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Extended Abstract 
Background:  Floods are among the most devastating and recurrent natural hazards worldwide, 
and their frequency and severity are expected to increase due to climate change, urban expansion, 
and land-use alterations. In riverine environments, flood events pose serious threats to 
infrastructure, ecosystems, and local livelihoods, especially in developing regions where flood 
mitigation systems may be insufficient. In northern Iran, aquaculture—particularly cold-water 
fish farming  has grown significantly along riverbanks due to the availability of clean and 
consistent water resources. However, many of these fish farms are located within active 
floodplains, exposing them to considerable flood risk. The Haraz River, a high-discharge 
perennial river in Mazandaran Province, is a key economic and ecological artery and hosts over 
30 operational fish farms. Despite its importance, the flood hazard associated with different return 
periods along its reaches has not been adequately quantified. This study aims to perform a detailed 
hydraulic simulation of the Haraz River using HEC-RAS integrated with GIS tools to delineate 
flood-prone zones and assess the vulnerability of adjacent fish farms under multiple flood 
scenarios. The findings aim to support sustainable land-use planning and inform flood risk 
mitigation strategies in the region. 
Methods: The study focused on three selected reaches of the Haraz River characterized by the 
highest density of fish farming activities. These reaches were surveyed and mapped using a high-
resolution Digital Elevation Model (DEM) with 2-meter spatial resolution, derived from 
topographic and remote sensing data. The hydraulic modeling was conducted using HEC-RAS 
version 6.5, a one-dimensional steady-flow model widely used for simulating open channel 
hydraulics. Key inputs included channel geometry, bankfull cross-sections, flow path centerlines, 
and bank stations, which were extracted and digitized in the GIS environment. Manning’s 
roughness coefficients for the channel bed and banks were assigned based on field observations 
and hydrologic reports from regional water authorities. 
Discharge values corresponding to return periods of 2, 10, 25, 50, and 100 years were obtained 
from the “After the Spring” gauging station located upstream. These flow rates were incorporated 
as upstream boundary conditions in the HEC-RAS model. Simulated hydraulic parameters 
included water surface elevations, flow velocities, cross-sectional profiles, and energy grade lines. 
The RAS Mapper utility was used to convert the model results into spatial flood depth grids, 
inundation extents, and flood hazard zones in a GIS environment, enabling quantitative overlay 
with the geolocations of existing fish farms. 
Results: The hydraulic simulations revealed substantial spatial variability in flood impacts across 
the three study reaches. In Reach 1 (3,500 m), the floodplain was relatively narrow, and six fish 
farms situated further from the main channel exhibited minimal inundation. Under a 100-year 
flood event, only 16.9% of the farm area was affected, whereas the 2-year flood impacted only 
8%. This was attributed to favorable terrain conditions and proper siting practices. 
In contrast, Reach 2 (3,000 m) displayed significantly higher flood susceptibility. Seven fish 
farms in this segment were located close to the riverbanks, and the simulations indicated that up 
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to 53.7% of their area could be inundated during a 100-year event. Even the 2-year flood affected 
45.8% of these farms, highlighting the high baseline vulnerability in this zone. 
Reach 3 (1,400 m) demonstrated moderate flood risk, with inundation areas ranging from 26.5% 
for the 2-year event to 33.3% for the 100-year scenario. The confined cross-sectional geometry 
and lack of natural levees in this reach contributed to the observed flood propagation. 
Overall, the cumulative area of fish farms across the three reaches was 137,180 square meters. In 
the 100-year return period scenario, 45,713 square meters (approximately 33.3%) were inundated, 
underscoring the severity of flood exposure. The results confirm a direct correlation between 
return period and both the spatial extent and depth of inundation.  
The study emphasized the critical role of topography, channel morphology, and land use in 
determining flood risk. Improper siting of aquaculture facilities within active floodplains 
significantly increases vulnerability to even low-frequency flood events. The lack of protective 
levees or floodwalls in Reach 2 and parts of Reach 3 exacerbated the situation. Moreover, 
anthropogenic modifications, such as unregulated construction and riverbank encroachment, were 
identified as aggravating factors. These interventions reduce the effective flow capacity of the 
river, raise water surface elevations, and trigger out-of-bank flow, particularly during peak 
discharge events. 
In contrast, Reach 1 benefited from adherence to buffer zones and implementation of minor 
structural mitigation, such as berms and retaining walls. The comparative safety of farms in this 
reach validates the importance of incorporating hydraulic flood zoning into aquaculture planning. 
The use of HEC-RAS, combined with GIS spatial analysis, provided robust outputs that align 
with observed flood patterns and historical damage records in the region. Such tools offer valuable 
insight into flood dynamics and can support proactive planning, especially in flood-vulnerable 
watersheds with economic assets at stake. 
Conclusion: This study demonstrates that more than one-third of the total area of fish farms along 
the Haraz River is at risk of inundation during high-return-period flood events. The HEC-RAS-
GIS framework proved highly effective in simulating flow behavior, delineating flood zones, and 
quantifying flood risk to aquaculture operations. The outputs provide actionable guidance for river 
corridor management, aquaculture zoning, and disaster preparedness. 
Key recommendations include: 
Enforcing legal river setback distances during site selection and permitting of new fish farms. 
Retrofitting existing vulnerable farms with engineered embankments and elevation adjustments. 
Integrating flood hazard maps into early warning systems and emergency planning. 
Monitoring and restricting development in sensitive floodplain zones to maintain hydraulic 
connectivity. 
The findings support the integration of hydrodynamic modeling into regional planning efforts 
aimed at reducing the socioeconomic impacts of floods. Future research should explore coupling 
hydraulic simulations with economic loss modeling to estimate cost-benefit ratios of different 
flood mitigation strategies. 
 
Keywords: Fish farming, Flood hazard, Floodplain management, GIS, Hydraulic modeling,  
                     Haraz River, HEC-RAS, Return period analysis 
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 سازی هیدرولیکی و ارزیابی خطر سیل به مزارع ماهی حاشیه رودخانه هرازشبیه
 

 4محمد رستمی  و 3، رامین فضل اولی2، محسن مسعودیان1مجید رضائی مایانی

 
 ایران  ساری، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ، گروه علوم و مهندسی آب،دکتری  -1
 ،  ایران   ساری، دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، -2

 (mohsen_masoudian@yahoo.com)نویسنده مسوول: 
 ایران  ساری، دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، -3

 
 19/09/1404تاریخ پذیرش:                             14/08/1404تاریخ ویرایش:                              20/05/1404تاریخ دریافت:  

 153تا   138صفحه: 
 

 چکیده مبسوط 
رود در نتیجه تغییرات اقلیمی،  شوند و انتظار میترین و پرتکرارترین مخاطرات طبیعی در سراسر جهان محسوب میها از جمله مخربسیلاب  :مقدمه و هدف

ها  بومها، زیستها تهدیدی جدی برای زیرساختای، سیلابهای رودخانهها افزایش یابد. در محیطتوسعه شهری و تغییرات کاربری اراضی، شدت و فراوانی آن
پروری  اند. در شمال ایران، آبزیهای کاهش خطر سیل اغلب ناکارآمد یا ناکافیویژه در کشورهای در حال توسعه که سیستمو معیشت جوامع محلی هستند، به

به  ماهی  پرورش  ویژه)به باست  یافته  توسعه   ها رودخانه  حاشیه   در  پایدار،   و  سالم  آب  منابع  به   دسترسی  دلیلسردآبی(  این.  در  ا  مزارع  این  از  بسیاری  حال، 
های دائمی و پرآب استان مازندران،  عنوان یکی از رودخانهاند و در معرض خطر قابل توجه سیلاب قرار دارند. رودخانه هراز بههای فعال واقع شدهدشتسیلاب

