
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 36, No. 4, Sep.-Oct. 2022, p. 421-438 
 

 
Investigating the Role of Natural and Human Factors on Intensification of 

Floods and Flooding in Kalat City 

 

S. Attaran1, A. Mosaedi 2*, H. Sojasi3 

 
Received: 06-07-2022 
Revised: 30-07-2022 
Accepted: 04-09-2022 
Available Online: 21-11-2022 

How to cite this article:  
Attaran, S., Mosaedi, A., & Sojasi, H. (2022). Investigating the Role of 

Natural and Human Factors on Intensification of Floods and Flooding in 

Kalat City. Journal of Water and Soil 36(4): 421-438. (In Persian with 

English abstract) 

DOI: 10.22067/jsw.2022.77163.1173 

 
Introduction 

The world population has grown rapidly over the last 150 years and continues to do so, resulting in impacts on hydrologic 

resources at both a local and global scale (Yang et al., 2012). The competition for water between humans and ecosystems 

leads to complex interactions between hydrologic and social systems (liu et al., 2015). From the beginning of human 

history, it is located in floodplains. Floods can have large societal impacts, such as severe damage to urban areas, which 

are expected to grow around the world (Alfieriet al., 2018). In traditional hydrology, humans are either conceptualized as 

an external force to the system under study or taken into account as boundary conditions (Peel and Blöschl, 2011). 

Sivapalan et al. (2012) proposed a new model for investigating the interactions of the hydrological system and the social 

system. It explores the procedure coupled human-water system evolves and possible trajectories of its co-evolution, 

including the possibility of generating emergent, even unexpected, behaviors. Socio-hydrology must strive to be a 

quantitative science. There are several methods to control and mitigate flood risk, one of these methods is flood zoning 

(Jha et al., 2012). In last two decates, The Kalat city is flooded almost every year and many houses and historical sites in 

the city are damaged. Therefore, the main purpose of thisWe paper is to show investigated how changing human behavior 

with nature can affect the behavior of the natural system. 

Method and Materials 

Kalat city located in 59° 43' 23" to 59° 47' 41" northern latitude and 36° 59' 35" to 37° 00' 05" eastern 
longitude. The city is divided into 11 sub-basins. The city has experienced fast and inappropriate urbanization over 
the past few years. To collect our data, the annual reports of the Regional Water Organization and the Environment 
Organization of Khorasan Province were used. 

SCS method was used to estimate the runoff peak discharge. Precipitation has been estimated for seven return 
periods: 2, 5, 10, 25, 50, 100, and 200 years. In this study, to analyze the sensitivity of runoff, we considered 
precipitation and curves number from 20% less to 20% more than the actual values in the study basin (at intervals 
of 5 %). We used the Cowan method to determine the roughness coefficient in this study. HEC-RAS model has 
been used for flood zoning. To determine the impact of various factors on the intensification of floods in Kalat 
city, we obtained questionnaires from relevant authorities. Likert scale was used to measure the results of the 
questionnaires. We prepared two questionnaires; first one is related to the inner city zone and includes the factors 
that intensify the occurrence of floods inside the city of Kalat, and it was classified into the following parts: 1) 
Local community 2) Managerial 3) Physical; and the second one includes the factors that intensify the flood in the 
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upper part of Kalat city. We classified these factors into three parts: 1) Non-local community 2) Managerial 3) 
Environmental . 

Results and Discussion 

Results of sensitivity analyzes demonstrated that land-use and land cover change had a further effect on peak 
discharge. In sub-basin 1, by 20% increase in the curve number, the level of peak dumping increased by more than 
111%, with a return period of 2 year; while a 20% increase in precipitation, in the same return period, rises the 
peak discharge only 3%. The peak discharge time in some sub-basins was brief due to the presence of impermeable 
surfaces, so that in sub-basins 4, 6, 7, and 8, the peak discharge time was less than 30 minutes. These results 
highlight the dangers of these floods and the need for proper flood planning and management in these sub-basins. 
The results of the Manning coefficient demonstrated that we can reduce flood damage by applying management 
measures in the future, as well as paying attention to the feedback between urbanization and the flood zone. 
Roughness control by applying management programs can reduce the area of flood zones to 0.1 square kilometers. 
In this case, buildings should be removed from the river, and there should be no structure in the path of the river. 
According to the questionnaires in the inner city part, the most fundamental factor in intensifying the flood damage 
was related to “activities of local people” with the average of 3.59. In the upper part of the city, the most influential 
factors were ascribed to “managerial factors” with the average of 3.79. 

Conclusion 

In a general conclusion, it can be concluded that the role of human factors in the occurrence and intensification 
of floods was much greater than rainfall. Therefore, in order to manage and control floods, it is necessary to prevent 
the change of land use and the reduction of permeability. And management programs should be aimed at increasing 
surface permeability. We suggest that more research be done on the role of economic and social factors in 
increasing flood risk in other climate zones. 

Keywords: Flood management, Kalat city, Rroughness coefficient, Social hydrology, Urban hydrology 
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 چکیده

های انسانی،  است. فعالیت پذیری نسبت به سیل در مقایسه با گذشته افزایش یافته     دهند که آسیب آوری، شواهد نشان می  رغم توسعه علم و فن علی
شی از آن دارد.       تاثیر به سارات نا سیل و خ ست تاث  ازیمنظور ن نیابه سزایی در وقوع  س  راتیا سان  ستم یمتقابل  س به دقت ب کیدرولوژیو ه یان شود.   یرر
ضر   پژوهش س  باهدفحا سان طبیعی و عوامل  ریتاث یبرر شد  یان س  دیبر ت شهر کلات و آبگرفتگی  لیوقوع  ضوی(      در  سان ر ستان خرا نجام ا )واقع در ا
ست. شده  سیل      ا شاهد  ساله  شهر هر ست که خسارات ز  این  ساختمان هایی ا شهر وارد می  یادی به  سکونی، اداری و بناهای تاریخی  کند. برای این های م

 20طوری که تغییرات دبی اوا نسددبت به افزایش و کاهش منظور تاثیر تغییر شدددت بارو و تغییر کاربری اراضددی بر دبی اوا روانار بررسددی شددد، به  
( براورد شد. همچنین با ارائه چند سناریو، تاثیر تغییر در رویکردهای مدیریتی به  CNی )درصدی شدت بارندگی و همچنین افزایش و یا کاهش عدد منحن  

 نیترمهم نییبه منظور تع یطرف ازمورد آزمون قرار گرفت.  HEC-RASافزار سددازی پهنه سددیل و با اسددتزاده از نرمزبری با مدلمنظور کاهش ضددریب
شد  رگذاریعوامل تاث س  دیدر ت سان اجرایی مورد تحلیل قرار          ییهاپرسشنامه   و آبگرفتگی، لیوقوع  شنا سی و فنی متخصصین و کار شنا تهیه و نظرات کار

سشنامه   شد، به  گرفت. پر ساس طیف لیکرت پنج امتیازی طراحی  شان  5ای که عدد گونههای مذکور بر ا ترین گر کمبیان 1ترین تاثیر و عدد دهنده بیشن
برابر بیشددتر از تاثیر تغییرات بارو اسددت. همچنین بررسددی    37ان داد که تاثیر تغییرات عدد منحنی بر میزان دبی اوا حدود باشددد. نتایج نشدد تاثیر می

درصد  15 ها تاهای مدیریتی مساحت پهنه سیل در بعضی از زیر حوضه    دهد که با انجام برنامهزبری نشان می سناریوهای مختلف به منظور اصلاح ضریب   
عوامل  در داخل شددهر کلات لیوقوع سدد دیدر تشددد یشددهرعوامل درون نیترمهمدهد که ها نشددان میپرسددشددنامه یابد. تحلیل نتایج تواند کاهشمی
 هستند. 79/3با میانگین امتیاز  "یتیریمد"عوامل  در خارا از شهر و، 59/3با میانگین امتیاز  "یمردم محل یهاتیفعال"

 
 زبری، کلات، مدیریت سیل، هیدرولوژی اجتماعی، هیدرولوژی شهریضریب کلیدی: هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

افزایش گذشدددته به سدددرعت  سدددال 150 یجهان در ط تی جمع
 کیدرولوژیهآر و پاسخ بر منابع  یراتیتأثاست، این رشد جمعیت   یافته
شته  یو جهان یمحل اسیدر مق ست ) دا (. حوادث Yang et al., 2012ا

شر را تحت تاثیر قرار داده طبیعی از  ست ابتدای تاریخ، زندگی ب اما با  ،ا
قدرت تخریب و خسارات ناشی از وقوع این   ،افزون جمعیتافزایش روز

مردم در  ،هاتمدن نیزمان ثبت نخسددت ازاسددت. حوادث افزایش یافته
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شت  شدند    ریگلیس  یهاد ستقر شرا  نیدر ا زیرا ،م سب   طیمناطق  منا
جارت، کشددداور   یبرا عه اقتصددداد   یزت  Di) فراهم بود یو توسددد

