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قابل ريبالقوه غافكنه  مخروطه رويان ير جريرا مسيز ؛هستند اي رودخانه هاي لابيتر از س خطرناک ،اي  افکنه مخروط هاي لابيس

ن اي  د. درشو مي ير مکان آبراهه همراه و باعث خسارات فراوانييل تغيبا پتانس ها  افکنه مخروط رويلاب يس خطر است. بيني پيش
را اي  سه مرحله يروش ها افکنه مخروط يول ريس خطر هاي ه نقشهيته يبرا )FEMA( ت بحران آمريکايريآژانس فدرال مد راستا
افكنه  مخروطه روي FEMAروش و با ) يرضو خراسانن پژوهش در جنوب دشت چناران (واقع در استان اي  کرده است. يطراح
فعال ريمخروط از مناطق غ رويمناطق فعال  و سپس ييدر منطقه شناساافكنه  مخروطهوجود  ابتدااست. در  انجام شده يزيفر

سه راهکار به  گام سوم از در ادامهشد.  يبند پهنهافكنه  مخروطه يساله رو صدلاب يس يمجزا شدند. در گام سوم مناطق دارا
استفاده از  .۳) و HEC-RASان با (يجر يکيدروليه يساز مدل .FAN PROGRAM ،۲با  يساز مدل .۱استفاده شد:  زير شرح

صورت  هاي سهيمقا. شدسه يگر مقايکدين راهکارها با اي ل مستخرج از هرکدام ازيس خطر هاي . نقشهيژئومورفولوژاطلاعات 
 كند؛ ميان يرا ب گيري سيلت ياز واقع ين است که هر روش بخشاي  شليکه دل نشان داد ها ن نقشهاي  نيرا ب هايي گرفته تناقض

ن اي  مأل تويز تحلي) و نافکنه مخروطبخش فعال  رويان ي(جر FANآبراهه و مدل  يکيدرولين کاربرد مشترک مدل هيبنابرا
ش ينما يل را به نحو مطلوبيتواند مخاطره س ميافكنه  مخروطه روي يکياز نظر ژئومورفولوژ گيري سيل يخيج با شواهد تارينتا
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  مقدمه
 ييشناسا ،ل در کشوريخسارت س يبا توجه به رشد بالا

. است يار ضروريل بسيمناطق پرخطر در مقابل س
 ياند که در پا ک رودخانهي يمواد رسوب ،ها  افکنه مخروط
ند. هسته بادبزن يو از نگاه بالا شب شوند مين ينش کوه ته
در سطح  يراتييدر طول زمان تغ ها  افکنه مخروطتکامل 

از آن  هايي شود بخش ميکند که باعث  ميجاد اي  ها آن
 هاي که بخشيرند (فعال) در حاليلاب قرار گير سيثأتحت ت

 يفعال). از طرف ريلاب واقع شوند (غيگر خارج از خطر سيد
در  ،لابيس خيز مخاطره هاي از بخش ينبود شناخت کاف

به  يو جان يمال زيادهر سال خسارت  ها  افکنه مخروط
ت بحران يري. آژانس فدرال مدشود ميوارد  يجوامع انسان

افكنه  مخروطه يرو ممکن است که ل رايس يخطرها آمريکا
 هاي لابيف سيکرده و به تعر يرخ بدهد بررس

 خطر ييشناسا يبرا كه پرداخته است اي  افکنه مخروط
 يژئومورفولوژ هاي يژگيو و يکيدرولياز مدل ه ،لابيس

استفاده کرده است  ها ن روشاي  بيو ترکافكنه  مخروطه
)۲۰۰۳ FEMA,۱۹۷۹( يداودي ها يبررس ،ناي  از ). قبل (

آمار و اطلاعات مربوط به عرض  يآور جمع براساس
 يمناطق درافكنه  مخروطهدر سطح  گيري سيلو  ها آبراهه

ک يد که هر نقطه در يجه رسين نتاي  به آمريکا از
لاب قرار يفعال ممکن است در معرض سافكنه  مخروطه

که مناطق تحت  ناي  لاب احتماليل سيد در تحليرد و بايگ
در  ،متفاوت باشندلاب مشخص، در طول زمان ير سيثأت

 يتئور براساسکه  FAN PROGRAMمدل  .نظر داشت
ساله  صدلاب يبا س ينواح ييشناسا يبرا است، يداود
ه يبه تجر) a ۲۰۱۲(فولر . شداستفاده  ها افکنه مخروط روي

 يبرا يشنهاداتين مدل پرداخته است و پاي  ليو تحل
ن اي  جيکه نتاناي  ن مدل داده است، از جملهاي  استفاده از
منطقه  يژئومورفولوژ هاي يژگيج ويد حتما با نتايمدل با

لاب يس خطر ييشناسا يبرا ييد به تنهايب شود و نبايترک
 روي اي مطالعات گسترده) a ۲۰۱۲(. فولر شوداستفاده 
زونا با استفاده از اطلاعات يآر هاي  افکنه مخروط

 جينتا .انجام داده است يکيدروليو مدل ه يکيژئومورفولوژ
دهد، بدون در نظر گرفتن نقش  مينشان  ها پژوهشن اي 

