیل  آنها تأیید شد. پس 
توزیع فراوانی این داده ها با نرم افزار ایزیفیت انجام شد. دورة 

بازگشت بیشینة بده لحظه ای سیلاب 27 اسفند 1397 )433 
داده های  آمد.  به دست  سال   24 برابر  ثانیه(،  بر  مکعب  متر 
سیلاب رود به شکل دو ستون زمان و بدة لحظه ای وارد مدل 
از مدل به شکل نمودار در شکل 2 نشان  شد که خروجی آن 

داده شده است.

 
 های تهیه نقشه فرسایندگی.بندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -2جدول 

Table 2 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the erosivity map. 
Index Type Value 

Fournier 

<60 1 (Very Low) 
60 - 90 2 (Low) 

90 - 120 3 (Medium) 
120 – 160 4 (High) 

160 < 5 (Very High) 

Aridity 

<0.05 ultra-dry (1) 

0.05 – 0.2 Dry (2) 
0.2 – 0.5 semi-arid (3) 
0.5 – 0.65 Sub-humid (4) 

0.65 < Humid (5) 

Erosivity 
<4 1 (Low) 

4-10 2 (Medium) 
10< 3 (High) 

 
 نقشۀ ظرفیت خطر فرسایش خاک

پذیری و با استفاده از معادلة های فرسایندگی و فرسایشنقشة شیب در نقشه ضربحاصلدر این پژوهش نقشة ظرفیت خطر فرسایش خاک از 
-نییهای تععامل نیاز مهمتر یکی عامل نیدارد. ا شیاندازه فرسامهار در  یمهم ریتأث بیش(. 3بندی شد )جدول محاسبه و سپس طبقه 2

 (.1662باشد )کورین  یبحراناندازة آن که  یزمان ژهیوخاک است، به شیفرسا ةکنند
 

(2)                                 EI× S × SEI =PSER 
 

PSERظرفیت خطر فرسایش خاک : ،EI :ندگیفرسای شاخص، SEI: و پذیری خاکفرسایش شاخص S است: شیب. 
 

 
 شیفرسا یخطر واقعنقشۀ 

)کورین  است نیزم یکاربر یهاوهیش راتییدر تغ یو خطرات ذات نیزمفعلی پوشش  یحافظت ریتأث کنندةبازتاب خطر واقعی فرسایش خاک
 یجزء مهمرو، است. ازاینانسان های دخالت ریتحت تأث شتریبو کند یممهار خاک را  شیفرسا تیاست که فعال یریمتغ یاهیگپوشش(. 1662

هستند )ژو مهم  اریبس پوشش و کاربری زمین قابل اعتماد یهاخاک داده شیفرسا یهادر مدل ن،یبنابرا. کننده استینیبشیاز هر مدل پ
2412 .) 

با  خاک یریپذشیفرسا ی تواناییهابا در نظر گرفتن سنجهو  CORINEبا استفاده از مدل  در این پژوهش، خطر واقعی فرسایش خاک
 یریپذشیفرسا همپوشانی تواناییبا  بالقوه شیخطر فرسا. در مرحلة اول در دو مرحله انجام شد خطر یابیشد. ارز برآورد 9استفاده از معادلة 

خطر واقعی  نییتع یشد و سپس برا بیترک یاهیگ پوشش صبا شاخ جهینت در مرحلة دومشد و محاسبه  بیو شاخص ش یندگیخاک، فرسا
 (. 2412ام شد )ژو انج یبندطبقهدوباره  CORINE فرسایش خاک

 
(9)                                                  L × PSER =ASER 

 
 

ASER :فرسایش خاک خطر واقعی، PSERو  : ظرفیت خطر فرسایش خاکL زمین است: کاربری. 
 
