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 چكيده
خيز و هاي سيلاساسي در زمينه مدیریت خطر سيلاب، ارزیابي مكاني پهنهیكي از راهكارهاي 

ي آبریز هاي آبریز است. در این راستا، در پژوهش حاضر حوضهگير در سطح حوضهسيل

گيري مورد خيزي و سيلزنوزچاي، واقع در شهرستان مرند استان آذربایجان شرقي، از نظر سيل

رواناب از  -سازي بارشخيزي حوضه مطالعاتي و شبيهیابي سيلگيرد. براي ارزارزیابي قرار مي

بهره  ArcGISافزار در بستر نرم HEC-GeoHMSو اكستنشن  HEC-HMSمدل هيدرولوژیكي 

متغير موثر بر وقوع  10ي مطالعاتي گيري( حوضهگرفته شد. براي تهيه نقشه خطر سيلاب )سيل

( تركيب شدند. در GISاطلاعات جغرافيایي )سيلاب با كاربست منطق فازي در بستر سيستم 

-Sentinelاي ، تصاویر ماهوارهDEMشناسي، تصاویر هاي زمينراستاي اهداف تحقيق از نقشه

هاي اقليمي و هيدرومتري همراه با هاي هيدرولوژیک خاک، داده، نقشه گروهGoogle Earthو  2

دهنده كارایي بالاي فته شد. نتایج نشانهاي حوضه مطالعاتي بهره گرها و هایتوگرافهيدروگراف

خيز منطبق باشد. مناطق سيلگير ميخيز و سيلهاي سيلرویكرد مورد استفاده در شناسایي پهنه

-باشند. وجود سازندهاي زمينهاي مياني حوضه آبریز زنوزچاي ميهاي قسمتبر زیرحوضه
ضعف پوشش گياهي، زمان تمركز  هاي با نفوذپذیري اندک، شيب زیاد، فقدان یاشناسي و خاک

هاي ناشي ترین دلایل بالا بودن رواناب و هدایت سریع روانابو زمان تاخير اندک از جمله مهم

هاي گير منطقه مطالعاتي عمدتا منطبق بر دشتهاي سيلهاست. پهنهاز بارش در این زیرحوضه

باشند. مجاورت با رودخانه، افكنه زنوزچاي ميهاي اصلي و راس مخروطسيلابي مجاور آبراهه

شيب ملایم، تراكم زهكشي بالا، مقادیر پایين شاخص تحدب سطح زمين، مقادیر بالاي شاخص 

ها را پيوستن دو آبراهه اصلي حوضه مطالعاتي، پخش سيلاب در این پهنههمعمق دره و به

گزیني مكانهاي اصلي منطقه و كنند. وجود مناطق مسكوني در مجاورت آبراههمساعدت مي

هاي سيلابي منطقه، خطرات ناشي از سيلاب را به طور قابل تمامي یا بخشي از آنها بر روي دشت

 توجهي افزایش داده است.
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 مقدمه

باعث خسارات و تلفات شدید فیزیکی، اجتماعی و که آیند ترین مخاطراتی به شمار میترین و پرهزینهها جزو رایجسیلاب
 یشکه ب شودگفته می یانیجرهر گونه تراز به  یلس (.1: 2016، 1شوند )راشتنیااقتصادی در مناطق شهری و روستایی می

زد سااع مجاور را غرقاب میکم ارتف اراضیو  های آن سرریز شدهاز کناره، مجرای رودخانه بوده یعیحمل طب یتاز ظرف
 مرگ و میرهایدرصد از کل  15ها مسئول یلابسازمان ملل متحد، س(. بر اساس آمارهای 138: 2014و همکاران،  2)چادی

متحمل خسارات نفر  یلیونم 66حدود میلادی  1997تا  1973از سال  ای کهباشند؛ به گونهمی یعیطب بلایایمربوط به 
تحت  یممستق یرو غ یمبه طور مستقمردم ممکن است  (.511:  2006، 3جهانیاند )برنامه ارزیابی آب ناشی از سیلاب شده

، اختلال در حمل و نقل، ارتباطات، بهداشت و مالی خسارات، تلفات جانی :عبارتنداز یممستق اثرات. یرندقرار گ یلابس یرتاث
 یممستق یرغ اتکار. اثردر کسب و  یانو وقفه و ز خسارت به محصولات کشاورزی و دام و طیور، ی،خدمات اجتماع

 یلسرخداد از  یتریو شخص تریقعم یابیکه ارزباشند یاز جامعه م یو شامل عناصرتر بوده به مراتب مخربها یلابس
 (.3:  2008، 4سازد )بادیلارا منعکس میبر سلامت مردم 

هموار  مناطقیا ها رودخانه ب بالا دراروانمنجر به است که  مدتییطولانو  ینسنگ هایبارش هایلابس یعلت اصل
منجر به تواند یمنیز  هاهوریکانو  رگبارها ناشی ازکوتاه مدت  یهادوره طیدر  یدشد یبارندگ یگر،د طرف. از شوندمی