رغم اهمیت بالای این رودخانه، خطرات  مزرعه فعال پرورش ماهی است. علی  30کند و میزبان بیش از  در اقتصاد و اکوسیستم منطقه ایفا می  را   نقش حیاتی
سازی دقیق شرایط هیدرولیکی  طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته است. هدف این مطالعه، شبیههای آن بههای مختلف در طول بازهسیل با دوره بازگشت

پذیری مزارع ماهی در برابر سناریوهای مختلف  گیر و ارزیابی آسیببندی مناطق سیلمنظور پهنه، بهGISو ابزارهای HEC-RAS رودخانه هراز با استفاده از مدل
 .د باشندو در تدوین راهبردهای کاهش خطر سیلاب مفی کنندریزی کاربری اراضی را تقویت توانند برنامهها میسیلاب است. یافته

سازی هیدرولیکی دقیق انتخاب شدند.  در این تحقیق، سه بازه کلیدی از رودخانه هراز که دارای بالاترین تراکم مزارع ماهی بودند، برای مدل  :هامواد و روش
های هندسی مقاطع عرضی، خط مرکزی جریان و نقاط کناری بستر متر، داده  2با قدرت تفکیک مکانی   (DEM) های ورودی شامل مدل ارتفاع رقومیداده

های مختلف استفاده  سازی جریان یکنواخت در بازهبرای شبیه  5/6نسخه   HEC-RAS بعدیاستخراج و رقومی شدند. مدل یک  GIS که در محیط  ندرودخانه بود
 .ای تعیین گردیدهای شرکت آب منطقهها با استناد به مشاهدات میدانی و گزارششد. ضرایب زبری مانینگ برای بستر و دیواره

عنوان شرایط مرزی بالادست وارد مدل اخذ و به  "بعد از چشمه "ساله از ایستگاه هیدرومتری    100و    50،  25،  10،  2های  مقادیر دبی متناظر با دوره بازگشت
 RAS . نتایج مدل در محیطندهای مقاطع عرضی و خطوط انرژی محاسبه گردیدشدند. پارامترهای هیدرولیکی شامل تراز سطح آب، سرعت جریان، پروفیل

Mapper   تری  تا تحلیل ریسک دقیق  ندهای مخاطره تبدیل و با موقعیت جغرافیایی مزارع ماهی ترکیب شدهای عمق سیلاب، گستره آبگرفتگی و پهنهبه نقشه
 .صورت گیرد

گیری را در شدت سیلاب و گستره آبگرفتگی بین سه بازه مورد مطالعه نشان دادند. در بازه اول )به های چشمهای هیدرولیکی، تفاوتسازیشبیه  :هایافته
  2از اراضی مزارع در جریان سیلاب    درصد   8های توپوگرافیکی مساعد، فقط  دلیل موقعیت مناسب مزارع نسبت به کانال اصلی و ویژگیمتر(، به  3500طول  

مزرعه    ۷پذیری را داشت. در این بازه،  متر( بالاترین میزان آسیب  3000در مقابل، بازه دوم )  .ساله دچار آبگرفتگی شدند  100در جریان  درصد    9/16ساله و  
از سطح مزارع تحت   درصد 53/ ۷اله، س 100و در دوره بازگشت درصد  45/ 8ساله،  2ها نشان دادند که در سیلاب با دوره بازگشت  و تحلیل اندماهی واقع شده 

متر(، خطر سیلاب در حد متوسط تا بالا   1400در بازه سوم ) .تر و فاقد موانع طبیعی یا حفاظتی مؤثر بودگیرد. این بازه دارای ساختار عرضی تنگتاثیر قرار می
مترمربع اراضی مزارع    13۷180از    ، ساله متغیر بود. در مجموع  100در سیلاب    درصد  3/33ساله تا    2در سیلاب    درصد  5/26پذیر از  ارزیابی شد و مساحت آسیب

ساله در معرض آبگرفتگی قرار گرفتند. این روند حاکی از رابطه مستقیم   100در سناریوی سیلاب ( درصد 3/33مترمربع )معادل  45۷13ماهی در این سه بازه، 
 .میان دوره بازگشت و شدت و گستره مخاطره است

نادر استقرار  تأکید دارد.  در تعیین میزان خطر سیلاب  اراضی  از  استفاده  بر نقش کلیدی توپوگرافی، شکل مقطع رودخانه و نحوه  ست مزارع در  این مطالعه 
های حفاظتی و تجاوز به حریم بستر کند. نبود دیوارهپذیر میهایی با دوره بازگشت پایین نیز بسیار آسیبها را حتی در برابر سیلابهای فعال، آندشتسیلاب

 .پذیری شده استاند. در مقابل، رعایت حریم و وجود تمهیدات حفاظتی در بازه اول موجب کاهش محسوس میزان آسیباز عوامل اصلی تشدید خطر بوده
محور، و برآورد کمی خطر سیلاب را فراهم ساخت که با مشاهدات  های دقیق، تحلیل مکانامکان استخراج نقشه GIS با سامانه HEC-RAS ترکیب مدل

تواند نقش سازی هیدرولیکی میکه اتخاذ تصمیمات مبتنی بر مدل  دهندمیخوبی نشان  های گذشته مطابقت داشت. نتایج بهشده در سالمیدانی و خسارات ثبت
 .محیطی ناشی از سیل ایفا کندهای اقتصادی و زیستمؤثری در کاهش آسیب

های با دوره بازگشت سوم از سطح مزارع ماهی حاشیه رودخانه هراز در معرض خطر جدی سیلابکه بیش از یک  دهدمیمطالعه حاضر نشان    :گیرینتیجه
از چارچوب مدل استفاده  دارند.  قرار  تحلیل HEC-RAS سازیبلندمدت  مؤثر  GISهای مکانیدر کنار  رویکردی  پشتیبانی را  ،  و  پرخطر  مناطق  در شناسایی 

 :شودآورد. بر اساس نتایج، پیشنهاد میهای مدیریتی فراهم میگیریتصمیم
 .گیرانه اعمال شودطور سخترعایت حریم قانونی رودخانه در انتخاب مکان مزارع جدید به

 .ها بازنگری شودهای حفاظتی مناسب تجهیز شوند یا جانمایی آن مزارع موجود در معرض خطر با دیواره
 .دنریزی بحران لحاظ گردهای هشدار سریع و برنامهبندی سیلاب در سیستمهای پهنهنقشه

 .وساز در مناطق حساس سیلابی کنترل و ممنوع شودتوسعه غیرمجاز و ساخت
های سازی هیدرولیکی و تحلیل فضایی را در مدیریت یکپارچه خطر سیلاب و توسعه پایدار سیستمکارگیری ابزارهای پیشرفته مدلنتایج این پژوهش ضرورت به

 .دن کن ها اثبات میپروری در حاشیه رودخانهآبزی
 

 دشت  ، مدیریت سیلابHEC-RAS ،GIS سازی هیدرولیکی، مدلمدلرودخانه هراز، خطر سیلاب،  ، تحلیل دوره بازگشت  پرورش ماهی،  :کلیدی هایه واژ
 

 رانی تهران، ا ،ی کشاورز جی آموزش و ترو  قات،یسازمان تحق ،ی زدار یپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ ،یپژوهش  اریاستاد -4
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 141.................... ................................................................................................ رودخانه هراز هی حاش یبه مزارع ماه لیخطر س  یابیو ارز یکیدرولیه  یسازهیشب

 مقدمه 
 اهمیت موضوع در سطح جهانی 

ترین و در عین حال پرخطرترین بلایای سیل یکی از شایع 
طبیعی در سراسر جهان است که پیامدهای اقتصادی، اجتماعی  