Baldassarre et al., 2010.)  شت ستند   یمناطق ریگلاریس  یهاد ه
 Junkد )رونیآر م ریها به زرودخانه انیطغ لیدلبه یاطور دورهکه به

et al., 1989.) ضوح  به کیدرولوژیه یهاندیمناطق از لحاظ فرا نیا و
 (.Nardi et al., 2006) هسدددتند  زیجوار خود متما هم یها نیاز زم
نوع و ت محصولات کشاورزی دیو تول ستم یارزو اکوس  از نظر نیهمچن
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 (. Opperman et al., 2009هستند ) شاخص اریبس یطیمحستیز
سوم      20در  لیس  شته  سارت  نیسال گذ ساز در جهان  بلای خ
. ایران شددشددمین (Chan et al., 2022؛ CRED, 2015اسددت )بوده

بارترین حادثه پس از خسددارت ،خیز جهان اسددت و سددیلکشددور حادثه
و  لیتعداد حوادث س  .(Asadi et al., 2015زلزله و خشکسالی است )   

  یریطور چشددمگگذشددته به یهادر دهههای ناشددی از آن خسددارت
 ,.Di Baldassarre et al., 2013 ،Du et al) اسددت افتهی شیافزا

 Tripathi et؛ Dankers et al., 2014 ؛Aerts et al., 2014 ؛2012

al., 2022ند   قابل توجهی،    یاثرات اجتماع  توانند یم ها لی (. سددد مان
س  شهر  دیدش  یهابیآ شند   ی، به مناطق  شته با  ,.Alfieri et al) دا

آر  راتییتغ(. Qi et al., 2021؛ Winsemius et al., 2016؛  2018
ها و  تعداد رویداد   شیدر افزا یاقتصددداد-یو توسدددعه اجتماع   ییو هوا

 شیبا افزا .(Jha et al., 2012دارند )اسدداسددی نقش  لیسدد خسددارات
عال  ها     ،یانانسددد یها تی ف بازخورد عاملات و  نابع آر و   نیب ،درک ت م
 Troy et اسددت )کرده دایپ یاندهیفزا تیاهم یاجتماع یهاسددتمیسدد

al., 2015؛Blair and Buytaert, 2016 .) 
در زمان  یبه حداقل رساندن خطرات و ارائه واکنش اضطرار   یبرا
سو  یاقدامات مختلز دیبا ،یعیطب یایوقوع بلا سئولان مد  یاز   تیریم
 .(Munawar et al., 2022) انجام شددود لیقبل از وقوع سدد حوادث

یله باشد، بلکه به وس  خسارات سیل تنها ناشی از مخاطرات طبیعی نمی   
 Diaconuیابد )سیستم اقتصادی، سیاسی و اجتماعی نیز گسترو می 

et al., 2021; Badri et al., 2018) .در مدل ریاخ یاز محورها یکی
ش پوشدد راتییو تغ نیزم یاثرات کاربر یابیارز ک،یدرولوژیه یسدداز
 گسددترو(. Yang et al., 2012اسددت ) لیبر منابع آر و سدد گیاهی
ش    ضی   یکاربر راتییتغعوامل مهم در  از یکی ینیشهرن ش ارا ش و پو

ار رواناست که این عوامل بر پاسخ هیدرولوژیک حوضه و مقدار  نیزم
 ,.Du et al) تاثیر بیسار زیادی دارند  زیآبخ یهادر حوضه  هالاریو س 

ذیری جدی باعث کاهش نزوذپطور به گسترو مناطق شهری   (.2012
ضوع تاثیرات زیادی بر فرایند   سطحی می  های شوند، در نتیجه این مو

 ,.Feng et al؛ Dougherty et al., 2006)گذارد  هیدرولوژیک می  

2021 ; Ogden et al., 2011.) 
س    نیب دهیچیپ یو بازخوردهاتعاملات   اریانسان و آر موضوعات ب

ستم هیدرولوژیک    رویکرددر  کههستند   یمهم سی سنتی   یخوببه های 
نحوه سدازگاری   مطالعات گسدترده در مورد  با وجود اند. شدناخته نشدده  

سان  سنتی به هیدرولوژی،  اما در (،White, 1945) لیس  ها باان  نگاه 
 صور ت مطالعه مورد سیستم   برای خارجی نیروی یک عنوانبه یا انسان 
 Peel andشود ) می گرفته نظر در مرزی شرایط  عنوانبه یا شود، می

Blöschl, 2011.) که کنندمی فرض سددنتی سددازیمدل رویکردهای 
ستم    بین بازخوردی هیچ سانی  و هیدرولوژیک هایسی  و ندارد وجود ان

شی  توانندنمی بنابراین، سانی  هایفعالیت تأثیر چگونگی مورد در بین  ان
این نگرو (. Thompson et al., 2013) دهند ارائه طبیعی سیستم بر

 نبی مرتبط بازخورد هایمکانیسدددم و انزعالات و فعل شدددودباعث می
ند   ناشدددناخته      زیادی  حد  تا  اجتماعی  و هیدرولوژیک   فرآیندهای   بما

(DiBaldassarre, 2013در .)  یدرولوژی ماعی  ه  درک بر تمرکز، اجت
 هایروو با که است فرد به منحصر سیستم یک عنوانبه انسان و آر

 ,Blair and Buytaertاست ) متزاوت آر مدیریت قدیمی مسئله حل

کاران    (.2016 پالان و هم  مدل  (,.Sivapalan et al 2012) سدددیوا
 جتماعیا سیستم و هیدرولوژیک سیستم تعاملات بررسی برای جدیدی
 مالیاحت مسیرهای  و آر و انسان  سیستم   تکامل روند این. کردند ارائه

 (. Viglione et al., 2014) کندمی بررسی را هاآن همزمان تکامل
 دارد که وجود سیل خطر کاهش و کنترل برای مختلزی هایروو

(. Jha et al., 2012) اسدددت سدددیل  بندی پهنه  ها روو این از یکی
 و ارزیابی سددازی،شددبیه برای بسددیاری هایروو از متعددی محققان
شینی   اثرات بینیپیش آبخیز  ایهحوضه  هیدرولوژیک واکنش بر شهرن

زاده کرده   ند ) اسدددت (. Munawar et al., 2022؛  Valeo, 2021ا
با موضوع   ی(، پژوهش Eftekhari et al., 2011و همکاران ) یافتخار
رودخانه اترک  یبر رو یزبربیضر  راتییبا تغ لیس  یبندپهنه یابیارز

نشددان داد که با ایشددان  جیانجام دادند. نتا HEC-RASتوسددط مدل 
 بایونی اسددت.افتهی شیافزا لیگسددتره پهنه سدد ،یزبربیضددر شیافزا
(Baioni, 2011،)     عه عال   یها الگو راتییتغ ریتاث با مطال تی بارو و ف
 رهیجزدر  نیو رانش زم لی سدددتعداد وقایع    شیبر افزا یانسدددان یها 
  بیسدددتمقرن  یبارو در ط  یها الگو، به این نتیجه رسدددید که     رایماد 
ندگ   زانیدر م یرییتغ نه    یبار قه مورد نظر نشدددان   سدددالا را در منط

سانی و  دهند، ولی فعالیتنمی سطح زم    نیاز بهای ان شش   نیرفتن پو
  لی دلبه  ریمعدن، کاهش سدددطوح نزوذپذ    جاد یا و ییزداجنگل  دلیل به 

 شیها، افزاها و جادهو سدداخت سدداختمان  ینیعدم کنترل شددهرنشدد 
ترین عوامل موثر بر تشددید  از مهم دشدت لاریتجاوزات در مناطق سد 

سیل و رانش زمین در منطقه مورد مطالعه می   سارات  شند وقوع و خ  .با
در پژوهش  (Daliran firooz et al., 2015) و همکاران روزیف رانیدل

قهرود و  آبریزهای هضددخسددارات سددیل در حوخود در رابطه با عوامل 
که تغییرات کاربری اراضددی و افزایش  به این نتیجه رسددیدندقمصددر 

رویه در امتداد و حریم رودخانه که باعث تغییر در ساخت و سازهای بی  
شدگی مقطع  زبری، نزوذپذیری و همچنین تنگضریب ضریب روانار،  
فزایش دبی پیک سیلار اامل اصلی  ود عنتواناست می رودخانه گردیده

صابری  د.نگیر باش های سیل پهنه مقو در نتیجه افزایش سطح و ع  ،ها
 یبررسدد اب ،(Saberi tansavan et al., 2020) تنسددوان و همکاران

در حوضدده رودخانه  لیبر عمق، سددرعت و پهنه سدد یزبربیضددر ریتاث
سیدند اترک  سطح   ،یزبربیضر  شیکه با افزا به این نتیجه ر عمق و 
س   ،شیافزا ریگلیس  سرعت حرکت  . محمدی و ابدییکاهش م لاریو 

