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  چكيده

بـا افـزايش شـدت و فراوانـي رخـدادهاي سـيل،           طـوري كـه      به گير و يكي از مسائل مهم جهاني است         ترين بلاي همه   سيلاب اصلي 
 در اين مطالعه با استفاده از       .مير و ضررهاي اقتصادي ناشي از سيل افزايش يافته است          و    افزايش مرگ  خصوصهاي جهاني در      نگراني

روشي كارآمـد   ) AHP(سلسله مراتبي   تحليل  سنجي و     ايستگاه باران  يها  ، داده يا  اره، تصاوير ماهو  )GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي    
 تركيبي  اتتأثير ة بر پاي  خيزي  يل خطر س  ةنقش. چاي ارائه شده است     بالقلي ة رودخان يها   حوضه و زيرحوضه   خيزي  يل خطر س  ة نقش براي

ت، زمان تمركز، تراكم زهكشي، نسبت انشعاب، ضـريب          عامل فيزيكي شامل مساحت، شيب، جه      8. عوامل فيزيكي و اقليمي تهيه شد     
 بـراي  GISاز  . شد سالانه و متوسط حداكثران بارندگي روزانه استفاده         ي عامل اقليمي شامل متوسط بارندگ     2 منحني و    ةشكل و شمار  

 از  ،سـپس .  استفاده شـد   شده  يه ته يها  يه اصلاحات مورد نياز لا    به منظور  يا   عوامل و از بازديد ميداني و تصاوير ماهواره        هاي  يهتوليد لا 
، به هر يك از معيارها و زيرمعيارها وزني اختصاص    AHP كارشناسي با استفاده از روش       هاي نظر يآور  نامه و جمع   طريق توزيع پرسش  

 ي و ب جنـو  يهـا   نتايج نشان داد كه قـسمت     .  تهيه شد  خيزي  يل خطر س  ة، نقش GISشده در محيط     دار  وزن هاي  يهبا همپوشاني لا  . يافت
چـاي     بالقلي ةدر قسمت جنوبي حوض   ) H(چاي   سقزچية  حوضير ز ،همچنين. غرب حوضه از نظر توليد سيلاب بسيار مستعد است         شمال

  . آخر قرار داردةدر رتب) A(چاي   لاطرانة اول و زيرحوضة در رتبخيزي يلاز نظر س

 واژه كليد

  .AHP، GIS،  منحنية شمار،خيزي  سيل،چاي بالقلي

  زسرآغا. 1
 جهاني است كه سبب خـسارات       بلايايترين    سيلاب اصلي 

ها   زيادي به بخش كشاورزي، شيلات، مسكن و زيرساخت       
هاي اجتماعي و اقتـصادي       شود و به شدت روي فعاليت       مي
به طـوري  . »Chang, et al., 2008( »XE35(گذارد  ثير ميأت

 درصد از آمار مرگ و ميرهاي ناشـي         40كه سيلاب حدود    
 ة در آخـرين ده ـ    فقـط گيـرد و      طبيعي را دربر مي   از بلاياي   

 هزار نفر را رقم زد و زنـدگي         100قرن بيستم، مرگ حدود     
 Ezemonye (داد  قرارتأثير ميليارد نفر را تحت 4/1حدود 

and Emeribe, 2012(.    ــي ــدت و فراوان ــزايش ش ــا اف ب
 افـزايش   خـصوص هاي جهاني در      رخدادهاي سيل، نگراني  

 افزايش يافتـه    آنقتصادي ناشي از    مير و ضررهاي ا    و  مرگ
 2010سـيلاب در سـال   . )Sarhadi, et al., 2012( اسـت 

داد و از سـال       قـرار  تـأثير  ميليون نفر را تحت      178زندگي  
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 ميليارد دلار خـسارت مـالي       40 در مجموع    2010 تا   1998
 ينكهابا توجه به  .)Martin, et al., 2012(به بار آورده است 

ــهغلب در ا ــاي	حوضــــ و سيل ع قور، وخيز كشوبآ هــــ
ين ــ ـتعيدارد، شي ــ ـيافزاد ـ ـنهاي ناشي از آن رو  خسارت

نظر  از حوضـه يربنـدي ز   و اولويـت  يل ــد ســاطق مولــمن
بخيزها آحوضـة   امع ـديريت جـمو  يل ـسل  كنترهاي    پروژه
ــو،  (ورت دارد ضر ــان و فرامرزجـ ــابي  .)1386ثقفيـ ارزيـ
و پيچيده شـامل     فرايند چندبعدي تركيبي     خيزي اساساً   سيل

   گيـران   ، تـصميم  علـت همـين   ه  ب. استي  عوامل كيفي و كم
 هاينظرد  نده ميها ترجيح    گونه بررسي   تسهيل در اين   براي

نـشان دهنـد     مقـادير عـددي    كارشناسي خود را به صورت    
)Yang, et al., 2013.( Pawattana  و همكاران)در )2009 

  سلسله مراتبي   تحليلي فرايندشرق تايلند با استفاده از       شمال
)AHP(1    و تكنيك GIS  دهي به عوامل آب سطحي،       و وزن

تراكم زهكشي، لندفرم، كـاربري اراضـي، زهكـشي خـاك،           
زيرزميني، به  ، شاخص پوشش و آبدهي آب       ژئومورفولوژي