همراه دارد. بنا بر گزارش سازمان  به را  محیطی سنگینی  و زیست
از  ملل متحد، سیلاب بیش  از   40ها  ناشی  از خسارات  درصد 

می  اختصاص  خود  به  را  جهان  در  طبیعی    دهند بلایای 
(UNDRR, 2021)  . ویژه در مناطق در حال توسعه  این پدیده به

به نابودی  های حفاظتی ضعیفکه زیرساخت تر هستند، منجر 
افزایش  دارایی و  غذایی،  امنیت  تهدید  اقتصادی،  های 
د که در قرن  ندهشود. مطالعات نشان میپذیری جوامع میآسیب

میلیارد دلار    46های ناگهانی بیش از  بیست و یکم تنها سیلاب
شدت و   (. Li et al., 2017)  اندخسارت اقتصادی ایجاد کرده

سیلاب  افزایش  فراوانی  اقلیمی،  تغییرات  به  توجه  با  نیز  ها 
جنگلبارش حدی،  بیهای  شهرنشینی  و  روندی  زدایی  رویه، 

است داشته   ,.Change, 2014; Zhang et al)  صعودی 

خیزی و تهیه در نتیجه، شناسایی مناطق مستعد سیل (. 2016
ترین اقدامات در  بندی سیلاب یکی از ضروریهای پهنهنقشه 

می محسوب  بلایا  ریسک   ,.Mishra et al)  شودمدیریت 

2010 .) 
 وضعیت در ایران و رودخانه هراز 

های اقلیمی و توپوگرافی خاص خود، از  دلیل ویژگیایران به 
سیل بسیار  کشورهای  به جمله  جهان  میخیز  وقوع شمار  رود. 

جنوب سیلاب  و  غربی  شمالی،  مناطق  در  ناگهانی  غربی  های 
سال در  نشانکشور  اخیر،  این  های  بالای  شکنندگی  دهنده 

مازندران،   استان  در  است.  طبیعی  مخاطرات  برابر  در  مناطق 
های متعددی همچون تجن، نکا و هراز بارها خسارات رودخانه

 Masoudian)  انداقتصادی و اجتماعی سنگینی بر جای گذاشته 

et al., 2014)  . به هراز  مهمرودخانه  از  یکی  ترین عنوان 
دلیل شرایط خاص هیدرولوژیک،  های شمال ایران، به رودخانه

های اقتصادی  وجود روستاهای متعدد در حاشیه و تمرکز فعالیت
به  پرورش ماهی،  شدت در معرض خطر همچون کشاورزی و 

های اخیر، اند که در دهه سیلاب قرار دارد. مطالعات نشان داده 
های متعدد در این رودخانه موجب خسارات قابل  وقوع سیلاب 

های روستایی و اراضی  توجه به مزارع پرورش ماهی، زیرساخت
رو، شناخت  این   از (.Jafari et al., 2007)  کشاورزی شده است

کاهش  برای  هراز  رودخانه  حاشیه  در  پرخطر  مناطق  دقیق 
 .خسارات اقتصادی و اجتماعی ضرورت دارد

 های پیشین مرور پژوهش 
سازی  ای در زمینه شبیههای اخیر، مطالعات گستردهدر سال

پهنه و  مدلسیلاب  از  استفاده  با  پرخطر  مناطق  های بندی 
 .نداانجام شده  GIS هیدرولیکی و

از   ( Masoudian et al., 2014)  در سطح ملی،   با استفاده 
HEC-RAS  را  سازه  مدیریت غیر نکا  ای سیلاب در رودخانه 

انسداد  اصلی خسارت،  عامل  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی 
گنجی نوروزی و همکاران    .ها پس از وقوع سیلاب اولیه بودپل

(Ganji Norouzi et al., 2016 )    تابع قطعیت  عدم   اثر 
تحلیل -دبی کشاورزی  خسارت  ریسک  برآورد  در  را  احتمال 

)کردند همکاران  و  کاظمی   .Kazemi et al., 2016)   در

سیمینه بازگشت، رودخانه  دوره  افزایش  با  که  دادند  نشان  رود 
آواد و همکاران   .وسعت مناطق تحت خطر سیلاب افزایش یافت

(Avad et al., 2022)    نیز در رودخانه جاجرود بیان داشتند که
تعلق  کشاورزی  اراضی  به  سیلاب  از  ناشی  خسارت  بیشترین 

 .شتدا
 (Silva et al., 2014سیلوا وهمکاران )  المللی،  در سطح بین

و برزیل  آگنی  در  و  )پاتان   ,Pathan & Agnihotriهورتی 

مدل  (2021 ترکیب  که  دادند  نشان  هند   و  HEC-RAS در 
GIS  بندی سیلاب است.  ابزاری قدرتمند برای شناسایی و پهنه

)  همچنین بشیرگنبد  و   & Malayeriملایری 

Bashirgonbad, 2024  )  دقت بالای این مدل را در مقایسه با
 .های میدانی تأیید کردندداده

ها، بیشتر تحقیقات بر اراضی شهری و  با وجود این پیشرفت
بوده متمرکز  مزارع    اندکشاورزی  بر  اختصاصی  مطالعات  و 

به  آبزیان  آسیبپرورش  بخشی  اقتصاد عنوان  از  مهم  و  پذیر 
 .ندامحلی کمتر مورد توجه قرار گرفته 

 شکاف علمی 
پژوهش میمرور  نشان  که  ها  روش ادهد  های گرچه 

پهنهمدل و  هیدرولیکی  به سازی  سیلاب  توسعه  بندی  خوبی 
اند، اما هنوز بررسی دقیق ریسک سیلاب بر مزارع پرورش  یافته

ها مغفول مانده است. این موضوع در ماهی در حاشیه رودخانه 
فعالیت که  هراز  رودخانه  آن  حوضه  در  ماهی  پرورش  های 

موجود   علمی  شکاف  دارد.  دوچندان  اهمیت  است،  گسترده 
 :عبارت است از 

فقدان تحلیل جامع خطرپذیری مزارع پرورش ماهی در برابر  
 .سیلاب

داده ترکیب  که  مطالعاتی  مدلکمبود  هیدرولوژیک،   های 
HEC-RAS  و تحلیل GIS  پروری را با تمرکز بر بخش آبزی

 .ارائه دهند
شاخص  در  نبود  خسارت  میزان  مقایسه  برای  کمی  های 

 .های بازگشت مختلف در این بخش اقتصادیدوره
با توجه به مطالب فوق، هدف اصلی پژوهش حاضر عبارت  

 سازی هیدرولیکی رودخانه هراز با استفاده از مدلشبیه   :است از
HEC-RAS    و تحلیل خطرپذیری مزارع پرورش ماهی در برابر

های  گیری از داده های با دوره بازگشت مختلف، با بهرهسیلاب 
 GIS.  هیدرولوژیک و توپوگرافی و ابزار

 :اند ازاهداف جزئی عبارت 
ویژگی  - تحلیل  و  هندسی معرفی  و  هیدرولوژیکی  های 

 .رودخانه هراز
تهیه  شبیه   - و  مختلف  شرایط  در  سیلاب  جریان  سازی 
 .بندی خطرهای پهنهنقشه 
های شناسایی و مقایسه مزارع پرورش ماهی واقع در پهنه -

 .خطر در سه بازه مورد مطالعه
ارائه راهکارهای مدیریتی جهت کاهش خسارات اقتصادی    -

 .محیطی ناشی از سیلابو زیست
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 ها مواد و روش
   مورد پژوهش منطقه  

کیلومتر از جنوب غربی و جنوب    181  با طولرودخانه هراز  
دماوند سرچشمه    قله  لار  نهام  محله  از که    گیردمیدر  یکی 

