
انجمن علمی‌دانشجویی احیاء مناطق خشک و کوهستانی دانشگاه تهران

چکیده

ايران یکی از کشورهايی است که در معرض سوانح طبيعی بسياری قرار دارد که سيل یکی از جدی‌ترین آن هاست. 
چگونگی پايش و کنترل سوانح، ارزيابی خسارت و امدادرسانی از مهم‌ترین مشکلات دولت و کارشناسان مديريت 
بحران محسوب  می‌شوند. در صورت نظارت مستمر قبل از وقوع، ارزيابی دقيق در حين و بعد از وقوع سانحه، می‌توان 
از دامنه خسارات و هدررفت منابع انسانی و مادی جلوگيری کرد. امروزه با توجه به اثرات مخرب سيلاب‌ها بر جوامع 
بشري، در حالي روش‌هاي ساختاري حفاظت در مقابل سيلاب، مانند سيل بندها و ديگر روش‌هاي مديريت و كنترل 
سيلاب مي‌توانند مؤثر باشند، كه ظرفيت طراحي اين سازه‌ها زياد باشد. اما وقتي كه اين سازه‌ها دچار گسيختگي و 
شكستگي مي‌شوند، همواره يك ريسك باقيمانده وجود دارد. در بسياري از موارد، اين چنين سازه‌هايي ممكن است 
به دلايل محيطي، نامناسب باشند يا ساخت آن‌ها غيرممكن باشد؛ در نتيجه روش‌هاي غيرسازه‌اي مورد توجه قرار 
می‌گیرد. بر اين اساس هشدار سيلاب براي مديريت ريسك باقيمانده ضروري است. این سیستم‌های هشدار به صورت 
نرم‌افزاری و سخت‌افزاری یا به تفککی اقدامات مهندسی یا مدیریتی در مراحل مختلف قابل طبقه‌بندی است. در 
واقع این تجهیزات کمک می‌کنند تا وضعیت زیر‌ساخت‌های حمل‌ونقل تحت نظر باشد تا پیش از وقوع سانحه از بروز 
مشکلات جلوگیری کرد. کاربرد دیگر این فناوری‌ها، اطلاع‌رسانی صحیح به کاربران و جلوگیری از وقوع ترافکی است. 
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استفاده از روش‌های هوشمند در مدیریت سیلاب

5

پریا پورمحمد

دانشجوی کارشناسی ارشد، علوم و مهندسی آبخیز، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران.

Paria.pormohamad7@ut.ac.ir



نشریه علمی‌ترویجی )حرفه‌ای( تاغ، دوره سوم، شماره ششم، بهار و تابستان 1401

6

مقدمه
رشد جمعیت، توسعه شهرنشینی و تغییر کاربري اراضی در دهه‌هاي اخیر موجب شده تا سیلاب به عنوان یکی از مخرب‌ترین 
بلایاي طبیعی در جهان شناخته شود. از این رو شناخت پدیده سیلاب و روش‌هاي مقابله با آن و همچنین اثرات ناشی از 
آن، از مهم‌ترین مسائلی است که برنامه‌ریزان مدیریت بحران و سیاست‌‎گذاران مناطق شهري و روستایی باید به آن توجه 
کنند. در گذشته از روش‌هاي مقابله با سیلاب با رویکرد سازه‌اي مانند ساخت سیل بندها، آبشکن‌ها و دیواره‌سازي کناره‌هاي 
رودخانه به عنوان روش‌هاي کنترل سیل استفاده می‌شد. اما در سال‌هاي اخیر رویکرد غیرسازه‌اي کنترل و مدیریت سیلاب 