و نحوه  یسددازشددبیه، هم با  (Mohamadi et al., 2017) همکاران
ستان چهارمحال    لابیس  یهاگسترو پهنه  ی در حوضه رود کارون در ا

به این نتیجه رسددیدند  HEC-RASافزار و بختیاری با اسددتزاده از نرم
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 یلابیسدد یبر دب یو کاهشدد یشددیاثر افزا CNو کاهش  شیافزاکه 
 است. حوضه داشته

 هایلیخطر سدد یابیارز هم با (Ma et al., 2019) ما و همکاران
 ،یعوامل هواشناس   بر اساس  نی( چYunnan) ونانیدر استان   یناگهان
س  نیزم ک،یدرولوژیه ه ک دندیرس  جهینت نیبه ا ی،شناخت و انسان  یشنا

 یناگهان یهالیخطر س شیرا بر افزا ریتاث ینتریشب یمقدار عدد منحن
 . ددار

ها در ها و روسددتاگرفتن شددهرقرار با توجه به موارد بیان شددده، 
شش گیاهی، رعایت نکردن حریم    مناطق کوهپایه ای، از میان رفتن پو

گذرند، سددداخت و ها میا از میان و یا کنار شدددهربهایی که غالرودخانه
سیر رودخانه های بیساز  شت بردن  و یا ها، رویه در م شی از  زیرک بخ

دلایل اصددلی وقوع ها و سددایر عوامل مشددابه از رودخانهحریم اراضددی 
دچار  ههر سددال باًیتقرکلات شددهر  ریدر دو دهه اخ باشددند.سددیلار می

س  شود گرفتگی میآر سکونی و یا اماکن تجاری،  از  یاریو ب منازل م
با توجه به خسددارات  .دشددونیم بیآسدددچار شددهر  یخیو تاراداری 

و نقش عوامل انسانی در آن،   رانیدر ا لاریس وقوع از  یناش روزافزون 
ست با یک رویکرد جدید  می و  کیژدرولویه ستم یس  نیتعاملات ببای

سیل مورد   یاجتماع س با دیدگاه مدیریت   در، از این رو .قرار گیرد یبرر
س  نیا س عوامل  ریتأثچگونگی  یپژوهش به برر انی طبیعی )بارو( و ان

 . استپرداخته شده شهر کلاتدر  کیدرولوژیه پاسخبر 
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعهمنطقه 
 60ثانیه تا  40دقیقه و  9درجه و  59در  شدددهرسدددتان کلات نادر

شرقی و   25دقیقه و  27درجه و  20دقیقه و  24درجه و  36ثانیه طول 
ستان       17درجه و  37ثانیه تا  شهر شمالی قرار دارد. این  دقیقه عرض 

و ارتزاعات مشرف  کلات شهر  است.  قرارگرفته کشور شمال شرقی    در
سیم نمود    11توان به ا میبر آن ر ضه تق شهر کلات  زیر حو . موقعیت 

نشان داده    1شکل  های مورد مطالعه در در ایران و همچنین زیرحوضه 
 است.شده

اسددت. در قرار گرفته یکوهسددتاننیمهمنطقه یک شددهر کلات در 
ن محدوده شددهر کلات یک رودخانه در راسددتای غرر به شددر  جریا 

شهر در امتداد آن  ست. این به صورت خطی گسترو یافته   و دارد که   ا
ضه      ست که از حو صلی کلات ا ضه آبریز رودخانه، رود ا  ای به نام حو

قه در  گیرد.منشدددای می ژرف عه در ا   منط طال  کی پژوهش  نیمورد م
 د کلاتدربن ستگاه یشهر کلات به نام ا  یدر ابتدا یدرومتریه ستگاه یا

صل  بر روی ستگاه یا نیانادر وجود دارد.  کلات )ژرف رود(  یرودخانه ا
ض  یانواع کاربر. قرار دارد شامل کاربری ارا  ،یشهر  ی در این منطقه 
ست. در ا  ریو با مرتع ،یکشاورز   نیترعمده ی،شهر کاربری  ان،یم نیا
 .باشددر محدوده شهر می نیزم ینوع کاربر

 

 
شهر کلات، ایستگاه . )ب( موقعیت در محدوده مورد مطالعه هارحوضهیو ز هارودخانه ستمیس و رانیحوضه مورد مطالعه در ا تیموقع)الف(  -1 شکل

 هاهای مهم شهر و زیرحوضهو مکانهیدرومتری 
Figure 1- (a) Location of the study basin in Iran and the system of rivers and sub-basins in the study area. (b) Locations of 

Kalat city, hydrometric station and important places of the city and sub-basins 
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 تصاویر آبگرفتگی معابر و مسجد جامع شهر کلات -2 شکل

Figure 2- Images of flooding of passages and the Central Mosque of Kalat 
 

 مشخصات ایستگاه هیدرومتری دربند کلات نادری -1جدول 
Table 1- Specifications of Darband Kalat Naderi hydrometric station 

 نام ایستگاه
Station name 

 کد ایستگاه 
Station code 

 حوضه 
Basin 

X-UTM Y-UYM  ارتفاع 
Height 

 s)3(m/متوسط دبی  
Average Discharge 

 نادریدربندکلات 
Darband Kalat 

66-010 
 قره قوم 

Ghareghom 
742634 4098007 960 

 
0.27 

 
 نیهمچن است. این شهر در دو دهه اخیر به سرعت گسترو یافته   

ه منجر ب یبه شدددهر ییبافت روسدددتا رییو تغ تیجمع عیسدددر شیافزا
سازها ساخت  صول یغ یو شده  حریم و تجاوز به یرا ست.  رودخانه  از ا
ی هاترین دغدغهگرفتگی و سددیل به یکی از مهممشددکل آر طرفی،

و  کیدرولوژیاثرات ه یابیارز ن،یبنابرا .اسدددتسددداکنین تبدیل شدددده
ضع  یبرا نیزم یکاربر راتییتغ هیدرولیکی و کلات  شهر  کنونی تیو
تصدداویری از  2شددکل اسددت.  یضددرور یآت یوهایسددنارهمچنین 

 دهد.گرفتگی در شهر کلات را نشان میآر

 

 روش تحقیق

خیزی و عوامل موثر در این پژوهش به منظور بررسی شرایط سیل   
اسددت. برای این منظور ابتدا با وقوع سددیل در شددهر کلات انجام شددده

های بارو روزانه مقدار دبی اوا روانار و زمان تمرکز اسددتزاده از داده
ساس روو    شد. از طرفی برای بررسی    SCSهر زیرحوضه بر ا براورد 

( بر میزان دبی CN) ( و عدد منحنی Pکلیدی بارو )  تاثیر دو پارامتر   
اوا سددیل در منطقه مورد مطالعه، آنالیز حسدداسددیت در رابطه با تعیین 
میزان حسدداسددیت تغییر دبی اوا سددیل به تغییر مقادیر بارو و عدد   

سددازی پهنه سددیل مقادیر  منظور مدلمنحنی انجام شددد. سددپس به 
شد. په  ضریب    هایبندی سیل در دوره نهزبری در هر زیرحوضه براورد 

انجام گرفت.  HRC-RASافزار بازگشددت مورد نظر با اسددتزاده از نرم 
ترین عوامل تشددددید وقوع سدددیل در این     همچنین جهت تعیین مهم 

ای هایی بر اساس طیف پنج درجهحوضه از دیدگاه مسئولین، پرسشنامه

 های و بالادست حوضه طراحی شد؛ کلیکرت برای عوامل درون حوضه
های مردمی و های مدیریتی، فعالیتهر بخش شامل سوالاتی در حوزه  
ستزاده در ادامه شرح داده   عوامل طبیعی بود. روابط و روو های مورد ا

 اند.شده
  

 براورد دبی اوج

 استزاده شد SCSبرای براورد دبی اوا سیلار از روو 
 ( Jha et al., 2012; Alizadeh, 2007؛Salami et al., 2017 .)