  در  . است  مازندران های استانترین رودخــانهترین و پرآبمهم
هم پیوستن دو رودخانه لاسم و لار در  ه هراز از ب واقع رودخانه

گذشته از رودهای    . شمال شرقی روستای پلور تشکیل شده است
رود، دهند. رودهای تلخلاسم و لار که هراز اصلی را تشکیل می

آب سیاهدینان،  آفنرزان،  نمارستاق،  رود،  شیرکلارود،  سر، 
محدودة حوضه آبریز .  ریزندچال به آن میرود و هلینوررود، جلو
بیش مربع    4100از    هراز  در  .  استکیلومتر  هراز  رودخانه 

  15در  و    کوهستان در درة عمیق و هولناک هراز جریان دارد
کیلومتری جنوب آمل از این دره و کوهستان خارج و وارد منطقة  

می جلگه سرخ  که  گرددای  محل  در  در  سرانجام  و    24رود 

شمال وسیع  کیلومتری  دلتای  یک  با  آمل  دریا  شرقی  وارد 
ب.  شودمی است  زیاد  بسیار  هراز  رودخانه  که  طوریه  شیب 

رسوبات زیادی را    ،بستر خود را شسته  ،مسیر  طول  رودخانه در
می حمل  خود  دره  ،کندبا  کوهستانی  از  در   گذردمیهای  و 

جلگهپایین کرده دست کوهستان  ایجاد  وانه  و  مانند لار  هایی 
هراز یکی از سه رودخانه    . استدرصد    2متوسط آن    شیبو    است

متر مکعب در   40متوسط دبی    باپرآب و دائمی شمال کشور  
. در بالادست و حاشیه این رودخانه به علت دسترسی  استثانیه  

مزرعه ماهی سردآبی در حال فعالیت   30به آب مناسب، بیش از  
که از لحاظ تعداد مزرعه و میزان تولید بیشترین سهم  هستند  

خود اختصاص داده  تولید ماهیان سردآبی استان مازندران را به 
ترین تراکم مزارع ماهی وجود بیش  3و    2،  1است. در بازه های  

 (. 1دارد )شکل 

                                                                      
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ایران  -نامحدوده مورد مطالعه رودخانه هراز، استان مازندر -1شکل  
Figure 1. Study area: the Haraz River, Mazandaran Province, Iran 

 

 وش پژوهشر
از روش تجزیه و تحلیل مبتنی بر سناریو    ،در پژوهش حاضر

، در GISو سیستم اطلاعات جغرافیایی    RAS-HECاز تلفیق
مطالعه خطر سیلاب استفاده شده است. این روش شامل استفاده 

داده و  از  مرزی  شرائط  توپوگرافی،  ژئومورفولوژی،  های 
می دادههیدرولیکی  که  است  کمی  روش  نوعی  و  های شود 

در برابر    HEC-RASکند. این مدل  مختلف را با هم ترکیب می
شود و نتایج قابل  های مختلف و نواحی سیلابی کالیبره میدبی

 دهد. قبولی ارائه می
های عمق  دست آمده از این روش شامل تهیه نقشهنتایج به 

د و اطلاعات ارزشمندی برای  نشو و پهنه گسترش سیلاب می
آورد. به منظور انجام  کاهش میزان ریسک سیلاب را فراهم می

(، DEMمطالعات تعیین حدود بستر و تهیه مدل رقومی ارتفاع )
نرم از  استفاده  با قدرت   ،ArcMapافزار  با  ارتفاع  مدل رقومی 

تراکم   2تفکیک   بیشترین  برای سه بازه مورد مطالعه که  متر 

مزارع ماهی را در حاشیه رودخانه هراز داشتند تهیه شد. ترسیم 
نرمنقشه محیط  در  در   GISافزار  ها  هیدرولیکی  مدل  تهیه  و 

نسخهHEC-RAS 6.5 افزار  نرم در  گرفت.  های جدید  انجام 
HEC-RAS  داده تهیه  مسیر  برای  محاسبات  و  های هندسی 

قرارگیری  محدوده  تعیین  جریان،  مرکزی  خط  لایه  رودخانه، 
در   جریان  جهت  تعریف  و  رودخانه  موقعیت  نمایش  مقاطع، 

امکان ابزار  هستند  پذیر  رودخانه  از  استفاده  به  نیازی   و 
HEC-Geo RAS  با استفاده از بخش  نیست .RAS Mapper  

برنامه زیر  جهت جداسازی مجرای    HEC-RASهای مدل  از 
و   ترسیم  رودخانه  سواحل  لایه  آن،  سواحل  از  رودخانه  اصلی 

منظور سپس لایه ابعاد مسیر جریان تهیه گردید. از این لایه به 
تعیین ابعاد مسیر هیدرولیکی جریان در مجرای اصلی جریان و  

گیر استفاده شده است.  ساحل چپ و راست آن در ناحیه سیلاب
که این  هستند  سازی سیلاب، مقاطع عرضی  کلید اصلی شبیه 

 شهرستان آمل 

1بازه   

2بازه   

3بازه   

هرازرودخانه   

Haraz River 
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مقاطع در جهت جریان، عمود بر مسیر جریان از ساحل سمت 
 .  ندچپ به ساحل سمت راست کشیده شد

  HEC-RAS معادلات پایه مدل
های جریان  بعدیبر اساس معادلات یک   HEC-RASمدل

 کند. ( عمل میتونان-سطحی )معادلات سنت
مومنتوم   معادله  و  پیوستگی  معادله  شامل  معادلات  این 

  :هستند

𝐴𝑇�� :معادله پیوستگی .1

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞𝑡 

 

 𝑥��دبی جریان،   𝑄��سطح مقطع جریان،   𝐴𝑇��  ،که در آن
جریان جانبی ورودی یا   𝑞𝑡زمان و   𝑡��طول مسیر رودخانه،  

 .هستندخروجی 

  :معادله مومنتوم .2
 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑄𝑉)

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴 (

𝜕𝑧𝑆

𝜕𝑥
+ 𝑆𝑓) = 0  

 

شتاب     gتراز سطح آب،   𝑧𝑆��  سرعت جریان،   V  که در آن 
و   بستر  ب  𝑆𝑓گرانش  زبری  و  اثر اصطکاک  این هستندیانگر   .

نرم  در  هیدرولیکی  محاسبات  اساس     افزار معادلات 
HEC-RAS    بر هستند و شرایط مرزی و هیدرولیکی جریان 

 .دنشوسازی میاساس آنها شبیه 
 ضرایب زبری مانینگ 

ورودی  از  مدلیکی  در  کلیدی  هیدرولیکی، های  سازی 
است که بر سرعت جریان و وسعت   (n) ضرایب زبری مانینگ
. در این پژوهش، مقادیر ضرایب زبری  استپهنه سیلاب اثرگذار  

گزارش  از  رودخانه  دیواره  و  آب  بستر  شرکت  رسمی  های 
های  ای مازندران اخذ و بر اساس شرایط مورفولوژیک بازهمنطقه

این ضرایب (.  2)جدول    ندکار گرفته شدمورد مطالعه در مدل به
نرم رفتار  HEC-RAS افزاردر  تا  شدند  وارد  بازه  هر  برای 

 .سازی گرددتر شبیه صورت دقیقهیدرولیکی جریان به 
 مقاطع عرضی 

به منظور شبیهبه  صورت سازی دقیق جریان، مقاطع عرضی 
عمود بر محور جریان رودخانه ترسیم شدند. در سه بازه مورد  

  39مقطع در بازه اول،    109مقطع عرضی ) 165مطالعه، جمعاً  
مقطع در بازه سوم( برداشت و وارد مدل    15مقطع در بازه دوم و  

