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مقدمه
 کشـور ایران جزو ده کشور بلاخیز جهان است، به گونه ای

که در گزارش دفتر سـازمان ملل متحد در سـال 1396 آمده 
کـه از 41 عنـوان حوادث غیرمترقبه شناخته شـده در جهان، 
بیـش از 34 نـوع آن در ایـران رخ می دهـد. در چشـم انداز 
 جمهـوری اسـلامی ایـران در افـق 1404 هجـری شمسـی،

در بخـش سیاسـت های کلی پیشـگیری و کاهـش خطرهای 
ناشـی از سـوانح طبیعی و حوادث غیرمترقبه آمده اسـت که 
 باید آموزش، آگاهی و فرهنگ ایمنی و آماده سازی مسئولان و
 مـردم بـرای رویارویـی بـا عوارض ناشـی از سـوانح طبیعی و
 حـوادث غیرمترقبـه به ویژه خطر زلزلـه و پدیده های جوی و
 اقلیمی گسـترش یابد. همچنین مطالعات علمی، پژوهشـی و
 حمایـت از مراکـز موجـود، به منظور شناسـایی و کاسـتن از
 خطرهـای ایـن گونـه حـوادث بایـد تقویـت شـود. یکـی از

ایـن سـوانح طبیعی دنیا، سـیلاب اسـت و تقریبـاً در تمامی 
 کشورها رخ می دهد. برخی از سیل ها در فصول معینی از سال
 بـه وقـوع می پیوندند و مردم نیـز از قبل، آگاهـی دارند؛ ولی

برخـی مواقـع سـیل چنـان شـدید و ناگهانـی اسـت کـه به 
فاجعـه تبدیـل می شـود. بـا توجـه بـه سـیلاب های ابتـدای 
سـال 1398 کـه آسـیب های جـدی بـه اسـتان های فارس، 
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 گلستان، لرستان و خوزستان و گوشه و کنار کشور وارد کرد،
 ایـن دسـتنامه به منظـور بررسـی ابعـاد مختلـف سـیلاب و
 راهکارهای کاهش مخاطرات سـیل در کشـت های گلخانه ای

تهیه شده است. 
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سیلاب
سـیل بـه وضعیتـی اطـلاق می شـود کـه در خـلال یـا 
پـس از یک بارندگی شـدید، مقـدار دبی رودخانه به سـرعت 
 افزایـش می یابـد و در نتیجه آب از بسـتر عادی خود سـرریز
 می شود و مناطق اطراف را در بر می گیرد. سیل از شایع ترین
 سوانح طبیعی دنیاست و تقریباً در تمامی کشورها رخ می دهد.
 برخی از سیل ها در فصول معینی از سال به وقوع می پیوندند و

مـردم نیـز از قبـل آگاهـی دارنـد؛ ولـی برخـی مواقع سـیل 
چنان شـدید و ناگهانی اسـت که به فاجعه تبدیل می شـود. 
 جریـان سـیل، گاهی مقادیـر زیادی رسـوبات و نخاله با خود 
 حمـل می  کند که در این صورت میزان تخریب آن چند برابر

می شود )شکل های 1، 2 و 3(.

 

شکل 1- تصویر هوایی سیلاب استان گلستان در بهار 1398 
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 برخی از دانشـمندان تغییر اقلیم و گرم شـدن کره زمین
 را یکی از عوامل مهم وقوع سیل ها می دانند؛ ولی دست کاری های
 غیرمنطقـی بشـر در طبیعت از جمله تغییر کاربری بسـتر و
 حریـم منابع آبی ، تغییر ریخت  شناسـی رودخانه ها و شـرایط

تشـدید  و  آبریـز  حوضه هـای  سـطح  در  گیاهـی  پوشـش 
فرسـایش خـاک از عوامـل مهـم و اصلـی تشـدید تأثیـرات 

هسـتند.   سـیلاب ها  مخـرب 

 
شکل 2- تصویر هوایی سیلاب استان لرستان در بهار 1398

 

شکل 3- تصویر هوایی سیلاب استان خوزستان در بهار 1398 
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باران شـدید و سنگین و ذوب سریع برف مهم ترین دلیل 
 وقوع سیل است. هنگامی که مسیر رودخانه یا مسیر طبیعی
 جریان آب نتواند ظرفیت  های آب های جاری شده را تحمل کند،

سیل اتفاق می افتد.
تلفات سـیل به صـورت آب بـردن، خفگـی، زیرآوارماندن، 
 برق گرفتگی و سـکته گزارش شده است. در بخش کشاورزی
 نیـز تخریب زمین های کشـاورزی، تخریب گلخانه ها، تخریب
 چاه ها، قنات ها و جاده های دسترسـی از خسارات سیل است.
 شناخته شـده ترین قربانی هـا، مناطـق سـاحلی هسـتند؛ امـا
 گاهـی حتـی نزدیکی به یک رودخانـه و دریاچه نیز می تواند
 خطرآفرین باشد. در شکل های 4 تا 7 نمونه هایی از گلخانه های

آسیب دیده در اثر سیل در چین، هند و ایران دیده می شود.

 
شکل ۴- گلخانه آسیب دیده در اثر سیلاب سال 2006 در چین
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شکل ۵- گلخانه آسیب دیده در اثر سیلاب سال 2017 در هند 

شکل 6- گلخانه آسیب دیده در اثر سیلاب سال 2016 در چین 
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شکل 7- گلخانه آسیب دیده در اثر سیلاب سال 1398 در ایران

انواع سیلاب
 در تقسیم بندی انواع سیلاب، چهار نوع سیل تعریف می شود
 که عبارت اند از: سیلاب آرام، سیلاب ناگهانی، سیلاب شهری و

سیلاب رودخانه ای.

سیلاب آرام 

بـه سـیلاب هایی گفتـه می شـود کـه به تدریـج در طـی 
افزایـش حجـم آب  و  بارندگـی  به علـت  روزهـا و هفته هـا 

می  شـود. ایجـاد  دریاچه هـا  و  رودخانه هـا 

سیلاب ناگهانی 

به سیلاب های کوتاه مدتی که در اثر افزایش ناگهانی حجم 
 آب رودخانه هـا و دریاچه هـا ایجـاد می شـود، گفتـه می شـود.
 در صـورت فراهم نکردن تمهیدات مقابله با سـیلاب، این نوع
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 سـیلاب باعث مرگ و مصدومیت افراد و حیوانات اهلی واقع
در محل و همچنین تخریب منازل، اماکن و گلخانه  ها می شود.