 هایلابانواع س یربا سا یسهکه در مقا ،رودخانه شود یهادرهسراسر در شدید  5ایهای لحظهسیل و یو ناگهان یعرواناب سر
را به  یاآب در ،و امواج بزرگ هاطوفان هنگامی که یزن یساحل نواحید. نشویمتری منجر گسترده تلفات جانی و مالیبه 

های (. در پژوهش حاضر تاکید بر روی سیلاب8:  2004و همکاران،  6گیرند )فیومیقرار  یلدر معرض سد رساننیم خشکی
های محلی و کننده در مقیاسای از فرایندهای گسسته عملمجموعهی واسطهای بههسیلاب رودخانای است. رودخانه
رودخانه  یستماکوسو  یکیژئومورفولوژفرایندهای  یبرا یاتیح یعیطب ها رخدادهاییلابس یشتربشود. ای کنترل میحوضه

 یلتبد «7یعیطب یایبلا»ها به یلابس یرند،گیقرار م یرتحت تاث هاکه انسان یحال، زمان ین. با اهستند دشت سیلابیو 
از لحاظ  ین،زمسطح در  یعیطب یایبلا یدترینو شد ینتریعشا یدر زمره هایلابسگذشته سال  چند هزار در طیشوند. یم

است  یاز حد یشب یبارندگ حاصلِ ایرودخانه یهادر اکثر حوضه هایلابس .اندبوده تلفات جانی،و  یاقتصاد هایخسارت
 (.111: 2010، 8ایالا و گودی -)الکانتارا دنشویم ناشی یجومختلف  یهایزمکه از مکان

ها و منابع یستماکوس ،انسان یات بالقوه آنها بر رویرو تاثیل س یسکمناسب ر یریتمد به منظور یلابخطرات س یابیارز
و  دستوضه بالادر حجهت اجرا شده  یزیراقدامات برنامه یشامل تمام یلسمخاطره  یریتمدیعی بسیار مهم است. طب

 دشت سیلابی و مجرای رودخانه است یزیکیفتعدیل و تغییر و معمولا شامل  باشدیل میکاهش س به منظور دشت سیلابی
ترین اقدامات در مدیریت های خطر سیل یکی از مهم(. در این زمینه، تهیه نقشه111: 2010ایالا و گودی،  -)الکانتارا

 GIS یاصل ( صورت گیرد. کارکردGISتواند در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی )رود که میریسک سیلاب به شمار می
 هانقشه صورتاطلاعات به  ینا یکیگراف نمایشمتفاوت، موضوعی  یهایهو لا یجیتالداده د یگاهپا ینچنداتصال و  یرهذخ
شوند محسوب می یلخطر س یریتمد یراب یازمورد ن یدیعناصر کل هایهلا ین. اباشدمیها یهلا یننحوه ارتباط ب یبررسو 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Rashetnia 
2 - Chadee 
3 - World Water Assessment Programme (WWAP) 
4 - Badilla 
5 - Flash floods 
6 - Few 
7 - Natural disasters 
8 - Alcántara-Ayala and Goudie 
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از جمله سنجش از  یممکن است از منابع مختلفمذکور اطلاعات  (.14:  2004، 1)دفتر حسابداری عمومی ایالات متحده

د. علاوه نشو حاصل هواشناسی یهایستگاهو ا گیری رودخانهاندازه یهایستمخاک، س یها، نمونهسرشماری، GPSدور، 
 (. 7:  2006و همکاران،  2کنند )خاناکمک می محل احتمالی رخداد سیل ییبه شناسا یخیتار هایداده ین،بر ا

و سنجش از  GIS از طریق کاربست یکپارچهکه  امر خطیری است تعیین حدود ناحیه ریسکو  یلابس تهیه نقشه خطر
با استفاده  GISر سنجش از دور و ب یمبتن یلس خطرمدل  یک، پذیرفتانجام  یکه در مالز یا. در مطالعهمیسر استدور 

 RADARSAT یراز تصاو گیریلس یخیتار (. نواحی14:  2009، 3گردید )پرادهان یهته  گیرنواحی سیل معلوم محدودهاز 
خاک،  هایگردید. نقشهاستخراج  DEM تصاویر ( ازیان، جهت جرجهت شیب یب،)به عنوان مثال، شهای زمین ویژگیو 

. سپس نقشه پذیر شودامکان یلمربوط به سی هایژگیو تعریفتا ند روز شدبه بارشو اطلاعات  ینبافت خاک، پوشش زم
 2007) 5فوردوالینگ( و 2:  2009و همکاران ) 4یردر مطالعات ما شد.تولید با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک  یلس خطر

 ئهارا یبرابهینه  یطمح یک GIS در این زمینه .ارائه شد یلس یسکر یریتبه منظور مد یارهچند مع یکردرو یک(، 7: 
به عنوان  یدرولوژیکیه یهامدل .سازدیفراهم م یلسی از قبیل مکان مسائل یارهچند مع یلتحل یمختلف برا احتمالات