دادهندگردید از  استفاده  با  مقاطع  این  کنترل    DEMهای.  و 
 .پردازش شدند RAS Mapper میدانی تهیه و در محیط

 بندی و پهنه  GIS تحلیل
برای تحلیل مکانی و ارزیابی میزان   HEC-RAS نتایج مدل

به محیط با مزارع پرورش ماهی  منتقل   ArcGIS همپوشانی 
 :. مراحل تحلیل عبارت بودند ازندشد

های عمق و پهنه سیلاب( به  های مدل )نقشهورود خروجی*
 .GIS محیط

 .ها با لایه مکانی مزارع پرورش ماهیهمپوشانی این داده*
عمق،  بندی مناطق بر اساس عمق سیلاب )مثلاً کمطبقه *

 .متوسط، پرعمق( برای هر دوره بازگشت
محاسبه مساحت و تعداد مزارعی که در هر بازه و هر سطح  *

 .اندعمق قرار گرفته 
بندی سیلاب و استخراج جداول  های نهایی پهنهتهیه نقشه *

 .هاآماری برای تحلیل و مقایسه بازه
امکان ارائه   GIS سازی هیدرولیکی و تحلیلاین ترکیب مدل

تصویری روشن از وضعیت خطرپذیری مزارع در برابر سیلاب  
 .را فراهم ساخت
 هابرآورد سیلاب 
شبیه  داده برای  از  سیلابی،  شرایط  ایستگاه سازی  های 
چشمه»هیدرومتری   از  دبی «بعد  شد.  طراحی استفاده  های 

دوره  به  بازگشت  مربوط  از    100و    50،  25،  10،  2های  ساله 
منطقه گزارش آب  مدل های شرکت  در  و  استخراج  تهران  ای 

های ها مبنای ترسیم پروفیلاین داده(.  1اعمال شدند )جدول  
 .های مورد مطالعه بودندسطح آب و تعیین پهنه سیلاب در بازه

 
 و بحث  نتایج 

 پهنه سیلاب 
دورهبه  به  مربوط  دبی  مقادیر  از  جریان،  تحلیل  های منظور 

ها ساله استفاده شد. این داده   100و    50،  25،  10،  2بازگشت  
مربوط به ایستگاه هیدرومتری موسوم به »بعد از چشمه« هستند 

جغرافیایی   موقعیت  در  و    35که  و    51درجه  ثانیه    26دقیقه 
  فاصله   در  ثانیه شرقی،   20/16دقیقه و    5درجه و    52  و  شمالی

و تحت نظارت    اندکیلومتری از بازه نخست مطالعه، واقع شده  5
. مقادیر مربوط به این هستندای استان تهران  شرکت آب منطقه

.اندارائه شده 1های بازگشت در جدول دوره

 

 رودخانه هراز در بازگشت مختلف  های دبی با دوره -1جدول 
Table 1. Discharge with different return periods of the Haraz River 

 دوره بازگشت )سال(                              
Return Period (years)                                    

 ایستگاه  نام 
Station Name                                  

2  10 25 50 100 

 بعد از چشمه )مترمکعب بر ثانیه(
Discharge (m³/s) 33 60 76 89 104 

 

سازی، ضریب مانینگ است که بر  یکی از پارامترها در مدل
است.   تاثیرگذار  سیلاب  گسترش  پهنه  و  جریان  سرعت  روی 
بستر   زبری  قبیل:  از  عواملی  به  مانینگ  زبری  ضریب  مقدار 
کانال، نامنظمی سطح مقطع، پوشش گیاهی، شکل مسیر، وجود  

موانع در مسیر جریان و دبی جریان بستگی دارد. مقادیر ضریب 
دیواره و  بستر  مانینگ  آب زبری  شرکت  گزارشات  از        ها، 

اخذ    منطقه مازندران  استان  شماره  شدند  ای  جدول  در    2که 
   .نداآورده شده
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 ( در مقاطع رودخانه هراز nمقدار ضریب زبری مانینگ ) -2جدول 
Table 2. Manning roughness coefficient (n) values in sections of the Haraz River 

 شماره بازه 
Reach No. 

 مقاطع
Cross-sections 

 ساحل راست 
Right Bank 

 کانال
Channel 

 ساحل چپ
Left Bank 

1 1-109 0.085 0.054 0.085 
2 110-149 0.085 0.054 0.085 
3 150-165 0.085 0.054 0.085 

 بازه نخست
طول       به  هراز  رودخانه  از  بازه  در    3500این  واقع  متر 

  35ثانیه تا    94/8دقیقه و    52درجه و    35های جغرافیایی  عرض 
های جغرافیایی  ثانیه شمالی و طول  30/44دقیقه و  52درجه و 

دقیقه و    11درجه و    52ثانیه تا    ۷۷/20دقیقه و    9درجه و    52
شامل شش واحد مزرعه ماهی در مسیر خود   ،ثانیه شرقی  6۷/1

رقومی  است مدل  نقشه   .DEM    پهنه و خروجی  نخست  بازه 

ساله در بخشی از این   100ساله و    2سیلاب با دوره بازگشت  
طور که  نشان داده شده است. همان   2در شکل شماره  مسیر  

  100ساله تا    2بازگشت    های سیلاب با دوره   ،شودمشاهده می
نماید ساله خطری برای مزرعه ماهی حاشیه رودخانه ایجاد نمی 

و با تمهیدات ساده، مانند ایجاد دیوار حفاظتی، خسارات ناشی  
 از سیل به حداقل خواهد رسید.  

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ساله  100ساله. ب: پهنه سیل با دوره بازگشت  2مدل رقومی بازه نخست. الف: پهنه سیل با دوره بازگشت  -2شکل  
Figure 2. The digital model of the first period. a) Floodplain with a 2-year return period. b) Floodplain with a 100-

year return period 
 

مدل   خروجی  در  آب  با    HEC-RASسطح  دبی  برای 
ساله برای طول این مسیر در   100و    25،  2بازگشت    هایدوره

برای یکی از مقاطع    ،نشان داده شده است. همچنین  3شکل  

اختلاف سطح آب   نخست،  بازه  ترسیم شده در مسیر  عرضی 
بازگشت دوره  با  دبی  میبرای  مشاهده  مختلف   گردد  های 

 (.  4)شکل 
 

 ب الف

±
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 ساله   100و  25، 2بازگشت   هایسطح آب در بازه نخست برای دبی با دوره  -3شکل  
Figure 3. The water level in the first period for discharge with return periods of 2, 25, and 100 years 

 

 
 
 

 ساله   100و  25،  2بازگشت  هایسطح آب در مقطع یکی از مزارع ماهی از بازه نخست برای سیل با دوره  -4شکل  
Figure 4. The water level in a cross-section of a fish farm from the first period for floods with return periods of 2, 25, 

and 100 years 
 

 بازه دوم
در محدوده  متر واقع    3000این بازه از رودخانه هراز به طول  

دقیقه و   53درجه و    35های جغرافیایی  جغرافیایی بین عرض
ثانیه شمالی و    92/10دقیقه و    54درجه و    35ثانیه تا    33/30

 52ثانیه تا    46/3۷دقیقه و    12درجه و    52های جغرافیایی  طول
شامل هفت واحد مزرعه  ثانیه شرقی    01/40دقیقه و    13درجه و  

نقشه مدل رقومی   5ماهی در مسیر خود است. در شکل شماره 
DEM    ساله   2بازه دوم و خروجی پهنه سیلاب با دوره بازگشت

است.    100و   شده  داده  نشان  مسیر  این  از  بخشی  در  ساله 
میهمان مشاهده  که  بازگشتطور  دوره  با  سیلاب  های  شود 

بیشتر، خطر بسیار زیادی برای مزارع موجود در این بازه ایجاد  
تمهیدمی و  این  نماید  به  خسارت  از  جلوگیری  برای  لازم  ات 