 

 پس از وارد کردن داده های مربوط به بلندی مقاطع گوناگون، 
مشخصات هندسی سه پل مزبور در بازة مطالعه شده، بدة جریان 
مدل  در  موجود  گزینه های  انتخاب  همچنین  و  رود  از  عبوری 
امکان شبیه سازی آب سنجی جریان آب در رود وجود داشت اما، 
قبل از آن نیاز بود تا واسنجی و اعتبارسنجی مدل انجام شود. 
دو  برای  واسنجی  مانینگ،  زبری  ضریب  تغییرات  به  توجه  با 
رخداد 1397/10/28 و 1398/08/12 و اعتبارسنجی برای یک 
رخداد سیل 1399/01/04 انجام شد. شبیه سازی آب سنجی بازة 
با ضریب زبری های گوناگون  با هرآب نمود سیل و  مطالعه شده 
به شکل جداگانه انجام شد. ژرفای آب به دست آمده از شبیه سازی 
با اندازة به دست آمده از منحنی بده - اشل مقایسه شد و ضریب 

دقیق ترین  که  آنجایی  از  شد.  محاسبه  مربوطه  نش-ساتکلیف 
نش-ساتکلیف  ضریب  بیشترین  در  برآوردی،  زبری  ضریب 
و   0/78 و   0/83 رخداد  دو  برای   1 جدول  در  می آید،  به دست 
آمده  به دست  زبری  ضریب  اندازه های  میانگین  بود.  قابل قبول 
استفاده  دیگر  رخداد  اعتبارسنجی  برای  رخداد،  دو  واسنجی  از 
شد که اندازة ضریب نش-ساتکلیف آن برابر 0/76 به دست آمد. 
این موضوع نشان دهندة این بود که مدل شکل واقعی آبنمود را 
به درستی شبیه سازی کرده است. پس از واسنجی و اعتبارسنجی، 
شبیه سازی آب سنجی جریان در رود برای بده ها و آب نمودهای 

گوناگون انجام شد.

  
di

obs: ژرفای آب،  ایهای مشاهدهدادهdi
sim: شدة ژرفای آب، سازیهای شبیهدادهdaVای ژرفای آب، وهای مشاهده: میانگین داده:n  ها تعداد داده

 است.
ها با آب حریم نهرهای طبیعی یا رودساله تعیین شد.  26سنجی با بده با دورة بازگشت سازی آبشده، پس از شبیهبستر رود در بازة مطالعه

ها آمده است، تعیین شد که در دستورالعمل تعیین حریم کمی رود DLSRS 1متر بود که در این پژوهش، با روش  21همیشگی یا فصلی، از یک تا 
ساله، مکان، پایداری بستر و کناره،  26های بده  (. در این روش از شاخص2111برداری، دفتر مهندسی رودها و سواحل )معاونت حفاظت و بهره

 شد.وضعیت جریان و تنش اجتماعی استفاده 
 

 نتایج و بحث
سنجی کیاکلا با آزمون ران تست بررسی و تصادفی بودن آنها تأیید شد. پس از تأیید ساله ایستگاه آب 26ای های بیشینة بدة لحظهگروه زمانی داده

اسفند  22ای سیلاب انجام شد. دورة بازگشت بیشینة بده لحظهایزیفیت افزار ها با نرمتحلیل توزیع فراوانی این دادهسنجی، های آبگروه داده
ای وارد مدل شد که خروجی شکل دو ستون زمان و بدة لحظههای سیلاب رود بهدست آمد. دادهسال به 20متر مکعب بر ثانیه(، برابر  099) 1932

 نشان داده شده است. 2مودار در شکل شکل نآن از مدل به

 
 

 .HEC-RAS شکل دروجی مرلبه 7931نسندر  21نمود سیل آب -2شکل
Fig 2-Flood hydrograph as an output of HEC-RAS Model on 18 March 2019. 

 

                                                           
1- Discharge, Location, Stability, Regime, Social Tension 
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شده، بدة جریان عبوری از رود و مقاطع گوناگون، مشخصات هندسی سه پل مزبور در بازة مطالعه داده های مربوط به بلندیپس از وارد کردن 
سنجی جریان آب در رود وجود داشت اما، قبل از آن نیاز بود تا واسنجی و سازی آبهای موجود در مدل امکان شبیههمچنین انتخاب گزینه

و اعتبارسنجی برای  12/12/1932و  22/11/1932ضریب زبری مانینگ، واسنجی برای دو رخداد اعتبارسنجی مدل انجام شود. با توجه به تغییرات 
شکل جداگانه های گوناگون بهنمود سیل و با ضریب زبریشده با هرآبسنجی بازة مطالعهسازی آبانجام شد. شبیه 10/11/1933یک رخداد سیل 