 به ییاز کارا ،حسدداس کمتر یبه علت دارا بودن پارامترها SCSروو 
رودکی و  باشددددیها برخوردار مروو گرینسدددبت به د یمراتب بالاتر
بر اساس این روو، دبی   (Roodaki and Azizian, 2020عزیزیان )

 براورد شد. 1اوا سیلار از رابطه 

(1) 𝑄𝑝 =
2.08 ∗ 𝐴 ∗ 𝑅

𝑇𝑝

 

یه(،    pQدر این رابطه   ثان   : مسددداحت A: دبی اوا )متر مکعب در 
زمان   :pTمتر(، )میلی روانار : ارتزاع  R)کیلومتر مربع(،  حوضددده آبریز

 . هستند)ساعت( رسیدن به دبی اوا 
 براورد شد. 2( با استزاده از رابطه R)روانار ارتزاع مقدار 

(2) 𝑅 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

P + 0.8S
 

عامل مربوط    Sمتر( و مقدار ارتزاع بارندگی )میلی     Pدر این معادله   
 متر( هستند.به نگهداشت آر )میلی
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مختلف  بازگشددت هایدر دسددترس بودن شدددت بارندگی در دوره
اسددت. به همین  های هیدرولوژی الزامی سددازیمدل بسددیاری از برای

بارندگی که توسدددط     -مدت -منظور در این پژوهش از روابط شددددت
ضر  ساس  Ghahraman and Abkhezr, 2004) قهرمان و آبخ ( بر ا

 است.ارائه شده، استزاده شده 4و  3 معادلات
(3) 𝑃60

10 = 1.34 ∗ (𝑃24)0.649 

(4) 
𝑃𝑇

𝑡 = (0.4524 + 0.247 ln(𝑇 − 0.6))
∗ (0.3710 + 0.6184 ∗ 𝑡0.4484)
∗ 𝑃60

10  

𝑃60در این معادلات 
 10میزان بارو یک ساعته با دوره بازگشت  10

دوره  Tسددداعته در حوضددده،  24ن حداکثر بارو یمیانگ 𝑃24سدددال، 
 باشد.تداوم بارو بر حسب دقیقه می tبازگشت و 

ضه در حالتی رخ     شترین دبی اوا در هر زیرحو با توجه به اینکه بی
دهد که زمان تداوم بارندگی با زمان تمرکز همان زیرحوضددده برابر می

شد، در نتیجه می  شود. به     با ضه تعیین  ست زمان تمرکز هر زیر حو بای
مان تمرکز زیر حوضددده    NRCS 010)(2ها از روو  منظور براورد ز

شد.    ستزاده  ست  ا و طبق  این روو به نام روو زمان تاخیر معروف ا
 شود.براورد می 5این روو زمان تمرکز حوضه از رابطه 

(5) 𝑡𝑐 = 1.67 ∗ 𝑡𝑙𝑎𝑔 

براورد  6زمان تاخیر )ساعت( است که از رابطه    𝑡𝑙𝑎𝑔در این رابطه 
 شود.می

(6) 
𝑡𝑙𝑎𝑔 =

0.304 ∗ 𝐿0.8 ∗ (𝑆 + 1)0.7

1900 ∗ 𝑦0.5
 

له     عاد نه اصدددلی )متر(،    L ،که در این م خا یه    S: طول رود ما : ن
ضه )میلی    شت آر در داخل حو ضه      yمتر(، نگهدا شیب حو سط  : متو

 براورد شد. 7 مقدار نمایه نگهداشت آر از رابطه )درصد( است.
(7) 

𝑆 =
25400

CN
− 254 

 CNمتر( و عامل مربوط به نگهداشدددت آر )میلی Sدر این رابطه 
 باشد.بعد( میعدد منحنی حوضه آبریز )بی

 

 براورد عدد منحنی

اشد  بعدد منحنی یک نمایه مربوط به خصوصیات نزوذ حوضه می   
یه و نوع              بت اول قدار رطو خاک، م به گروه هیدرولوژیکی  با توجه  که 

 Hodgkins et) نهودکینگ و همکارا شود. کاربری اراضی تعیین می 

al., 2017 )یعدد منحن  نییتع یبرا کی درولوژی ه یها یدر طراح 
  رطوبت خاک. دیننما رییخاک تغ کیدرولوژیشود که گروه ه یفرض م

به طور معمول برا  ته    تی وضدددع یهم  بت متوسدددط در نظر گرف  رطو
ضعیت رطوبت خاک مقدار  شود )که در ادامه می می توان با توجه به و

عدد منحنی را اصددلاح نمود(. برای تعیین وضددعیت کاربری اراضددی و 
های   های هوایی و نقشددده گروه هیدرولوژیکی خاک منطقه از عکس   

 راتییاز تغ پژوهش نیدر امربوط به کاربری اراضددی اسددتزاده شددد.   
 رطوبتشد، همچنین  ل سال صرف نظر   در طو یاهیپوشش گ  طیشرا 
)خاک  3 یرطوبت تیخاک قبل از بارو در وضع  نکهیبا فرض ا نیش یپ

 هایسازی شبیه  در که این به توجه با .شد مرطور( باشد در نظر گرفته 
 رایطش  ترینبحرانی عموما سیل،  با مرتبط موارد بخصوص  و مهندسی 

 اولیه رطوبت که شرایطی  در اینکه به توجه با و شود، می گرفته نظر در
 بیشترین  شده  تولید روانار مقدار ،(3 رطوبتی وضعیت ) باشد  بالا خاک
 مرطور وضددعیت در خاک رطوبتی وضددعیت این، بر بنا اسددت، مقدار

 رتغیی بررسددی منظور به وجود این با. شددد گرفته نظر در( 3 وضددعیت)
 ساسیت  ح آنالیز منحنی، عدد تغییر همچنین و رطوبتی شرایط  احتمالی
  شد.  انجام بارو و CN به نسبت سیل اوا دبی مقدار
 

 آنالیز حساسیت

 مورد مدل نتایج روی ها،پارامتر تاثیر میزان حسدداسددیت آنالیز در

های هیدرولوژیک تاثیرگذار در      از جمله پارامتر   .گیردمی قرار بررسدددی
(، اسدددت. در این پژوهش CNبارو و عدد منحنی ) مقدار دبی، میزان

برای تحلیل حسدداسددیت دبی روانار حاصددل از بارو، مقادیر بارو و 
بیشددتر از مقادیر برآورد شددده برای   %20کمتر تا  %20عدد منحنی از 

 شد.( در نظر گرفته%5حوضه مورد مطالعه )با فواصل 
 

 (nزبری )براورد ضریب

 مقابل   در مقاومت   درجه  رودخانه به    هیدرولیکی  زبریبضدددری 

ضریب نقش       د.وش می گزته جریان سی در تخمین این  ضاوت مهند ق
، شناخت عوامل  nتر ضریب  مهمی دارد. راه مناسب در تخمین صحیح  

برای براورد این ضدددریب در این پژوهش از رابطه  موثر در آن اسدددت.
 (.Cowan, 1956است )( استزاده شده8کاون )معادله 

(8) 𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) ∗ 𝑚 

ضددریب میزان  𝑛1زبری جنس بسددتر، ضددریب 𝑛0در این معادله 
سطح،  بی سطح مقطع،     𝑛2نظمی  ضریب  موانع بر   𝑛3ضریب تغییر 

ضددریب تاثیر مئاندر  𝑚ضددریب پوشددش گیاهی و  𝑛4سددر راه جریان، 
 (.Marcus et al., 1992هستند )

 ل،یس پهنهبر  یزبربیضرتغییرات احتمالی  ریتأث یبررس  به منظور
الی شددد تا تاثیر تغییرات احتمای تغییر دادهمقادیر این ضددریب به گونه
سیلار      ستر و  صالح و دانه شرایط ب س راه مانند: تغییر در م تر و بندی ب

افزایش یا کاهش پوشدش گیاهی، تغییر در شدکل کانال و...،    ها،جداره
به شرح  ویسناررار گیرد. به این منظور سه در سه سناریو مورد بررسی ق

 نیدر منطقه مورد مطالعه تحت ا لاریسددشددد و پهنهزیر در نظر گرفته
 .شد یسازمدل ویسه سنار
 منطقه مورد مطالعه. یفعل طیدر شرا یزبربیضر

شهر و افزا      سب  سعه نامنا سان  یهاتیفعال شیتو صورت   یان به 
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 .زبریو افزایش ضریب نشده ینامناسب و سازمانده

که  یاها به گونهاسددتیو سدد یتیریمد یهاوهیها، شددبرنامه رییتغ
 را کاهش دهد. یزبربیضر ی،انسان یهاتیفعال

 با  دبی مقادیر  با  سدددیلارپهنه  سدددازیمدل  اول، سدددناریوی  در
  .شد انجام SCS روو با ساله 200 و 100 ،50 بازگشت هایدوره
 

 سیلسازی پهنهمدل

افزار سدددیلار از نرمسدددازی پهنه به منظور مدل   ،وهشژاین پدر 
HEC-RAS   افزار قابلیت پردازو اطلاعات است. این نرم استزاده شده
ستم    سی صورت دو بعدی   تواند پهنهو می را دارد GISدر  سیلار را به 

 Chan et؛  Harrower, 2010؛  Du et al., 2012سازی کند ) شبیه 

al., 2022 .) درHEC-RASصل  سه از  های مورد نیاز، داده  یبخش ا
، اطلاعات جریان و اطلاعات توپوگرافیشددامل که شددود می لیتشددک
از  قبل دیالزامات با نی. اباشدددمی انیجر اطلاعات هیدرولیکیسددایر 
(. برای Romali et al., 2018) شدددوند تعیین یسدددازهیشدددب یاجرا