ــد   ــيلاب پرداختن ــد س ــاطق تولي ــايي من و  Mukand. شناس
 و AHPروش  در ويتنــام بــا اســتفاده از )2011(همكــاران 

، بـه  خيـزي   يل س ـ مـؤثر در   عوامـل    تـأثير زي ميـزان    سا يمك
 و  Saini.  خطر سـيلاب پرداختنـد     مؤثر در شناسايي عوامل   

Kaushik )2012 (  ــك ــتفاده از تكني ــا اس ــد ب  و GISدر هن
ها ابتدا بـا در نظـر گـرفتن وزنـي بـراي        روش مجموع رتبه  

عوامل هيدرولوژي، شيب، نـوع خـاك، تـراكم زهكـشي و            
. ل را در سه كلاس تهيه كردنـد        خطر سي  ةپوشش زمين نقش  

Stefanidis و Stathis) 2013 (ــه ــتفاده   در مطالع ــا اس اي ب
AHP    عوامل طبيعي و عوامل مخل انـساني        تأثير به بررسي 

هاي آبخيـز در شـمال يونـان          خيزي حوضه   روي خطر سيل  
آنان با در نظر گرفتن هفت عامل كاربري اراضي،         . پرداختند
ــذيري، شــيب حوضــه، شــي  فرســايش  اصــلي، ةب آبراهــپ

 ـ          منزلـة  هنفوذپذيري خاك، شكل حوضه و تراكم زهكـشي ب
عوامل طبيعي و سه عامل تجاوز به حريم رودخانه، كارهاي 

 منزلـة  فني ناكافي، شكل مقطع رودخانه در مناطق هموار بـه   
ها را تهيه     خيزي حوضه    خطر سيل  ةشقعوامل مخل انساني ن   

ل انـساني نقـش     نتايج آنان نشان داد كه عوامل مخ ـ      . كردند

 ـخيـزي دار    بسزايي در خطـر سـيل       ملكيـان و همكـاران   .دن
غــرب   اخترآبــاد در جنــوبةدر تحقيقــي در حــوز) 1391(

دهي عوامـل    استان البرز و شمال استان مركزي، پس از وزن        
ي، نفوذپـذيري، بـارش، تـراكم زهكـشي، زمـان         شناس  سنگ

تمركز، فاصله از آبراهـه، شـيب، كـاربري اراضـي و گـروه              
 و تلفيــق AHPرولوژيكي خــاك بــا اســتفاده از روش هيــد

 ة نقـش  ArcGIS ةهاي عوامـل مـذكور در محـيط برنام ـ          يهلا
نتـايج  . خيزي را در هفت كلاس تهيـه كردنـد          يلسپتانسيل  

 درصد و   60حاكي از آن بود كه مناطق داراي شيب بيش از           
 .يي دارند خيزي بالا   يلسمتر پتانسيل     يليم 400 -300بارش  

خيـزي مطالعـات       سـيل  مـؤثر در  عيـين عوامـل     به منظـور ت   
 محققان در اقصي نقاط دنيا انجـام شـده          از سوي گوناگوني  

كه با توجه به تفاوت در نوع و تعـداد پارامترهـاي در نظـر               
فـرد هـر يـك از         هاي منحصربه    همچنين ويژگي  ،شده  گرفته

 متعـددي ارائـه شـده     هـاي مناطق مورد مطالعه، نتايج و نظر     
اي روي توليـد     در مطالعه  )1998(اران   و همك  Braud .است

كه  در آرژانتـين بـه ايـن نتيجـه رسـيدند             يا  رواناب حوضه 
رش مكاني باات  تغييرب،  ناد روا يجادر ا عامل تـرين     اساسي

ــتك خاع نوو  ــاران Sinnakaudan .اسـ  )2003 (و همكـ
دي ياي ز هارمتغينظـر از عوامـل جـوي،          معتقدند كه صرف  
ــيشيب بستر جر، مانند شيب حوضه ــدازاـ ــ حوضةن، ان ، هـ

ــش ك، جنس خا، مينزجنس ، ههابراد آتعد، كل حوضهــــ
وز رــــــــبدر مين ي زبرركاو پوشش گياهي ي، هيپسومتر

 با تجزيـه    )1387(نژاد و كوثري     ملكي .نددارنقش ب  يلاـس
به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه          SCSو تحليل حساسيت مدل     

وي  را ر  تأثيرترين     منحني نسبت به ساير عوامل بيش      ةشمار
ثقفيـان و   . هـاي مختلـف دارنـد        بازگشت ةدبي اوج در دور   

هـاي    خيـزي زيرحوضـه      با بررسي سيل   )1387(قرمزچشمه  
ملي اعوانـد كـه       غرب ايران، عنوان كـرده     رودزرد در جنوب  

و برخي  جي وخراز  فاصله ،  پوشش گياهيك،  خاع  نون  چو
خيـزي    گـذار روي سـيل    تأثيراز عوامل   فيزيكي پارامترهاي  
ــصري . ســتها زيرحوضــه  ةدر حوضــ) 1388(نجفــي و ن

انـد كـه بـه ترتيـب           سيرجان، به اين نتيجه رسيده     -اصفهان
 يزهكـــشكم اترو شيب سطح حوضه ، تمركزن مازمل اعو
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يا تشديد د يجارا در اتأثير تــرين   بـيش 1 ة درج ـيهـا  آبراهـه 
 ضـة حو در   )1389(فر   اميدوار و كيان   .دارندسيلابي هاي    دبي