مورد استفاده  یبه عنوان شاخص اصل یخیتار یدادهایاستفاده از رو به موازات یلس تهیه نقشه خطردر  یگرد یکردرو یک
 GISسنجش از دور و های دادهبا  یلس یساز( مدل2:  2006 و همکاران ) 6مطالعه توسط کافل یک گیرند. درقرار می

 یبدر ترک یدرولوژیکیمدل ه یک در این تحقیق، .یکپارچه گردید نپال 7باقماتی در رودخانه یلابخطر س تهیه نقشه یبرا
که  یدر مناطق یلابسترازهای  ینو تخمگیر سیل هاین حدود محدودهتعیی یتوسعه داده شد و برا رقومی ارتفاعبا مدل 

 ای دیگر، رویکردی به منظورمورد استفاده قرار گرفت. در مطالعهدر دسترس نبودند سیلاب پیک  یدادهایرو یرتصاواخذ 
خسارات مالی  یقنقشه دق یک یجادا یبرا IKONOS یرتوسط تصاواخذ شده  8بافتیو  ییفضا یفی،اطلاعات ط یبترک

عمق آب و روابط شناخته شده  ین،زم تفصیلی پوشش هاینقشه توسعه یافت. 1995هلند در سال  جنوب یلابسناشی از 
و  10(. ژیانگ2:  2003و همکاران،  9مشارکت داده شد )وان در ساندنقشه  ینا تهیه برای خسارت مالیعمق آب و  ینب

جی ریسک سیلاب بر اساس ریاضیات فازی پرداختند. نتایج حاکی از دقت نسبتا ( به ارزیابی و اعتبارسن4:  2009همکاران )
های با ریسک گیر در پهنهدرصد نواحی سیل 75تا  70ای که در حدود باشد؛ به گونهشناسی مورد استفاده میبالای روش

 سازی مدل گرادیان هیدرودینامیکی وشبیه از طریق (،4:  2012و همکاران ) 11هونگ مینگ زیاد و بسیار زیاد قرار گرفتند.
شناسی و فرایندهای اقلیمی، کوه ،HEC-HMS/RASهای شاخص خطرپذیری هیدرولوژیکی و با ترکیبی از مدل

های وقوع سیل که تغییر اقلیم عامل اصلی دست یافتندو به این نتیجه  نموده های کوئینلینگ ارزیابیهیدرولوژیک را در کوه
( به 1:  2019و همکاران ) 12ژیا شود.و سیل در منطقه می رگبارافزایش رخدادهای  مذکور باعث هایعظیم است و کوه

مراتبی و منطق فازی در استان هنان چین پرداختند. بندی ریسک سیلاب با استفاده از مدل ترکیبی فرایند تحلیل سلسلهپهنه
پذیری نسبت باشد. بر این اساس، آسیبی ریسک سیلاب میبنددهنده کارایی بالای مدل مورد استفاده در پهنهنتایج نشان

( 1392زاده )امامقلی و جعفرنیاهای غربی بالاست. های شرقی استان مطالعاتی نسبت به قسمتبه ریسک سیلاب در قسمت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - United States General Accounting Office (GAO) 
2 - Khanna 
3 - Pradhan 
4- Meyer 
5 - Wallingford 
6 - Kafle 
7 - Baghmati 
8 - Contextual 
9 - Van der Sande 
10 - Jiang 
11 - Hongming 
12- Jia 
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 بینیپیش که داد نشان تحقیق نتایجپرداختند.  HEC-HMSاز مدل  استفاده تلار با رودخانه آبریز حوضه سیلاب برآورد به

مرادنژادی . دارد منطقه سیلاب اوج دبی بینی پی در خوبی بسیار توانایی شده یاد مدل. است داشته اندکی اوج خطای دبی
های آبریز جنگلی سازی هیدروگراف حوضهدر شبیه HEC-HMS( به بررسی کارایی مدل هیدرولوژیک 1394و همکاران )

مورد  مطالعاتیسازی دبی اوج سیلاب در حوضة از واسنجی آن برای شبیه پس HEC-HMS خیرود پرداختند. کارایی مدل
-HECهای ( به منظور تخمین رواناب مناطق فاقد آمار از تلفیق مدل1395طاهری تیزرو و همکاران )قرار گرفت. تأیید 

HMS  وGLDAS  مدل استفاده کردند. نتایج نشان داد که تلفیق دوHEC-HMS  وGLDAS  جهت ابزار مفیدی
( به منظور برآورد ارتفاع رواناب و 1395زاده و ایمنی )حسیند. های آبریز خواهد بوتخمین رواناب در نقاط فاقد آمار حوضه