ن يتوان تخم مين ها  افکنه مخروط رويان يت جريعدم قطع
د با استفاده از يلاب داشت و باياز مخاطره س يحيصح
 ينواح يکيو اطلاعات ژئومورفولوژ يکيدروليب مدل هيترک
 ي). وb ۲۰۱۲ فولر،کرد ( ييلاب را شناسايس خطر يدارا

پرداخته و  FEMAل روش يه و تحلين به تجزيهمچن
 مدل بيترک شنهاد کرده است که علاوه بر استفاده ازيپ

 خطر ييشناسا يبرا يو اطلاعات ژئومورفولوژ يکيدروليه
 هاي انيجر خطرد ي، باها  افکنه مخروط رويلاب يس
 شود يبررس ها  افکنه مخروط رويز ين يو گل اي زهيوار

 روي گرفته صورت پژوهش ها از يبعض ).۲۰۱۳ فولر،(
 و FEMA روش يريکارگه ب با اي  افکنه مخروط هاي لابيس

 مدل با يکيژئومورفولوژ هاي داده قيتلف از استفاده
 ؛۲۰۰۴ ،واحد مهندسين ارتش آمريكا( مانند يکيدروليه

 اي و) ۲۰۰۴ ،يرتريپ و پيليف؛ ۲۰۰۴، پارادسو  ايشيپاتر
از  توان مي يعدد مدل و يکيدروليه هاي مدل قيتلف

 و ولش ،)۲۰۱۰( و لندکستر  ميجر، )۲۰۰۵( ووسها 
 قاتيتحق ناي  از حاصل هاي افتهي. برد ام) ن۲۰۱۰( سيداو

 به ها روش از کدام هر از استفاده با تنها که دهند مي نشان
. داشت لابيس خطر از يقيدق يابيارز توان مين ييتنها
 کي تواند مي يکيژئومورفولوژ هاي داده دهد مي نشان جينتا
 کاره ب يکيدروليه مدل جينتا کردن برهيکال يبرا يقو ابزار
 استاندارد که دهد مي نشان ها يبررس واقع در. رود

 انيجر تيقطع عدم يابيارز يبرا يمشخص يمهندس
 اگرچه .ندارد وجود ها  افکنه مخروط يرو انيجر

 هاي مهارت براساس که يهاي روش نيب ياديبن هاي شباهت
 دارد، وجود شود مي استفاده کيژئومورفولوژ و يمهندس

 يهاي يکاست و کم کدام رهو  دش ذکر که يهاي روشولی 
 روي را لابيس خطر احتمال توانند مين که دارند

با  نيبنابرا ؛کنند نييتع قيدق طوره ب ها  افکنه مخروط
 کيژئومورفولوژ هاي يژگيو ،يکيدروليمدل ه جينتا قيتلف
 است، انجام شده قيتحق ناي  در که FAN يعدد مدل و

 روي لابيس خطر برآورد از يتر قيدق يابيارز توان مي
  .داشت ها  افکنه مخروط

 مخاطره برآورد يبرا کهاست  ناياهميت پژوهش در 
 هاي روش از استفاده ها  افکنه مخروط روي گيري سيل
 يست؛ن يکاف HEC-RAS مانند دشت لابيس ليتحل يسنت
 و فعال بخش دو يدارا افکنه مخروط يرو لابيس رايز
 تيقطع با همراهافكنه  مخروطه فعال بخش. است رفعاليغ

 ييتنها به يکيدروليه ليتحل نيبنابرا نيست؛ انيجر ريمس
 بدون يطرف از. شود مين مخاطره نييتع به منجر
 لابيس از يناش خسارات مناسب، هاي روش يريکارگ به
 ياراض با يها  افکنه مخروط خصوص به ،ها افکنه مخروط يرو

  .شود مي ديشد اريبس ،يشهر افتهي توسعه
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 نظر در با لابيس خطر نقشه هيته پژوهش ناي  ياصل هدف
 هاي يژگيو از استفاده با انيجر تيقطع عدم نقش گرفتن

 و HEC-RAS يکيدروليه مدل منطقه، يژئومورفولوژ
 .است يزيفرافكنه  مخروطه روي FAN PROGRAM مدل

 شمال در واقع يزيفرافكنه  مخروطه روي مطالعه ناي 
 که يخسارات به توجه با. است گرفته صورت راناي  يشرق

 نقاط يريقرارگ و است داشته لابيس اثر در هيناح ناي 
 به توجه با وافكنه  مخروطه ناي  روي يصنعت و يمسکون
 افکنه مخروط روي انيجر تيقطع عدم که يخطرات
 ناي  روي گيري سيل ليپتانس نييتع باشد، داشته تواند مي

  .است يضرور افکنه مخروط
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

نالود يرشته کوه ب ي، در دامنه شماليزيفرافكنه  مخروطه
که از نظر  است خراسانران در استان اي  شرق در شمال

عرض شمالي  ۳۶ْ  ۳۲ ’تا ۳۶ْ  ۲۰ ’موقعيت جغرافيايي بين
م در يطول شرقي و از لحاظ اقل  ۵۹ْ  ۰۵ ’تا  ۵۸ْ  ۴۸ ’و

خشک قرار گرفته  مهيسرد و ن يبا آب و هوا اي منطقه
ش حوضه بزرگ يجه فرساين مخروط در نتاي  است.