به عنوان روش بهینه مطرح شده است.
از آنجایيك‌ه سيل با گذشت زمان شكل مي‌گيرد، بازرسي و پايش مداوم مسيل‌ها قبل از وقوع سيل مي‌تواند به برنامه‌ريزي 
از اطلاعات را در  صحيح برای پيشگيري و كاهش خطرات آن كمك كند. در این راستا، تصاوير ماهواره‌اي منابع مفيدی 
اختيار ما قرار مي‌دهند. درواقع در مطالعات سيل، روش‌ها و تکني‌کهای سنجش از دور می‌تواند در نقشه‌سازي گستره سيل، 
ارزيابي اثرات و خسارات، كاهش خسارات به زيربناها در سيلاب دشت‌ها، مشخص نمودن روند تغييرات سيلاب‌ها و ارزيابي 
تكنيك‌هاي پيشگيري از سيل کمک شایانی کند. تهیه نقشه‌هاي سیلاب یکی از گام‌هاي مدیریت جامع سیل در هر سیلاب 

دشت می‌باشد.

مديريت ريسك سيلاب
در يك نگاه، مديريت ريسك سيلاب شامل فرايندي است از مديريت يك مكان كه ريسك سيلاب در آن وجود دارد. اما در 
نگاه ژرف‌تر، شامل برنامه‌ريزي و ايجاد يك سيستم مي‌باشد، كه هريك از اجزاي آن درصدد كاهش ريسك سيلاب مي‌باشند. 
اين دو بعد از مديريت ريسك سيلاب جداگانه مورد توجه است. فرايند و مراحل عملكرد مديريت خطر سيلاب در شكل )1( 

نشان داده شده است.
آمادگي مي‌باشد.  از قسمت  زير مجموعه‌اي  به‌عنوان  اوليه  همان‌گونه كه در شكل )1( مشاهده مي‌گردد، تخليه و هشدار 
بنابراین سومين قسمت از يك فرايند مديريتي شامل مرحله آمادگي است، كه هدفش ارائه سيستم تقويتك‌ننده تصميمات 
ضروري براي حالتي است كه سيستم مراقبت از سيلاب موجود ناتوان است. اين نكته را بايد به خاطر سپرد كه، هميشه يك 
ريسك باقيمانده وجود دارد. حتي اگر يك سيستم هميشه همان‌طور كه بايد كار كند، باز هم نمي‌توان مطمئن بود كه در 
مقابل هر سيل احتمالي مقاوم باشد، سيستم‌هاي تكنيكي موجود و وقوع سيل‌هاي نادري كه شدت آن‌ها بسیار زیاد است، 

مي‌تواند تاثيرات مخربي داشته باشد.
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Eikenberj شکل 1( مراحل عملكرد مديريت ريسك، اقتباس از

سيستم هشدار سيلاب
هشدار سيلاب، اعلام نتيجه بررسي منطقه و پيش‌بيني سيل، به عموم مردم و مسئولان جامعه است. سيستم‌هاي هشدار 
سيلاب، سيستم‌هايي هستند كه به منظور آگاه كردن مردم پيش از وقوع سيلاب محتمل، )احتمال وقوع سيلاب را هشدار 
انتهايي  كاربران  كه  مي‌شوند. سيستم‌هاي هشدار سيلاب سبب مي‌شود  آن‌ها طراحي  مال  و  نجات جان  براي  مي‌دهند( 
پيش‌بيني‌ها، هشدارهاي مناسب را، به‌موقع دريافت نموده تا بتوانند اقدام موثري براي نجات زندگي و كاهش خسارات به 

دارايي‌هاي خود انجام دهند.

روش‌هاي پيش‌بيني سيل 
به طور كلي سه روش پيش‌بيني سيل وجود دارد:

الف( روشي كه بر پايه‌ي هواشناسي استوار است و عبارت است از پيش‌بيني بارندگي سنگين در مناطق سيل‌خيز، پيش‌بيني‌هاي 
هواشناسي مبتني بر شناخت دقيق اقليم منطقه، تجزيه و تحليل نقشه‌هاي هواشناسي، تفسير عكس‌هاي ماهواره‌اي، پايش 
سيستم‌هاي جوي و به‌ويژه استفاده از تجارب كارشناسان ورزيده در سازمان‌هاي هواشناسي است. پيش‌بيني‌ها در زمينه‌ي 