  به نام شددبکه نامنظم یارتزاع یمدل رقوم کیاز اطلاعات توپوگرافی 
های مقادیر دبی جریان در سددپس، داده .دشدداسددتزاده ( TINمثلثی )

شدند. اطلاعات     ستگاه هیدرومتری دربند کلات نادر به مدل معرفی  ای
با بررسدددی           یب زبری(  قادیر ضدددر له م یاز )از جم یدرولیکی مورد ن ه

های هوایی و مدل ارتزاعی رقومی منطقه و همچنین با توجه به  عکس
بندی به منظور پهنه های موجود و مشاهدات میدانی، تعیین شدند.نقشه

ستزاده از افزونه   GISافزار سیل، ابتدا اطلاعات توپوگرافی در نرم  و با ا
HEC-GEORAS  ( وارد شدددند. پس از تعیین مقاطع 10.2)نسددخه

 HEC-RASافزار عرضددی با اسددتزاده از این افزونه، اطلاعات به نرم 
قبیل های جریان و اطلاعات هیدرولیکی )از منتقل شددد و سددایر داده 

سددازی تحت ضددریب زبری( به مدل اضددافه شدددند. پس از انجام مدل
های  های بازگشدت مختلف و تحت سدناریو  شدرایط مورد نظر )در دوره 

شده از       ستخراا  ضریب زبری(، مقادیر ا شده برای مقادیر مختلف  ذکر 
های بازگشددت سددیل )در دورهمدل به منظور مقایسدده وضددعیت پهنه 

سناریو  شده(، در محیط  های مختلف و تحت  سی   GISذکر  مورد برر
 قرار گرفتند. 

 

 پرسشنامه

به منظور تعیین تاثیر عوامل گوناگون بر تشددددید وقوع سدددیل در 
شنامه      س سئوالات      شهر کلات، پر سخ  صاحبه پا ها تهیه و از طریق م

اندرکاران مرتبط با موضددوع سددیل و مربوطه از متخصددصددان و دسددت
شد. ب    شهر کلات، اخذ  سخگویان آبگرفتگی در   ه منظور تعیین تعداد پا

ستزاد  "خطی یریگنمونه گلوله برفی"ها از روو به پرسشنامه   شد.  ا ه 
ادامه   یرا برا دی فرد جد  کی نمونه،   یاز اعضدددا کی روو هر  نیدر ا
و تعداد پاسددخگویان تا اشددباع نظری  کنندیم یمعرف یرگینمونه روند

شت. یعنی تا زمانی که  شکل نظری   ادامه دا سخ به  ش پا ابه ها تقریبا م
شامل متخصصین در      Ghaljaee et al., 2017بودند ) سخگویان  (. پا
منابع طبیعی، های مربوط به آر، مانند مهندسی آر، عمران آر،  رشته 

و محیط زیسدددت بودند که عموما در     کشددداورزی، آر و فاضدددلار   
ر د. پرسشنامه تدوین شده    هایی در شهر کلات فعالیت داشتند  سازمان 
لب ط    جه  فیقا ، (2) ، کم(1) کمیلیخ زانیبا م ) کرتیل یاپنج در
  هایبدین ترتیب پاسخ  .شد  هیته ((5) ادیزیلیو خ (4) ادی، ز(3) متوسط 

ند   کرتیلشدددوند. طیف  کیزی به اعداد کمی تبدیل می     ازهبه منظور ا
ست شده  رفتهیپذ یبه روو علم "نگرو" یریگ  Schwartz and) ا

Smith, 2014 با توجه به بازدیدهای میدانی و بررسدددی گزارشدددات .)
سئوالات      اولیه و همچنین پیش سئولین مربوطه،  صاحبه با مردم و م م

 پرسشنامه به دو بخش تقسیم شدند:
شدید  باعث کلات شهر  داخل در که الف( عواملی  و سیل  وقوع ت

 .ندشومی آبگرفتگی

ست  ر( عواملی سیل و   باعث کلات شهر  بالادست  در که ا ایجاد 
 .شوندمی شهر ورود سیل به داخل

 :شدند بندیدسته بخش سه در اول پرسشنامه سوالات
 مردم توسددط رودخانه سددیسددتم در تغییرات) محلی ( جامعه1-الف
 .سوال هشت شامل( هاسال طول در محلی

 مدیریتی هایبرنامه نبود نادرست،  هایسیاست  ) ( مدیریتی2-الف
 .سوال هشت شامل...(  و مناسب

 حوضه  در مناسب  توسعه  هایفعالیت انجام عدم) ( فیزیکی3-الف
 .سوال سه شامل...(  و

 :دشدن بندیدسته بخش سه در دوم پرسشنامه سوالات همچنین
 رودخانه تغییرات و انسددانی هایفعالیت) محلی غیر ( اجتماع1-ر

 .سوال هزت شامل( شهر بالادست در

 گذاریسیاست   رودخانه، مدیریت با مرتبط عوامل) ( مدیریتی2-ر
 .سوال دو شامل...(  و

مل  سدددایر عوا و بارو،  الگوی تغییر اقلیم، تغییر) ( محیطی3-ر
 سه شامل( گذارندمی تاثیر رودخانه تغییر دبی بر بالادست از طبیعی که

 .سوال
 SPSS افزارنرم از ها پرسدددشدددنامه   های داده آماری  تحلیل  برای
 (.Bala, 2016) شد استزاده
 

 نتایج و بحث

 مقدار مطالعه، مورد منطقه اراضددی پوشددش و کاربری به توجه با
)برابر با زمان اوا( با     زمان تمرکز  منحنی، زمان اوا سدددیلار و  عدد 

 تعیین زیرحوضه هر برای NRCSو بر اساس رابطه  5استزاده از رابطه 
 .استشده آورده 2جدول  در مقادیر این. شد

ها، بخصددوص زمان تمرکز در اکثر زیرحوضدده 2جدول با توجه به 
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بسیار کوتاه و کمتر از نیم ساعت است.     8و  7، 6، 4 یهارحوضه یز در
تاه  مان تمرکز این زیرحوضددده  کو ناک   ها می بودن ز ند خطر بودن توا
ضه   روانار شی از این زیرحو شتن زمان کافی   های نا ها و در اختیار ندا

پس از پردازو اطلاعات اولیه برای انجام اقدامات آنی را نشددان دهد. 
براورد شد که این مقادیر   1طه مقدار دبی اوا برای هر زیرحوضه از راب 

 اند.ارائه شده 3جدول در 

 هایترین آسیب طبق مشاهدات به عمل آمده از شهر کلات، بیش  
سیلار     شی از  ضه سیلار نا شد که  می 5و  4، 3، 2های های زیرحو با

های تاریخی ها و بناترین خسددارات را به منازل مسددکونی، مغازه بیش
شهر وارد می      شید و مسجد جامع  کند. هیدروگراف شهر مانند کاخ خور

شده هاسیل زیرحوضه   شکل  های بازگشت در دوره ی ذکر   مختلف در 
شده    3 شان داده  ست.  ن صنوعی    ا ساس روو هیدروگراف واحد م بر ا

𝑄و با توجه به مشخص بودن مقادیر   SCSهیدروگراف 
𝑄𝑝

در مقابل  ⁄

𝑡 مقادیر
𝑡𝑝

 های بازگشت برای دوره 𝑄𝑝سترس بودن مقادیر  و با در د ⁄
های در زمان 3شددکل های مشددخص شددده در مورد نظر، هیدروگراف

زمان  3شکل آیند. در ها بدست میمشخص برای هر یک از زیرحوضه
 5و  4، 3، 2های دبی اوا سددیلار و مقدار دبی اوا برای زیرحوضدده 

 است. نشان داده شده
 

 نتایج آنالیز حساسیت

به منظور تحلیل حسدداسددیت دبی اوا نسددبت به تغییرات بارو و 
تغییر کاربری اراضددی، آنالیز حسدداسددیت روی افزایش و یا کاهش دو  

شدددد. همچنین به دلیل    ( انجام CN( و عدد منحنی ) Pپارامتر بارو )  
های موجود به بررسددی شددکل تغییرات دبی در مقایسدده با عدم قطعیت

تغییر بارو و عدد منحنی پرداخته شددد، تا بررسددی شددود که اگر موارد 
به دلیل عدم قطعیت     یل          فو ،  به دل تاثیر گذار که  ها و برخی عوامل 

شده   سازی از آن ساده  صرف نظر  شتر یا کم   ها  ست، بی ادیر تر از مقا
شند، چه تغییرات احتمالی در نتایج ایجاد می   شده با ز این شود. ا براورد 
با  CNو  Pرو آنالیز حسدداسددیت روی افزایش و یا کاهش دو پارامتر   

تا میزان         %20فرض افزایش و یا کاهش مقادیر هر یک از این متغیر 
مقدار اولیه انجام شددد. از آنجا که بزرگترین مقدار ممکن برای شددماره 

ها در منطقه برخی زیرحوضدده CNباشددد و مقدار می 100نحنی عدد م
 %20دهند، با را به خود اختصاص می  85شهری مقادیر بالاتر از حدود  

)که ماکسیمم مقدار برای این پارامتر   100، مقدار آن از CNافزایش در 
ایی هاست( بیشتر خواهد شد. برای رفع این مشکل در تمام زیرحوضه      

در نظر گرفته   100برابر  CNط را دارند، حداکثر مقدار    که این شدددرای 
 است.شده

 
 زمان تمرکز و شماره منحنی هر زیرحوضه -2 جدول

Table 2- Concentration time and Curve Number of each sub-basin 

 شماره زیر حوضه 
Sub-basin no. 