سیلاب شهری 

 با تغییر زمین ها از مزارع و جنگل به خیابان و ساختمان،
قـدرت جـذب بـاران توسـط زمین کم شـده و هنگام سـیل 
 خیابان ها و کوچه ها به محل عبور آب و مسیرهای پرسرعتی

تبدیـل می شـود کـه زندگـی شـهری را مختـل می کنـد و 
خسـارات فراوانـی را بـه همـراه دارد. بـه ایـن نـوع سـیلاب، 
سـیلاب شـهری گفته می  شـود. سـیلاب نوروز سـال 1398 
شـهر شـیراز کـه از سـمت دروازه قـرآن وارد شـهر شـد، 

نمونـه ای از سـیلاب شـهری اسـت.

سیلاب رودخانه  ای 

بـه سـیلاب های فصلـی گفتـه می شـود کـه بـا افزایـش 
 بارندگی های بهاره یا زمستانه و همچنین ذوب سریع برف ها،

مسـیر رودخانه سـریعاً پر می شـود. این مناطق همیشه زمان 
 هشـدار مناسـبی بـرای تخلیـه و دورشـدن از منطقـه خطر
 را دارند. چنانچه از سـاخت و سـاز گلخانه در بسـتر رودخانه
 جلوگیری شـود، خسارت های ناشی از آن به حداقل می رسد.
 در شـکل 8، نمایی از گلخانه احاطه شـده توسـط سـیلاب در

سال 2005 میلادی در شهر سانتاکلارا کالیفرنیا دیده می شود.
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شکل 8- گلخانه احاطه شده توسط سیلاب سال  200۵ در آمریکا

به طـور کلـی از عوامـل اصلی ایجاد سـیلاب می تـوان به 
مـوارد زیر اشـاره کرد:

1- تغییر اقلیم و الگوی نزولات جوی )سرعت و شدت بارش(؛
2- بی توجهی به عملیات آبخوان داری؛

3-  بی توجهـی بـه روش هـای منطبـق بـا تـوان طبیعـی 
ماننـد تغذیه مصنوعـی و...؛ 

4- تغییر کاربری های غیراصولی در سطح حوضه های آبریز؛
محـور  به عنـوان  آمایـش سـرزمین  بـه  بی توجهـی   -5
اصلـی در اسـتقرار  و توسـعه کاربری های مختلف در سـطح 

حوضه  هـای آبریـز؛
6- توجه نکـردن بـه ظرفیت هـای مهم تالاب های کشـور 

در مهار سـیلاب ها؛ 
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7- تغییر کاربری بستر و حریم منابع مهم آبی؛
8- تغییر ریخت شناسی و شرایط پوشش گیاهی؛

9- انجام ندادن عملیات آبخیزداری در حوضه های بالادست.

انواع بارش
بـا توجـه بـه اینکه یکـی از عوامـل مهم در ایجاد سـیل، 
 ریزش سـریع نزولات جوی اسـت، ضروری اسـت در گام اول

این نوشتار، بارش1 و انواع آن تعریف شود. 
 از لحـاظ تعریـف، هرگونـه رطوبت متراکم شـده ای که به
 سـطح زمین فرو ریزد، بارش نامیده می شود. تمام شکل های
 بارندگـی، بدون توجه بـه وضع ظاهری آن هـا، نزولات جوی
 نامیده می شـوند. سازمان ملی هواشناسی آمریکا، نزولات جوی

را بـه 50 نوع طبقه بندی کرده اسـت که باران، برف و تگرگ 
 معمول تریـن آن ها هسـتند. به طور کلی بارندگی ها بسـته به
 اینکـه سـازوکار سردشـدن هوای مرطـوب در آن هـا چگونه

بوده است، به سه دسته تقسیم می شوند که عبارت اند از:
الف- باران های جبهه ای2؛
ب- باران های همرفتی3؛

ج- باران  های کوهستانی4.
1. Precipitation
2. Frontal
3. Convective
4. Orographic
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 نزولات زمستانی، بیش تر جبهه ای و رگبارهای کوتاه مدت
بهـاری عمدتـاً از نـوع همرفتـی هسـتند. در کوهپایه هـا نیز 
بـه دلایـل عبـور توده هـای هـوا از روی ارتفاعـات، بارندگـی 

بیش تـر از نـوع کوهسـتانی اسـت.

در وضعیـت آب و هوایـی ایـران، هر سـه نوع 
قابل مشـاهده اسـت. بارندگی 

تغییرات بارندگی
 بارندگـی در سـطح دنیـا، دارای تغییـرات مکانی و زمانی

زیاد اسـت؛ ولی به طور کلی بارندگی در روی اقیانوس ها زیاد 
 اسـت و هرچـه از اقیانوس هـا دورتـر شـویم، کم تر می شـود.

به لحـاظ زمانی نیز مقدار نزولات جوی دسـتخوش نوسـانات 
مختلف اسـت که در سـه گروه تقسـیم بندی می شود: 

الف- نوسانات درازمدت؛
ب- نوسانات دوره ای؛

ج- نوسانات نامشخص.
 نوسـانات درازمـدت، در اثـر تغییراتی کـه در آب و هوای
 یک منطقه اتفاق می افتد، بروز می کند؛ ولی نوسانات دوره ای
 به تغییراتی گفته می شـود که در دوره های کم تر از یک سال
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 اتفاق افتاده اسـت. در مکان یابی احداث گلخانه، این نوسانات
باید در نظر گرفته شود.

اندازه گیری نزولات جوی 
منظـور از اندازه گیـری بارندگی، تعیین مقـدار ارتفاع آب 
 حاصله از نزولات جوی در سطح زمین است. به عبارت دیگر

چنانچـه آب ناشـی از نـزولات جـوی در سـطح زمین تجمع 
 پیـدا می کرد، بدون آنکه تبخیر شـود یـا در زمین نفوذ کند،

ارتفاعـی را بـه وجـود مـی آورد کـه بـه آن مقـدار بارندگـی 
گفتـه می شـود. تخمیـن بارندگـی در سـطح یـک حوضه به 
روش هـای مختلفـی انجـام می شـود؛ ولـی اصـول کلـی کار 
 بدیـن صـورت اسـت کـه داده هـای باران سـنجی مربـوط به
 یک ایسـتگاه، با اسـتفاده از یکی از روش های علمی مرسـوم،

به مساحت منطقه تعمیم داده می شود.
در شـکل 9، نقشـه وقوع سـیل در ایـران دیده می شـود. 
 همـان گونه که در این نقشـه دیده می شـود قسـمت هایی از

شـمال، شـمال  غرب، غرب، جنـوب  غرب و جنوب کشـور از 
لحاظ وقوع سـیلاب بسـیار مسـتعد هستند. 