مسائل جوي به‌ شرح زير است:
	1 پيش‌بيني‌هاي بلند مدت: هر ماه كيبار با اعتبار حداكثر تا 5 ماه )پيش‌بيني فصلي(..
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	2 شامل، . كه  مي‌باشد  روز   2 تا  مدت،  كوتاه  پيش‌بيني‌هاي  اما  مي‌شود.  انجام  روز   5 تا  كه  مدت:  ميان  پيش‌بيني‌هاي 
بارندگي‌هاي شديد و احتمال جاري‌‌شدن سيل و طوفان‌هاي شديد و پيشروي آب دريا مي‌باشد.

	3 پيش‌بيني‌هاي كوتاه مدت: در اين مقياس، پيش‌بيني‌ها 12 ساعته مي‌باشد. به نحوی كه، شامل اخطاريه كولاك برف، .
رعد و برق، آتش‌سوزي و مشخص نمودن مسير حركت ملخ‌ها مي‌باشد.

	4 پيش‌بيني كشاورزي: براي هر سه روز كيبار و پيش‌بيني دريايي )4 نوبت در شبانه روز( مي‌باشد..
بنابراين براي پيش‌بيني سيل نياز به پيش‌بيني بارندگي در منطقه‌اي به وسعت صدها كيلومتر است كه اين خود توسط 
مراكز پيش‌بيني هواشناسي امكان‌پذير مي‌باشد. در مركز پيش‌بيني نقشه‌هاي استاندارد سطوح فوقاني، سطح زمين و سطوح 
تركيبي ترسيم مي‌گردند. براي پيش‌بيني هواشناسي سيل، شرايط سينوپتيكي، ديناميكي، اقليمي، فيزكيي، زماني و مكاني 

مساعد، وجود سرعت قائم و رطوبت كافي. لازم به ذكر است كه آب قابل ريزش در هر منطقه نيز قابل دريافت مي‌شود.  
ب( روشي كه پايه‌ي آب‌شناسي دارد و عبارت است از مشاهده‌ي بارندگي و يا بالا آمدن آب رودخانه و همچنين مطلع 

ساختن از افزايش آب رودخانه‌ها كه منجر به سيل مي‌گردد. 
ج( تركيبي از دو روش آب‌شناسي و هواشناسي است، اين روش عمومأ بيشتر مورد استفاده است و كارايي بيشتري را دارا 
مي‌باشد. مزيت آن علاوه بر زمان اعلام خطر، پيش‌بيني بارندگي و به‌ويژه پيش‌بيني سيل بر پايه‌ي پيش آگاهي و مشاهدات 

بارندگي است كه معمولأ به ديده‌باني و بالا آمدن رودخانه بستگي دارد )روشن: 1385(. 

هدف سيستم‌هاي پيش‌بيني و هشدار سيلاب
هدف از هشدار، توانمندسازي افراد و جوامع در معرض مخاطرات است، تا زمان كافي براي اقدام و عكس‌العمل مناسب براي 

كاهش جراحات فردي، تلفات جاني، مالي و آسيب به محيط داشته باشند. 
انجام عكس‌العمل‌هاي مناسب توسط مردم و سازمان‌هاي مسئول در طي مدت سيل، هدف هر سيستم هشدار سيلاب است. 
هشدارهاي مؤثر شانس سازمان‌ها براي تحقق بخشيدن به نقش‌ها و وظايفشان در طول مدت حادثه را به حداكثر مي‌رساند. 
سازمان‌ها وظايف زيادي دارند كه بيشتر اين وظايف فقط در صورتي به درستي انجام مي‌شوند كه زمان كافي براي هشدار 

وجود داشته باشد.