 های گزاف روبرو است.واحدها با هزینه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3مزرعه ماهی شماره 
Fish Farm No. 3 
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 ساله   100ساله. ب: تحلیل خروجی سیل با دوره بازگشت  2مدل رقومی بازه دوم. الف: تحلیل خروجی سیل با دوره بازگشت  -5شکل  
Figure 5. The second-period numerical model. a) Flood output analysis with a 2-year return period. b) Flood output 

analysis with a 100-year return period 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ساله  100و  25،  2بازگشت  هایسطح آب در بازه دوم برای دبی با دوره -6شکل  
Figure 6. The water level in the second period for discharge with return periods of 2, 25, and 100 years 
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 ساله  100و  25، 2 بازگشت هایسطح آب در یکی از مقاطع عرضی بازه دوم برای سیل با دوره -۷شکل  
Figure 7. The water level in one of the cross sections of the second interval for floods with return periods of 2, 25, 

and 100 years 
 

 بازه سوم 
محدوده  متر واقع در    1400این بازه از رودخانه هراز به طول      

دقیقه و   54درجه و    35های جغرافیایی  جغرافیایی بین عرض
ثانیه شمالی و    33/39دقیقه و    56درجه و    35ثانیه تا    03/51

 52ثانیه تا    46/48دقیقه و    14درجه و    52های جغرافیایی  طول
شامل شش واحد مزرعه  ثانیه شرقی    ۷۷/4۷دقیقه و    15درجه و  

بازه سوم   DEM. نقشه مدل رقومی  استماهی در مسیر خود  
ساله در    100ساله و  2و خروجی پهنه سیلاب با دوره بازگشت 

نشان داده شده است.    8در شکل شماره  بخشی از این مسیر  
میهمان مشاهده  که  دوره  ، شودطور  با  بازگشت   هایسیلاب 

برای مزارع موجود در را کمتر و حتی بیشتر، خطر بسیار زیادی 
 نماید.این بازه ایجاد می

 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ساله  100ساله. ب: تحلیل خروجی سیل با دوره بازگشت   2مدل رقومی  بازه سوم. الف: تحلیل خروجی سیل با دوره بازگشت  -8شکل  
Figure 8. The third-period numerical model. a) Flood output analysis with a 2-year return period. b) Flood output 

analysis with a 100-year return period 
 

 6مزرعه ماهی شماره موقعیت 
Location of Fish Farm No. 6 
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 ساله  100و  25،  2بازگشت  هایسطح آب در بازه سوم برای دبی با دوره -9شکل  
Figure 9. The water level in the third period for discharge with return periods of 2, 25, and 100 years 

 

 
 
 

 ساله  100و  25، 2بازگشت  هایسطح آب در یکی از مقاطع عرضی بازه سوم برای سیل با دوره -10شکل  
Figure 10. The water level in one of the third interval cross sections for floods with return periods of 2, 25, and 100 

years. 
 

 تحلیل خسارت سیلاب 
پارامترهایی همچون تراز سطح آب،    ،HEC-RAS  در مدل   

شامل خروجی مقاطع عرضی، پروفیل طولی رودخانه، تغییرات  
و منحنی دبی تمام مقاطع  اشل و مشخصات -سرعت آب در 

دوره در  جریان  بازگشتهیدرولیکی  بهی  مختلف  دست های 

گسترشندآمد مساحت  ماهی   .  مزارع  بر  سیلابی  پهنه  یافته 
های مورد مطالعه با توجه به دبی با  حاشیه رودخانه هراز در بازه 

از    100و    50،  25،  10،  2بازگشت    هایدوره استفاده  با  ساله 
و   GISافزار  نرم دیده  مساحت خسارت  نتایج  گردید.  محاسبه 

. ندا آورده شده 3درصد خسارت در جدول 
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 های مورد مطالعه دیده و درصد خسارت در بازه مساحت مزارع ماهی خسارت -3جدول 
Table 3. Areas of damaged fish farms and percentages of damage in the study periods 

 شماره بازه 
Reach 

No. 

مساحت مزارع ماهی  
 )مترمربع( 

Total Area of 
Fish Farms (m²) 

 مساحت و درصد خسارت 
Area and Damage 

Percentage 

 دوره بازگشت سالانه 
Annual Return Period 

2 10 25 50 100 

1 45262 

 ( مترمربع)مساحت 
Area (m²) 3644 5249 5258 6650 7654 

 درصد خسارت 
Damage Percentage 8 11.6 11.62 14.7 16.9 

2 60529 

 ( مترمربع)مساحت 
Area (m²) 27748 29991 30059 31396 32498 

 درصد خسارت 
Damage Percentage 45.8 49.6 49.7 52 53.7 

3 31389 

 ( مترمربع)مساحت 
Area (m²) 4984 5030 5152 5318 5561 

 درصد خسارت 
Damage Percentage 15.9 16 16.4 16.9 17.7 

 مجموع
Total 

137180 

 ( مترمربع)مساحت 
Area (m²) 36376 40270 40469 43364 45713 

 درصد خسارت 
Damage Percentage 

26.5 29.4 29.5 31.6 33.3 

در بازه نخست    شود، میمشاهده    3طور که در جدول  همان    
این پژوهش، میزان مساحت مزارع ماهی خسارت دیده در سیل 

  8مترمربع و معادل    45262مترمربع از مجموع    3644ساله    2
با   ،دهد. همچنیندرصد از مزارع این بازه را تحت تاثیر قرار می 

سال میزان خسارت    10سال به    2افزایش دوره بازگشت سیل از  

  25ولی با افزایش دوره بازگشت به    درصد افزایش پیدا کرد  6/3
افزایش   بازگشت   02/0سال،  با دوره  به سیل  درصدی نسبت 

 50بازگشت    هایدر دورهبا این حال،  .ساله محاسبه گردید  10
درصد    9/16و    ۷/14ساله این افزایش خسارت به    100ساله و  

افزایش یافت.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بازه اول -ساله بر روی مزارع ماهی حاشیه رودخانه هراز   100تاثیر پهنه سیلاب  -11شکل  
Figure 11. The impact of the 100-year floodplain on fish farms along the Haraz River – the first period

شود، مزرعه ماهی  مشاهده می  11طور که در شکل  همان     
ساله نشان    100هیچ تاثیری از سیل با دوره بازگشت    1شماره  

بخشی از این مزارع،   4و    3،  2نداد ولی در مزارع ماهی شماره  
 های مختلف قرار گرفته است.  تحت تاثیر سیل با دوره بازگشت

دیده توسط  در بازه دوم، درصد خسارت مزارع ماهی خسارت    
درصد از مزارع این بازه را    8/45ساله،    2سیل با دوره بازگشت  

سال   10تحت تاثیر قرار داد و با افزایش دوره بازگشت سیل به  
 درصد افزایش یافته است.   ۷/53و بیشتر، این میزان خسارت تا 

1مزرعه ماهی   

2مزرعه ماهی    

3مزرعه ماهی   

4مزرعه ماهی   
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 بازه دوم -ساله بر روی مزارع ماهی حاشیه رودخانه هراز   100تاثیر پهنه سیلاب  -12شکل  

Figure 12. The impact of the 100-year floodplain on fish farms along the Haraz River – the second Period 
 

شود، مزرعه ماهی  مشاهده می  12طور که در شکل  همان    
ساله نشان    100، هیچ تاثیری از سیل با دوره بازگشت  11شماره  

بخشی از این   10و  9، 8،  ۷، 5نداد ولی در مزارع ماهی شماره 
های مختلف قرار گرفته  مزارع، تحت تاثیر سیل با دوره بازگشت

مزرعه شماره   نهایت  در  و  به 11است  معرض ،  در  کامل  طور 
 خطر سیل قرار دارد. 