ل شده ين رودخانه تشکاي  يگذار و رسوب يزيرودخانه فر
خاک  يزتر، داراير يبند تر و دانه ل عمق افزونيدل هاست. ب
و  يو منابع آب سطحاست  يمستعد کشاورزز و يحاصلخ

و  يشهر هاي ل سکونتگاهيدل اين . بهدارد يغن ينيزمريز
توسعه ن بخش اي  هاي کوه يدر پا يتر مهم ييروستا

از توان  افکنه مي مخروطن اي  هاي يژگياند. از و افتهي
 ينواح ۱درشت تا متوسط آن را نام برد. شکل  يبند دانه

 يزيفر افکنه مخروطمختلف  هاي قسمتفعال و ريفعال و غ
مشخصات  ۱ن جدول يهمچن .دهد ميرا نشان 

  دهد. ميرا نشان افکنه  مخروط
  
افكنه در منطقه مورد  شناسايي وجود مخروطه

  مطالعه 
افكنه از ساير  با بررسي ميداني براي تفکيک مخروطه

افکنه، مرزهاي  توان رأس مخروط ساختارهاي زمين، مي
افكنه را شناسايي کرد. در بسياري  مخروطهجانبي و پنجه 

توان از منظر توپوگرافي و  ها دو رأس را مي  افکنه از مخروط
هيدروگرافي تشخيص داد. رأس توپوگرافي از لحاظ 

ترين نقطه روي  توپوگرافي بلندترين نقطه و پرشيب

افكنه است در حاليکه رأس هيدروگرافي بلندترين  مخروطه
افكنه است که دو  گرافي مخروطهنقطه روي شبکه هيدرو

اي شدن جريان و يا خارج شدن جريان از سمت  شاخه
آبراهه در آن قابل مشاهده است. با استفاده از بازديد 

هاي هوايي  بندي و همچنين عکس ميداني و آزمايش دانه
افكنه فريزي نواحي فعال و غير و فعال و مرز  روي مخروطه

مرز بين  ۲کل در ش .)۱آن مشخص شده است (شکل 
افكنه توسط رأس  مناطق فعال و غيرفعال در مخروطه

) و ۱۳۸۹هيدروگرافي مشخص شده است. (وزارت نيرو، 
)۲۰۰۳ FEMA,(.  

  

  افكنه مورد مطالعه  مشخصات مخروطه -۱جدول 
  افكنه فريزي هاي مخروطه ويژگي

  km2(  ۱۵۵(مساحت 
 ۰۴/۱  (٪)شيب 

  

  
هاي فعال و  افکنه، محدوده مخروطمرزهاي هندسي  - ۱شکل 

افکنه، رأس هيدروگرافي، رأس توپوگرافي و  غيرفعال مخروط
  افكنه پنجه مخروطه

  

  
افكنه با  هاي فعال و غيرفعال در مخروطه محدوده - ۲شکل 

توجه به قرارگيري رأس توپوگرافي و رأس هيدروگرافي در 
  ),FEMA ۲۰۰۳( افكنه مخروطه

  

  افکنه مخروطفعال  ريفعال و غ هاي محدوده ييناساش
که  يمناطق يعني ،افكنه مخروطهمحدوده فعال در 

 يرهايمس يداريش و ناپاي، فرسايگذار رسوب يندهايفرآ
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لاب و يان سير باشد. اگر جريپذ ان در آنجا امکانيجر
از  يسال گذشته، در مناطق صد يط يگذار رسوب

 فعال دانست.توان آن را  ميرخ داده باشد، افكنه  مخروطه
 يعني، افکنه مخروطفعال در ريغ هاي در مقابل محدوده

ش و ي، فرسايگذار رسوب يندهايکه فرآ يمناطق
جا وجود ندارد. در دار در آنير ناپايبا مس هاي لابيس

لاب وجود دارد، يز امکان وقوع سين غيرفعال هاي محدوده
سال (و به طور  صدبالاتر از  هاي البته در دوره بازگشت

 از يساله) در هر حال مقدار قابل توجه ۵۰۰ن يانگيم يکل
 يبرا ابد.ي ميان يبخش فعال جر يآبراهه اصل لاب دريس

توان از  مي ها  افکنه مخروطفعال بودن  ريص فعال و غيتشخ
، تراکم و نوع يشناس و خاک يشناس نيزم هاي نقشه

، يتوپوگراف هاي ، نقشهييهوا هاي ، عکسياهيپوشش گ
رو، ي(وزارت ن ره استفاده کرديو غ ها سنگ يهوازدگ يبررس
  ).۱۳۸۹، اي  افکنه مخروط هاي مطالعات رودخانه يراهنما

  

  ساله  صدلاب يس ينواح يين و شناساييتع
 ين نواحاي ييشناسا يروش براسه از  حاضر پژوهش در

 مدل، FAN يوتريبرنامه کامپ :استفاده شده است
با . ياطلاعات ژئومورفولوژو  HEC-RAS يکيدروليه

صد لاب با دوره بازگشت يس HEC-RASاستفاده از مدل 
 يکياطلاعات ژئومورفولوژ براساس شود. مي يساز هيشب ساله
، اطلاعات اي ر ماهوارهي، رنگ تصاويزهکش ي(الگو

 ياهيصحرا، پوشش گ يابان، ورني، سنگ فرش بيتوپوگراف
 ي(سن و جنس رسوبات) نواح يشناس نيو ...) و نقشه زم