اجزاي يك سيستم هشدار سيلاب
1( پيشگويي: كشف تغييرات محيطي كه به سيل منجر مي‌شود، پايش تراز رودخانه و پيش‌بيني تراز رودخانه در طول مدت 

سيلاب.
2( تفسير: تشخيص پيشرفت اثرات ترازهاي سيل پيش‌بيني شده براي جوامع در معرض خطر.

3( ساخت پيام: طرح و تعيين محتواي پيامي كه مردم را از سيل قريب الوقوع آگاه كند.
4( اعلام پيام به عموم افراد جامعه: پخش و انتشار اطلاعات هشدار به مردم و سازمان‌هايي كه احتمال دارد تحت تأثير سيل 

قرار بگيرند.
5( پاسخگويي: انجام اقدامات مناسب و به موقع توسط جامعه در معرض خطر و سازمان‌هاي مسئول.

6( بازنگري و تجديد نظر: آزمايشك‌ردن جنبه‌هاي مختلف سيستم از منظری كه اجرايش را بهبود بخشد.
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به طور كلي سيستم‌هاي هشدار سيلاب به دو دسته تقسيم مي‌شوند:
اتوماتيك )به هنگام(  افراد جامعه اجرا مي‌شوند و ديگري سيستم هشدار سيلاب  كيي سيستم هشدار سيلابي كه توسط 

مي‌باشد.
الف( اجزاي سيستم هشدار سيلاب مردمي

مشاهدهك‌ننده‌ها: افرادي كه تراز سطح آب و بارندگي را از روي ابزار اندازه‌گيري مي‌خوانند.
شبكه ارتباطي: اعلام اطلاعات به تيم پاسخگو و سازمان‌هاي بحران به هنگام رسيدن سيل به سطح بحراني.

بخش تصميم‌گيري: تصميم گرفته مي‌شود كه آيا بر اساس مشاهدات تراز سطح آب و بارش، تخليه منطقه انجام شود يا نه؟
پاسخگويي: جامعه دارايي‌هاي با ارزش را در آستانه خطر، بسته‌بندي و در سطح بحران به سر پناه اضطراري منتقل كند.

ب( سيستم هشدار سيلاب اتوماتيك )به هنگام( چگونه كار ميك‌ند؟
اين سيستم اصولا شامل يك سري ايستگاه‌هاي اندازه‌گيري تراز سطح آب و بارندگي مي‌باشد كه روي نقاط كليدي حوضه 
يا زيرحوضه‌اش ايجاد شده‌است. هر سيستم اطلاعاتش را به صورت همزمان، به ايستگاه‌هايي كه به ايستگاه اصلي مرتبط 
هستند مي‌فرستد، در ايستگاه اصلي داده‌هاي تمام حوضه‌ها دريافت و پردازش مي‌شوند. وقتي كه احتمال وقوع سيل وجود 
دارد، هشدار سيلاب توسط سازمان توسعه و مديريت بحران صادر مي‌شود و اقدامات خاصي براي كاهش خسارت و نجات 

زندگي و جان افراد انجام مي‌شود.

شکل 2( موقعيت سيستم‌هاي پيش‌بيني و هشدار سيل در مديريت
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شبکه‌های حسگر بی‌سیم و تشخیص سیل
در بسیاری از موارد سیل‌ها توسط اعمال خارجی به وجود می‌آیند، بنابراین پیش‌بینی این اعمال و دانستن نواحی مناطق 
سیل‌آسا باعث به حداقل رساندن خسارت و بحران‌ها خواهد شد. از سوی دیگر، با تبدیل آب به یك منبع کمیاب، حوادث 
فراهم  را  سنگین  بارش  زمان  در  سازنده‌تر  استفاده‌ی  یك  برای  آب  کردن  منحرف  برای  مناسب  فرصت  سنگین،  سیل 

