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 1چکیده
حال توسعه، در کشورهای توسعه یافته نیز سالیانه تلفات جانی و مالی  سیلاب علاوه بر کشورهای در

در نتیجه وحشت از خسارات این بلای طبیعی و فشار افکار عمومی، طرح های . شودفراوانی را موجب می
اساس طراحی . شود شده و میها اجراهای فراوان در اطراف رودخانه مهار سیلاب بسیاری با هزینه

لیکن این راهکار، علاج   . باشدها، عبور ایمن سیلاب طراحی و جلوگیری از آب گرفتگی محدوده طرح می سازه
مشکل نیست زیرا در صورت شکست سازه و یا در صورت وقوع سیلابی بزرگتر ) پایدار( قطعی و دائمی

ها چند برابر زمان قبل ده توسط این سازه ش ایجاداز سیلاب طراحی، میزان افزایش خسارات به علت غفلت
پذیری دشت سیلابی، تشخیص اولویت بدین ترتیب، امروزه تحلیل آسیب. باشدها میاز احداث سازه

در مقابله با مشکلات وقوع سیل و  پذیر با بسیج مشارکت عمومیپذیری و تقویت اجزاء آسیب آسیب
در این مقاله ضمن تشریح این روش برخورد با .  قرار گرفته استآب گرفتگی در مجامع اجرایی مورد توجه

 .  کشور فرانسه توضیح داده خواهد شدOrne  در استان Egrenneمسئله، مطالعه موردی رودخانه 

 
 مقدمه

روش های مختلف کاهش خسارات سیل بطور کلی به دو دسته سازه ای و غیرسازه ای تقسیم می شوند که  
این روش ها توسط مهندسین غالباً برای حفاظت یک منطقه آسیب دیده از . ایبی دارندهر کدام مزایا و مع

. سیل بکار می روند تا هدف کلی جلوگیری از ورود سیل به دشت سیلابی و ایجاد خسارت را تأمین نمایند
شود، یا  در روش های سازه ای بطور سنتی، یا تغییر مسیر و ساماندهی بازه هایی از یک رودخانه مطرح می 
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 احداث سازه ای در طول رودخانه برای مقابله با موج سیل و یا در صورت وجود اعتبار ایجاد مخزن و
  طراحی   سیلاب با توجه به معایب بزرگ روش های سازه ای از جمله لزوم محاسبه و تعیین.ذخیره سیلاب

ده از   استفا محققین، بعضی) در صورت وقوع سیلنتیجه غافلگیر شدن ساکنین در(و شکننده بودن سازه ها 
روش های غیرسازه ای نظیر سیستم هشدار سیل، مدیریت کاربری اراضی، آبخیزداری و حتی استفاده از 

گرچه روش های غیرسازه ای معایب روش های سازه ای را  . بیمه برای جبران خسارات را عنوان کرده اند
ر درازمدت به بهره برداری می رسند و عمدتاً نیاز به  ندارند اما اجرای آنها نیز با مشکلاتی همراه بوده، د

 .سازی دارند فرهنگ

بدین ترتیب ایده جدیدی که برای حل معایب و مشکلات روش های سازه ای و غیرسازه ای مطرح شده است،   
 .ایده کاهش خسارات با آنالیز آسیب پذیری است که در این مقاله توضیح داده می شود

 
 تجزیه عوامل

البته این به معنی  . ت تاکنون خبری از نگرانی خطر وقوع سیل در یک ناحیه دور افتاده شنیده باشیمبعید اس
آن نیست که در این ناحیه هرگز آب گرفتگی ناشی از طغیان رودخانه رخ نمی دهد بلکه به علت آن است که 

 چندانی نیز از وقوع از طرفی نگرانی. سیلاب در این ناحیه نتیجه خسارت باری به دنبال نداشته است 
وجود ندارد و این به  ) مثلاً یک تپه کوهستانی(خسارت سیل در یک ناحیه مسکونی واقع در روی بلندی 

 .معنی خسارت پذیر نبودن این ناحیه نیست بلکه بعلت بعید بودن وقوع آب گرفتگی در آن ناحیه است