شود  مي ييشناسا ،هستند گيري سيلکه مستعد  يفعال
 يين مناطق شناسااي از يز تا حدودين دوم(که در گام 
 ييشناسا يز براينFAN  يوتريبرنامه کامپ شدند). از

ج يشود. سپس نتا ميساله استفاده  صدلاب يس ينواح
سه يمقاگر يکديبا  ها ن روشاي  حاصل از هر کدام از

  ند.شو مي
  

  FAN يوتريبرنامه کامپ
برنامه  آمريکات بحران يريستاد مد ۱۹۹۰سال  در

 يتئور براساسن برنامه اي  د کرد.يرا تول FAN يوتريکامپ
 ۱۰۰لاب يس يتوان نواح ميو به کمک آن  است يداود

 ،ن مدلاي  ليتحل .)۱۹۷۹، ي(داود داد صيتشخ ساله را
را افكنه  مخروطهعرض قسمت فعال   مين است که تمااي 

رد و عمق و سرعت يگ ميدر نظر  گيري سيلمستعد 
در واقع  کند. ميعرض مذکور محاسبه  براساسلاب را يس

FAN امکان گسترش  يت آبراهه فعليفارغ از موقع
 دكن ميل يفعال را تحلافكنه  مخروطه رويل ي) سيي(جابجا

)۲۰۰۳ FEMA, .(  
ر محاسبه يز صورت بهلاب يب احتمال وقوع سيترت نيبد
  :ودش مي

)۱(   = يردبگ  1   يلس قرار  يردنگ    0    اگر نقطه در معرض  يلس قرار       اگر نقطه در معرض 
  ( = 1) = ∫    ⁄ (1, افكنه  مخروطه سطح در نقطه کي نکهاي  احتمال ⁄      ∞      ( )  ( 

 انيجر يدب که ناي  شرط به ،رديبگ قرار ليس پوشش تحت
 تابع ( )   باشد؛ q معادل )Q(افكنه  مخروطه رأس در

 يدب Q ؛افکنه مخروط رأس در Q يدب احتمال شدت
 وقوع احتمال H ؛)cfs(افكنه  مخروطه رأس در لابيس
  .افکنه مخروط يرو لابيس

 بر D يانرژ عمق با q نيب رابطه FAN برنامه نيهمچن
 ريز صورت به را هيثان بر فوت حسب بر   و فوت حسب
  :کند مي فيتعر

)۲(   = 274.4  .  
)۳(   = 0.1289   

 )PDF(احتمال  يتابع چگال) ۱ن برنامه شامل اي  اتيفرض
ت يپ سه تبعيرسون تيپ ع لوگياز توز يلابيان سيجر
 سطح از تراز خط هر درشدن  يلابي) احتمال س۲ کند. مي

 عرض بر ميتقس آبراهه عرض تابعافكنه  مخروطه
  ).۳ شکل( است تراز خط طول در فعالافكنه  مخروطه

  

  
  عرض کنتور و عرض جريان آبراهه - ۳شکل

  
 -۲۰۰ برابر عمق راتييتغ به عرض راتييتغ نسبت) ۳

برابر عرض کانال  ۸/۳عرض کانال چند شاخه ) ۴. است
  .است يليو کانال مستط ي) عمق بحران۵تک شاخه است. 
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)۴(  
 ( ) = 

⁄      )ft( کنتور عرض=    )ft(  آبراهه انيجر عرض (1,  ) =  ( )  
   

)۵(      = −200 

  
  ج و بحثينتا
موشنگ  يدرمتريستگاه هاي  هاي ن مطالعه از دادهاي  در

 ييايو عرض جغراف ۵۹ْ ۰۷’’۱۲ ’ييايواقع در طول جغراف
استفاده شده  ير دبين مقادييمنظور تعه ب ۳۶ْ ۳۰ ’’۱۷’

 براساس مختلف هاي بازگشت دوره با ريمقاد ناي  که است
برنامه  شده است. داده نشان ۲ جدول در نرمال عيتوز

FAN هاي در دوره بازگشت ير دبيبا استفاده از مقاد 
ن شکل اي  دهد که مي ۴شکل  صورت به يمختلف، خروج

ر يمقاد ي. محور عموداستن مدل اي  يصفحه اول از خروج
احتمال  يمختلف و محور افق هاي در دوره بازگشت يدب

دست آمده  هب يع آماريدهد. توز ميلاب را نشان يوقوع س
 ٥شکل شکل نشان داده شده است.  رويز يج نياز نتا

که عمق (متر) و  است FANبرنامه  ياز خروج ٢صفحه 
مختلف  هاي ه) را در قسمتيثان سرعت (متر بر

، ير عمق انرژيمقاد ٣ل جدودهد.  مينشان افكنه  مخروطه
افكنه  مخروطه رأسدر  يش دبياحتمال افزاعمق، سرعت، 

ل يس خطرنقشه  ۶ شکلدهد.  ميو عرض کنتور را نشان 
براي  ،دهد ميرا نشان  FANج برنامه يآمده از نتا دست به

متر  ۶/۰عمق  يکه دارا اي هيناح يعني ،)۶/۰- ۴۳/۲( نمونه
به دو افكنه  مخروطهباشد.  ميه يمتربرثان ۴۳/۲ و سرعت