نمی‌کنند. اما می‎توان با برنامه‌ریزی دقیق تا حدی این جریان را کنترل نمود. 
شبکه‌های حسگر  می‌گردد.  مشاهده  سیل  هشدار  و  تشخیص  به جهت  شده  تعبیه  از حسگرهای  نمونه‌ای  زیر  در شکل 
بی‌سیم‌ها، جایگزین مقرون به صرفه و مقیاس‌پذیری برای تشخیص نشانه‌های اولیه‌ی سیل، پیش‌بینی سیل‌ها و نظارت بر 
مناطق سیل‌آسا هستند. حسگرها می‌توانند در امتداد رودخانه، برای اندازه و یا ارسال سطح آب و تولید هشدار بی‌‍سیم توسط 

اطلاعاتی که از طریق اینترنت به دست می‌آید، مورد استفاده قرار بگیرند. 
این شبکه همچنین می‌تواند برای نظارت بر شرایط آب‌وهوا و بارش باران، ساده‌تر و دقیق‌تر ساختن پیش‌بینی وقوع سیل‌ها 

و تشخیص خطوطی که امکان جاری‌شدن سیل در مناطق نزدیك به ساحل و رودخانه را دارد، مورد استفاده قرار گیرد.
مراکز نظارت شهرهای هوشمند و پاسخ به خطرات سیل شهرها می‌توانند از تکنولوژی‌های حسگر برای شناسایی مناطقی 
که خطرات وقوع سیل در آنجا بیشتر است، استفاده کند. این مسئله می‌تواند قبل از جاری‌شدن سیل و از طریق اندازه‌گیری 
جذب آب، دوره‌های بارش را در امتداد مناطق ساحلی انجام پذیرد. این اطلاعات می‌تواند به شهرها برای توسعه اولویت‌بندی 
طرح‌های زهکشی سیستم پایدار مناطق در معرض خطر کمك کند. در زمان بارش سنگین، حسگرها می‌توانند در مناطقی 
که شناخته شده‌است و مستعد جاری‌شدن سیل هستند، حضور داشته‌ باشند، همچنین می‌توانند برای به حداقل رساندن 

اثرات سیل به طور خودکار، نظارت داشته باشند. 
این مسائل می‌تواند شامل هشدار به صورت خودکار در قسمت زهکشی‌ها باشد، یعنی یك قسمت از زهکشی پس از بالا 
آمدن آب به طور خودکار بسته شود یا می‌توانند سیستم‌های هشدار دهنده زود هنگام برای تخلیه شهروندان در مناطق مورد 
تهدید برای برنامه‌ریزی به موقع داشته باشند. با پیش‌بینی و مدیریت خطرات سیل با استفاده از شبکه‌های حسگر بی‌سیم، 

می‌توانیم به موارد زیر دست پیدا کنیم که بسیار حائز اهمیت هستند. 
	1 اجتناب از زیان‌های اقتصادی شهری .
	2 جلوگیری از مرگ قابل اجتناب و جراحت.
	3 جلوگیری از غم و اندوه روانی.
	4 حفاظت از فعالیت‌های اقتصادی.
	5 حفاظت از مسیر حمل‌ونقل و مالکیت خصوصی و تجاری.
	6 کاهش شدت اثرات سیل بر روی محصولات کشاورزی.
	7 کاهش خسارات محیط‌زیستی تولید شده توسط تاسیسات.
	8 نگه داشت مقادیر زیادی از مواد شیمیایی سمی هولناک.
	9 منحرف‌کردن آب اضافی با استفاده از پیش‌بینی به موقع.

شبیه‌سازی با استفاده از هوش مصنوعی در تعیین مناطق سیل‌خیز10	.
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مدل‌سازی، امکان مشاهده و بررسی یک وضعیت یا شرایط را با پیش‌فرض‌های کمتر فراهم کرده‌است، زیرا می‌تواند پویایی 
اساسی یک موقعیت را بررسی کند. همچنین مدل‌سازی عامل مبنا روش جدیدی را با انجام آزمایش‌های مبتنی بر رایانه 
از روش  به منظور شبیه‌سازی حوضه های آبخیز و مناطق تحت ریسک سیل می‌توان  ارائه می‌دهد.  برای حصول علم، 
مدل‌سازي هیدرولیکی استفاده نمود. مدل‌هاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی به‌منظور شبیه‌سازي جریان در رودخانه‌ها و 