SB 1 SB 2 SB 3 SB 4 SB 5 SB 6 SB 7 SB 8 SB 9 SB 10 SB 11 

 شماره منحنی 
CN 

84 94 92 95 92 95 95 95 91 89 76 

 )ساعت( زمان تمرکز 
𝐭𝐜(𝐡) 

2.3 0.7 0.9 0.3 0.7 0.2 0.2 0.3 0.6 1.1 8.5 

 
 مختلف برای هر زیرحوضه های بازگشت( در دورهs3m/)مقادیر دبی اوج سیلاب  -3 جدول

Table 3- Flood peak discharge values (m3/s) for different return periods in each sub-basin 

 شماره زیرحوضه 
Sub-basins no. 

 دوره بازگشت )سال( 
Return Period (year) 

2 5 10 25 50 100 200 
SB 1 1.72 8.93 22.42 46.13 67.68 91.88 118.40 
SB 2 1.13 3.63 5.75 8.78 11.21 13.75 16.37 
SB 3 1.26 5.75 9.96 16.25 21.46 27.00 32.82 
SB 4 1.34 4.27 6.75 10.28 13.11 16.06 19.11 
SB 5 1.48 7.59 13.50 22.45 29.94 37.93 46.37 
SB 6 0.53 1.80 2.90 4.48 5.75 7.08 8.47 
SB 7 0.80 2.70 4.33 6.67 8.56 10.53 12.57 
SB 8 1.10 3.33 5.20 7.84 9.95 12.13 14.39 
SB 9 1.45 6.58 11.39 18.57 24.52 30.84 37.48 

SB 10 1.30 9.46 17.99 31.33 42.69 54.98 68.07 
SB 11 7.15 21.33 51.65 119.54 183.80 257.56 339.72 
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 مورد نظر بازگشت یهادورهدر  5و  4، 3، 2های هیدروگراف سیل زیر حوضه -3 شکل

Figure 3- Flood hydrograph of sub-basins 2, 3, 4 and 5 in the desired return period 
 

 بازگشت  یهادورهمیزان تغییرات مقادیر دبی در  5و  4های شکل 
سبت به تغییر   ضه  CNمختلف را ن شان   4و  1های و بارو در زیرحو ن

 دهند.می

و  ی اراضددیکاربر رییکه تغ دهدینشددان م تیحسدداسدد آنالیز جینتا
 رحوضه یدر زطوری که بهاوا دارد.  یبر دب یشتر یب ریتأث نیپوشش زم 

 2با دوره بازگشددت  دبی اوا ،یدر عدد منحن شیدرصددد افزا 20، با 1
 20 شیکه افزا  یدر حال  .ابد ی یم شیدرصدددد افزا 110از  شیسدددال ب
درصددد  3اوا را تنها  یبازگشددت، دب دورهدر همان  ،یبارندگ یدرصددد
 دهد.یم شیافزا

 

 سیلسازی پهنهمدل
وضددعیت  نظر از 10 تا 1 هایزیرحوضدده شددرایط که جاییآن از
شکیل       زمین سازندهای ت سی و  ستر،    شنا صالح و جنس ب دهنده آن، م

 و وانعم وجود مقطعی، همچنین تغییراتتوپوگرافی و کاربری اراضی و  
شش  شابه  تقریباً گیاهی پو شند، می م ضه  این برای با  قادیرم هازیرحو

 شدددد. درگرفته نظر های آنها درزبری آبراههضدددریب برای یکسدددانی
 دشت،سیلار و اصلی کانال شرایط بودن متزاوت دلیلبه 11 زیرحوضه

شد می 10تا  1های حوضه های با آبراهه متزاوت زبریضریب  مقدار . با
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قادیر  هه  زبریضدددریب  م نه ژرف( و        آبرا خا نه اصدددلی )رود خا ها، رود
ستزاده از معادله   سیلار  سه   8دشت رودخانه با ا ساس  سناریوی   و بر ا

شده )  ضریب منطقه یفعل طیشرا یاد  بیضر زبری، کاهش ، افزایش 
سازی سیلار تحت این   مدل .است شده  داده نشان  4 جدول در ی(زبر
 سناریو انجام شد. 3

مقطع  50سددازی سددیلار در منطقه مورد نظر حدود  برای شددبیه
. ها در نظر گرفته شدددعرضددی برروی رودخانه اصددلی و سددایر رودخانه

های تحت سناریو  8و  1های تراز آر را در زیرحوضه  7و  6های شکل 
سددال  200و  100، 50 بازگشددت یهادورهمورد بحث، با مقدار دبی با 

 دهند. نشان می
 یفعل طیدر شددراسددیل در سدده سددناریوی مذکور ) پهنه 8شددکل 

ی( را در محدوده   زبربی ضدددرزبری، کاهش  ، افزایش ضدددریب منطقه 
ضه  شماره     ها و همچنین تعدادی از زیرحو ضه  صلی )حو ( 11رودخانه ا

 دهد.نشان می

 

 
ر از تبیش %20تر تا کم %20و بارش ) CNسال نسبت به تغییرات  100تا  2مختلف  بازگشت یهادورهدرصد تغییرات مقادیردبی در  -4شکل 

 1مقادیر واقعی( در زیرحوضه 

Figure 4- Percentage changes in discharge values in different return periods (2-100 years) relative to changes (20% less to 

20% more than actual values) CN and precipitation in sub-basin 1 
 

 
ر از تبیش %20تر تا کم %20و بارش ) CNسال نسبت به تغییرات  100تا  2مختلف  بازگشت یهادورهدرصد تغییرات مقادیردبی در  -5شکل 

 4مقادیر واقعی( در زیرحوضه 

Figure 5. Percentage of changes in discharge values during different return periods (2-100 years) compared to changes CN 

and precipitation (20% less to 20% more than actual values) in sub-basin 4 
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 ها در سناریوهای مختلفزبری رودخانه و آبراههمقادیر ضریب -4 جدول

Table 4- Roughness coefficient values for main river and streams in different scenarios  

 موقعیت جریان 
Flow position  

شماره سناریو   
Scenarios No.   

First Second  اول Third  دوم   سوم

 (11کانال رودخانه ژرف )زیرحوضه مجرای  
Main channel of the sub-basin 11 

0.077 0.096 0.049 

 11دشت زیرحوضه سیلار 
Flood plain of the sub-basin 11 

0.100 0.149 0.060 

 10تا 1های دشت و کانال اصلی زیرحوضهسیلار 
Flood plain and Main channels of sub-basins 1 to10 

0.075 0.095 0.046 

 

 
 1سناریو یادشده در زیرحوضه  3تراز سطح آب تحت  -6شکل 

Figure 6- Water level under the 3 scenarios in sub basin 1 
 

 
 8سناریو یادشده در زیرحوضه  3تراز سطح آب تحت  -7شکل 

Figure 7- Water level under the 3 scenarios in sub basin 8 
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 هازیرحوضه از تعدادی محدوده در( زبریضریب کاهش زبری،ضریب افزایش منطقه، فعلی شرایط) سناریو سه بر اساس سیل بندیپهنه -8 شکل

   اصلی رودخانه و
Figure 8- Flood zoning base on three scenarios (roughness reduction, current conditions and surface roughness increase) in 

some basins and main river 
 

صاویر هوایی، می  با توجه به بازدید ستزاده از ت توان های میدانی و ا
متراکم   6تا   2های  دریافت که جمعیت شدددهر کلات در زیرحوضددده     

ساله محدوده      شده  شات موجود، هر ساس گزار ست. همچنین بر ا های ا
سجد جام   شید و م سکونی واقع در   کاخ خور شهر و همچنین منازل م ع 

ضه  سیب     6تا  2های زیرحو شترین آ شاهد بی شدید   گرفتگیها و آر، 
ستند )  ضوی،    گزارو فنی آر منطقهه سان ر (. بنابر این 1394ای خرا