 برای تبیین موضوع سـیلاب در ابتدا تعریف برخی واژه ها
ضروری است که در ادامه به آن پرداخته شده است.
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شکل 9- نقشه وقوع سیل در ایران

حداکثر بارش محتمل1 
بـه بزرگ تریـن بارانـی کـه از نظـر مقـدار بـا یـک تداوم 
 مشـخص، احتمال وقوع آن را می توان انتظار داشت، حداکثر

بـارش محتمـل می گوینـد. برحسـب تعریـف، حداکثر بارش 
 محتمـل عبـارت اسـت از: مقـدار بارانـی کـه در یک سـطح

معیـن و در یـک تداوم مشـخص ممکن اسـت اتفـاق افتد و 
در شـرایط هواشـناختی موجـود امـکان تجـاوز از آن وجـود 
نداشـته باشـد. دانسـتن مقـدار حداکثـر بـارش محتمـل در 

طراحـی سـازه های گلخانـه ای لازم اسـت.

1. Probable Maximum Precipitation.
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برگاب
 برگاب یا باران-گیرش1 به آن بخش از باران می گویند که
 توسط پوشش گیاهی گرفته می شود. برگاب در آغاز بارندگی

زیـاد اسـت؛ ولـی به تدریـج کـه شـاخ و بـرگ از آب اشـباع 
می شـود، آب از نـوک و حاشـیه برگ هـا بـه زمیـن می چکد 
یـا به صـورت جریـان کوچکـی از روی سـاقه گیـاه بـه زمین 
 ریخته می شـود که به آن جریان سـاقه ای می گویند. بخشـی

از بـرگاب ممکـن اسـت مسـتقیماً از سـطح پوشـش گیاهی 
تبخیـر شـود و هیچ وقـت بـه زمیـن نرسـد، همان طـور کـه 
 بخشی از بارندگی نیز ممکن است از لابه لای پوشش گیاهی
 بـدون هیـچ مانعی وارد سـطح زمین شـود. به آن قسـمت از
 بارندگـی کـه بدون مانع از بین درختان و از روزنه های خاکی

بین برگ ها وارد زمین می شود، میان-بارش2 می گویند. 
در خصوص گلخانه ها نیز وضعیت به همین منوال اسـت. 
 بخش عمده ای از باران ریخته شـده بر روی پوشش گلخانه ها
 از طریق ناودانی های تعبیه شده در سازه گلخانه، وارد مسیرهای

انتقـال یا سیسـتم های ذخیـره آب در کنار گلخانه می شـود. 
قسـمت ناچیزی از بارندگی از روی پوشـش مستقیماً تبخیر 
می شـود و قسـمت دیگر وارد سـطح خاک بیـن گلخانه های 

1. Interception
2. Through fall
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 موجود می شـود که بحـث نفوذپذیری خاک مطرح می شـود
 که در قسمت بعدی به آن پرداخته شده است. درنظرگرفتن
 ناودانی ها با حجم مناسـب برای انتقال آب و داشـتن سیستم
 ذخیـره آب باران با حجم کافی از مواردی اسـت که علاوه بر
 ذخیـره آب می توانـد بـه حفظ گلخانه در مقابـل بیش بارانی

کمک کند.

نفوذپذیری خاک
بخشـی از نزولات جوی پس از رسیدن به سطح زمین به 
داخـل خاک نفوذ می کند. پدیده نفوذ شـامل واردشـدن آب 
 بـه داخل خاک اسـت. ایـن آب ممکن اسـت در داخل زمین

نیـز بـه حرکـت عمقـی خـود ادامـه دهـد تـا سـرانجام وارد 
لایه هـای آبـدار زمیـن شـود و جـزء منابـع آب زیرزمینی به 
 حسـاب آیـد یا آنکه فقـط صرف مرطوب کردن خاک شـود و
 دوبـاره در اثـر تبخیـر و تعـرق بـه هـوا برگـردد. شـدت یـا
 سـرعت نفـوذ به ارتفـاع آبی گفته می شـود که اگـر در روی
 زمین وجود می داشـت می توانسـت در واحد زمـان در زمین

نفوذ کند.
 سـرعت نفـوذ یکـی از خصوصیات فیزیکی خاک اسـت و
 به عوامل متعددی بستگی دارد. باتوجه به اینکه سیلاب های

حاصلـه از بارندگی هـا، عـلاوه بر شـدت بارندگی به سـرعت 
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نفـوذ آب در خـاک نیـز بسـتگی دارد، بـرآورد سـرعت نفوذ 
آب در خـاک در حوضه هـای آبریـز حائـز اهمیت اسـت.

 آب فقط زمانی در سطح زمین انباشته یا جاری می شود
که شدت بارندگی از سرعت نفوذ آب در خاک بیش تر باشد.

رواناب سطحی1 
هـرگاه شـدت بارندگـی از ظرفیـت نفـوذ آب بـه داخـل 
 بیش تر باشد، بخشی از آب حاصله از بارندگی در سطح حوضه
 باقی می ماند. این آب پس از پرکردن گودی های سطح زمین

که به آن چالاب گفته می شـود، در امتداد شـیب جریان پیدا 
 می کنـد و از طریـق شـبکه آبراهه ها و سـپس رودخانه اصلی
 از حوضه خارج می شود. به این بخش از بارندگی که می توان
 مقـدار آن را در رودخانه ها اندازه گیری کرد، رواناب سـطحی
 می گویند. رواناب حاصله از بارندگی را می توان برحسب ارتفاع

یا حجم توصیف کرد و آن را به روش های مختلف برآورد کرد. 
در شـکل 10، نمایـی از افزایـش دبی رودخانـه کارون در 
 سیلاب بهار سال 1398 و جاری شدن در سطح فضای سبز و
 خیابان هـای اطراف دیده می شـود. درنظرگرفتن نکات ایمنی
 بـرای گلخانه هایی کـه در کنار رودخانه ها احداث می شـوند،
1. Surface run-off
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ضـروری اسـت. از جملـه ایـن مـوارد می تـوان بـه رعایـت 
فاصلـه امـن از رودخانـه، اجـرای فونداسـیون مناسـب برای 
سـتون های گلخانـه، سـاخت گلخانـه در ارتفاعـی بالاتـر از 

سـطح زمیـن و اجـرای سـیل بند اشـاره کـرد.