ساتکلیف مربوطه محاسبه -اشل مقایسه شد و ضریب نش -دست آمده از منحنی بده ندازة بهسازی با ادست آمده از شبیهانجام شد. ژرفای آب به
و  22/1و  29/1برای دو رخداد  1آید، در جدول دست میساتکلیف به-ترین ضریب زبری برآوردی، در بیشترین ضریب نششد. از آنجایی که دقیق

-آمده از واسنجی دو رخداد، برای اعتبارسنجی رخداد دیگر استفاده شد که اندازة ضریب نشدست های ضریب زبری بهقبول بود. میانگین اندازهقابل
سازی کرده است. پس از درستی شبیهرا بهآبنمود دهندة این بود که مدل شکل واقعی دست آمد. این موضوع نشانبه 22/1ساتکلیف آن برابر 

 نمودهای گوناگون انجام شد.ها و آبد برای بدهسنجی جریان در روسازی آبواسنجی و اعتبارسنجی، شبیه
 

 .نتایج ونسدجی و نعتبارسدجی مرل برنی عمق آب در نیستگاه کیاکلا -7جرول 
Table1 - Results of Model Calibration and Vlidation for water depth in Kiakola Station. 

ساتکلیف-ضریب نش رخدادمتغیر فرآیند ردیف

 29/1 22/11/1932 ژرفای آب واسنجی 1
 22/1 12/12/1932 ژرفای آب واسنجی 2
 22/1 10/11/1933 ژرفای آب اعتبارسنجی 9

های زیادی را به همراه خسارت 1932اسفند  22گرفتگی ناشی از طغیان رود تلار در محدوده شهر کیاکلا و روستاهای پیرامون در سیلاب و آب
متر مکعب بر ثانیه بود و بر اساس  099ای مازندران، بدة اوج این رخداد دریافتی از شرکت سهامی آب منطقهای نمود لحظهداشت. بر اساس آب

های دلیلسال برآورد شد. برای پی بردن به 20سنجی کیاکلا،  دورة بازگشت آن های تاریخی بدة رود تلار در ایستگاه آبتحلیل آماری روی داده
-طولی تراز سطح آب بازة مطالعه رخ نمود این رخداد انجام شد. نیمسازی آبن رود تلار در مجاورت این شهر، شبیهگرفتگی شهر کیاکلا و طغیاآب

 داده شده است.نشان 9در شکل  1932اسفند  22نمود سیل سازی آبشده پس از شبیه
 

 
شره.بانة مطالعه در  7931نسندر  21نمود سیل سانی آبرخ طولی ترنن سطح آب پس نن شبیهنیم -9شکل  

Fig 3- Longitudinal water surface level after simulation of 18 March 2019 flood hydrograph in study area. 

سیلاب و آب گرفتگی ناشی از طغیان رود تلار در محدوده شهر 
کیاکلا و روستاهای پیرامون در 27 اسفند 1397 خسارت های 
زیادی را به همراه داشت. بر اساس آب نمود لحظه ای دریافتی از 
شرکت سهامی آب منطقه ای مازندران، بدة اوج این رخداد 433 
متر مکعب بر ثانیه بود و بر اساس تحلیل آماری روی داده های 
دورة  کیاکلا،   آب سنجی  ایستگاه  در  تلار  رود  بدة  تاریخی 

برای پی بردن به دلیل های  برآورد شد.  بازگشت آن 24 سال 
این  مجاورت  در  تلار  رود  طغیان  و  کیاکلا  شهر  آب گرفتگی 
انجام شد. نیم رخ طولی  شهر، شبیه سازی آب نمود این رخداد 
تراز سطح آب بازة مطالعه شده پس از شبیه سازی آب نمود سیل 

27 اسفند 1397 در شکل 3 نشان داده شده است.

 
دست سمت پائینشده از بالادست بهدر زیر سه پل مزبور در بازة مطالعه 1932اسفند  22نمود سیل سازی آببیشترین تراز سطح آب پس از شبیه

 داده شده است.  نشان 2و  6، 0های خیل در شکلترتیب پل نجارکلا، پل ملاکلا و پل برجبه
 

 
 و بیشیدة ترنن سطح آب در نیر پل نجارکلا . 7931نسندر  21نمود سیل سانی آبشبیه -4شکل 

Fig 4- Simulation of 18 March 2019 flood hydrograph and the maximum water level under the Najarkola Bridge. 
 