شه پهنه   پس از تکمیل فرایند مدل دل سیلار، م سازی، برای تهیه نق

HEC-RAS  با اسددتزاده از افزونهHEC-GeoRAS افزار به نرمGIS 
های ذکر شددده شددد، و پهنه سددیل در هر کدام از سددناریو  انتقال داده

شد.     شخص  شت   پهنه 8شکل  م سه     200 سیل با دوره بازگ سال در 
یه ترین ناح)متراکم 6تا  2سددناریو ذکر شددده را در فاصددله زیرحوضدده 

دهد. همچنین مسددداحت پهنه سدددیل برای تمامی شدددهر( نشدددان می
 است.ارائه شده 5جدول ها در زیرحوضه

 
 های مورد بررسی   سال و در زیر حوضه 200 در سناریوهای مختلف با دوره بازگشت( 2m)مساحت پهنه سیل  -5ل جدو

Table 5- Area of flood zone (m2) for different scenarios in sub basins 
 شماره زیرحوضه 

Sub-basin 

number 

 1سناریو  ،زبری کنونیضریب 
Current roughness coefficient, 

Sen. 1 

 2سناریو زبری، افزایش ضریب 
Increased roughness coefficient, 

Sen. 2 

 3سناریو زبری، کاهش ضریب 
Decreased roughness coefficient, 

Sen. 3 

SB 1 38877 51818 34617 
SB 2 22162 29781 21073 
SB 3 77702 90249 71368 
SB 4 46340 60133 42359 
SB 5 51656 65697 49845 
SB 6 22080 27722 21378 
SB 7 22914 26726 21000 
SB 8 25932 28190 24731 
SB 9 21352 25306 20149 

SB 10 91268 104825 78651 
SB 11 993738 1165734 880193 
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صورتی که  ، در 5جدول و همچنین  8 و 7 ،6هایشکل با توجه به 
شهری و          سب  سعه نامنا سناریوی اول( تغییر یافته و تو ضع موجود ) و
تجاوز به حریم رودخانه بیش از شددرایط موجود اتزا  افتد )سددناریوی  

شدت افزایش خواهد یافت. در حالی    سیل به  با  کهدوم( ارتزاع و پهنه 
 هها )سناریوی سوم( و در نتیجآزادسازی حریم و بستر رودخانه و آبراهه

( و پهنه سددیل 7و  6های شددکلزبری، ارتزاع سددیل )کاهش ضددریب
 کاهش خواهند یافت.( 8شکل و  5جدول )

شت  دوره چه هر که جاییآن از شتر  بارندگی بازگ شد،  بی  نارروا با
نتایج    مطالعه   این در ،(1386 علیزاده،) شدددودمی تولید  هم بیشدددتری

 در و سیل  پهنه تا شد،  ارائه سال  200 بازگشت  دوره با سیل  بندیپهنه
 برای ود،ش می آبگرفتگی دچار سیل  وقوع هنگام در که مساحتی  نتیجه
 رهدو طول که شرایطی  در طرفی از. شود  نشان داده  بازگشت  دوره این

 تصح دارای بالا، بازگشت دوره برای روانار براورد باشد، کوتاه آماری
 به  توجه  با  این، بر بنا  .(Van den Brink, 2005)بود  خواهد  پایینی 
 منطقه هایبارو از( سال 30 به نزدیک) دسترس در آماری دوره طول
  سال  200 از بیشتر  بازگشت  هایدوره با سیل  سازی مدل ،مطالعه مورد
  دلیل  به  که  رسددددمی نظر به  دیگر طرف از. بود خواهد  دور واقعیت  از

 واییه و فرین آر رویدادهای سایر  و هاسیل  وقوع فراوانی اقلیم تغییر
 دوره با سیل  مقدار رو، این از .(Van den Brink, 2005)شود   بیشتر 

 همراه به را زیادی خطرات که سددیلی عنوان به سددال 200 بازگشددت
 از یشب آن وقوع احتمال اقلیم، تغییر شرایط  به توجه با و داشت  خواهد
 .شد انتخار است،شده گذشته
 

 یاجتماع یدرولوژیه دگاهیاز د لیعوامل موثر بر س نییتع

همانطور که بیان شددد، به منظور بررسددی نقش عوامل انسددانی و  

در این مرحله از پژوهش تاثیر ری بر خطر وقوع سددیل، توسددعه شدده 
عوامل مختلف بر تشدددید وقوع سددیل در منطقه مورد مطالعه از طریق 

های مختلف  ای از متخصددصددین و مسددئولین ارگانطرح پرسددشددنامه
 با توجه به روو هاپرسشنامه   این به انیمجموع پاسخگو بررسی شد.   

 نزر بودند.  17پژوهش 
 

 دهندگانهای فردی پاسخویژگیتحلیل 

 و سانس یفو  ل سانس، یدر سه رده ل  انیگوپاسخ  لاتیسطح تحص  
 لاتیدر رده تحصدد یدرصددد فراوان نیترشیشددد. ب یبندطبقه یدکتر
 یفراوان سانس یفو  ل لاتی. در رده تحص باشند یم  %53برابر  سانس یل

 عیتوز .باشدددیم %6 انیپاسددخگو یفراوان یو در رده دکتر  %41برابر 
سخ  ص    5در  انیگوپا شته تح س  یلیر سخ     یقابل برر ست. تخصص پا ا
سازه   5در  انیگو شته  نابع م تیریمد ،یعیمنابع طب تیریمد ،یآب یهار

س  شد یم یزداریآبخ یآر، عمران و مهند صد فراوان  نیترشیب .با  یدر
منابع آر در  تیریبعد از آن مد باشددد،یم  %4/29عمران و  هدر رشددت

منابع  تیریو مد یآب یهادرصددد، پس از آن سددازه 5/23دوم با  فیرد
با  یدارزیآبخ یدر رده سوم و در آخر مهندس    %6/17با  یکهر یعیطب
 قرار دارد.  8/11%

 

 هاهای توصیفی پرسشنامهتحلیل ویژگی

 فیدر قالب طگونه که بیان شددد، پرسددشددنامه تدوین شددده همان
  ادی، ز(3) ، متوسط (2) ، کم(1) کم یلیخ زانیبا م) یاپنج درجه کرتیل
. که با این شیوه و با استزاده از نرم افزار   شد  هیته ((5) ادیز یلیو خ (4)

SPSS های کیزی را به نتایج کمی تبدیل کردتوان پاسخمی  

 

    
 شهری بر تشدید وقوع سیل درون شهر کلاتیل. )ب( میزان تاثیر عوامل برونشهری بر تشدید وقوع س)الف( میزان تاثیر عوامل درون -9شکل 

Figure 9- (a) The extent of the impact of urban factors on the intensification of floods. (b) The extent of the impact of 

suburban factors on the intensification of floods inside the city 
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شنامه         .  س شده از پر ستخراا  ساس نتایج ا ها از میان عوامل بر ا
شددهری موثر بر تشدددید وقوع سددیل و آبگرفتگی در داخل شددهر درون

به جامعه محلی )فعالیت         کلات، مهم های   ترین عامل، عوامل مربوط 
(. همچنین بر اساس الف 9شکل باشد )مردم محلی ساکن در شهر( می

شنامه       س شده از پر ستخراا  ها از میان عوامل مرتبط با خارا از نتایج ا
شهر           سیل و آبگرفتگی در داخل  شدید وقوع  شهری که بر ت ضه  حو

ند، مهم  با        کلات موثر هسدددت مل مرتبط  به عوا مل، مربوط  عا ترین 
 (.ر 9شکل )باشد. مدیریت حوضه آبخیز می

به      جه  ئه شدددده در    با تو تایج ارا کل  ن مل   9شددد در بخش عوا
با      شدددهری بیشدرون مات مردم محلی  قدا ترین فراوانی در حوزه ا

اسددت؛ به این معنی که بر اسدداس طیف لیکرت،  59/3میانگین پاسددخ 
 "(3ط )متوس "از تاثیر اقدامات مردم محلی بر تشدید وقوع سیل بیشتر    

باشددد.  به عبارت دیگر اقدامات سدداکنین   می "(4زیاد )"و نزدیک به 
شکل    شهر ) سیل و  الف( مهم-9داخل  ترین عامل افزایش تعدد وقوع 

توان مواردی باشدددد. از این اقدامات میآبگرفتگی در داخل شدددهر می
ساز در مسیر و حریم آبراهه    ها ها و انسداد مسیر آبراهه  مانند ساخت و 
ترین فراوانی در شهری بیش را نام برد. همچنین در بخش عوامل برون

های  ترین فراوانی در حوزه فعالیتو کم 79/3حوزه مدیریتی با میانگین 
باشددد که بر اسدداس طیف لیکرت  می 32/3مردم غیر محلی میانگین 

سیلار در      شهر موجب افزایش  ست  تاثیر عوامل مدیریتی که در بالاد
شهر   سبتا   کلات میداخل  ست. همان  "(4زیاد )"شود ن گونه که بیان ا

شدددد با توجه به شدددبکه هیدروگرافی و موقعیت شدددهر کلات، عوامل 
دیگری در خارا از حوضدده شددهری بر وقوع سددیل و آبگرفتگی موثر  

ترین عامل از نظر   مهم "اقدامات مدیریتی   "هسدددتند، که در این میان    
ر(. این اقدامات عموما به -9باشند )شکل   وقوع سیل در این شهر می  

شددود. از جمله مدیریت حوضدده آبخیز در بالادسددت شددهر مربوط می 
توان به جلوگیری از چرای مزرط اقدامات مدیریتی در حوضه آبخیز می 

بندی و کاهش فرسددایش و دام، حزظ و توسددعه پوشددش گیاهی، تراس
و  رشدددد هوشدددمند  تی ریمد  ولید رسدددور، اشددداره نمود. این موارد ت

 یو توسعه متراکم درون شهر   یدر گسترو شهر   ریزی شده را برنامه
 ,Beshir and Songسددازد )ضددروری می لیکاهش خطر سدد یبرا

2021). 