استفاده کردند. به منظور  HEC- HMSرودک، از مدل  -حوضه آبخیز قوچک خیزی و هیدرولوژیکیمطالعه وضعیت سیل
هیدروگرافی رودک استخراج و بعد از مدلسازی، مقدار دبی مشاهداتی  رواناب از ایستگاه -واقعه بارش  پنجاعتبارسنجی مدل 

نتایج مدل در ارتباط با کارایی مدل مذکور در برآورد رواناب و دبی اوج  .با مقدار دبی محاسباتی مورد مقایسه قرار گرفت
زاده و حجازی باشد.درصد می 20شاهداتی و محاسباتی بیش از دبی اوج م باشد زیرا اختلاف بینسیلاب مورد پذیرش نمی

-HECریزی و مهار سیل با استفاده از مدل یابی سطوح موثر بر دبی اوج سیل به منظور برنامه( به مکان1395همکاران )

HMS کل حوضه  ها در دبی خروجیدر سطح حوضه آبریز طالقان پرداختند. نتایج نشان داد که میزان مشارکت زیرحوضه
باشد و عواملی مانند شماره منحنی و گروه هیدرولوژیک خاک نقش ها نمیتنها تحت تاثیر مساحت و دبی اوج زیرحوضه

سود گیری رودخانه قره( به ارزیابی و تحلیل فضایی سیل1397خیزی دارند. شریفی پیچون و پرنون )توجهی را در سیلقابل
دهد که در حوضه مطالعاتی اغلب توابع عضویت بین ها نشان میپرداختند. یافته GISبا استفاده از منطق فازی در محیط 

باشد. هدف اساسی پژوهش حاضر، ارزیابی مکانی خطر گیری، خطی و به شکل مستقیم میپارامترهای موثر در سیل
 باشد. گیری حوضه آبریز زنوزچای میخیزی و سیلسیل

 منطقه مورد مطالعه
گیرد. حوضه مطالعاتی در استان اطره سیلاب در سطح حوضه آبریز زنوزچای مورد بررسی قرار میدر پژوهش حاضر مخ

 323اداری شهرستان مرند واقع شده است. مساحت این حوضه در حدود  -آذربایجان شرقی و در محدوده سیاسی
درجه و  45دقیقه عرض شمالی و  46درجه و  38دقیقه تا  32درجه و  38باشد و در مختصات جغرافیایی کیلومترمربع می

(. محدوده مورد مطالعه از شمال به ارتفاعات 1دقیقه طول شرقی جای گرفته است )شکل  59درجه و  45دقیقه تا  40
 2424متر و از جنوب به کوه اوداغی با ارتفاع  3182متر و از شرق به ارتفاعات دربند داغی با ارتفاع  2712داغ  با ارتفاع قزل

 -آذربایجان -جلفا و راه آهن سراسری ایران -مرند -داغ محدود شده است. همچنین جاده ترانزیتی تبریزه آقمتر و کو
های اصلی حوضه زنوزچای مراکز مسکونی مهمی کند. در مجاورت آبراههارمنستان از جنوب منطقه مطالعاتی عبور می

ی برخوردار است. زنوزچای به هنگام خروج از واحد کوهستان و اند که در این میان شهر زنوز از اهمیت بیشتراستقرار یافته
کند. این رودخانه پس از عبور از شهر یامچی وارد افکنه نسبتا وسیعی را ایجاد میورود به دشت انباشتی مرند مخروط

ق به رودخانه شود. خود رودخانه زیلبرچای پس از طی دشت مرند وارد قطورچای شده و از این طریرودخانه زیلبرچای می
 شود. ارس و در نهایت دریای خزر منتهی می
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 : موقعيت حوضه آبریز زنوزچاي در شمال غرب كشور1شكل 

 هامواد و روش

های مورد استفاده در این گیری حوضه آبریز زنوزچای است. دادهخیزی و سیلهدف اساسی این تحقیق ارزیابی مکانی سیل
شناسی )سازمان زمین 1:100000شناسی مقیاس های زمین، نقشه1:50000گرافی مقیاس های توپوتحقیق عبارتنداز: نقشه

( متعلق DEMای استان آذربایجان شرقی(، تصویر مدل رقومی ارتفاع )های خاک منطقه )سازمان آب منطقهکشور(، نقشه
با قدرت  Sentinel-2ای متر، تصویر ماهواره 5/12با منطقه با قدرت تفکیک مکانی  ALOS-PALSARبه ماهواره 

های رگبارهای ثبت شده های هواشناسی به همراه دادهای گوگل ارث، دادهمتر، تصاویر ماهواره 10تفکیک فضایی 
ها. در پژوهش حاضر جهت ارزیابی و شناسایی های سیلابهای هیدرومتری به همراه هیدروگراف)هایتوگراف( و داده

-HECسازی هیدرولوژیکی روش مدلمناطق با پتانسیل بالای تبدیل بارش به رواناب از خیز یا به تعبیر دیگر مناطق سیل