ه تهدیدآمیز است که هم احتمال آب گرفتگی   برای یک منطق بنابراین می توان گفت که خطر وقوع سیل هنگامی
لذا در صورتیکه . آن منطقه وجود داشته باشد و هم اینکه آن منطقه نسبت به این واقعه خسارت پذیر باشد

  برای یک منطقه وجود نداشته باشد، لزومی »خسارت پذیری  « و »احتمال آب گرفتگی«هر یک از شرایط 
 .منطقه دیده نمی شودبرای سرمایه گذاری در جهت حفاظت آن 

از طرفی چنانچه هدف، طراحی روش هایی برای کاهش مؤثر خسارات سیل باشد، قطعاً تحلیل دقیق تر منشأ 
وقوع خسارات می تواند مبنای طراحی و کاربرد روش های مختلف شناخته شده در مناطق گوناگون یک 

 آب گرفتگی و خسارت پذیری با مناطق مختلف یک دشت سیلابی از لحاظ احتمال. دشت سیلابی باشد
) باارزش(بدیهی است روشی که برای حفاظت یک منطقه با خسارت پذیری زیاد . یکدیگر متفاوت می باشند

که در آن احتمال وقوع سیل نیز زیاد است بکار می رود با روش حفاظتی منطقه ای دیگر با خسارت پذیری 
نتیجه تحلیل جداگانه این دو عامل   در. می تواند متفاوت باشدیا با احتمال وقوع ناچیز سیل ) یا کم ارزش(کم 

مختلف در دشت سیلابی، کمک زیادی به طراح برای انتخاب روش های حفاظتی یا مدیریتی کاهش خسارات 
 .در مناطق گوناگون می کند

 
 میزان خطر بروز خسارت

 زیاد است که آسیب پذیری یک  را احتمال وقوع خسارت تعریف کنیم، این احتمال وقتی(Risk)اگر خطر 
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آن منطقه نیز بالا باشد و برعکس اگر هر کدام از دو  ) سیلاب(منطقه قابل توجه و احتمال وقوع آب گرفتگی 
 .داشته باشند، خطر نیز مقدار ناچیزی خواهد داشت پارامتر آسیب پذیری و یا احتمال وقوع سیل مقدار کمی

 :ر هیدرولوژی تعریف مشخصی دارنداحتمال وقوع سیل یا دوره بازگشت سیل د

T
xXP 1)( =≥ 

 
 دوره بازگشت سیل   T و (Annual Exceedance Probability) احتمال وقوع سیل Pکه در آن 

(Return period)طبق تعریف اگر دوره بازگشت سیل .  استXدبی اوج  با Q برابر T سال باشد، این 
بنابراین . ]2[ اتفاق می افتدQ سال یکبار سیلابی با دبی اوج حداقل Tبه مفهوم آنست که بطور متوسط هر 

نطقه زیاد باشد، دوره بازگشت کوچکترین سیلی که موجب  اگر احتمال وقوع سیل و آب گرفتگی در یک م
و برعکس چنانچه وقوع  )  سال5 یا 2 برابر Tمثلاً (آب گرفتگی آن منطقه می شود، عدد کوچکی خواهد بود 

سیل در یک منطقه اتفاقی نادر به حساب آید، دوره بازگشت کوچکترین سیلی که موجب آب گرفتگی آن  
 ). سال200 یا 100 برابر Tمثلاً (طقه می شود عدد بزرگی می باشد من

 دوره بازگشت کوچکترین دبی یک رودخانه است که موجب   »تواتر سیلاب «در این مقاله منظور از 
 .آب گرفتگی منطقه مورد مطالعه می شود

دیگر، نیاز به اختصاص مقادیری نسبی به از طرف دیگر برای مقایسه خسارت پذیری مناطق مختلف با یک
به عبارت دیگر در یک دشت سیلابی، براساس کاربری اراضی  . حساسیت مناطق مختلف به سیل می باشد