  2میزان خسارت در دوره بازگشت سیل با دبی    ،در بازه سوم     
درصد شروع و در نهایت با افزایش دوره بازگشت   5/26ساله، از  

درصد تحت    3/33ساله این میزان خسارت تا    100سیل با دبی  
 تاثیر قرار داد. 

 

 
 بازه سوم  -ساله بر روی مزارع ماهی حاشیه رودخانه هراز   100تاثیر پهنه سیلاب  -13شکل  

Figure 13. The impact of the 100-year floodplain on fish farms along the Haraz River - Third Period 
 

6مزرعه ماهی   

9مزرعه ماهی   

10مزرعه ماهی   

8مزرعه ماهی   

11مزرعه ماهی   

7مزرعه ماهی   

5مزرعه ماهی   

12مزرعه ماهی   
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،  12شود، مزارع ماهی  مشاهده می  13طور که در شکل  همان
بازگشت  15و    14 با دوره  تاثیر سیل  قرار  تحت  های مختلف 

مزارع  نگیرنمی ولی  خطر    16و    13د  معرض  در  بازه  این  در 
سیلاب قرار دارند. در مجموع سه بازه مورد تحقیق، از میزان  

هراز،    13۷180 رودخانه  ماهی حاشیه  مزارع    363۷6مترمربع 
ساله که معادل    2مترمربع از این مزارع در دوره بازگشت با دبی  

گرفت. همچنیناستدرصد    5/26 قرار  تاثیر سیل  تحت  با    ، ، 
میزان خسارت    ،سال  10سال به    2افزایش دوره بازگشت سیل از  

  25ولی با افزایش دوره بازگشت به    درصد افزایش پیدا کرد  9/2
 10درصدی نسبت به سیل با دوره بازگشت  1/0سال، افزایش 

ساله   50ساله محاسبه گردید. با افزایش دوره بازگشت سیل به 
ب   ،ساله  100و   خسارت  افزایش  درصد   3/33و    6/31ه  این 

 افزایش یافت.  
 بندی سیلاب و تأثیر آن بر مزارع پرورش ماهی پهنه 

شبیه نشان  نتایج  هیدرولیکی  افزایش   دهندمیسازی  با  که 
بازه تمامی  در  سیلابی  پهنه  وسعت  بازگشت،  مورد دوره  های 

ویژه در بازه دوم، درصد خسارت به  یابد. به مطالعه افزایش می
ها بود توجهی بالاتر از سایر بازه طور قابل مزارع پرورش ماهی به 

این امر ناشی از تراکم بالاتر مزارع، مجاورت مستقیم (.  3)جدول  
 .های توپوگرافی منطقه استبا بستر اصلی رودخانه و محدودیت

اند  تری احداث شدهدر بازه اول، مزارع عمدتاً در موقعیت ایمن
دلیل وجود دیوارهای حفاظتی و فاصله نسبی از بستر اصلی  و به 

ها محدود های بالا نیز خسارت رودخانه، حتی در دوره بازگشت 
تعداد کمتر مزارع،  نداباقی مانده با وجود  بازه سوم  . در مقابل، 

دلیل عرض کمتر دشت سیلابی و تمرکز جریان، حساسیت  به 
 .های سیلابی نشان دادبیشتری نسبت به افزایش دبی 

 های مختلفمقایسه خسارت در بازه
از   از کل مزارع   60بر اساس نتایج محاسبات، بیش  درصد 

پرورش ماهی حاشیه رودخانه هراز در معرض خطر سیلاب قرار  
های بازگشت  دارند. شدت خسارت در بازه دوم در تمامی دوره

ساله( نزدیک به نیمی    50و    25ها )بالاتر بود و در برخی سال
 .انداز مزارع این بازه تحت تأثیر سیلاب قرار گرفته 

دهد که توزیع جغرافیایی مزارع و نوع  این موضوع نشان می
د. نپذیری دارای در میزان آسیب کنندهکاربری زمین نقش تعیین

مناسب موقعیت  اول،  بازه  در  که  حالی  به  در  منجر  مزارع  تر 
و  تمرکز  دوم  بازه  در  است،  شده  خسارات  چشمگیر  کاهش 

آسیب  شدید  افزایش  باعث  واحدها  نامناسب  پذیری جانمایی 
 .گردیده است

 های بازگشتتحلیل اثر دوره 
می  نشان  نتایج  بازهمقایسه  در  که  سوم،    هایدهد  و  اول 

سال باعث افزایش خسارت   25به    2افزایش دوره بازگشت از  
سال تغییرات چندان    100به   25قابل توجهی شده است، اما از  

نبوده از  ندامحسوس  پس  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این   .
رسیدن به یک آستانه بحرانی، افزایش بیشتر دبی تأثیر چندانی  

 .بر وسعت پهنه سیلاب ندارد
روند خسارت تقریباً خطی و صعودی است،    ،در بازه دوماما  

از  گونه به  بیشتری  درصد  بازگشت،  دوره  هر  افزایش  با  که  ای 
می قرار  تأثیر  تحت  موقعیت  مزارع  از  ناشی  امر  این  گیرند. 

کم در  مزارع  بخشارتفاعقرارگیری  رودخانه  ترین  حاشیه  های 

ترین تغییر در سطح آب، باعث ورود جریان به  است که کوچک 
 .شودمزارع می

 پیامدهای مدیریتی و راهکارهای کاهش خسارت 
یافته  اساس  می بر  پژوهش،  این  راهکار  های  چند  توان 

مزارع   در  سیلاب  خطر  کاهش  برای  را  اجرایی  و  مدیریتی 
 :پرورش ماهی حاشیه رودخانه هراز پیشنهاد کرد

سازه.  1 و  حفاظتی  دیوارهای  غیرسازهایجاد  در  های  ای 
 .ویژه بازه دوم(های بحرانی )به بازه
اصلاح الگوی جانمایی مزارع جدید و جلوگیری از احداث  .  2

استخرهای پرورش ماهی در مناطق با ریسک بالا )بر اساس  
 .بندی(های پهنهنقشه 
اطلاع.  3 و  سیل  هشدار  سامانه  به  بهبود  موقع  به  رسانی 
 .های شدیدویژه در فصل بارشبرداران، به بهره
احیای پوشش گیاهی و مدیریت کاربری اراضی در حاشیه .  4

 .رودخانه برای کاهش سرعت و حجم رواناب
تعیین حد بستر قانونی رودخانه و نظارت جدی بر تجاوز  .  5

 .ویژه در بازه دومبه حریم آن، به 
 بندی نتایج جمع 
نشان  به  پژوهش  این  نتایج  کلی،  اگرچه    دهندمیطور  که 

های مورد مطالعه در معرض خطر سیلاب قرار دارند،  تمامی بازه
ترین بخش رودخانه هراز از نظر خسارت به  اما بازه دوم بحرانی 

می محسوب  ماهی  پرورش  ضرورت مزارع  موضوع  این  شود. 
را  برنامه  برای مدیریت سیلاب و کاهش خسارات  ریزی جامع 

 .سازدبرجسته می
 مقایسه سه بازه مورد مطالعه 

)کم اول  مناسب،  به :خطر(بازه  شیب  و  بیشتر  عرض  دلیل 
قابل  در  بخش  شد.  هدایت  اصلی  بستر  در  جریان  از  توجهی 

نتیجه، میزان تأثیرگذاری سیلاب بر مزارع محدود بود و بیشتر  
ساله در معرض خطر جدی    100مزارع تنها در دوره بازگشت  