 ArcGISافزار    م با استفاده از نرم    يلان ا ستادر ا كنجانچم آبخيز  
، فيافيزيوگري، ئومترژمتر را پا28و در نظــــــر گــــــرفتن 

. خيـزي را تهيـه كردنـد         سـيل  ةنقـش ي ـ ـقليمي و ا  ذيرـپذنفو
  عامل 14 با در نظر گرفتن      )1390(طالقاني و همايوني     علايي
هـاي اطلاعـاتي در        در توليد رواناب و همپوشاني لايه      مؤثر

شرق استان كرمانشاه را      در شمال  ينور د ة، حوض GISمحيط  
و  كم ، نسبتاً سطمتو،   بالابتاًـنس،  بالاب   توليد سيلاة پهن 5به  
اي روي  در مطالعــه )1390(ثروتــي . نــدي كردبند طبقــهكم 

 رود در استان گـيلان بيـان كـرده          زيلگي و فيره   يها  حوضه
ده در  گستري  هـا   بچالا،  شيب بستر،  سعت كه شكل، و   است
هـا از     حوضـه ين  ا ة سـاعت  24هـاي     ها و بارش    رودخانهبستر 
نتـايج  . ندشـو  ب مـي  محسوهـا     خيزي آن   در سيل مل مهم اعو

 ينـور  دةدر حوض )1390( يونيطالقاني و هما   مطالعات علايي 
خيـزي ايـن      شرق استان كرمان نـشان داد كـه سـيل          در شمال 

منطقه در اصل ناشي از ساختار ژئومورفولـوژي ايـن منطقـه            
 موارد ذكرشده عوامـل متعـددي در ظهـور          با توجه به  . است

سيلاب هر حوضه نقش دارد، اما اينكه ميزان تأثير هر يك از            
ها در مواقع سـيلاب روي تـشديد يـا            عوامل و اثر تركيبي آن    

تضعيف سيلاب چگونه خواهد بود هنوز به درسـتي معلـوم            
لذا در اين پژوهش با در نظر گرفتن عوامل فيزيكي و           . نيست

ها و    گذاري هر يك از آن      خيزي و ارزش     در سيل  اقليمي مؤثر 

، بـا تأكيـد بـر اثـر         ArcGISها در محـيط برنامـة          آن با تلفيق 
 حوضـه و    خيـزي   يل س ـ ةخيزي، نقـش    ها روي سيل    تركيبي آن 

 .شد بررسي خيزي يلها از نظر س اولويت حوضه

 
 روش بررسيمواد و . 2

  تحقيق ةمنطق. 2.1
 ةهاي فرعي حوض    حوضه از زير  يكي يچا ي بالقل يز آبخ ةحوض

 اين حوضـه در بالادسـت ايـستگاه         .استسو    آبخيز بزرگ قره  
 متـر و    2014هيدرومتري پـل المـاس داراي ارتفـاع متوسـط           

 درصــد از 85 كــه مربــع اســت  كيلــومتر18/1036مــساحت 
 درصــد در اســتان 15مــساحت كــل آن در اســتان اردبيــل و 

حوضـه،   ةتـرين نقط ـ    مرتفع. آذربايجان شرقي واقع شده است    
 كوه سبلان در قـسمت     ة كه مربوط به قل    دارد متر ارتفاع    4811
  متر 1432 حوضه   ةترين نقط   غربي حوضه است و پست     شمال

شرقي  كه قسمت خروجي حوضه در سمت شمال      دارد  ارتفاع  
 عبـور از مركـز      علتچاي به      بالقلي ةرودخان. واقع شده است  

يحـي در   اردبيل، قرارگرفتن بـسياري از مراكـز صـنعتي و تفر          
 ينزديكي حريم اين رودخانه و تأمين آب شـرب و كـشاورز           

شكل .  آذربايجان است  ة مهم منطق  يها  منطقه، يكي از رودخانه   
غرب ايـران، غـرب      چاي را در شمال      بالقلي ة موقعيت حوض  1

استان اردبيل و شرق استان آذربايجان شـرقي و در بالادسـت            
 هاي  يستگاه ا  موقعيت ينهمچن،  ايستگاه هيدرومتري پل الماس   

  .دهد يسنجي مورد مطالعه را نشان م باران
  

  
  سنج  بارانهاي يستگاهموقعيت حوضه و ا. 1 شكل
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  روش تحقيق . 3
 ايـستگاه   يهـا   ، داده GIS  ،RSدر اين تحقيق، با اسـتفاده از        

ــاران ــرو و روش   ب ــنجي وزارت ني ــشAHPس ــر ة نق  خط
 8ر  براي اين منظـو   .  تهيه شد  چاي  بالقلي ة حوض خيزي  يلس

 منحنـي   ةها، شـمار    عامل فيزيكي شامل مساحت زيرحوضه    
)CN(             ،شيب، جهت، زمـان تمركـز، ضـريب گـردي ميلـر ،

 عامـل اقليمـي شـامل       2تراكم زهكشي و نسبت انشعاب و       
 در توليـد    مـؤثر بارش سالانه و حداكثر روزانه كـه عوامـل          

انتخـاب ايـن   . ، در نظر گرفته شـد روند به شمار مي  سيلاب  
 اول بر اساس مرور منـابع و نتـايج تحقيـق            ةلهعوامل در و  