مناطق مختلف و خصوصیات و حساسیت های آن مناطق، بایستی با یک سیستم درجه بندی یکسان، 
.  پذیری مناطق مختلف هستند تفکیک نمودحساسیت مناطق را با مقادیری نسبی که نشان دهنده خسارت

البته  . کرده و مقدار آن را در مناطق مختلف با هم مقایسه نمود بدین ترتیب می توان خسارت پذیری را کمی
کردن خسارت پذیری و یا حساسیت در برابر آب گرفتگی، تنها جنبه های اقتصادی مسئله   منظور از کمی

بعنوان مثال خسارت پذیری یک روستایی که مالک چند . ز شامل می شودنیست بلکه جنبه های اجتماعی را نی
رأس دام بصورت متمرکز در یک روستاست با خسارت پذیری مالک گله های متعدد دام بصورت پراکنده در 

همچنین نمی توان . روستاهای مختلف، نسبت به وقوع سیل در آن روستا و از بین رفتن دام ها یکسان نیست
ی دو ساختمان همسایه با مصالح و عمر یکسان اما با کاربری های متفاوت را مساوی هم  خسارت پذیر

 .دانست

) روش فرکانس(کردن خسارت پذیری، چنانچه از همان درجه بندی استفاده شده برای وقوع سیل  جهت کمی
برای این .  کرداستفاده شود، می توان خسارت پذیری را علاوه بر مابین مناطق، با تواتر سیل نیز مقایسه

سیلاب  . منظور خسارت پذیری هر منطقه را می توان معادل سیلاب طراحی برای آن منطقه به حساب آورد
بدین مفهوم که چنانچه حساسیت منطقه ای   . طراحی نشان دهنده هدف و سطح حفاظت خواسته شده است

 خسارت پذیری منطقه ای نسبت به سیلاب زیاد باشد، دوره بازگشت سیلاب طراحی بالا و برعکس اگر
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 .نسبت به سیلاب کم باشد، دوره بازگشت سیلاب طراحی نیز کوتاه خواهد بود

  یک منطقه معادل دوره بازگشت سیلاب طراحی مورد  »خسارت پذیری «بدین ترتیب در این مقاله میزان 
ن  میزا . نظر آن منطقه که معرف حساسیت آن نسبت به سیلاب می باشد، درنظر گرفته می شود

 مناطق مختلف بایستی براساس کاربری اراضی یا ساختمان ها، پایداری آنها در برابر »خسارت پذیری«
بنابراین اختصاص میزان . آب گرفتگی و اهمیت بهداشتی و اجتماعی آن بصورت نسبی مشخص شود

 . به هر منطقه غیروابسته به مطالعات هیدرولوژی یا هیدرولیک می باشد»خسارت پذیری«

 مناطق مختلف، می توان نقاط حساس و »خسارت پذیری« و »تواتر سیلاب«رکیب اطلاعات فوق و مقایسه با ت
 کمتر »تواتر سیلاب«بدین ترتیب که اگر در یک منطقه . نیازمند به حفاظت در برابر سیلاب را مشخص نمود

  »تواتر سیلاب « و چنانچه  باشد، آن منطقه پرخطر بوده و نیاز به تمهیدات حفاظتی دارد»خسارت پذیری«از 
 ).1شکل ( باشد آن منطقه برای انجام اقدامات حفاظتی در اولویت نیست »خسارت پذیری«بیشتر از 

 

 خسارت پذیری تواتر سیلاب
> 

< 

.نیاز به انجام اقدامات حفاظتی می باشد: شرایط پرخطر

 .نیازی به انجام اقدامات حفاظتی فوری نیست: شرایط کم خطر
 .دوره بازگشت کوچکترین سیلابی که موجب آب گرفتگی یک منقطه شود: تواتر سیلاب

 .ت سیلاب طراحی آن منقطه که معرف حساسیت آن به سیلاب می باشدعددی نسبی است معادل دوره بازگش: خسارت پذیری
 