 

 گیرینتیجه

سالیان اخیر     همان شهر کلات در  شد، در  شکلات گونه که بیان   م
شدت افزایش یافته      سیل و آبگرفتگی به  شی از وقوع  ست. د نا ر این ا

پژوهش علل وقوع این مشدددکل از دو دیدگاه فنی و اجتماعی مورد       
ی هاسازی روابط بارو روانار در زیرحوضه  بررسی قرار گرفت. با مدل 
شهر و انجام  سیت،    منتهی به  سا شان میدهد که   آنالیز ح  رییغتنتایج ن

در مقایسدده با تغییرات (، CN) نیزمسددطح و پوشددش  اضددیی ارکاربر
یکی از ر دطوری که بهدارد. سیل  اوا  یبر دب یشتر یب ریتأث بارندگی،

با  ها زیرحوضددده با دوره  دبی  ،یعدد منحن  شیدرصدددد افزا 20،  اوا 
که  ی. در حالابد،ییم شیدرصددد افزا 110از  شیسددال ب 2بازگشددت 

اوا را  ی، دبسددال 2 بازگشددت دورهدر  ،یبارندگ یدرصددد 20 شیافزا
 Ma et) ما و همکاران قاتیتحق جیدهد. نتایم شیدرصددد افزا 3تنها 

al., 2019) دییاوا روانار را تا یبر دب یتوجه عدد منحنقابل ریتأث زین 
 ریأثت تغییر در مقدار بارو   گرفت که    جه یتوان نتیم ،نیکند. بنابرا  یم

شت  ر در این منطقهلایس  اوا یدب افزایش در یچندان ا ام ؛نخواهد دا
شدت بر بزرگ  (CNی )در عدد منحن رییتغ اوا و حجم  ی)دب لیس  یبه 
و پوشش   یاراض  یکاربر طور که ذکر شد، همان گذارد.یم ری( تاثلیس 

از طرفی نوع  ؛اسددت یاز عوامل موثر بر عدد منحن یکی نیزمسددطح 
شش زمین و نوع کاربری   ساکنان    یراحتبه پو سط  یم رییتغمنطقه تو

تواند یم لیخطر س شیدر افزا ینانسا هایفعالیتنقش  جه،یکند. در نت
 یرد.قرار گدر منطقه مورد مطالعه بارندگی  الگوی راتییاز تغ شتریب

 تمرکز حوضه و زمان اوا زمان شده،  های انجامبا توجه به بررسی 
چک بودن سددطح کوو نزوذ  رقابلیوجود سددطوح غ لیدلبهسددیلار )
ساعت و در   1ها کمتر از درصد از زیرحوضه   70حدود در ها( زیرحوضه 

ضه  ضوع    30تر از ها حتی کمبرخی از زیرحو ست. این مو لزوم  دقیقه ا
ضه یز نیدر ا لیس  حیصح  تیریو مد یزیربرنامه سطح  ها رحو و در 

یناسب و ب توسعه نام در منطقه مورد مطالعه . کندتر میشهر را پررنگ 
ر شدن  تباعث کوتاه ی،رینزوذپذپوشش گیاهی و  کاهش و برنامه شهر  

 است. بنا بر این، پیشنهاد  اوا سیل و افزایش دبی اوا سیل شده   زمان 
های نوین مدیریت سددیلار شددهری از شددود در این شددهر از روومی

ظور اثر به منهای توسعه کم و سایر روو آسزالت تراوا  جمله استزاده از  
 ر استزاده شود.لایاوا س دبیو کاهش  یرینزوذپذ شیزااف

 بیضددردهد که سددناریو نشددان می  3بندی سددیل در نتایج پهنه
یم جهدر نتی تاثیر قابل توجهی در ارتزاع و مساحت سیل دارد. نگیمان
 نیتوجه به بازخورد ب نیو همچن ندهیدر آ یتیریمد ریبا اعمال تداب توان

ش   شی از  تاخسار  ل،یس پهنهو  ینیشهرن  نیرا کاهش داد. در ا لیس  نا
مسددیر از  تا حد امکان دیبا یانسددان یهاها و سددازهصددورت سدداختمان

سازه   شوند و   حذفرودخانه  س ها ساخت این  گیر متوقف لیدر مناطق 
سیل رینزوذپذ به منظور افزایش .شود  توانند گیر میی، برخی از مناطق 
توان یم این ترتیببه شوند. هد)مانند پارک( اختصاص دا  سبز  یفضا به 

به این نواحی هدایت کرد تا در زمین نزوذ نموده را  رلایاز سدد مقداری
 دست بازداشته شود.شدن به سمت پائینو از جاری

های نامهپرسشنتایج حاصل از تحقیقات میدانی و تحلیل  بر اساس  
 نیتریاساس   اندرکاران مربوطه،تکمیل شده توسط کارشناسان و دست     

 ی که در درون شددهر باعث افزایش خسددارات سددیل و آبگرفتگی عامل
از جمله  و سدداکنان شددهر کلات اسددت. یمردم محل شددود، اقداماتمی
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یت   نیترمهم به  یمها  این فعال به  "توان  حریم و حتی بسدددتر تعرض 
ساختمان    "، "رودخانه ساز  ، "رودخانهحریم در  یمسکون  یهاساخت و 

احددداث "، و حتی "گیرندده سدددیددلپه در تیددمعتراکم ج   شی افزا "
براسدداس نتایج  .اشدداره کرد "های اداری در حریم رودخانهسدداختمان

از  یخسددارت در داخل شددهر ناشدد نیترشیب هاحاصددل از پرسددشددنامه
آگاه یهابرنامه یتوان با اجرایمبنابر این اسددت،  یمردم محل تیفعال
از گسددترو نامناسددب شددهر در  یریجلوگ یبرا یزیرو برنامه یسدداز
س    میحر سارات  که   کاهش داد یتوجهقابل زانیرا به م لیرودخانه، خ

نیز  (Handayani et al., 2020) هاندایانی و همکاران نتایج پژوهش
تایید می   تایج حاصدددل از تحلیل       این موضدددوع را  کند. بر اسددداس ن

 ی که در خارا از شددهر و از بالادسددتعوامل ترینها، مهمپرسددشددنامه
شد باعث  س  دیت  شوند، مربوط به می شهر کلات در داخل  لاریوقوع 

عوامل مدیریتی تاثیر گذار که از  نیترمهم باشد. می "یتیریعوامل مد"

 عدم"شوند شامل بالادست موجب وقوع سیل در داخل شهر کلات می
عال  یاجرا م   " و "یزداریآبخ یها تی ف نده عدم سدددا هه  یا  درها  آبرا

 .باشندمی "حوضه بالادست
ند جمع کی در  مل      جه یتوان نتیم یکل یب که نقش عوا فت  گر
سان  شد  یان سارات  لیس  دیدر وقوع و ت ر سیل د  و همچنین افزایش خ

( ارندگیتغییر شدت ب )مانند  یعیاز عوامل طب شتر یب اریبس شهر کلات،  
ست. بنابرا  س  یبرا نیا نطقه های مدیریتی در مبرنامه دیبا لاریکنترل 

 ،ها باید شامل جلوگیری از: کاهش نزوذپذیری اعمال شود و این برنامه 
، مسددددود نمودن رودخانه حریمموانع در  احداث سددداختمان و سدددایر

سیر  جهت  رییتغیا و ها آبراهه شند ها آبراههم برنامهضمن آنکه باید  . با
شهر  بالادر افزایش پوشش گیاهی   یبرا ییهایزیر شود.  دست   انجام 
صاد  دیگری هایشود، پژوهش می شنهاد یپ  یدر مورد نقش عوامل اقت

  .گیردانجام و میزان خسارات آن  لیخطر س شیدر افزا یو اجتماع
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