 شناخت منطقه صورت     و  كارشناسي هايساير محققان، نظر  
 نقشه و اطلاعات مورد نياز در انجـام         ةبه منظور تهي  . گرفت

خيزي بـه    سيلمؤثر در ةاين تحقيق هر يك از عوامل دهگان  
  .شدندترتيب زير بررسي 

  مساحت عامل -
تـرين     دبي اوج سـيل مهـم      رمؤثر د در ميان عوامل ادافيكي     

برخــي . )1388مهــدوي، ( اســتعامـل، مــساحت حوضــه  
 اوليـه   DEMاوقات، الگوي زهكشي كه بر اساس پـردازش         

آيد با آنچـه در واقعيـت وجـود دارد بـه طـور                به دست مي  
 اوليه به اطلاعات اضافي  DEM نيست؛ بنابراين    مطابقكامل  
سـه  لـب   كننده نيازمند است كه بـه طـور كلـي در قا             تكميل

: انـد از  كـه عبـارت  ) Djokic, 2008( شود موضوع تبيين مي
 ة واقعي حوض ـ  ي واقعي، تحميل مرزها   ة آبراه ةتحميل شبك 
ــشي  ــه (زهك ــه و زيرحوض ــصالات   و)حوض ــل ات  تحمي
سـازي    مـدل ه  شـد    عنـوان  ةگان  هدف از موارد سه   . جريانات

 كـه بتوانـد الگـوي       است آبراهه   ةها و شبك    دقيق زيرحوضه 
را بـه خـوبي     )  رقومي ارتفاع  ةنقش (DEM2 زهكشي درون 

 و   توپـوگرافي  ةبدين منظور بـا اسـتفاده از نقـش        . ارائه دهد 
 مـرز حوضـه و   ، ابتـدا Google Erathاي  تـصاوير مـاهواره  

هـاي    يـه لا. تهيـه شـد   هـا      آبراهـه  ة نقش سپس ،ها  زيرحوضه
.  اوليه به كار گرفتـه شـد       DEM ة اصلاح نقش  برايشده    يهته

 توپـوگرافي بـا     ة بـا اسـتفاده از نقـش       بدين صورت كه ابتدا   
متـري  DEM 10 ارتفـاعي    ةنقط،  585 متر و    20 تراز   ةفاصل

و اعمـال    Arc Hydroافـزار      نـرم   سپس با اسـتفاده از     ،تهيه
 واقعـي، مـرز حوضـه و        ةاصلاحات مربوط به تحميل آبراه    

در نهايـت   .  تهيه شد  DEM Hydro ة واقعي نقش  ةزيرحوض
 Hydroافزار    نرمها در     وضهسازي زيرح    به مدل  DEMبا اين   

Arc شداقدام .  
  ي منحنة شمارعامل -

 كــاربري اراضــي و ة منحنــي بــه نقــشة شــمارة تهيــبــراي
 بيـشتر امروزه در    .هاي هيدرولوژيكي خاك نياز داريم      گروه

 كاربري اراضي با استفاده از تـصاوير        ة نقش ة تهي برايموارد  
ــاهواره ــون  م ــراي ETMاي همچ ــشخيص صــحيحب ــر   ت ت

 بـه  Google Earth نقاط كنترل از تصاوير ةها و تهي ريكارب
ــسهيل در    ــصاوير آن و ت ــالاي ت ــك ب ــدرت تفكي ســبب ق

 در ايـن  ،بنـابراين . شـود  ها استفاده مي    شناسايي نوع كاربري  
 كـاربري اراضـي بـا اسـتفاده از          ة نقش ةبه منظور تهي  تحقيق  

 همچنـين بازديـدهاي   ،Google Earthاي  تـصاوير مـاهواره  
 با Google Earth ةاي در محيط برنام  اوليهةبتدا نقشميداني ا

 ArcGIS ة با انتقال آن به محيط برنام ـ      ،سپس دقت بالا تهيه  
. اصلاحات مورد نياز از نظر توپولوژي روي آن اعمال شـد          

 خـاك   ة نقـش   از هـاي هيـدرولوژيكي،     براي تهيه نقشة گروه   
 ةنقـش ة   تهي ـ بـراي .  و شيب حوضه استفاده شـد      1:250000

 3 بـه    HMS GEO HEC  منحني با اسـتفاده از ابـزار       ةشمار
 تلفيقــي كــاربري ة، نقــشDEM ة نقــش:ورودي نيــاز داريــم

 Look هيدرولوژيكي خـاك و جـدول   يها اراضي و گروه

Up .     منحني مورد نظـر  ةاين جدول در واقع مربوط به شمار 
. اسـت به ازاي كاربري اراضي و گروه هيدرولوژيكي خاك         

 10 پيكـسل    ة منحني با انداز   ةشمار رستري   ةدر نهايت نقش  
  .شدمتر تهيه 

   يب جهت و شعامل -
هـاي جنـوبي نـسبت بـه شـمالي            با توجه بـه اينكـه دامنـه       

هـاي جنـوبي      ، بنـابراين ذوب بـرف در دامنـه        نـد گير  آفتاب
هـا نـسبت بـه     داشت رطوبـت در ايـن دامنـه    ناگهاني و نگه 

بي نيز هاي جنو  از اين رو دامنه،هاي شمالي كمتر است  دامنه
 مـورد   ة در منطق ـ  ،همچنـين . ميزان پوشـش كمتـري دارنـد      
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زا  مطالعه با در نظر گرفتن مسير غالب حركت ابرهاي بـاران  
رسد كه  به نظر مي) غرب به شرق(و جهت وزش باد غالب 