 عنوان بهم شده است. يمتر تقس ۳/۰و  ۶/۰ه با عمق يناح
 هاي عمق يکه دارا ينواح ۳ ج جدولينتا براساسمثال 

متر بر ثانيه  ۸۲/۱متر و سرعت کمتر از  ۳/۰کمتر از 
زرد و سبز و  هاي ن محدوده با رنگاي در داخل ،هستند

 ۳/۰تا  ۶/۰ن يب هاي با عمق ياند و نواح قرمز مشخص شده
بنفش  هاي با رنگ هايي هيدر ناحشان  متر بر حسب سرعت

ساله توسط  صدلاب يپهنه س ٧شکل اند.  قرار گرفته يو آب
در  ل صرفاًيدهد س مينشان و  است HEC-RASمدل 

که در  يو فقط مناطق كند مير يمس ين شده طيآبراهه مع
 يادآورياند.  داشته گيري سيل ،ه رودخانه هستنديحاش
تواند  مين مدل ناي  آمار کوتاه مدت در يريکارگه د بكن مي
فراهم افكنه  مخروطهدر عرصه  يلابيع سياز وقا يد کامليد

  کند.

  
  ايستگاه هيدرومتري موشنگ  هاي مختلف در مقادير دبي با دوره بازگشت -۲جدول 

  ۱۰۰۰  ۵۰۰  ۱۰۰  ۵۰  ۲۵  ۱۰  ۵  ۲  دوره بازگشت

  m3/s(  ۳۸/۴۰  ۱۳/۶۱  ۷۲  ۶۳/۸۳  ۹۱  ۷۵/۹۷  ۳۸/۱۱۱  ۵/۱۱۶(دبي 
                  

  
  FANنتايج حاصل از برنامه  - ۳جدول 

  عمق انرژي
  (متر)

  عمق
  (متر)

  دبي
  ثانيه)(مترمکعب بر 

  عرض  احتمال افزايش دبي در رأس
Q ۰۸۰۹/۱  (متر) Q ۰۱۳۱/۱  

۱۵/۰  ۰۹/۰  ۳۸/۱  ۱  ۱  ۴۸۸۸  
۴۵/۰  ۳/۰  ۴/۲۱  ۷۹/۰  ۷۱/۰  ۳۹۰۹  
۷۶/۰  ۵۱/۰  ۷۹/۷۶  ۱۴/۰  ۰۸/۰  ۶۹۳  

  

  

  
  

  سرعت
  (متر برثانيه)

  عمق
  (متر)

  دبي
  (مترمکعب بر ثانيه)

  عرض  احتمال افزايش دبي در رأس
Q ۰۸۰۹/۱  (متر) Q ۰۱۳۱/۱  

۰۶/۱  ۱۲/۰  ۹۲/۱  ۱  ۱  ۴۸۸۸  
۳۷/۱  ۱۸/۰  ۳۷/۶  ۹۹/۰  ۹۹/۰  ۴۸۷۰  
۶۷/۱  ۲۴/۰  ۳۷/۱۸  ۸۵/۰  ۷۹/۰  ۴۱۷۸  
۹۸/۱  
۲۸/۲  

۳۹/۰  
۵۱/۰  

۳۶/۴۲  
۶۲/۸۶  

۴۱/۰  
۱/۰  

۳۱/۰  
۰۶/۰  

۲۰۳۷  
۴۹۶  



 تهيه نقشه خطر سيلاب با استفاده از مدل هيدروليکي و اطلاعات ژئومورفولوژيک ...                                                                             ٢٤

  
  FANخروجي مدل  - ۴شکل 

  

  
يک کانال  افكنه در مخروطهنمايش عمق و سرعت در  - ۵ شکل

  شاخه تک
  

  
   FANآمده با مدل  دست بهنقشه خطر سيل  - ۶شکل 

  

   
  HEC-RASپهنه سيلاب صد ساله با مدل - ۷شکل 

  
 هاي يژگيفعال از و ريفعال و غ ينواح ييشناسا براي

 يمانند الگو يزيفرافكنه  مخروطه روي يکيژئومورفولوژ
، ياطلاعات توپوگراف، اي ر ماهوارهي، رنگ تصاويزهکش

و نوع بافت  ياهيصحرا، پوشش گ يابان، ورنيسنگ فرش ب
ن ييد. تعشاستفاده افكنه  مخروطه يرسوبات موجود بررو

 ريبا استفاده از تصاو ها و مشخصات کانال يزهکش يالگو
Google Earth  ن اي  دهد ميانجام شده است، که نشان

 يدارا ک زهکش واحد و بلند ويشامل افكنه  مخروطه
). A -۸(شکل  استو متقاطع  يعيتوز يزهکش يالگو

 يکه به علت هوازدگ ير، نواحين تصاواي  براساسن يهمچن
رنگ  يو پوشش هوازده دارا يکمتر و عدم وجود ورن

 يشدند و نواح ييفعال شناسا يتر بودند، جزء نواح روشن
فعال  ريغ هاي داشتند منطبق بر بخش يتر رهيکه رنگ ت
 براي). B -۸ شکل(در نظر گرفته شدند افكنه  مخروطه

 براساس ها فعال مخروط ريفعال و غ هاي ک بخشيتفک
و بافت رسوبات به منطقه سفر شده و  ياهيپوشش گ

افكنه  مخروطه رويده است. شه يعکس و نمونه ته
ا پوشش همسان و يو  نداشتندکه پوشش  هايي قسمت