  ترکیب اطلاعات برای شناسایی مناطق پرخطر-1شکل 

 
 روش تحلیل

 :کاهش خسارات سیل براساس تحلیل آسیب پذیری دارای سه مرحله می باشد

 )تعیین تواتر سیلاب هر نقطه( تهیه نقشه پهنه بندی دشت سیلابی -الف

  تعیین خسارت پذیری نقاط مختلف مطالعه و-ب

 )نقشه سنتز( ترکیب اطلاعات -ج
 

این نقشه ها محدوده هایی از دشت سیلابی که در اثر وقوع  : تهیه نقشه پهنه بندی دشت سیلابی -الف
برای تهیه این نقشه ها در صورت  . سیلاب های با دوره بازگشت مختلف زیر آب می روند را نشان می دهند

زمانی دبی ثبت شده در ایستگاه های هیدرومتری، بایستی با انجام مطالعات فیزیوگرافی، عدم وجود سری 
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پس از محاسبه هیدروگراف های  .  رواناب فراهم نمود-اطلاعات لازم را برای استفاده از مدل های بارندگی
ستفاده از  سیلاب های با دوره بازگشت مختلف در بالادست بازه، این هیدروگراف ها در طول بازه با ا

مدل های هیدرولیکی مناسب روندیابی شده، عمق آب و پهنه آب گرفتگی در مقاطع عرضی مختلف بدست  
البته گاهی بدلیل کمبود اطلاعات ثبت شده، معمولاً در عمل تنها به محاسبه دبی اوج سیلاب ها بسنده . می آید

 .دبی محاسبه می شودبازاء هر  شده و تراز آب در مقاطع مختلف در حالت جریان دائمی

  25، 10، 5، 2جهت انجام تحلیل آسیب پذیری توصیه می شود دشت سیلابی حداقل برای دوره بازگشت های  
 .]5[ ساله پهنه بندی شود 100و 

مقیاس نقشه بسته به اهمیت  . بدین ترتیب می توان تواتر سیل کلیه نقاط را روی نقشه منطقه مشخص نمود
ر می تواند متفاوت باشد اما در هر صورت استفاده از نقشه های کوچکتر از  و ابعاد مناطق خسارت پذی

بر روی این نقشه عدد تواتر سیل مربوط به کلیه نقاط حساس و آسیب پذیر . ]5[ توصیه نمی شود  1:25000
 ).2شکل (در همان محل و در مخرج کسر نمایش داده می شود 
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  مربوط به نقاط مختلف نمونه ای از نمایش عدد تواتر سیل-2شکل 
 

 در یک عملیات موازی، تحقیقات میدانی از نوع کاربری : مطالعه و تعیین خسارت پذیری نقاط مختلف   -ب
ساختمان ها، تأسیسات، کارگاه ها، راه ها و زمین های زراعتی و . اراضی در دشت سیلابی انجام می شود

) بصورت نسبی( اثر وقوع سیل و آب گرفتگی  غیره بایستی بازدید شده و میزان خسارت پذیری آنها در
گرچه معمولاً مالکان و افراد ذینفع نسبت به آب گرفتگی و وقوع خسارت اظهار ترس و . مشخص شود

نگرانی کرده و درخواست تعیین دوره بازگشت بزرگی برای سیلاب طراحی ملک خود می کنند، لیکن 
ساسیت اموال به سیلاب و تأثیر اجتماعی تشخیص سیلاب طراحی هر نقطه بایستی با توجه به ح

سرعت سیلاب، عمق آب و مدت زمان ماندآبی شدن   . آب گرفتگی و تجربه سیلاب های گذشه مشخص شود
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البته برای تعیین خسارت پذیری، آنالیز دقیق . پارامترهای تأثیرگذار بر میزان خسارت هر منطقه می باشند
انجام نمی شود، بلکه هدف تنها محاسبه یک عدد نسبی که  ) که کاری دشوار و وقت گیر است(خسارات 

بدیهی است که حساسیت یک مزرعه گندم با . معرف حساسیت هر منطقه نسبت به سیلاب است، می باشد 
یک باغ سیب، همچنین یک ساختمان اداری معمولی با یک بیمارستان نسبت به آب گرفتگی کاملاً متفاوت  