زا،   بـارش  ة قرارگرفتن در مسير تود    علتهاي غربي به      دامنه
از طرف   .دنكن  در مواقع بارندگي، بارش بيشتري دريافت مي      

شـرقي   -هـا در اثـر وزش بادهـاي غربـي            اين دامنـه   ،ديگر
هــاي شــرقي از دســت  رطوبــت خــود را زودتــر از دامنــه

 DEM ة شـيب و جهـت از نقـش        ة نقـش  ة تهي براي. دهند  مي
  . متري استفاده شد10
 نسبت  ي، زمان تمركز، تراكم زهكش    هاي  عامل محاسبة -

  يلر ميبانشعاب و ضر
 DEMهـا،     ر يك از زيرحوضـه     زمان تمركز ه   ة محاسب براي

 منتقـل و  HEC GEO HMSافـزار   شده به محيط نرم   اصلاح
هـا بـه دسـت     حوضهيرخير زأاز طريق اين ابزار ابتدا زمان ت 

 زمـان تمركـز هـر يـك از          SCS ة سپس از طريق رابط    ،آمد
 را بـه  SCS روابـط  3 تا 1فرمول  . شدها محاسبه     زيرحوضه

 ـ  ةترتيب براي محاسب   ات حوضـه و زمـان      خير، تلف ـ أ زمان ت
  ).1388؛ عليزاده، 1388مهدوي،  (دهد تمركز نشان مي

)1(  / /L (S )T log
Y



0 8 0 7
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1

1900  
)2(  S

CN
 
1000 10  

)3(  TC / (T log)1 67  
 ة طـول آبراه ـ   Lخير به ساعت،    أ زمان ت  Tlogكه در آن    

 تلفـات   Sد،   اصلي به درص ـ   ة شيب آبراه  Yاصلي به فوت،    
 2 منحنــي فرمــول ةكــه از روش شــمار(حوضــه بــه ايــنچ 

 زمـان   TC منحني بـه ايـنچ و        ة شمار CN،  )شود  محاسبه مي 
  .استتمركز به ساعت 

هـا بـه مـساحت        تراكم زهكشي، نسبت طول كل آبراهه     
ها بيـشتر باشـد،        آبريز است كه هرچه تراكم زهكش      ةحوض

ش  سـطحي افـزاي    جريانـات نفوذپذيري كـاهش و سـرعت       
 تراكم ةبه منظور محاسب. )Narmatha, et al., 2013( يابد مي

  .شداستفاده  Arc GISر افزا  نرم از4زهكشي فرمول 
)4(  iL

Dd
A

   
  تراكم زهكـشي بـه كيلـومتر بـر كيلـومتر     Ddكه در آن    

 مساحت واحـدها بـه      A طول آبراهه به كيلومتر و       Liمربع،  
  . است مربع مترلويك

ــسبت     ــانگين ن ــت از مي ــارت اس ــشعاب عب ــسبت ان ن
بالاتر كه در يك حوضه از      ة   يك رده به تعداد رد     يها  آبراهه

  .شود ي محاسبه م5فرمول 
)5(  n

n

NN N NBR ( )
N N N N n

   
11 2 3 1

2 3 4 1  

 n تعــداد در هــر رده و N نــسبت انــشعاب، BRكــه در آن 
 در صـورتي كـه      معمـولاً .  آبراهـه اسـت    ة آخرين رد  ةشمار

نسبت انـشعاب حوضـه كمتـر باشـد، دبـي پيـك حوضـه               
تيزتر و در صورت نسبت انـشعاب بيـشتر دبـي پيـك               نوك

 Agarwal, 1998( .Miller (تـر خواهـد بـود    حوضه كشيده
حوضه  ضريب گردي    ة را به منظور محاسب    6 ة رابط )1953(

 و در   است كرد كه اين ضريب همواره كمتر از يك          پيشنهاد
  .شود  گرد، نزديك به يك مييها وضهح

)6(  πARc
P

 2
4

  
 محـيط   P مربـع،   مساحت حوضه بـه كيلـومتر      Aكه در آن    

  .است ضريب گردي حوضه cحوضه به كيلومتر و 
   متوسط حداكثر بارش روزانه و سالانههاي عامل -

 متوسط حداكثر بـارش روزانـه   باران هم ة نقشةبه منظور تهي 
اي بـه     سـنجي آب منطقـه      ايستگاه باران  12آمار  و سالانه از    

 سـاله   27 آماري مناسب    ة پراكنش مناسب با طول دور     علت
هـا در     كه موقعيت آن   استفاده شد ) 1388 -1362سال آب   (

 آمـاري بـا     نقايص رفع   براي.  نشان داده شده است    1شكل  
ــرم  ــتفاده از ن ــزار  اس ــين  SPSSاف ــستگي ب ــاتريس همب ، م

با هـا     دن داده بو فيدتصاو   همگني .هـا تـشكيل شـد       ايستگاه
د برربا كاهـا     ل داده ستقلاو ا  تست -روش غيرنموداري ران  

پـژوهش   ينا  در .شـد سي ريتني بر و -مني  مترراناپاآزمون  
 يابي  درون يها   روش از  بررسي تغييرات مكاني بارش،    براي
 از   و محـور  و تابع شعاع   وزني معكوس فاصله   ، روش قطعي
ــا روش ــگ روش  رماآ ميني زهـ ــگ و كوكريجينـ كريجينـ