 
شکل 10- نمایی از افزایش دبی رودخانه کارون در سیلاب سال 1398

حداکثر دبی رواناب
 در طراحی سـازه های آبی علاوه بر حجم یا ارتفاع رواناب
 حاصل از بارندگی ها، حداکثر شدت لحظه ای سیل نیز مدنظر

اسـت. دانسـتن این پارامتر در مورد سـازه هایی مثل گلخانه 
که ممکن اسـت در برابر سـیلاب قرار گیرد، ضروری اسـت. 
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هیدروگراف
 هیدروگـراف نمـوداری اسـت که تغییرات دبـی رواناب را

نسـبت بـه زمان نشـان می دهد. به طور کلی هـر هیدروگراف 
از سه قسمت تشـکیل شده است )شکل 11(: 

1- بـازوی بالارونـده کـه نشـان دهنده شـدت افزایـش 
دبـی سـیل نسـبت بـه زمـان اسـت. 

 2- نقطه اوج که گاهی اوقات به آن تاج هیدروگراف می گویند و
بالاترین دبی است که هیدروگراف پیدا می کند. 

 3- بـازوی پایین رونـده کـه نشـان دهنده سـرعت تخلیه 
سـیلاب از حوضه اسـت.

 
شکل 11- نمای کلی یک نمودار هیدروگراف
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حائـز  منظـر  چنـد  از  سـیل  در  هیدروگراف هـا  رسـم 
اسـت: اهمیـت 

- از هیدروگـراف می  تـوان زمـان شـروع و پایان سـیل را 
نسـبت به آغـاز بارندگی مشـخص کرد.

- دبـی اوج سـیل و زمـان وقـوع آن از روی هیدروگـراف 
قابل تشـخیص اسـت.

هیدروگـراف،  پایین رونـده  و  بالارونـده  شـکل بازوی   -
مشـخص کننده چگونگی افزایش و فروکش کردن سـیل اسـت.

- حجـم سـیلاب را می تـوان از روی سـطح زیـر منحنی 
هیدروگـراف محاسـبه کرد.

- تداوم سیل برابر زمان پایه هیدروگراف است.

 اگـر در یـک رودخانه به دلیـل بارندگی هـای قبلی،
آب در جریـان  باشـد یـا اینکـه حوضـه در مرحلـه 
فروکش کـردن سـیل قبلـی باشـد و دوبـاره بارندگی 
صـورت گیـرد، روانـاب جدیـد با دبـی قبلـی مخلوط 
می شـود. اگـر بخواهیـم هیدروگـراف سـیل جدیـد 
را بـه دسـت آوریـم، لازم اسـت در ابتـدا دبـی قبلی 
رودخانـه کـه به نـام دبی پایـه نامیده می شـود، از آن 

کسر شـود.
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 تحلیل هیدروگراف بخش عمده ای از عملیات هیدرولوژی
سـیل را بـه خـود اختصـاص می دهـد. همان گونـه کـه قبلًا 
 گفته شـد هیدروگراف نموداری اسـت که در آن رفتار حوضه

در مقابـل بارندگـی را نشـان می دهـد. بنابرایـن، می تـوان از 
آن بـرای مجسـم کردن وضعیـت سـیل  هایی کـه در آینـده 

اتفـاق خواهـد افتـاد، اسـتفاده کرد. 

پیش بینی سیل
اولیـن پیش بینـی سـیلاب در سـال 1854 در فرانسـه 
انجـام شـد. با پیشـرفت سـامانه های رایانـه ای، درحال حاضر 
پیشـرفت های عظیمـی اتفـاق افتـاده اسـت، به طـوری کـه 
در کشـور هنـد بـا اسـتفاده از مدل هـای سـاده، سـیلاب ها 
 را بـا دقـت پیش بینـی می کننـد. نمونـه دیگـر بـرای تأکید
 ضرورت استفاده از سـامانه های پیش بینی سیل، پیش بینی هایی
 بـود کـه در جریـان سـیلاب های تابسـتان سـال 1998 در
 رودخانه یانگ تسـه چین اتفاق افتاد و شـهرهای پایین دست

را از خطر سیلاب حفظ کرد. 
 در سـال های اخیـر تغییـر گرایـش از مدیریـت بحران به

مدیریـت دانایی محور صورت گرفته اسـت. با توجـه به اینکه 
موفقیـت ایـن روش، بسـتگی زیـادی بـه دقـت پیش بینـی 
دارد، سـاخت سـامانه های پیش بینی و هشـدار ارتقاء زیادی 
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یافته اسـت. سیسـتم های پیشـرفته پیش بینـی سـیل نیـز 
به عنـوان یکـی از روش هـای غیرسـازه ای مدیریت سـیلاب، 

از جملـه ایـن مـوارد بوده اند. 
 نکتـه مهم دیگر این اسـت که پیش بینی سـیلاب نیاز به
 همکاری نزدیک کارشناسان هواشناسی، هیدرولوژی، هیدرولیک،

منابع آب و کارشناسان حوادث غیرمترقبه دارد. 