HMS  همراه با الحاقیHEC-GeoHMS همی مطالعاتی از تکنیک رویگیری حوضهو به منظور ارزیابی مکانی سیل-
 شد.  ( بهره گرفتهGISهای موضوعی مربوطه در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی )فازی لایه 1گذاری

HEC-HMS های حوضه آبریز رواناب سیستم -سازی فرایندهای بارشسازی هیدرولوژیک به منظور شبیهسیستم مدل
افزاری دیگر برای مطالعات های تولید شده توسط این برنامه به صورت مستقیم یا توام با نرمطراحی شده است. هیدروگراف

جریان، اثرات آتی شهرنشینی، طراحی سرریز مخزن، کاهش خسارات بینی قابلیت دسترسی آب، زهکشی شهری، پیش
(. 1: 2016، 2گیرند )مرکز مهندسی هیدرولوژیکها مورد استفاده قرار میسیلاب، تنظیم دشت سیلابی، و عملیات سیستم

 تواند حجم، دبی اوج و زمان رسیدن به دبی اوج سیلاب را بوسیلهیک مدل ریاضی است که می HEC-HMSمدل 
های با اندازه، شکل و پارامترهای مختلف سازی رفتار حوضه بازسازی کند. از مزایای این مدل آن است که در حوضهشبیه

سازی نموده و توسط قابلیت بالای گرافیکی خود قادر به نمایش رواناب را شبیه -قابلیت کاربرد دارد. این مدل فرایند بارش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Overlay 
2 - Hydrologic Engineering Center 
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ان( حوضه است. این ویژگی امکان روندیابی موج سیل و بررسی چگونگی عملکرد های سیلاب در تمامی عناصر )المگراف

کند. ساختار مدل از سه بخش مدل حوضه، مدل هواشناسی ها را فراهم میو برهم نهی موج سیل با مشارکت فعال زیرحوضه
به عنوان  HEC-GeoHMSدر این رابطه، (. 173-153: 1388و شاخص کنترل تشکیل شده است )امیراحمدی و شیران، 

توسعه یافته است. این برنامه  GISها با تجربه محدود برای مهندسان و هیدرولوژیست 1یک ابزار هیدرولوژی زمین مکانی
ها و های حوضه آبریز، اجرای تحلیل مکانی، تعیین حدود زیرحوضهسازی اطلاعات مکانی، مستند کردن ویژگینمایان
سازد )مرکز پذیر میهای هیدرولوژیک و کمک به تهیه گزارشات را برای کاربران امکانمدلها به ها، ایجاد ورودیآبراهه

 (. 1-1: 2013مهندسی هیدرولوژیک، 
گیری و پخش سیلاب متغیر و پارامتر موثر بر سیل 10گیری در سطح حوضه آبریز زنوزچای، جهت تهیه نقشه خطر سیل

ند. این متغیرها عبارتنداز: ارتفاع، شیب، جهت شیب، تحدب سطح زمین، در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی ترکیب شد
های اصلی، کاربری اراضی و پوشش گیاهی. توزیع شناختی، تراکم زهکشی، فاصله از آبراههعمق دره، واحدهای سنگ

 DEMویر های اصلی، تحدب سطح زمین و عمق دره از روی تصهای زهکشی و آبراههارتفاعات، شیب، جهت شیب، شبکه
ای گوگل ارث استخراج شد. نقشه پوشش گیاهی منطقه استخراج گردیدند. کاربری اراضی منطقه از روی تصاویر ماهواره

تهیه گردید. رویکرد فازی امکان  Sentinel-2ای و از روی روی تصاویر ماهواره NDVIمنطقه نیز بر اساس شاخص 
های مجموعه ینظریه سازد.گیری را به نحو مطلوبی فراهم میبر سیل های موضوعی موثراستاندارد نمودن و ترکیب لایه

های مجموعه است. هر فرد همزمان در فازی بر منطق فازی استوار بوده و اساساً به منظور اقدام در شرایط ابهام ارائه گردیده
پذیرد. می ود این دو حد رابین صفر و یک و نیز خ مختلف ولی به درجات متفاوت عضویت دارد. درجات عضویت مقادیر

غلط،  )درست یا دهدچیز را بر اساس سیستم دودویی نشان می این نظریه در برابر منطق کلاسیک مطرح شده است که هر
یا  های دقیق اگر یک مجموعه را در نظر بگیریم، هر عضو مجموعه مرجعمجموعه در تئوری .صفر یا یک، سیاه یا سفید(
 (.1387)مومنی،  تعریف کرد زیر راتابع  A توان برای هر مجموعهو می در مجموعه هست یا نیست

  (1رابطه )

دهد. یک مجموعه فازی ( نسبت می0( و به هر عضور خارج از مجموعه عدد )1عدد ) Aاین تابع به هر عضو مجموعه 
دهد. [ نشان می0و1حقیقی بین ] ی تعلق اعضای مجموعه را با یک عددشود که این تابع درجهتوسط تابع عضویتی بیان می