 

 
 و بیشیدة ترنن سطح آب در نیر پل ملاکلا. 7931نسندر  21نمود سیل سانی آبشبیه -5 شکل

Fig 5- Simulation of 18 March 2019 flood hydrograph and the maximum water level under the Mollakola Bridge. 
 

 27 سیل  آب نمود  شبیه سازی  از  پس  آب  سطح  تراز  بیشترین 
اسفند 1397 در زیر سه پل مزبور در بازة مطالعه شده از بالادست 

پل  و  ملاکلا  پل  نجارکلا،  پل  به ترتیب  پائین دست  به سمت 
برج خیل در شکل های 4، 5 و 6 نشان داده شده است.  

بررسی نقش عامل های مؤثر در طغیان رود تلار مازندران در رخداد...

 نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل برای ژرفای آب در ایستگاه کیاکلا. -1جدول 
Table1 - Results of model calibration and vlidation for water depth in Kiakola Station. 

Nash-Sutcliffe Co. Event Variable Process Row 

0.83 01/18/2019 Water Depth Calibration 1 
0.78 11/03/2019 Water Depth Calibration 2 
0.76 03/23/2020 Water Depth Validation 3 
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بر پایة شکل های 4، 5 و 6 در هیچ یک از پل ها سطح آب به 
زیر عرشه نرسید و به زمین  های پیرامون جریان رود سرریز نشد. 
بررسی تصویرهای گوگل ارث، اطلاعات دریافتی از مردم محلی، 
بازدیدهای میدانی و عکس و فیلم های تهیه شده در زمان رخداد 
سیل، نشان داد که گرفتگی و انسداد پل های ملاکلا و برج خیل 
به وسیلة شاخ و برگ و تنة درختان رخ داد و این پیشامد سبب 
بالا آمدن تراز سطح آب رود در بالادست و سرریز شدن جریان 

موجب آب گرفتگی  که سرانجام  پیرامون شد  زمین های  به  آب 
سطح شهر و روستاهای مجاور رود شد. تصویر پل برج خیل در 
زمان بروز سیل در شکل 7 نشان داده شده است. وجود شاخه و 
 تنة درختان در بالادست پل و طغیان رود و ورود آب به داخل 
این شکل کاملًا مشهود است. فردی در  زمین های مجاور در 

حال عبور از روی پل با قایق نیز قابل مشاهده است. 

 
دست سمت پائینشده از بالادست بهدر زیر سه پل مزبور در بازة مطالعه 1932اسفند  22نمود سیل سازی آببیشترین تراز سطح آب پس از شبیه
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Fig 5- Simulation of 18 March 2019 flood hydrograph and the maximum water level under the Mollakola Bridge. 
 

 
 دیل.و بیشیدة ترنن سطح آب در نیر پل برج 7931 نسندر 21نمود سیل سانی آبشبیه -6شکل 

Fig 6- Simulation of 18 March 2019 flood hydrograph and the maximum water level under the Borjkheil Bridge. 

 
 . سرریز نشد جریان رودپیرامون  هایبه زمین ها سطح آب به زیر عرشه نرسید ودر هیچ یک از پل 2و  6، 0های شکلبر پایة 

شده در زمان رخداد سیل، نشان داد که های تهیهبررسی تصویرهای گوگل ارث، اطلاعات دریافتی از مردم محلی، بازدیدهای میدانی و عکس و فیلم
آب رود در بالادست  وسیلة شاخ و برگ و تنة درختان رخ داد و این پیشامد سبب بالا آمدن تراز سطحخیل بههای ملاکلا و برجگرفتگی و انسداد پل

خیل در گرفتگی سطح شهر و روستاهای مجاور رود شد. تصویر پل برجهای پیرامون شد که سرانجام موجب آبو سرریز شدن جریان آب به زمین
های مجاور در داده شده است. وجود شاخه و تنة درختان در بالادست پل و طغیان رود و ورود آب به داخل زمیننشان 2زمان بروز سیل در شکل 

 این شکل کاملاً مشهود است. فردی در حال عبور از روی پل با قایق نیز قابل مشاهده است. 
 