 .ده برای خسارت پذیری هر نقطه در واقع نشان دهنده این تفاوت ها می باشنداعداد درنظر گرفته ش. می باشد

نیاز  عدد خسارت پذیری مربوط به کلیه نقاط که معادل دوره بازگشت سیلاب طراحی یا سطح حفاظت مورد
 ).3شکل (هر نقطه می باشد در صورت کسری در همان نقطه روی نقشه باید مشخص شود 

 

 نتیجه ادغام مطالعات مربوط به مراحل الف و ب، در هر نقطه مورد  در):شه سنتز نق( ترکیب اطلاعات  -ج
چنانچه در یک  . نظر یک دشت سیلابی با دو عدد که در صورت و مخرج کسری درج شده اند روبرو هستیم

 نقطه صورت کسر کوچکتر از مخرج باشد، آن نقطه از لحاظ انجام اقدامات حفاظتی در اولویت نیست و بر
س چنانچه صورت کسر بزرگتر از مخرج باشد، آن نقطه نیاز به انجام اقدامات حفاظتی در برابر سیلاب  عک

نقاط دیگری را نیز در نقشه می توان مشخص نمود که هرچند خسارت پذیری آنها مشخص شده، لیکن  . دارد
 ).3شکل  (در نقشه پهنه بندی سیلاب خارج از محدوده سیلاب های آنالیز شده قرار داشته اند
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مناطقی که نیازمند به اقدامات فوری کنترل سیلاب هستند. 

مناطقی که نسبت به تمهیدات حفاظتی در اولویت نیستند. 

اند. بندی انجام شده قرار گرفتهمناطقی که خارج از پهنه
 

 
  نمونه ای از نقشه سنتز برای تحلیل آسیب پذیری-3شکل 
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 (L′Egrenne)مورد رودخانه اگرن 

 ترین رودخانه فرانسه یعنی     است که به طویل(Mayenne)اِگرن یکی از سرشاخه های روخانه ماین 

La Loireحوضه آبریز آن در ناحیه ای موسوم به نرماندی پایین .  می ریزد(Basse-Normandie) در 
 ).4شکل ( در شمال فرانسه واقع شده است (Orne)استان اُرن 

اقلیم منطقه، اقلیم خاص مناطق اقیانوسی با باران های سیل آساست که گاه و بی گاه باعث ایجاد خسارات به   
 با شکسته شدن دیوارهای  1988که در سال  اما بدنبال سیلاب مهمی . ساکنین روستاهای منطقه می شود

یل بند اتفاق افتاد و موجب آب گرفتگی چند اتوبان و راه اصلی و خسارات فراوان به اهالی گردید، انجام  س
 .توسط مقامات محلی درخواست گردید» کاهش خسارات براساس آسیب پذیری«مطالعات 

در این منطقه وجود مزارع و ساختمان های پراکنده در یک دشت وسیع، هزینه انجام طرح های سنتی  
شیب کم زمین در اطراف رودخانه موجب آب گرفتگی   . می کند) غیراقتصادی(هار سیلاب را عملاً غیرممکن م

 . سال می شود5پهنه وسیعی حتی در سیلاب های با دوره برگشت 

 

 

 

  در کشور فرانسهOrne  موقعیت استان -الف  Mayenne در حوضه Egrenne رودخانه –ب 
 

 Orne کیلومتر مربع در استان 230 به مساحت Egrenne موقعیت زیر حوضه -4شکل 

 
هیدروگراف های مصنوعی . با استفاده از عکس های هوایی و عملیات میدانی، توپوگرافی منطقه انجام شد

MFSHمدل هیدرولیکی  . ]3[های سیل انتخاب شدند   مربوط به رژیم اقیانوسی بعنوان هیدروگراف
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Mage5و محاسبه تراز آب در نقاط کنترل و تهیه نقشه پهنه سیلاب بکار  برای روندیابی هیدروگراف ها 
همچنین در یک عملیات میدانی موازی با مراجعه به مزارع، ساختمان ها و تأسیسات مختلف،  . ]4[رفت 