که  ييها فعال و قسمت ينواح عنوان بهکساله داشتند ي
 ينواح عنوان بهها صورت گرفته بود  آن روي يکشاورز
ن به منظور ي). همچن۹ شدند (شکل ييشناسا غيرفعال

 ،که صورت گرفت يدانيد ميبافت رسوبات، با بازد يبررس
افكنه  مخروطهقسمت مختلف  سهنمونه رسوب از  يمقدار

 يرو يگرانولومترشگاه عمل يبرداشته شد و سپس در آزما
زان ياگر م يج گرانولومترينتا براساسها صورت گرفت.  آن
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 يريپذشتر باشد، نفوذيب ها و آبرفت ها ذرات درشت رسوب
ن هر يشتر خواهد بود همچنيبافكنه  مخروطه گيري سيلو 

ز) گردتر و مدورتر باشند، يچقدر ذرات (چه درشت و چه ر
ک ي ۱۰شود. شکل  ميشتر يب گيري سيلو  يرينفوذپذ
رسوبات  براساسصورت گرفته  بندي دانهش يآزما نمونه از

را نشان افكنه  مخروطه رأسبرداشت شده از قسمت 
 ييو ابتدا رأس يج، نواحينتا براساسدهد.  مي

رسوبات دانه درشت  يشتر دارايب يزيفرافكنه  مخروطه
افكنه  مخروطهکه در  ذكر شود ند. البته لازم استهست
متعدد،  يکشاورز يل وجود اراضيدل هب يزيفر

جه داشتن ينت دست خورده شده است و درافكنه  مخروطه
ار مشکل يح در مورد مناطق مختلف آن بسيقضاوت صح

 است. 
اطلاعات  از با استفاده ها يج حاصل از بررسينتا

 ينشان داده شده است، نواح ۱۱در شکل  يکيژئومورفولوژ
 GFباشد  ميافكنه  مخروطهکه جزء مناطق فعال 

)Geomorphic Flood plain( رفعال يغ هاي و قسمت
NGF)Not Geomorphic Floodplain( اند.  ده شدهينام  

نقاط پر خطر و کم خطر در دوره  يبند به منظور طبقه
با استفاده از مدل افكنه  مخروطه رويسال  صدبازگشت 

HEC-RAS  وFAN، را در  ٧و  ٦ج حاصل از اشکال ينتا
 يکه نواح يبه طور ؛شده يبا هم، هم پوشان GIS داخل

ه يو هم در ناح HEC-RASلاب يکه هم داخل پهنه س
 يبا خطر بالا ينواح عنوان به ،قرار گرفتند FANمدل 

در  FANکه در مدل  ي)، نواحAشدند ( يلاب معرفيس
لاب يپهنه س يکه رو يمتر) و نواح ۶/۰ه (عمق يداخل ناح

خطرناک  ينواح عنوان بهقرار گرفتند  HEC-RASمدل 
لاب مدل يکه خارج از پهنه س ي)، نواحBشدند ( يمعرف

HEC-RAS متر قرار گرفتند  ٣/٠ه عمق يو داخل ناح
ه يبق و )C(شدند  يلاب متوسط معرفيبا خطر س ينواح
. )١٢ قرار گرفتند (شکل )D( هم درگروه کم خطر ينواح

ن تفاوت اي  با است؛ ۱۲ز در واقع همان شکل ين ۱۳شکل 
نقشه با  روي FANج حاصل از مدل يکه در آن کل نتا

با احتمال  ينواح عنوان بهبا هم  HEC-RASج مدل ينتا
ن اي  دراند.  ) نشان داده شدهRF100سال ( صدلاب يس

قرار  RF100که خارج از محدوده  يه نواحيشکل بق
صد شتر از يلاب بيبا احتمال وقوع س ياند (نواح گرفته
ج ينتا براساساند. در واقع  نشان داده شده RF500) با سال

 استمتر  ۰۹/۰کمتر از  ها که عمق آن ينواح FANمدل 

ج مدل ين از نتايهمچن .ندهستسال  ۵۰۰لاب يبا س ينواح
HEC-RAS ن اي  رويسال  پانصد يدب براساس

ن دو اي  قيج تلفيکه نتا استفاده شده استافكنه  مخروطه
سال را  ۵۰۰لاب يس يبا هم نواح GISط يمح مدل در

نشان  ۱۳شکل  در RF500اند، که با عنوان  ل دادهيتشک
 RF )Regulatory  د شدهيداده شده است. کل نقشه تول

flood plain( در نقشهده شده است. ينامRF که  ينواح
 NRF )Not ساله نيستند ۵۰۰و  ۱۰۰ هاي لابيجزء س

Regulatory Flood Plain( سه حاصل يشود. مقا ميده ينام
نشان داده شده است. در  ۱۴شکل  در GFو  RFاز نقشه 
توافق  صورت بهن دو نقشه اي سهيج مقاينتا ۴ جدول
هم منطبق هستند) و عدم توافق  که بر هايي (قسمت
. است شدهستند) خلاصه يکه بر هم منطبق ن هايي (قسمت

 ١توافق ،اند هم افتاده يرو را كه RFو  GF از ينواح
عدم  ،اند هم قرار نگرفته يکه رو هايي و قسمتاند  ناميده