مناطق اطراف آن‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
عموماً در این روش‌ها به جزئیات مدل‌سازي سیلاب نیز پرداخته می‌شود و محدوده گسترده‌اي از مدل‌سازي رواناب و تخمین 
میزان سیلاب در یک حوضه آبریز تا مدل‌سازي یک یا دو بعدي جریان سیلاب در یک رودخانه را شامل می‌شود )ملایی و 
همکاران، 1398(، برای پیاده‌سازی مدل‌های عامل مبنا، ابزارهای متعددی طراحی شده‌اند که یکی از پرکاربردترین آن‌ها 
Netlogo می‌باشد. از افزونه GIS در NetLogo  می‌توان برای پیاده‌سازی مدل‌های عامل محور به‌منظور بررسی پدیده 

سیلاب برپایه به کارگیری مدل رقومی ارتفاعی منطقه استفاده نمود. در این مدل، جریان قطرات باران در سرازیری روی 
سطح زمین شبیه‌سازی می‌شود. 

شکل 3( شبکه حسگر بی‌سیم
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نتیجه‌گیری
كشور ايران به دليل دارا بودن كوهستان‌هاي البرز و زاگرس، ناحيه مناسبي براي تشديد و گسترش سيل هم به دليل اثرات 
افزايش شيب و تشكيل رواناب مي‌باشد. پس اين پتانسيل  انتقال و صعود توده هواي مرطوب و هم به دليل  كوهستان در 
سيل‌خيزي شديد در كشور، ايجاب مي‌نمايد تا در ابتدا توسط سازمان‌ها و ارگان‌هاي مربوطه نظير هلال احمر، جهاد و سازمان 
مديريت بحران كه به عنوان زير مجموعه‌اي از وزارت كشور است و ديگر سازمان‌هاي مرتبط، آموزش‌هاي لازم در خصوص نحوه 
مقابله )سازه‌اي و غيرسازه‌اي( با سيلاب‌ها براي عموم مردم جامعه داده شود و در ادامه حوضه‌هاي مستعد براي سيل‌خيزي 

شناسايي و نقشه‌هاي پهنه‌بندي سيل براي حوضه‌ها تهيه گردد.
بعلاوه تلاش شود تا اكثر حوضه‌هاي كشور به سيستم‌هاي پيش‌بيني و هشدار سيلاب مجهز شوند. در ادامه نياز است، تا دو 
سازمان هواشناسي و وزارت نيرو همكاري‌هاي خود را در مبادله اطلاعات و آموزش‌هاي مرتبط با سيل )شامل؛ جمع‌آوري 
داده‌هاي هيدرولوژكيي، طراحي سيستم هشدار سيلاب به هنگام، افزايش آگاهي جامعه، آموزش تيم‌هاي نجات سيل، بررسي 
رابطه بين رواناب و بارندگي، تعيين آستانه خطر و سطوح سيل بحراني( بيشتر و نزديك‌تر نمايند، تا بتوانند به‌موقع سيلاب‌ها 
را شناسايي و از خسارات ناشي از آن بكاهند. همین طور در آینده با توسعه روش استفاده از شبکه حسگر بی‌سیم این امکان 
فراهم خواهد شد که ضمن برآورد خسارت برای سیلاب‌های پیش‌بینی شده، برای نواحی شهری، کشاورزی و روستایی نیز 
امکان برآورد خسارت این گونه سیلاب‌ها فراهم شود. همچنین یکی دیگر از مزیت‌های این روش کاربرد آن در زمینه پدافند 
غیرعامل است که در آن تشخیص وقوع سیل به سرعت انجام می‌گیرد و بالطبع خدمات امدادرسانی نیز به موقع انجام می‌شود 

و از بروز تلفات جانی جلوگیری به عمل می‌آید.
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