 
 دیل در نمان برون سیل.تصویر پل برج -1شکل

Fig 7- A photo of Borjkhel Bridge at Flood Time. 
 

رود، سرریز جریانی وجود نداشت و رود ظرفیت کافی برای عبور جریان ، نشان داد که در تمام مقاطع 1932اسفند  22آب نمود سیل  سازیشبیه
ها با شده( مشخص شد که در گذشته سیلابسنجی کیاکلا )در مجاورت بازة مطالعهساله بده در ایستگاه آب 26سیلابی را داشت. با بررسی آمار 

مشاهده  برداری، برداشت شن و ماسه، در پیمایش مسیر در زمان نقشهداده است اما، رود طغیان نکرده است. همچنینهای بیشتر رخدورة بازگشت
با توجه به . گرفتگی شهر کیاکلا و چند روستای مجاور، انسداد دهانة پل با تنه و شاخة درختان بودنشد. بنابراین، دلیل طغیان رود تلار و آب
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شبیه سازی آب نمود سیل 27 اسفند 1397، نشان داد که در تمام 
کافی  ظرفیت  رود  و  نداشت  وجود  جریانی  سرریز  رود،  مقاطع 
ساله   65 آمار  بررسی  با  داشت.  را  سیلابی  جریان  عبور  برای 
بده در ایستگاه آب سنجی کیاکلا )در مجاورت بازة مطالعه شده( 
مشخص شد که در گذشته سیلاب ها با دورة بازگشت های بیشتر 
رخ داده است اما، رود طغیان نکرده است. همچنین، در پیمایش 
مسیر در زمان نقشه برداری، برداشت شن و ماسه  مشاهده نشد. 
بنابراین، دلیل طغیان رود تلار و آب گرفتگی شهر کیاکلا و چند 
روستای مجاور، انسداد دهانة پل با تنه و شاخة درختان بود. با 
شبیه سازی  در  رود  فعال  بستر  از  جریان  سرریزنشدن  به  توجه 
آب سنجی با بده با دورة بازگشت 25 سال، بستر رود همان بستر 
جریانی بود و هیچ آسیبی به بستر رود نیز رخ نداد. اندازة حریم 
از روش  با استفاده  بازة مطالعه شده رود  کمی محاسبه شده در 
DLSRS، برابر 27 متر به دست آمد که با در نظر گرفتن اندازة 
بیشینه، حریم بازة مطالعه شده از هر طرف20 متر بود. از سوی 
بازة  دیگر، به وسیلة مجاورین رود تقریباً در هر دو طرف طول 
بود که  به شکل کامل، درختان مثمر کاشت  شده  مطالعه-شده 
نداشته  اسفند 1397  بر سیل 27  تأثیری  اما  قانونی است،  غیر 
است. زیرا جریان آبی از آبراهة اصلی و سیلاب  دشت های چپ 

و راست رخ نداده است. 

نتیجه گیری و پیشنهادها
ایزیفیت  افزار  نرم  با  فراوانی  توزیع  تحلیل  پژوهش،  این  در 
نشان  کیاکلا  آب سنجی  ایستگاه  بدة  تاریخی  داده های  روی 
 1397 اسفند   27 لحظه ای  سیلاب  اوج  بازگشت  دورة  که  داد 
 25 بازگشت  دورة  بـا  سیلاب  همچنین،  بود.  سال   24 برابر 