 ـدا،  3هـاي كـروي     معمولي و ساده با مدل      و 5، نمـايي  4يا  رهي
 كـه بـه كـرات مـورد توجـه محققـان             شده استفاده   6گوسي

 ة بـه منظـور مقايـس   . اسـت   داخلي و خـارجي قـرار گرفتـه       
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 ازو انتخـاب روش مناسـب        يـابي  دروني مختلف   ها  روش
كـه بـا    بـه ايـن ترتيـب       .  استفاده شد  7روش ارزيابي متقابل  

 و استفاده از روش ارزيـابي متقابـل،         ArcGIS ةكاربرد برنام 
 و مـدلي كـه داراي       ندهم مقايسه شد   يابي با   هاي درون   مدل

 ة تهي براي مدل مناسب    منزلة  كمترين خطاي برآوردي بود به    
  . شد تغييرات مكاني بارش استفاده ةنقش

  عوامل دهي وزن -
 بـا اسـتفاده     )معيارهـا (دهي بـه عوامـل ذكرشـده          وزن براي
ــرم ــزار ن ــتفاده شــدAHP از روش Expert Choice اف .  اس
دهي به عوامل، بر مبناي نتايج مطالعات سـاير محققـان            وزن

 ،)ها اشـاره شـده اسـت        كه در قسمت مقدمه و منابع به آن       (
ــين ــع  يآور  جمــعهمچن ــق توزي  نظــر كارشناســان از طري
 ـ هنامـه عوامـل د      در اين پرسـش    .نامه اعمال شد   پرسش  ةگان

ذكرشده به صورت جدول ماتريسي طراحـي و از محققـان           
 ة مقايـس  9 تـا    1 مذكور از    ةگان هخواسته شد در بين عوال د     

) Saaty )1980 از طريـق   AHPروش  . جفتي انجـام دهنـد    
 و  يارهـا دهـي مع    وزن بـراي در ايـن روش     . توسعه داده شد  

 ورودي بـه    منزلـة     بـه  8 جفتـي  ة مقايس يس از ماتر  يارهامعيرز
 يبـرا  نهايي يسـاز   مـدل در تحليل و . شود  يفاده م مدل است 

 WLC(9(دار   وزن خطي يب روش ترك  خيزي  يل س ة نقش ةتهي
  .شود ي محاسبه م7 ةكه از طريق رابط است شدهستفاده ا

)7(  n

i j ij
j

A W X


 
1  

مين اjخـصوص   در   گزينه ينامi ار مقدXij ،بطهراين كه در ا  
ع مجمو كه   يطوربه ،  سته ا شدارد  ستاند وزن ا  Wjر و   معيا
 آزمون سازگاري بـراي     براي Saaty .استبر يك ابرها    وزن

 و نرخ سازگاري C.I.(10(ي ارزيابي جفتي، شاخص سازگار 
)C.R.(11        9 و   8 هاي  ه را مطرح كرده است كه از طريق رابط 

  .شود يمحاسبه م
)8(  maxλ  n

C.I.
n 

 1  
)9(  C.I.C.R.

R.I.
  

 ة رتب ـ n،  يس مـاتر  ة حداكثر مقـدار ويـژ     λmaxكه در اين روابط     
  . تصادفي استيساخص سازگاري ماتر شR.I.12، يسماتر

Saaty )1980 (         عنوان كرده است در صـورتي كـهC.R 
 مقايسه به صورت تصادفي انجام گرفتـه        ، شود يك نزد 1به  

 به صفر نزديـك شـود سـازگاري         C.R كه  يحال است و در  
 1/0 كمتـر و مـساوي       C.Rبه طور كلي اگر     . شود  يبيشتر م 

 امـا در    ،قبـول اسـت     آمـده قابـل    دسـت  باشد وزن نهايي بـه    
به شده  داده نسبي يها  باشد وزن1/0تر از     صورتي كه بزرگ  

  .دهي انجام شود  وزناًمعيارها بايستي تغيير يابند و مجدد
ه بــا اســتفاده از  وزن عوامــل ذكرشــدةمحاســباز پــس 

 ـ   Expert Choice افزار نرم  ـه لا مقدار آن ب  اطلاعـاتي هـر     ةي
 افـزار    بـا كـاربرد نـرم      ،كدام از عوامل انتقال داده شد سپس      

ArcGIS  در  .ند همپوشـاني شـد    و در هم تلفيـق      ها  يهاين لا 
 توليـد شـد،     10×10 رستري با قدرت تفكيـك       ةنهايت نقش 

بدين ترتيب هرچه مقـدار وزن هـر پيكـسل، بيـشتر باشـد              
 بـراي . هد بـود  خيزي آن پيكسل بالاتر خوا      مقدار خطر سيل  

 4ها بـه      خيزي حوضه، وزن پيكسل     تعيين كلاس خطر سيل   
خيزي كـم، متوسـط، زيـاد و بـسيار زيـاد             كلاس خطر سيل  

ــسيم ــس  تق ــراي مقاي ــدي شــد و ب ــيلةبن ــزان س ــزي   مي خي
ــانگين وزن پيكــسل  زيرحوضــه ــا مي ــك از   ه ــر ي ــا در ه ه
ها استفاده    خيزي زيرحوضه   ملاك سيل منزلة    ها، به   زيرحوضه