[ 0و1عددی در بازه ] Aاز  x[ قرار دهیم به هر 0و1ای از ]را در بازه Aی به عبارت دیگر اگر عضویت عنصری در مجموعه
دهند که درجه عضویت نشان می Aµ(x)شود و آن را به صورت شود. به این تابع، تابع عضویت گفته مینسبت داده می

ی دهنده( نشان0ی عضویت کامل در مجموعه و مقدار )دهنده( نشان1خواهد داشت. تابع عضویت برابر )( 1( و )0بین )
پنج عملگر فازی مختلف را جهت ترکیب و  ArcGISافزاری عدم عضویت کامل عنصر در مجموعه است. بسته نرم

 باشند:زیر می گذارد این عملگرها به شرحهای رستری در اختیار میگذاری فازی لایههمروی

 C, µB, µA= MIN(µ combinationµ(( ( فازی « و» -(2رابطه )

 C, µB, µA= MAX(µ combinationµ(( ( فازی « یا» -(3رابطه )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Geospatial 
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∏ ضرب فازی -(4رابطه ) µ𝑖
𝑛
𝑖=1=  combinationµ 

∏ جمع فازی -(5رابطه ) (1 − µ𝑖)
𝑛
𝑖=1 -= 1 combinationµ 

µ(Fuzzy *  λ= (Fuzzy algebraic sum) combination گامای فازی -(6رابطه )

λ-1algebraic product) 
 باشد.( می0و1یک پارامتر انتخابی در دامنه ) λام و  iتابع عضویت فازی برای لایه موضوعی  µiدر روابط فوق، 

 

 هاي تحقيقبحث و یافته

 HEC-HMSخيز با استفاده از مدل هاي سيلرواناب و شناسایي پهنه -سازي بارششبيه

رواناب حوضه آبریز زنوزچای  -سازی بارشهای فضایی تحقیق برای شبیهدر پژوهش حاضر به منظور تهیه و معرفی داده
ترین متغیرهای استفاده شد. در ادامه، توزیع فضایی برخی از مهم ArcGISافزار در بستر نرم HEC-GeoHMSاز اکستنشن 

خیز حوضه آبریز زنوزچای به صورت اجمالی مورد های سیلرواناب و شناسایی پهنه -سازی بارششبیه مورد استفاده در
 گیرد:ارزیابی قرار می

ترین متغیرهای موثر بر نحوه تبدیل بارش به رواناب و توزیع فضایی شیب: میزان شیب و توزیع مکانی آن یکی از مهم
توان بیان داشت شیب سطح زمین رابطه آید. میحوضه مطالعاتی به شمار میخیزی در سطح پتانسیل تولید رواناب و سیل

منطقه  DEMگیری دارد. توزیع شیب حوضه آبریز زنوزچای از روی تصویر خیزی و رابطه معکوسی با سیلمستقیمی با سیل
یک  DEMتصاویر  شود که، ب(. خاطر نشان می2، الف( حاصل گردید )شکل 2متر )شکل  5/12با قدرت تفکیک فضایی 

(. 2012و همکاران،  1آید )مارتینبه شمار می HMS-HECهای مدل حوضه در مجموعه داده بنیادین برای توسعه مولفه
دهنده پرشیب بودن و دامنه نوسان است. این ارقام نشان 9/17درصد با انحراف معیار  6/24میانگین شیب حوضه مطالعاتی 

خیزی حوضه باشد. شیب زیاد باعث افزایش پتانسیل تولید رواناب و سیللعاتی میزیاد این متغیر در سطح حوضه مطا
ای که میانگین شیب در اند؛ به گونههای منطقه در شرق حوضه واقع شدهترین زیرحوضهزنوزچای شده است. پرشیب

 باشد. درصد می 33و  9/38، 4/41به ترتیب برابر با  W17و  W15 ،W16زیرحوضه 
خیزی ( و زمان تاخیر تاثیر زیادی بر روی سیلCNاراضی: کاربری اراضی با دخالت بر نفوذپذیری، شماره منحنی )کاربری 

، ج( ارتباط مستقیمی را با توزیع ارتفاعات، 2ها در سطح حوضه آبریز زنوزچای )شکل حوضه آبریز دارد. توزیع انواع کاربری
دهد. در کل، پوشش عمده حوضه مطالعاتی به تبعیت از حاکمیت میشیب و در حالت کلی ژئومورفولوژی منطقه نشان 

خشک به صورت مراتع ضعیف تا خوب است. پوشش زمین در ارتفاعات بالا به دلیل افزایش بارش و کاهش اقلیم نیمه
 32ود های عامل انسانی عمدتا به صورت مراتع با پوشش گیاهی خوب تا نسبتا خوب است. این نوع کاربری در حددخالت

درصد از سطح حوضه  18و  26متراکم و کم تراکم به ترتیب در حدود شود. مراتع نیمهدرصد از سطح حوضه را شامل می
اند که بارش نسبتا کافی و اراضی های میانی حوضه واقع شدهدرصد، عمدتا در قسمت 13گیرند. اراضی دیم، با را در برمی