 .قرار گرفتند
در این محدوده، تراکم بالای مزارع،   :ترین(بازه دوم )بحرانی 

های حفاظتی باعث شد بخش  عرض کم رودخانه و نبود سازه
بازگشت  عمده مزارع حتی در دوره  از  ساله در معرض    25ای 

سیلاب قرار گیرند. افزایش قابل توجه عمق و گسترش پهنه در  
 .های بلندمدت، شدت خطر را دوچندان کرددوره

. اگرچه در دوره  ندشرایط نسبتاً متعادل بود : بازه سوم )متوسط(
قرار   100و    50بازگشت   تأثیر  تحت  مزارع  از  بخشی  ساله 

رودخانه،  پهنای  و  مزارع  کمتر  پراکندگی  دلیل  به  اما  گرفتند، 
 .پذیری کلی کمتر از بازه دوم برآورد شدآسیب

 مقایسه با مطالعات مشابه 
های پیشین همخوانی های این تحقیق با نتایج پژوهشیافته

های نیز نشان داد که در رودخانه    ( Silva, 2014سیلوا )  .دندار
های  های حفاظتی، خطرپذیری فعالیتبا عرض کم و نبود دیواره

 یابد. همچنینطور چشمگیری افزایش می ای به اقتصادی حاشیه
ای مشابه در ایران بیان  در مطالعه  (Kazemi, 2016کاظمی )

های انسانی در پهنه سیلابی یکی  کرده است که تمرکز فعالیت
پذیری است. نتایج حاضر با این از عوامل اصلی افزایش آسیب 

همسو   در    هستندمطالعات  مزارع  فضایی  مدیریت  اهمیت  و 
 .دنکنکاهش خطر را تأیید می 
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 پذیری بازه دومتحلیل چرایی آسیب 
ترین محدوده شناسایی شد. دلایل عنوان بحرانی بازه دوم به 
 :پذیری بالا در این بازه عبارتند ازاصلی آسیب

 .تراکم بالای مزارع در پهنه سیلابی
باریک بودن مقطع عرضی رودخانه که منجر به افزایش عمق  

 .شودجریان در زمان وقوع سیلاب می 
 .بند(های حفاظتی مناسب )دیوار حائل یا سیل نبود سازه

گرفتن  نظر  در  بدون  رودخانه  حاشیه  اراضی  کاربری  تغییر 
 .ظرفیت هیدرولیکی آن

باعث شده  اند که بازه دوم حتی در  این عوامل در کنار هم 
آسیب سیلاب  کوتاه،  بازگشت  دوره  با  سایر های  از  پذیرتر 
 .ها باشدبخش 

 

 بحث تکمیلی 
افزایشی   این پژوهش، نشان دادن روند  از نکات مهم  یکی 

طور مثال، درصد تر شدن دوره بازگشت است. به خطر با طولانی 
ساله به    25در دوره    ٪55پذیر در بازه دوم از حدود  مزارع آسیب

ساله افزایش یافته است. این روند،    100در دوره    ٪90نزدیک  
های نادر ولی بیانگر شدت بالای خطر در شرایط وقوع سیلاب 

 .ویرانگر است
 های اصلی یافته
درصد از مزارع پرورش ماهی حاشیه رودخانه    60بیش از    -1

های مختلف قرار هراز در معرض خطر سیلاب با دوره بازگشت
 .دارند
آسیب  -2 بیشترین  دوم  دورهبازه  در  و  دارد  را   هایپذیری 

تأثیر   50و    25  بازگشت تحت  آن  مزارع  از  نیمی  ساله حدود 
 .سیلاب قرار گرفتند

و به دلیل جانمایی مناسب و وجود    استتر  بازه اول ایمن  -3
 .اقدامات حفاظتی، خسارات در آن حداقل است

عرض    -4 دلیل  به  مزارع،  کمتر  تعداد  وجود  با  سوم  بازه 
قرار   زیاد  تا  متوسط  معرض خطر  در  جریان،  تمرکز  و  محدود 

 .دارد
ساله محسوس    25تا    2افزایش خسارت از دوره بازگشت    -5

 .ساله تغییرات کمتری مشاهده شد 100تا   25است، اما از 
 

 کلی  گیرینتیجه
به      هراز  رودخانه  حاشیه  ماهی  از  مزارع  یکی  عنوان 

نقش مهمی    هستند، واحدهای مهم اقتصادی در استان مازندران  

و خسارت به ابنیه و ورود سیل    رنددر توسعه اقتصادی منطقه دا
به این واحدها و تلفات ناشی از آن، خسارات اقتصادی زیادی را  

سال در  دارد.  دنبال  به  واحدها  این  متمادیبرای  تعداد   ،های 
زیادی از این واحدها دچار خسارت ناشی از سیل گردیدند که  

تواند کمک بسیاری برای مدیریت و کاهش  بندی سیل میپهنه
دنبال داشته باشد. با توجه به نتایج  خسارات احتمالی در آینده به

توان گفت که در بازه نخست، مزارع  می  ،دست آمده از مدلبه 
از سیل با  ماهی احداث شد ناشی  از خسارات  پایینی  ه ریسک 

مختلف    هایدوره درستی دارند  بازگشت  جانمایی  دارای  و 
بازگشت   های. در بازه دوم، میزان خسارت سیل در دورههستند

میزان    ،در بازه سوم   .درصد محاسبه شد  50ساله، حدود    100تا    2
حدود   در  متوسط  طور  به  گردید.   30خسارت  برآورد  درصد 

گردیدهمان مشاهده  که  بازه  ،طور  تعداد در  سوم،  و  دوم  های 
از   و  شدند  مشاهده  اول  بازه  از  بیشتر  سیل  تاثیر  تحت  مزارع 
با   که  بودند  برخوردار  سیل  با خطر  مواجهه  در  بالایی  ریسک 

های گذشته نتایج و گزارشات اخذ شده از خسارت سیل در سال
کردن مجرای  . این میزان خسارت ناشی از محدود  ردمطابقت دا

که عمدتاً سبب افزایش عمق جریان و یا سرعت است  جریان  
می آبجریان  به  منجر  امر  این  که  زمینشود  های گرفتگی 

ط طبیعی رودخانه( و یا پدیده آبشستگی  یمجاور )نسبت به شرا
ر اثر افزایش سرعت جریان( خواهد شد. در هر  بها )بستر و کناره

صورت ملاحظه  ،دو  قابل  رودخانه تغییرات  مورفولوژی  در  ای 
توان به تغییر مسیر جریان  ایجاد خواهد شد که از آن جمله می 

های آن و رودخانه، تعریض رودخانه به واسطه فرسایش کناره
کف پدیده  واسطه  به  رودخانه  شیب  و  تغییر  کرد  اشاره  کنی 

همچنین ساخت و ساز بی رویه و نادرست در مسیر و حاشیه  
ای را به دنبال خواهد داشت. نتایج به  رودخانه، خسارات عمده

 دست آمده حاکی از کارایی و حساسیت بالای مدل هیدرولیکی
HEC-RAS  پهنه سیل  جهت  بهرههستندبندی  با  از .  گیری 

توان عمق، سرعت سیل  می  HEC-RAS  و  GISافزارهای  نرم
گیر را در نقاط مختلف بدست آورد که این با  های سیلو پهنه

ب  دارد.  مطابقت  محققان  سایر  انتایج  میه  طریق  از  ین  توان 
مناطق احتمالی خطر سیل آگاهی یافته و به منظور مقابله با آن  
به   را  و اصلاحات لازم  اقدامات  آن،  از  ناشی  اثرات  و کاهش 

بنابر آورد.  در برنامه  ، این  عمل  لازم  تمهیدات  مورد  در  ریزی 
امری  پدیده طبیعی  این  از  ناشی  احتمالی  زمینه رفع خسارات 

 . استضروری و اجتناب ناپذیر 
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