  .است شدهده يتوافق نام
 دهد که الف توافق نشان مي ۲، نوع ۴نتايج جدول  براساس

GF  وRF100  پوشاني دارند،  درصد هم ۰۶/۲۸با يکديگر
)GF=RF100( درصد  ۹۴/۷۱مانده حدود  و باقي

. در )GF=RF500(قرار دارد  RF500و GFپوشاني بين هم
باشد؛ اما  GFاي وجود نداردکه در  عدم توافق نقطه ۲نوع 
است.  RFمنطبق بر  Qلاً کام GF نباشد و RFدر 

)GF<>RF( عدم توافق  ۳. نوع)RF<>GF نواحي وجود ،(
شود  نمي GFشود؛ ولي شامل  مي RFدارد که شامل ناحيه 

ست. را شامل شده ا RFدرصد از  ۶۳/۴۹ اينجا مقدار  که در
درصد از عدم توافق شامل  ۸.۷۳اين ناحيه  در داخل

RF100  الف عدم توافق:  ۳(نوعRF100<>GF(  ۷۶/۵۴و 
ب عدم توافق  ۳شود (نوع  مي RF500درصد شامل 
RF500<>GF .(  

را   هاي مهمي اين جدول تناقض هاي انجام شده در  مقايسه
افكنه فريزي نشان  روي مخروطه RFو  GFهاي  بين نقشه

هستند؛  RFدرصد از کل ناحيه در تحليل  ۸۲/۳۵دهد.  مي
عدم توافق).  ۳و  ۲نيستند يا بالعکس (نوع  GFولي در 

بندي نتايج مربوط به نواحي  بيشترين مشکل در جمع
وجود  RFشود که خطر سيل به طور آشکارا در تحليل  مي

عدم توافق).  ۳د (نوع شو تأييد نمي GFدارد ولي در نقشه 
پوشاني دارند که  هم RF500 با GFمتقابلاً برخي نواحي 

عدم توافق).  ۱گردد (نوع  معمولا يک تناقض تفسير مي
                                                             
1- Overlap 
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عدم توافق وسعتي ندارد.  ۲دهد که نوع  همچنين نشان مي
را در برگرفته  GFکاملاً  RFاين امر اين است که  دليل 
است که نشان دهد نتايج  اين ها،  اين مقايسه هدف از است. 

در  HEC-RAS و FANحاصل شده با استفاده از روش 
صورتي که با نتايج حاصل از اطلاعات ژئومورفولوژي 

توانند خطر سيلاب را بهتر نشان دهند.  ترکيب شوند، مي
ضرورت ذاتي کاربرد ژئومورفولوژي براي تعيين مناطق 

شده است که ها از آنجا ناشي   افکنه گير روي مخروط سيل
هاي هيدروليکي احتمال دوشاخه و چند شاخه شدن  پهنه

در کانال جريان موجود  دهند و صرفاً جريان را نمي
که  شود؛ در صورتي  گيري تحليل مي (اطراف) آن سيل

همواره امکان انتقال کانال جريان به مسيري ديگر روي 
د هاي مور ها وجود دارد؛ بنابراين عدم توافق  افکنه مخروط

  اشاره دور از انتظار نيست.
 

    
مناطق فعال روي سطح  عنوان به) نواحي با رنگ روشن B( افكنه فريزي، و متقاطع روي مخروطه) شبکه جريان توزيعي A( -۸شکل 

  افكنه فريزي مخروطه
  

  
نواحي فعال بدون پوشش گياهي که به تازگي دچار  - ۹شکل 

نسبت به بقيه  روشنتراند (مسيرهايي با رنگ  سيلاب شده
  افکنه مناطق) روي سطح مخروط

  

  
بندي از نمونه رسوبات برداشت شده از  آزمايش دانه - ۱۰شکل 

  افکنه قسمت رأس مخروط

  
  )GF(از اطلاعات ژئومورفولوژيکي  حاصل سيل خطر نقشه - ۱۱ شکل

  

  
  FAN مدل و HEC-RAS جينتا بيترک - ۱۲ شکل
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  )RF(نقشه خطر سيل  - ۱۳شکل 

  

  
  GFو  RFمقايسه دو نقشه  - ۱۴شکل 

  در منطقه مورد مطالعه GFو  RFسه نقشه يآمده از مقا دست بهاطلاعات  - ۴جدول 
  حاتيتوض   % GF %  RF  (%) يزيفرافكنه  مخروطه  (km2) مساحت  

          ۱۰۰  ۸۳/۶۲  يزيفرافكنه  مخروطه
GF ۵۶/۲۰  ۷۲/۳۲  ۱۰۰  ۴۴/۳۶    - افکنه مخروطفعال  هاي تمام قسمت 
RF  ۴۱/۵۶  ۷۸/۸۹  ۳۶/۲۷۴  ۱۰۰    - ساله ۵۰۰و ۱۰۰لاب يس ينواح  

RF100  ۷۸/۱۰  ۱۵/۱۷  ۲۲  ۱۲/۱۹      
RF500  ۶۳/۴۵  ۶۳/۷۲    ۸۸/۸۰     

    (%) يپوشان هم %GF%  RF  (%) يزيفرافكنه  مخروطه  (km2) مساحت 

NGF=NRF ۳۴/۷  ۶۸/۱۱  ۰  ۰  ۰  توافق -۱نوع 
GF=RF ۵۶/۲۰  ۷۲/۳۲  ۱۰۰  ۴۴/۳۶  ۱۰۰  توافق -۲نوع  