لا( این امر را میسر ساخته است. اراضی کشاورزی آبی )به صورت مخلوط زراعت و تر )نسبت به ارتفاعات بابا شیب ملایم
درصد از سطح حوضه  10اند. در حدود شیب و در مجاورت دو آبراهه اصلی حوضه استقرار یافتهباغ( منطبق بر اراضی کم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Martin 
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توانند اند که میده و مسکونی واقع شدهشها، اراضی ساختهباشد. در داخل این کاربریمطالعاتی متعلق به این نوع کاربری می

تولید رواناب را به صورت محلی افزایش دهند. از طرف دیگر به دلیل واقع شدن اغلب مناطق مسکونی در اراضی دشت 
های اصلی، ریسک سیلاب در سطح حوضه افزایش یافته است. مناطق مسکونی با سهمی معادل سیلابی مجاور آبراهه

 شوند. هکتار از سطح حوضه را شامل می 151درصد در حدود  47/0
رواناب  -سازی بارش( یکی از ورودی مهم شبیهCN( حوضه: شماره منحنی )CNهای هیدرولوژیک و شماره منحنی )گروه

شود. این متغیر بیانگر چگونگی نفوذ بارش یا به بیان دیگر نحوه تبدیل آن به رواناب محسوب می HEC-HMSدر مدل 
در اکستنشن  CNقادیر بیشتر این متغیر دلالت بر رواناب سطحی بیشتر و نفوذ کمتر است. اکتساب لایه سطحی است. م

HEC-GeoHMS های هیدرولوژیک خاک، کاربری زمین و مستلزم در اختیار داشتن نقشه گروهDEM  هیدرولوژیکی
 حوضه است.

شوند. بندی میتقسیم Dو  A ،B ،Cهار گروه اصلی های هیدرولوژیکی و تولید رواناب سطحی به چها از نظر ویژگیخاک
( بیشترین میزان نفوذپذیری را دارند به همین دلیل از پتانسیل تولید رواناب پایینی برخوردارند. این واحد Aهای گروه )خاک

در انتهای  دهد و به صورت محدوددرصد از سطح حوضه مطالعاتی را پوشش می 2/2کیلومترمربع تنها  3/7با مساحت حدود 
اند. هر چند به صورت محلی افکنه زنوزچای( و اطراف آبراهه اصلی زنوزچای پراکنده شدهحوضه )منطبق بر راس مخروط

اند ولی به علت مساحت اندک از اهمیت پایینی برخوردارند. گروه های اصلی حوضه نیز پراکنده شدهدر اطراف و بستر آبراهه
(Bخاک )که عمیق بوده و دارای زهکشی متوسط تا خوبی هستند و بافت ریز تا متوسطی دارند.  شوندهایی را شامل می

های مذکور توانایی متوسطی از نظر تولید رواناب دارند. در حوضه زنوزچای، این واحد هیدرولوژیکی عمدتا منطبق بر خاک
درصد  8/13کیلومترمربع در حدود  5/44باشند. این واحد با مساحت های اصلی میهای دشت سیلابی مجاور آبراههخاک

ای هستند که های با نفوذپذیری کم بوده و اغلب دارای لایه( خاکCهای گروه )دهد. خاکاز سطح حوضه را پوشش می
شود. ضریب آبگذری این واحد کم بوده و بنابراین توانایی تولید رواناب آنها نسبتا تر میهای پایینمانع از نفوذ آب به قسمت

 5/123باشد و با مساحت های میانی ارتفاعات حوضه آبریز زنوزچای میلاست. این واحد به طور عمده منطبق بر قسمتبا
دهد. با توجه به وسعت زیاد و پتانسیل بالای تولید رواناب از درصد سطح حوضه را تشکیل می 2/38کیلومترمربع در حدود 

های با نفوذپذیری کم هستند و عمدتا ( شامل خاکDدار هستند. گروه )خیزی حوضه برخوراهمیت زیادی در رابطه با سیل
های سخت رسی در سطح و یا نزدیک های با لایههای با یک سفره آب بالا و دائمی، خاکهای رسی، خاکشامل خاک
با مساحت (. واحد مذکور 288: 1369باشند )نجمایی، های کم عمق روی تشکیلات تقریبا غیرقابل نفوذ میآن و خاک

شوند. بالاترین میزان رواناب در سطح این درصد از سطح حوضه مطالعاتی را شامل می 8/45کیلومترمربع در حدود  9/147
شود. پراکندگی زیاد این واحد در سطح حوضه مطالعاتی و پتانسیل بالای آن در تولید رواناب اهمیت توجه واحد تولید می

 دهد. واحد را نشان می به اقدامات آبخیزداری بر روی این
حوضه حاصل  CNهای هیدرولوژیک و کاربری اراضی، لایه رستری هیدرولوژیکی، گروه DEMاز ترکیب سه لایه 