روندیابی سیل
یکـی دیگـر از مسـائل عمـده در مهندسـی هیدرولوژی، 
پیش بینـی چگونگـی طغیـان و فروکـش سـیل اسـت. ایـن 
مسـئله با روش روندیابی سـیل1 مورد تحلیل قـرار می  گیرد. 
 مفهوم اصلی روندیابی سیل آن است که با داشتن مشخصات

هیدروگـراف در نقطـه ای از رودخانه، بتوان هیدروگراف را در 
 نقطه دیگر در پایین دست تخمین زد. مسلماً هیدروگراف های
 ایـن دو نقطه مشـابه نخواهد بـود؛ زیرا خصوصیات مسـیری
 که آب از آن گذشته یا در آن جریان دارد، شکل هیدروگراف را

تغییـر می دهد. تغییر شـکل هیدروگراف در دو جهت اسـت. 
اول اینکـه زمـان رسـیدن بـه نقطـه اوج در پایین دسـت، 
دیرتـر از زمان رسـیدن بـه اوج در هیدروگراف در بالادسـت 
 خواهد بود که دلیل آن فاصله نقطه دوم نسـبت به نقطه اول

1. flood routing
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 است. اختلاف زمان وقوع اوج هیدروگراف در نقطه بالادست و
اوج  دبـی  اینکـه  دوم  گوینـد.  جابه جایـی1  را  پایین دسـت 
هیدروگـراف در پایین دسـت کم تـر از دبـی اوج هیدروگراف 

در بالادسـت اسـت. 
 خصوصیات سیلاب هایی را که در یک منطقه اتفاق می افتد،
 می تـوان بـا اسـتفاده از روش هـای گوناگـون پیش بینی کرد.
 بـرای پیش بینـی سـیل در یـک مـکان مشـخص، بهتـر این
 اسـت که با تجزیه و تحلیل داده های تعدادی از سیلاب هایی
 کـه قبلًا در آن منطقه، اندازه  گیری و ثبت شـده اند، سـیلاب

آینده را پیش بینی کرد.
در طراحـی سـازه های کوچـک ماننـد پل هـا، آب بندهـا، 
 خاک ریزهـا و سـوله های کوچـک تنها دانسـتن حداکثر دبی
 لحظه ای سیل کفایت می کند و نیازی به داشتن هیدروگراف
 نیست؛ زیرا این تأسیسات عمدتاً در مقابل حداکثر دبی سیل

حسـاس هسـتند و شاید حجم سیلاب تأثیر چندانی بر آن ها 
 نداشـته باشـد، ولـی در پـاره ای از تأسیسـات آبـی عـلاوه بر

حداکثـر دبـی لحظه ای، حجم سـیل و سـایر خصوصیات آن 
ماننـد تـداوم سـیل نیز حائـز اهمیت اسـت. در ایـن صورت 
علاوه بـر حداکثـر دبـی سـیل لازم اسـت هیدروگراف سـیل 
طـرح نیـز پیش بینـی شـود کـه بـرای محاسـبه آن چندین 
1. translation
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روش وجـود دارد کـه رایج تریـن آن هـا، طراحـی بـر اسـاس 
تحلیـل فراوانـی وقوع سـیلاب ها، طراحی بر اسـاس حداکثر 
سـیلاب محتمـل، طراحـی بـر اسـاس سـیل اسـتاندارد و 

تحلیـل منطقه ای سـیلاب اسـت.

سیستم پیش بینی سیل در ایران
موقعیـت جغرافیایـی کشـور ایـران به گونـه ای اسـت که 
تمرکـز زمانـی و مکانـی بـارش در اکثـر حوضه هـای آبریـز 
باعث وقوع سـیل می شـود. بررسـی آمار خسـارات سـیل در 

سـال  های گذشـته نیـز نمایانگـر ایـن واقعیت اسـت. 
آگاهي از زمان و شـدت وقوع سـیلاب، نقش بسـزایي در 
 کاهش خسارت هاي جاني و مالي ناشي از آن دارد. روش هاي
 مرسوم پیش بیني سیلاب، عمدتاً در قالب مدل هاي بارش-رواناب،
 روندیابي و رگرسـیوني بوده که امروزه در کنار این روش های
 کلاسـیک، استفاده از شبکه هاي عصبي مصنوعي در سامانه های

هشدار سیل، جنبه کاربردی پیدا کرده است. 
 بررسی آمار مناطق آسیب دیده از سیل در کشور نشان می دهد

کـه حتـی اگر پهنه کشـور در معرض سـیلاب های بزرگ نیز 
 نباشـد، سـیلاب های کوچـک باعـث وقوع خسـارات فـراوان
 می شـود. بنابراین، سیسـتم های پیش بینی سـیلاب به عنوان
 یکی از روش های شـاخص مدیریت سـیلاب در کشـور ایجاد
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شـده اسـت کـه از اطلاعـات آن هـا بـرای اسـتفاده در هـر 
منطقـه می توان اسـتفاده کرد. این اطلاعـات از طریق درگاه 
الکترونیکـی سـازمان مدیریـت بحران کشـور1 در دسـترس 
اسـت. طبـق اطلاعـات موجـود در ایـن درگاه، سـامانه های 
 پیش بینـی و هشـدار خطـر سـیل در کشـور بـا اسـتفاده از
 سـامانه های هشدار سـیل که در 25 منطقه نصب شده است،
 وقوع سـیلاب را پیش بینی می کند. همچنین در طرح جامع
 کاهش خطرپذیری سیل در کشور در سازمان مدیریت بحران،

موارد زیر تهیه شده است:
- نقشه پهنه بندی خطر سیل کل کشور؛

- مطالعـات آسـیب پذیری کلیـه مسـتحدثات کشـور در 
برابر سـیل؛

- برنامـه کاهش خطرپذیری سـیل در کشـور و تأیید در 
مراجع قانونی؛

- اجـرای پنجـاه درصـدی برنامـه کاهـش خطرپذیـری 
سـیل در کشـور؛

 - گسترش اجرای طرح های حفاظتی مراکز جمعیتی کشور
در مقابل سیل.

در بیـن مـوارد فـوق، اسـتفاده از نقشـه های پهنه بنـدی 
سـیلاب2، در مطالعـات مدیریـت سـیلاب بسـیار کاربـردی 
1. https://ndmo.ir/
2. Flood Plain Zoning Map
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اسـت و اسـتفاده از آن، قبـل از هرگونـه سـرمایه  گذاری یـا 
گلخانـه ای  طرح هـای  بـرای  توسـعه ای  طرح هـای  اجـرای 

اسـت.  ضروری 

طرح های کنترل سیلاب
طرح هـای کنتـرل سـیلاب به طـور کلـی بسـیار زیـاد و 
متنـوع هسـتند و کاربـرد هرکـدام بسـته بـه شـرایط محل، 
 میزان ریسـک در برابر خسارات وارده، میزان منابع حاصل از