 را  خيـزي   يل خطر س ـ  ة نقش ة نمودار مراحل تهي   2 شكل. شد
  .دهد ينشان م

  

  
  خيزي يل خطر سة نقشة فلوچارت مراحل تهي.2شكل 

  
 نتايج. 4

 Arcها با استفاده ابزار       حوضهسازي زير   از مدل  حاصل نتايج
Hydro از نظـر    چـاي   بـالقلي  آبخيـز    ةحوض ـشان داد كـه      ن 
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 14فيزيــوگرافي در محــل ايــستگاه پــل المــاس داراي     
 حوضـه  5 آن مستقل و     ةحوض 9 اصلي بوده كه     ةحوضزير

 مـستقل از حـروف     يهـا   حوضـه براي زير . غيرمستقل است 
 غيرمـستقل حـروف     يهـا   حوضـه و براي زير   I تا   Aبزرگ  
  .)3شكل  (استفاده شد Q5تا  Q1بزرگ 

  

  
  چاي بالقلي آبخيز ةحوض يها حوضهير زة نقش.3شكل 

  
 HMS GEOابزار پس از واردكردن اطلاعات موردنياز در     

HEC      ة شـمار  ة نقـش  4شـكل   .  نقشة شمارة منحني تهيه شـد 
 اراضي و گروه هيـدرولوژيكي      ي كاربر ةهمراه نقش را  منحني  

 نقشة شيب و جهـت حوضـه را         5شكل  . دهد  ميخاك نشان   
هاي شـمالي و جنـوبي        دهد كه بر اساس آن قسمت       نشان مي 

 تـر از    بودن شرايط كوهـستاني پرشـيب       حوضه به سبب حاكم   
  .هاي مياني و شرقي حوضه است قسمت

هـاي بـارش      ي مربـوط بـه كيفيـت داده       هـا   نتايج آزمون 
ــه ــستگاه حوض ــامي اي ــاي  ، تم و مستقل را سي ربررد موه

در نهايت با استفاده از روش كوكريجيـگ        . ن داد همگن نشا
اي بـراي تغييـرات مكـاني متوسـط حـداكثر             معمولي دايـره  

 كـروي بـراي     بارش روزانه و روش كوكريجيـگ معمـولي       
 24 بـارش    ة خطـاي كمتـر و رابط ـ      علـت به  (بارش سالانه   

بـاران در    خطوط هم ) ساعته و سالانه با متغير كمكي ارتفاع      
 تغييـرات   ة نقـش  6شكل  .  ترسيم شد  ArcGIS ةمحيط برنام 

 ساعته و متوسط بارنـدگي      24مكاني متوسط حداكثر بارش     
  . دهد  را نشان ميچاي بالقلي آبخيز ة حوضةسالان

  
  چاي بالقلي ةحوض منحني ة شمارة نقش.4شكل 

  

  
  چاي بالقلي آبخيز ةحوض شيب و جهت ة نقش.5شكل 
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بنـدي     حوضه همـراه روش رتبـه      ة آبراه ة نقش 7در شكل   
Strahler) 1964 (   پـس از محاسـبات     . شـده اسـت   نشان داده
نسبت انـشعاب و    ،  زمان تمركز مساحت،   1در جدول   مربوط  

هـا نـشان    ر يك از زيرحوضـه  هضريب ميلرتراكم زهكشي و   
  .داده شد

  
    تغييرات مكاني متوسط حداكثر بارش روزانه.6شكل 

  و بارش سالانه
  

  
  بندي روش استراهلر  و رتبهحوضه ة آبراهةنقش .7شكل 

ضريب نسبت انشعاب و تراكم زهكشي و ،  زمان تمركز.1جدول 
  ها حوضهزيرميلر 

 ضريب ميلر
تراكم 
 زهكش

  زمان   نسبت انشعاب
 ها زيرحوضه  )h( تمركز

32/0 9/0 33/4 10/6 A 

21/0 22/2 45/4 70/5 B 

20/0 72/1 16/5 01/6 C 

18/0 03/1 9/3 70/6 D 

28/0 65/1 7/3 52/6 E 

44/0 85/1 29/3 92/5 F 

44/0 32/4 92/3 09/3 G 

54/0 25/3 62/4 43/4 H 

43/0 54/2 67/4 15/4 I 

35/0 24/0 83/2 19/2 Q1 

21/0 04/1 83/2 81/2 Q2 

29/0 26/1 43/3 24/5 Q3 

35/0 95/1 69/4 18/3 Q4 

41/0 34/1 6/3 15/4 Q5 

  

 در بـين    شـده   يـع  توز يها  نامه  پرسش يآور  پس از جمع  
 جفتـي   ة مقايـس  ة و در نظر گرفتن متوسـط نمـر        كارشناسان

 همچنـين بررسـي منـابع       ، كارشناسـان  از سـوي  شده   اعمال
 با روش   يارها و زيرمع  يارهامع جفتي   ة مقايس يسعلمي، ماتر 

AHP         اعمال و با اسـتفاده از روش WLC      وزن نهـايي هـر 
 برابـر   .C.Rمقـدار   .  تعيين شد  يارها و زيرمع  يارهايك از مع  