GF=RF100 ۷۷/۵  ۱۸/۹  ۰۶/۲۸  ۲۲/۱۰  ۰۶/۲۸   توافق -الف ۲نوع  
GF=RF500 ۷۹/۱۴  ۵۳/۲۳  ۹۴/۷۱  ۲۱/۲۶  ۹۴/۷۱  عدم توافق -۱توافق/ نوع  ب ۲ نوع  

    (%) يپوشانناهم GF %RF%  (%) يزيفرافكنه  مخروطه  (km2) مساحت 

GF<>RF ۰  ۰  ۰  ۰  ۰   عدم توافق- ۲نوع 
RF<>GF ۸۲/۳۵  ۰۱/۵۷  ۲۲/۱۷۴  ۴۹/۶۳  ۱۰۰   عدم توافق - ۳نوع  

RF100<>GF ۹۳/۴  ۸۴/۷  ۹۷/۲۳  ۷۳/۸  ۷۶/۱۳  عدم توافق -(الف) ۳ نوع  
RF500<>GF ۸۹/۳۰  ۱۶/۴۹  ۲۵/۱۵۰  ۷۶/۵۴  ۲۴/۸۶  توافقعدم  -(ب) ۳ نوع  

  
  يريگ جهينت

ها  ج روشيمشاهده شد نتا ۴گونه که در جدول  همان
ل يبه دل ها ز و تفاوتين تمااي  گر دارند.يکديبا  هايي تفاوت

نشان  را گيري سيل تيواقع از يبخش روش آن است که هر
ل در ياز احتمال خطر س يانيبHEC- RAS  مثلاً. دهد مي
خود  در دهد و مينظر قرار  اطراف رودخانه را مد ياراض

ن اي  کهيدر حال ؛رودخانه را مستتر دارد ييفرض عدم جابجا
 ييفرض جابجا FANج يمحتمل است. نتا کاملاً ييجابجا
ن است که اي  ،ن مدلاي  ليداند. تحل ميان را محرز يجر
را مستعد افكنه  مخروطهعرض قسمت فعال   ميتما

 براساسرا لاب يو عمق و سرعت س شناسد مي گيري سيل

 براساسگر يکند. از طرف د ميعرض مذکور محاسبه 
 ينواح اي ماهواره هاي و اطلاعات عکس يدانيمشاهدات م

سال  صددر  يبيطور تقره که ب ي(نواح ريلاب اخيس يدارا
فعال  صورت بهاند) را  لاب قرار گرفتهيگذشته تحت س

از  اي کپارچهير ينکه تصواي ين برايبنابرا ؛دهد ميش ينما
گر يکديد هر سه نقشه با يبا ،ديآ  دست بهل يمخاطره س

 يزيفرافكنه  مخروطه روين روش اي  جيادغام شوند. نتا
لاب يس خطرمناطق که احتمال  يدهد که بعض مينشان 

 ييبالا شناسا خطرن روش با اي  در است،ن ييها پا آندر 
با  يچناران در مکان يشهرک صنعت مثالبراي  ؛اند شده
 ن با استفاده ازيلاب قرار گفته است. بنابرايس يبالا خطر
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کرد و  ييبالا را شناسا خطربا  يتوان نواح مين روش اي 
ها  سيلاز  ياز خسارات ناش يريجلوگ ياقدامات لازم را برا

ک ي عنوان بهتوان  مين روش را ناي  د گفت کهيانجام داد. با
اما  ؛ه کرديموجود توص هاي روش ين برايروش جانش

شود.  يتلق ها يابيبهبود ارز يک روش برايتواند  مي
ت ياز عدم قطع اي گونه يدارا ياطلاعات ژئومورفولوژ
 چنان (آن يستندکردن ن ميقابل ک يهستند که به راحت

گفت  يستي) اگرچه باهستند يعدد هاي ج مدلينتاکه 
توانند  مين ) صرفاًيکيدروليه هاي مدل (مثلاً  ميج کينتا
بودن  ميگر، صرف کيج باشند. از طرف ديبر دقت نتا يليدل
 يليتواند دل ميک نيبودن اطلاعات ژئومورف يفيا توصي
 قاتيتحق جينتا ن اطلاعات باشد.اي  از يپوش چشم يبرا

 که زونايآر مرکز هاي  افکنه مخروط روي گرفته صورت
 که دهد مي نشان ،گرفته صورت) ب ۲۰۱۲( در فولر توسط

 که است ينديفرآ انيجر تيقطع عدم نکهاي  به توجه با
 شنهاديپ نيبنابرا ؛دهد مي قرار ريثأت تحت را لابيس خطر
 ها  افکنه مخروط روي دهيپد ناي  ريثأت که است شده
 هاي لابيس خطر در مهم اريبس عامل کي عنوان به

 روي لابيس خطر مطالعات در اي  افکنه مخروط
 درنظر نيهمچن .رديگ قرار يبررس مورد ها  افکنه مخروط
 يابزار عنوان به منطقه کيٰئومورفولوژ ژ هاي يژگيو گرفتن

داشته  گيري سيل دهيپد از يمناسب درک تواند مي که
  .است يضرور باشد،
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