اجـرای طـرح و مسـائل اجتماعـی- اقتصادی منطقـه تفاوت 
دارد. در کشـورهایی مثل ژاپن، انگلسـتان و هلند مهندسـان 
شهرسـازی از فناوری هـای مختلفـی بـرای کنتـرل سـیلاب 
اسـتفاده کرده انـد که در ادامه بـه چند نمونه از آن ها اشـاره 

شـده است:

استفاده از کانال های زیرزمینی

 وقوع سیل در ژاپن سابقه ای طولانی دارد. در سال های 1980-90
 وجـود طوفان های شـدید در ژاپن، موجب سـیل گسـترده و
 آسیب رساندن به بخش های بزرگی از شهر شد و برنامه ریزان

را مجبـور کـرد تا راه های جدیدی برای محافظت از شـهر در 
مقابـل بارندگی هـای شـدید پیدا کننـد. یکـی از راهکارهای 
 پیشـنهادی برای اماکن شهری، مدیریت زیرزمینی سیلاب و
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سـاخت مخـازن و کانال هـای زیرزمینـی انتقـال آب بود که 
در مواقـع بحرانـی، آب را از سـطح شـهر جمـع می کنـد و 
انتقـال می دهـد. در شـکل های 12 و 13 تصاویـری از ایـن 

پـروژه عظیـم در شـهر توکیـو دیده می  شـود. 

 
شکل 12- استفاده از کانال های زیرزمینی به منظور انتقال سیلاب در ژاپن

شکل 13- خروجی کانال های زیرزمینی انتقال سیلاب در ژاپن 
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استفاده از سد با دروازه  های متحرک بر روی رودخانه

 خطر سیلاب در ژاپن، علاوه بر مناطق شهری، مناطق ساحلی و
مناطق حاشیه ای رودخانه های ژاپن را نیز تهدید می کند. برای 
 محافظت از این مناطق، مهندسـان ژاپنی سیسـتم پیچیده ای

از کانال هـا و دروازه  هـای تنظیمـی را توسـعه داده انـد. در 
شـکل 14، اسـتفاده از دروازه هـای تنظیمـی بـرای کنتـرل 

سـیلاب در ژاپـن دیـده می شـود.

 
شکل 1۴- استفاده از دروازه های تنظیمی برای کنترل سیلاب در ژاپن

 در انگلستان، مهندسان سدسازی موانعی نوین و متحرک
را بـرای جلوگیـری از سـیل در امتـداد رودخانـه تیمـز1 
طراحی کرده  انـد. ایـن سـد متحرک از فولاد سـاخته شـده و 
1. Thames
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دروازه های آن در مواقع ضروری باز می شـوند تا کشـتی ها از 
آن عبـور کننـد و در زمان لزوم، دروازه ها بسـته می شـوند تا 
 جریـان آب رودخانه را کنترل کرده و سـطح امنیت رودخانه

را حفـظ کننـد. ایـن سـد از پوسـته های فـولادی مجهـز به 
سیسـتم هیدرولیکی سـاخته شـده اسـت تا بازوهای سـد و 
 دروازه غول پیکر را باز و بسـته کند. در شـکل های 15 و 16،

اسـتفاده از موانـع متحـرک بـرای کنتـرل سـیلاب بـر روی 
رودخانـه تیمـز انگلسـتان دیـده می  شـود.

 
شکل 1۵- استفاده از موانع متحرک برای کنترل سیلاب در انگلستان
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شکل 16- نمایی دیگر از موانع متحرک برای کنترل سیلاب در انگلستان

 با توجه به اینکه بیش از نیمی از زمین های کشـور هلند
 پایین تـر از سـطح دریـا قـرار دارد، کنتـرل سـیلاب در آن
 بسـیار دشـوار اسـت، ولی هلندی ها نیز در مواجهه با سیلاب

موفـق عمـل کرده انـد. یکـی از بارزترین پروژه هـای آن ها در 
این زمینه، سـاخت سـد متحرک اسـت که به جای سـاختن 
 یک سـد معمولی، سـدی با دروازه های بازشونده را طراحی و

اجـرا کرده انـد. نمونـه ای از ایـن کار، پـروژه میسـلانت1، در 
هلنـد اسـت کـه در سـال 1997 تکمیل شـد. در زمان وقوع 
سـیلاب ایـن دریچه هـا به طور خودکار مسـیر جریـان آب را 
می بندنـد. در شـکل 17، نمایـی از این پروژه دیده می شـود.

1. Maeslant
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شکل 17- کنترل دبی رودخانه با استفاده از سد با دروازه بازشونده در هلند

 نمونه دیگری که در امتداد رود راین در هلند احداث شده،
 دو دروازه انحصاری عظیم برای کنترل آب اسـت. دروازه های
 این حوضچه ها متناسب با سطح آب تغییر وضعیت می دهند و
 حجـم آب را کـم و زیـاد می کننـد. در شـکل های 18 و 19
 نمونه ای از این راه کار در روستای لک1 در هاگشتن ویانن2 هلند

دیده می شود.

1. Lek village
2. Hagestein- Vianen
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شکل 18- کنترل دبی رودخانه با حوضچه متحرک در هلند

 

شکل 19- کنترل دبی رودخانه با حوضچه متحرک در هلند
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استفاده از دیواره هوشمند در کنترل سیلاب

 یکـی از ایده هـای محافظت در برابر سـیلاب اسـتفاده از
دیـواره هوشـمند اسـت )شـکل 20(. ایـن دیواره هـا، انـواع 
 مختلفـی دارند؛ اما اغلب از رویکردی یکسـان، یعنی واکنش

به بالاآمدن سـطح آب اسـتفاده می کنند. یکی از جدیدترین 
 دیواره های هوشمندی که این روزها در ایالات متحده آمریکا

در حـال آزمـون اسـت، راه حلـی ابتـکاری اسـت کـه بـرای 
بیمارسـتان ها،  ماننـد  حیاتـی  زیرسـاخت های  از  حفاظـت 
خدمـات آب و بـرق، فرودگاه هـا و... اسـتفاده می شـود. ایـن 
دیواره هـا که فعلًا توسـط گروهـی از پژوهشـگران آمریکایی 
در حـال بررسـی و آزمون اسـت، شـامل این ویژگی هاسـت:

- حساس به بالاآمدن آب و واکنش خودکار؛
- قابلیت نصب در مراکز مهم و پرتردد؛

-  قابلیـت  نصـب به صـورت تلسـکوپی بـرای کاهش نیاز 
بـه حفاری؛

- قابلیت تنظیم ضخامت دیواره ها بر اساس موقعیت نصب؛
- قابلیت اجرای دیواره در دو حالت دستی و خودکار؛

 - قابلیـت تنظیـم دیواره بر اسـاس مقدار بـارش ماهانه و
سالانه موقعیت مورد استفاده.
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شکل 20- کنترل سیلاب با استفاده از دیواره هوشمند

مـدل سـاده تر ایـن دیـواره کنتـرل سـیلاب، یـک دیوار 
 جابه جاشـونده اسـت که قبل از وقوع سـیلاب نصب شـده و
 پس از سـیلاب، به آسـانی جمع و در انبار نگهداری می شـود.
 مـدت زمـان تقریبی مـورد نیـاز برای نصـب 15 متـر از این

دیواره ها توسـط دو نفر، در حدود 90 دقیقه اسـت. این پروژه 
 در ایالت هـای مختلف آمریکا نصب و عملیاتی شده اسـت. در
 شکل های 21 تا 23، نمونه هایی از این دیواره های سیل بند موقت

دیده می شود.
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شکل 21- کنترل سیلاب با نصب دیواره های موقت در آمریکا

شکل 22- کنترل سیلاب با نصب دیواره های موقت در آمریکا
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شکل 23- کنترل سیلاب با نصب دیواره های موقت در آمریکا

استفاده از آب بندهای موقت در کنترل سیلاب

 یکـی از روش هـای مهـار آب در کنار گلخانه، اسـتفاده از
 آب بندهای لاستیکی1 خودکار است که در آن از مواد پلیمری
 برای سـاخت اسـتفاده شده اسـت. در این روش با استفاده از

سـدهای لاسـتیکی، یـک دیـواره مـوازی با مسـیر سـیلاب 
ایجـاد می شـود که دیواره کنترل سـیلاب2 نامیده می  شـوند. 
 در یک نمونه از این آب بندهای لاستیکی، که در مسیر انتقال
 آب قرار داده می شـود، بازشـدن دیواره ها با استفاده از جریان
 آب سـیلاب به صـورت خودکار اسـت؛ ولـی در نمونـه دیگر،

1. PVC 
2. Dike flood
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 لوله های پلاستیکی با استفاده از آب پر شده و در مسیر سیلاب،
 کنـار گلخانه قرار داده می شـود. طراحی این موانع بر اسـاس

حجـم تقریبـی سـیلاب های ورودی اسـت تا بتوانـد به خوبی 
در مسـیر سیلاب مسـتقر و تثبیت شـود. معمولاً این دیواره  ها، 
قابلیـت نگهـداری آب از ارتفاع 15 تا 150 سـانتی متر را دارند.

در شـکل های 24 و 25، مراحـل خـودکار قرارگیـری و 
بازشدن آب بندهای لاستیکی موقت در نگهداری سیلاب دیده 
می شـود. شـکل 26 نیز یک نمونه از این آب بندهای لاستیکی 
 موقـت در نگهـداری سـیلاب خیابانـی در ایالـت کبـک کانادا

را نشان می دهد.

 
شکل 2۴- استفاده از آب بندهای موقت در نگهداری سیلاب
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شکل 2۵- مراحل بازشدن آب بندهای خودکار در نگهداری سیلاب

شکل 26- استفاده ازآب بندهای موقت درنگهداری سیلاب خیابانی درکانادا

 در شکل های 27 و 28، نمونه دیگری از آب بندهای لاستیکی
 موقتی دیده می شود که در مواقع ضروری، برای محافظت از

سـیلاب، بـا اسـتفاده از آب پر می شـود. این تصاویـر، آب بند 
موقت در نگهداری سـیلاب در تگزاس آمریکا را نشـان می دهد.
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شکل 27- استفاده از آب بندهای موقت در نگهداری سیلاب در آمریکا

 
شکل 28- استفاده از آب بندهای موقت در نگهداری سیلاب آمریکا

انجام عملیات آبخیزداری در کنترل سیلاب

 یکی دیگر از روش های مهار و کنترل خطرهای ناشـی از
 جریان سیلاب، انجام عملیات آبخیزداری در اراضی بالادست



راهنمای‌جامع‌سیلاب‌و‌کاهش‌مخاطرات‌آن‌در‌کشت‌‌های‌گلخانه‌ای
۴7

مناطقی اسـت کـه گلخانه در آن احداث شده اسـت. با انجام 
 ایـن عملیـات در اراضـی بالادسـت، سـرعت جریان سـیلاب

کنـد شـده و بـا افزایش زمـان تمرکـز جریان، باعـث تعویق 
در به جریان افتـادن سـیلاب می شـود.

 از جمله اقدامات کاربردی در این زمینه، برای کاهش خطر
سـیلاب در اراضـی توسـعه کشـت های گلخانـه ای می تـوان 

به مـوارد زیـر اشـاره کرد:
الـف- کندکـردن سـرعت روانـاب مراتـع بالادسـت بـا 
تقویـت پوشـش گیاهـی مرتـع، ایجـاد چاله در سـطح مرتع 
)پیتینـگ(، ایجـاد نهـر و جوی  هـای افقـی کم عمـق بر روی 

خطوط تـراز؛
ب- احـداث سـد خشـکه چین بـا اسـتفاده از سـنگ ها و 

مصالـح محلـی )شـکل های 29 و 30(؛
ج- تبدیـل شـیب زمیـن به حالـت افقی بـا پلکانی کردن 
مسـیر عبور آب به منظور کاهش خطر سـیلاب )شـکل 31(؛ 

د- پخش سیلاب؛ 
ه- حفر گودال ها و چاه ها با دانه بندی درشت؛

ز- احداث آبگیرهای کوچک؛
 ح- انجام عملیات زیرشکنی با هدف شکستن لایه های سخت

)hardpan( و افزایش نفوذپذیری خاک؛
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 ط- تراس بنـدی: در این روش )Terracing( شـیب زمین
 شکسته شده و به حالت افقی تبدیل می شود تا کاهش جریانات

سطحی و کنترل سیلاب صورت گیرد )شکل 32(.