قبول   آمده قابل  دست  بنابراين اوزان به   ، به دست آمد   08/0با  
 و يارهـــا وزن نهـــايي هـــر يـــك از مع8شـــكل . اســـت
 ـ مورد بررسي را     يارهايزيرمع  AHPاسـتفاده از تكنيـك      ا  ب

آمـده بـه فيلـد       دسـت  پس از انتقال اوزان بـه     . دهد  ينشان م 
 ـ لا  در هر  اطلاعاتي زيرمعيارها   اطلاعـاتي، بـا اسـتفاده از        ةي

  رسـتري  ةتلفيـق و نقـش     معيـار    10، تمامي   ArcGIS ةبرنام
 شـد كـه در      يه ته 10×10 با قدرت تفكيك     خيزي  يلخطر س 
  . نشان داده شده است9شكل 
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  WLC روش به زيرمعيارها وزن نهايي هر يك از .8شكل 

  
  
  

  
  حوضهخيزي   خطر سيلةنقش. 9شكل 

  
  گيري يجهبحث و نت. 5

 عامل فيزيكي بـا مجمـوع       8دهد كه     يمنتايج حاصله نشان    
 عامل اقليمي با مجموع وزن      2 بيشتري از    تأثير 771/0 وزن
 ـدر بين عوامل فيزيكـي و اقليمـي         .  دارد 229/0 تـرين    يشب
 و در بـين     153/0مربوط به معيار شيب با مقـدار وزن         وزن  

 ـيارهـا   معتمامي زير  يرمعيـار   ز  مربـوط بـه    تـأثير تـرين     يشب
 و  تـر م يلـي م 30 ساعته با مقدار بيـشتر از        24حداكثر بارش   

خيـزي    رسـتري سـيل   ة  با توجـه بـه نقـش      . است 07/0وزن  
غـرب   هاي جنـوبي و شـمال       شود كه زيرحوضه    مشاهده مي 

 علـت  كه اين امـر بـه        دارندزي بالايي   خي  حوضه خطر سيل  
شـرق و     در ارتفاعـات سـبلان در شـمال        هـا   قرارگرفتن اين 

اين در  ؛ چنانكه   استهاي جنوبي حوضه      بزقوش در قسمت  
اي   ينـده فزاقسمت از حوضه عوامل فيزيكي و اقليمي نقش         

ي ايـن محـدوده     هـا   حوضهيرزخيزي    يلسدر افزايش خطر    
 خطـر   ة داد كـه در نقـش      آمـده نـشان    دسـت  نتايج بـه  . دندار
 81( درصـد از مـساحت كـل منطقـه           8خيزي حوضه،     سيل

، )365/0 -22/0وزن  (داراي خطر خيلي بالا     ) مربع كيلومتر
ــومتر312( درصــد 30 ــع  كيل ــالا ) مرب وزن (داراي خطــر ب
) مربــع  كيلــومتر505( درصــد از منطقــه 49، )22/0 -15/0

 13 و) 15/0 -1/0وزن (خيــزي متوســط  داراي تــوان ســيل
 -065/0وزن  (داراي خطر كـم     ) مربع يلومتر ك 138(درصد  

با ) H( سقزچاي   ة زيرحوض 10بر اساس شكل    . است) 1/0
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 منزلـة   ، بـه  227/0 درصد مـساحت كـل و وزن متوسـط           14
.  تعيـين شـد    چـاي   بـالقلي  آبخيـز    ةخيزترين زيرحوض ـ   سيل

 درصـد مـساحت كـل و        16با  ) E(چاي    آقلاقان ةزيرحوض
 درصـد  7 بالقلوچـاي بـا    ةزيرحوض ـ و   168/0متوسط وزن   

ــط   ــه و وزن متوس ــساحت حوض ــب در  163/0م ــه ترتي  ب
ــه ــا رتب ــيل يه ــر س ــوم از نظ ــرار دارد  دوم و س ــزي ق . خي

 درصـد از مـساحت كـل و         A (5(چـاي     لاطران ةزيرحوض
  .خيزي قرار دارد  در كلاس آخر سيل087/0متوسط وزن 
 سـاده و كارآمـد      شده در ايـن مطالعـه،      كاربرده  روش به 

توان به طور خلاصه به        كه مي   دارد يبسيارست كه مزاياي    ا
 در نظر گرفتن اثر تركيبـي عوامـل         .1 :موارد زير اشاره كرد   

خيـزي     تعيـين سـيل    .2؛  يخيـز   سيل روي   فيزيكي و اقليمي  
 .3 ؛ بـه ترتيـب اهميـت      ها بر مبناي ارزش كمـي       زيرحوضه

 بـر مبنـاي ارزش       بـالا  خيزي  يلتعيين مناطق داراي خطر س    
تعيـين    يكي از مزايـاي مهـم روش حاضـر،         ، بنابراين .كمي

هـا همـراه شناسـايي و تعيـين           خيزي زيرحوضـه    خطر سيل 
  .هاست  در هر يك از زيرحوضه مناطق مولد سيل

  

  
  ها حوضه زيرخيزي يلمتوسط وزن س. 10شكل 

  
  ها يادداشت

1. Analytical Hierarchy Process 
2. Digital Elevation Model 
3. Circular Model 
4. Spherical model 
5. Exponential model 
6. Gaussian Model 

7. Cross-validation 
8. Pairwise Comparison Matrix 
9. Weighted Linear Combination Method 
10. Consistency Index 
11. Consistency Ratio 
12. Random Index 
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