ساله ایستگاه آب سنجی کیاکلا برابر 438 مترمکعب بـر ساعت 
به دست آمد. شبیه سازی آب نمود سیلاب 27 اسفند 1397 روی 
تمام  که  داد  نشان  کنونی  شرایط  با  تلار  رود  مطالعه شده  بازة 
را  جریان  عبور  برای  کافی  ظرفیت  پل  سه  هر  و  رود  مقاطع 
داشتند. همچنین، شبیه سازی سیلاب 27 اسفند 97 و مشخصات 
هندسی پل برج خیل در آن زمان نیز عبور آزاد جریان از زیر هر 
بده های  با  رود  نکردن  طغیان  اساس  بر  داد.  نشان  را  پل  سه 
بیشتر در گذشته، برداشت نشدن شن و ماسه در بازة مطالعه شده، 
دورة  با  سیلاب  عبوردهی  ظرفیت  رود،  بستر  به  نزدن  آسیب 
بازگشت های بیشتر برای هر سه پل مزبور در بازة مطالعه شده، 
مشخص شد که آب گرفتگی شهر کیاکلا و روستاهای پیرامون 
به دلیل  بلکه  نبود،  پل  هندسی  ابعاد  بودن  نامناسب  به دلیل 
از  تنه و سرشاخه های درختان حمل شده  با  پل  گرفتگی دهانة 
بالادست آبخیز به محل پل بود که این یافته نیز همانند شمار 
قابل توجهی از بلاهای طبیعی تأییدکنندة بی توجهی و اهمیت 
جنگل  بهره برداری  مدیریت  و  آبخیزداری  عملیات  به  ندادن 
تصویرهای  بررسی  است.  بالادست  منابع طبیعی  آبخیز های  در 
ماهواره ای گوگل ارث به خوبی نشان داد که به بخش بزرگی 
مثمر،  درختان  کاشت  با  رود  دو طرف  متری  نوار حریم 20  از 
و  آب گرفتگی  بروز  در  تأثیری  هیچ  البته  که  شد  وارد  آسیب 
خسارت های سیلاب 27 اسفند 1397 نداشت. جلوگیری از تغییر 
کوهستانی  آبخیزهای  در  مرتعی  و  جنگلی  زمین های  کاربری 
شناور  اجسام  جمع آوری کنندة  تقاطعی  سازه های  ساخت  و 
هستند  اقدام هایی  بالادست،  آبخیزهای  در  آب  در  غوطه ور  و 
ممکن  حداقل  به  را  پیشامدهایی  چنین  تکرار  احتمال   که 

می رسانند.
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Introduction and Goal
Heavy rainfall events in short terms makes a plenty of precipitation volume that commonly causes 
severe problems in human community, flora and fauna. The Simorgh city was damaged financially 
by the floods on March 18, 2019. Hydraulic simulation from upstream to downstream of the Kiakola 
town causes to find the inundation factors and prevent to repeat of such events. Purpose of this research 
is a simulation of 18 March 2019 floods in the Telar River in Kiakola town of HEC-RAS model and 
determining effective factor’s role in this flood event to present some countermeasures for preventing 
of happening such inundation in this region.
 Materials and Methods
In this research, 10 km of the Telar River in the west of Simorgh city was studied. In this area, there 
were bridges, Najjarkola, Mollakola and Borjkheil, all of their geometric dimensions of bridges with 
geographic coordinates, see level elevations and distances of 26 cross sections which surveyed by 
theodolite and GPS multi frequency device. The hydrograph of the Telar River was simulated by the 
HEC-RAS Model in 18 March 2019. To obtain the return period of 18 March 2019 flood, 65 years’ 
time series of the Telar River discharge in the Kiakola Hydrometric station was analyzed by EasyFit. 
The river bed was determined by 25 years return period flood and river limits was determined by  
DLSRS method which mentioned in determination of quantitative limits of river instruction. 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion
Frequency distribution analysis was done by EasyFit software on historical discharge of the Kiakola  
hydrometric station showed that return period of peak discharge on 18 March 2019 hydrograph was equal 
to 24 years. Simulation of 18 March 2019 hydrograph on study reach indicated that all cross sections of 
the river and all three bridges had enough capacity to pass the flow and no damage was done to the river 
bed in the studied path, but a large part of the 20 m privacy strip of two the side of the river was damaged 
by planting fruitful trees, which, of course, had no effect on the occurrence of flooding caused by the flood 
of 18 March 2019 in Simorgh city.
Conclusion and Suggestions
The flooding of the city of Kiakola and the surrounding villages was not due to the inappropriate  
geometric dimensions of the bridge, but because the opening of the bridge was blocked with the trunks 
and branches of trees transported from the upstream of the watershed to the bridge site, which, like a  
significant number of natural disasters, confirms neglect It is related to watershed operations in  
watersheds of natural resources. Preventing the change of use of forest and rangeland in mountain  
watersheds and building crossing structures to collect floating and submerged bodies in upstream  
watersheds are measures that minimize the possibility of repeating such consequences.
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