شکل 29- احداث سد خشکه چین برای کنترل سیلاب

شکل 30- احداث دیواره سیل بند برای کنترل سیلاب
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شکل 31- پلکانی کردن مسیر عبور آب به منظور کاهش خطر سیلاب

 
شکل 32- تراس بندی مرتع به منظور کاهش آب شویی و خطر سیلاب

اقدامات کاهش مخاطرات سیلاب در گلخانه 
به طـور کلـی اقداماتی کـه برای جلوگیری از آسـیب های 
 ناشی از سیل در گلخانه باید انجام داد، در سه مرحله قبل از

وقوع سیل، در حین سیل و بعد از سیل قابل بررسی هستند.
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اقدامات قبل از وقوع سیل

- از ساخت و ساز گلخانه در حریم رودخانه ها و سیلاب های 
 فصلی و دائمی پرهیز شود. همچنین در مکان یابی گلخانه ها،
 وضعیت هیدرولوژیکی منطقه از لحاظ وضعیت سیلاب، نحوه

جمـع آوری و دفع آب ناشـی از بارندگی هـای فصلی و امکان 
سـیل  گیربودن منطقه به ویژه در مناطق پرباران بررسـی شـود.
 - دیواره های کناری گلخانه که به طور دائم با خطر سیلاب
 مواجه هسـتند، با استفاده از مصالح مناسب و تمهیدات لازم

سـاختمان، بـا عایـق مناسـب پوشـانده شـود تـا عـلاوه بـر 
مقاوم شـدن، از نفـوذ آب بـه داخـل گلخانه جلوگیری شـود. 
اسـتفاده از کیسـه شـن و ماسـه بـرای جلوگیـری از ورود 

سـیلاب بـه گلخانـه نیـز مفید اسـت.
 - در مسـیر عبور سـیلاب از کنـار گلخانه، سـیل بندها و

راه آب هـای انتقـال سـیلاب وجـود داشته باشـد. همچنیـن 
 اجرای عملیات آبخیزداری در حوضه های بالادسـت، توسـعه
 جنگل کاری، حفاظت از تالاب ها به منظور جذب بهتر سیلاب و

بازگرداندن رودخانه ها به مسیرهای اصلی خود نیز مفید است.
 - وسایل برقی مورد استفاده در گلخانه، مانند سیستم اتوماسیون،
 پمپ های آب و... بالاتر از سطح زمین قرار داده شود. همچنین

گلخانـه مجهـز بـه کلیـد قطع کلـی برق باشـد تـا در مواقع 
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 خطـر، برای جلوگیـری از خطر برق گرفتگی، برق کل گلخانه
قطـع شـود. تجهیـز گلخانه بـه وسـایل روشـنایی اضطراری 

نیـز توصیه می  شـود.
 - با توجه به اینکه سیلاب می تواند به مخازن سوخت گلخانه

آسیب برساند و با شناورشدن مواد سوختی قابل اشتعال بر روی 
آب، خطر آتش سوزی و انتشار آن افزایش  یابد، مخازن سیستم 
 گرمایشـی در گلخانه هایـی کـه از گازوئیـل اسـتفاده می کننـد

در برابر سـیلاب مقاوم سـازی شـود. پخش شـدن سـوخت از 
لحـاظ مسـائل محیط زیسـتی نیز خطرناک اسـت. 

 - مدیریت هوشمند رواناب ها و احداث مناطق ذخیره سازی
آب به عنوان طرح تسکین سیلاب نیز پیشنهاد می شود.

- محـل احـداث گلخانـه نسـبت بـه زمین هـای اطـراف 
باران هـای شـدید از  بالاتـر باشـد تـا در زمـان سـیلاب و 

آب گرفتگـی گلخانـه جلوگیـری شـود. 
- گلخانه  ها در مقابل حوادثی مانند سیلاب بیمه شوند.

اقدامات در هنگام وقوع سیل

- جریان برق و گاز ورودی به گلخانه ها سریعاً قطع شود.
 - اگر حجم سیلاب کم باشد )ارتفاع آب کم تر از 20 سانتی متر

باشـد( و دیواره هـای گلخانـه در برابر سـیلاب مقاوم باشـند، 
 سـریعاً تمامی دریچه های جانبی و در های گلخانه بسته شود
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 تـا سـیلاب از کنـار گلخانـه عبور کنـد؛ در غیر ایـن صورت،
بـا بازکـردن تمامـی در هـا و دریچه هـای جانبـی و فداکردن 

گیاهـان داخـل گلخانـه، سـازه گلخانه حفظ شـود.
 - دریچه های تخلیه آب در کف گلخانه و کانال های هدایت

آب داخل گلخانه باز شوند.
- از تـردد در جریـان سـیلاب در داخل و بیـرون گلخانه 

خودداری شـود.
- آخریـن اخبـار از منابـع مؤثـق اخـذ و نسـبت بـه آن 

تصمیم گیری شـود.

اقدامات بعد از وقوع سیل

- تـا حـد امـکان بایـد از سـیلاب دوری کـرد، چـرا کـه 
ممکـن اسـت بـا گازوئیـل، روغن، سـموم یـا فاضـلاب آلوده 
 باشـد یـا در اثر تماس با خطوط بـرق زیرزمینی، جریان برق

پیدا کرده باشد.
 - پس از تخلیه کامل آب در اطراف گلخانه، پی ستون های
 گلخانـه بازدید شـود. در صورت آسـیب دیدن پی ها، ترمیم و
 بازسـازی آن ها بعد از آرام شدن اوضاع و به صورت تک به تک
 انجام شـود. بدین صورت که در ابتدا پی های کناری بازدید و
 موارد مشکل دار شناسایی شود. سپس به صورت تک به تک و

بـا ایجـاد فاصلـه زمانی بین ترمیـم پی ها، عملیات بازسـازی 
انجام شود.
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 - بعد از اطمینان از آرام شـدن اوضاع، شـاخ وبرگ گیاهان
 موجود در گلخانه شست وشـو شـود تا آلودگی های نشسته بر

روی آن پاک شود. 
- با توجه به اینکه سیلاب باعث خروج حیوانات زیرزمینی 
 مثـل مـار و مـوش می شـود، اگـر بعـد از سـیلاب از محیـط
 داخل گلخانه به عنوان محل اسـکان موقت اسـتفاده می شود،

اقدامات احتیاطی در این خصوص مدنظر قرار گیرد. 
- به آخرین اخبار پخش شده از منابع مؤثق توجه شود.
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