اهمیت و حساسیت نقاط نسبت به سیلاب و عمق آب گرفتگی توسط معادل سازی آن با سیلاب طراحی 
 نشان داده 5  اطلاعات نقشه سنتز مطالعات آسیب پذیری که قسمتی از آن در شکلبا تلفیق این. تعیین شد

 .است بدست آمد شده

این نقاط عمدتاً مربوط به  ). نقاط قرمز(بدین ترتیب نقاط نیازمند به اقدامات فوری حفاظتی مشخص شدند 
 .ندمی شو ساختمان های مهم نظیر مدارس یا بیمارستان ها و یا ساختمان های قدیمی

 

 ]Egrenne ]5 نقشه سنتز مطالعات آسیب پذیری منطقه -5شکل 
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پذیری آنها    نقاط زردرنگ مربوط به مناطقی است که تواتر سیل آنها مشخص نیست هرچند که خسارت
 . می باشد3  نمایش رنگی نمونه سیاه و سفید شکل5 البته شکل. تعیین شده است

لعمل های زیر به کارفرما ابلاغ گردیده و کارفرما نیز از سال  نتیجه انجام این مطالعات بصورت دستورا
 : با فراهم نمودن وام های کم بهره آن را به اجرا گذشته است1995

 .بازسازی ساختمان های فرسوده و ایجاد پیلوت یا پارکینگ در طبقه همکف .1

در مواقع اشباع سیلاب کردن دیوارها و درب و پنجره های ساختمان های با فونداسیون مقاوم  ضد .2
 .شدن خاک

 .ایجاد ذخیره های مناسب آب آشامیدنی، غذا و لباس گرم در نقاط مشخص .3

 .پیش بینی قایق های پارویی مناسب در مزارع نزدیک به رودخانه .4

ایجاد تمهیدات ترافیکی و ممانعت از تردد وسایل نقلیه در اتوبان ها و راه های منطقه در هنگام وقوع  .5
 .سیلاب

گزاری های باعث شده است که زندگی با سیلاب در این منطقه به صورت فرهنگ درآمده و   این سیاست
 .بعنوان مثال در کلیه ساختمان های جدید، از طبقه همکف بعنوان پارکینگ استفاده شود

 
 و تشکر تقدیر

تحت    کشور فرانسه Cemagrefمطالب ارائه شده در این مقاله برگرفته از روشی است که در لابراتوار 
نگارنده . ]1[ مطرح شده و در پروژه های مختلفی بکار برده شده است 1992 از سال Inondabilitéعنوان 

ها، اطلاعات در اختیار گذاشته شده و تبادل نظرهای ارزنده با متخصصان آن لابراتوار در  از راهنمائی
 .ویرایش این مقاله استفاده کرده است

 
 نتیجه گیری

ای بدنبال دارد،  نجام طرح های سنتی کاهش خسارات سیل علاوه بر آنکه عواقب ثانویهگاهی در یک منطقه ا
در این صورت، در عوض اجرای طرح های بزرگ برای حفاظت کلی یک دشت  . توجیه اقتصادی نیز ندارد

» خسارت پذیری  «و » احتمال آب گرفتگی     «سیلابی، ممکن است تجزیه دشت سیلابی به مناطق مختلف براساس              
اجرای طرح های کوچک مختلف سازه ای و غیرسازه ای بصورت پراکنده در این مناطق راه حل مؤثر و و 

 .معقول تری می باشد

در کشور فرانسه تجربه نشان داده است که انجام طرح های ساماندهی رودخانه نظیر زدودن موانع، 
رای خاکریزهای کم ارتفاع که عریض کردن رودخانه در محل پل ها، اصلاح شیب دیواره ها و یا حتی اج

وقوع سیلاب در دشت را به اتفاقی نادر تبدیل نکند به همراه انجام عملیات کاهش خسارات براساس 
مطالعات آسیب پذیری موجب ایجاد فرهنگ همزیستی با سیلاب شده، خسارات شدید و ناگهانی را به 

  .صورت مؤثری کاهش می دهد
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