های (. مشارکت شیب1برای هر زیرحوضه استخراج گردید )جدول  CN، د(. بر اساس این لایه، میانگین 2گردید )شکل 
های میانی حوضه باعث شده است که بخش اعظمی از قسمت Dو  Cهای هیدرولوژیک تند، کاربری مراتع ضعیف و گروه

 W9و  W10منطبق بر دو زیرحوضه مجاور هم  CNمطالعاتی از شماره منحنی بالایی برخوردار باشند. بالاترین مقادیر 
 باشند. می 1/88و  9/88با مقادیر 
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 ؛ ج: كاربري اراضي؛ د: شماره منحني در حوضه آبریز زنوزچاي:  توزیع فضایي الف: ارتفاع؛ ب: شيب2شكل 

 
خیزی رواناب و ارزیابی سیل -سازی بارشزمان تمرکز و زمان تاخیر: زمان تمرکز و زمان تاخیر دو متغیر مهم دیگر در شبیه

 Lag Method»محاسبه شد. ابزار  SCSشود. در پژوهش حاضر، این دو متغیر با استفاده از روش حوضه محسوب می
CN » اکستنشنHEC-GeoHMS مرکز مهندسی هیدرولوژیک، گیرد برای محاسبه زمان تاخیز از معادله زیر بهره می(
2013.) 

  (7رابطه )

= شیب حوضه )به درصد( است.  Y= طول هیدرولیک آبریز )فوت(،  L= زمان تاخیر حوضه )به ساعت(،  Lagکه در آن: 
 شود:از طریق رابطه زیر محاسبه می Sهمچنین 

  (8رابطه )
 آید:( از طریق رابطه زیر استفاده به عمل میctهمچنین برای محاسبه زمان تمرکز )
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 ct (tlag) 1.67 = (9رابطه )

این دو تر های زنوزچای ارائه شده است. در حالت تطبیقی، مقادیر پایین( زمان تاخیر و زمان تمرکز زیرحوضه1در جدول )
خیزی پایین است. مقادیر زمان تاخیر در سطح حوضه دهنده سیلخیزی بالا و مقادیر بالاتر نشانمتغیر دلالت بر سیل
متغیر است. مطابق کاهش یا  W26برای زیرحوضه  52/1تا حداکثر  W21برای زیرحوضه  42/0مطالعاتی از حداقل 

های مطالعاتی از یابد. زمان تمرکز برای زیرحوضهاهش یا افزایش میها، زمان تمرکز نیز کافزایش زمان تاخیر زیرحوضه
در نوسان است. نکته قابل  W26ساعت برای زیرحوضه  53/2تا حداکثر  W21ساعت برای زیرحوضه  70/0حداقل 

های هتوجه مربوط به توزیع فضایی این متغیرها در سطح حوضه مطالعاتی است؛ در حالت کلی، این دو متغیر در زیرحوض
ها های تولید شده در سطح این زیرحوضهدهند. این امر باعث انتقال سریع رواناببالادست مقادیر پایینی را نشان می

 (. 1دست مقادیر این متغیر بالاست )جدول شود. برعکس برای اکثر زیرحوضه پایینمی

توان مسئول اصلی های رگباری با شدت بالا را میهای شدید با تداوم بالا یا بارشبارش: در حوضه آبریز زنوزچای بارش
سازی ساعته از اهمیت بالایی در شبیه 24های حداکثر بارش ای دانست. در این رابطه دادههای رودخانهرخداد سیلاب

تی، خیزی حوضه مطالعاباشند. بنابراین، در راستای ارزیابی سیلخیزی حوضه مطالعاتی برخوردار میرواناب و سیل -بارش
افزار بهره گرفته شد. این نرم Smadaافزار ساعته محاسبه گردید. بدین منظور از نرم 24های بازگشت حداکثر بارش دوره

، 1پارامتری، گامبل اکسترمال تیپ  3پارامتری، لوگ نرمال  2انواع توابع توزیع متداول شامل توزیع نرمال، لوگ نرمال 
دهد. در پژوهش حاضر با توجه به بهترین نوع برازش، لوگ را مورد استفاده قرار می 3، و لوگ پیرسون تیپ 3پیرسون تیپ 
ساعته با  24ساعته قرار گرفت. مقادیر حداکثر بارش  24های بازگشت حداکثر بارش مبنای محاسبات دوره 3پیرسون تیپ 

است. بر این اساس، مقادیر حداکثر  ( ارائه شده2های مختلف در جدول )استفاده از روش مذکور و به ازای دوره بازگشت
متر با میلی 29/41تا  5/0ساله و احتمال وقوع  2متر با دوره بازگشت میلی 9/14ساعته حوضه آبریز زنوزچای از  24بارش 

های بازگشت بر میزان عدم در نوسان است. بدیهی است با افزایش دوره 995/0ساله و احتمال وقوع  200دوره بازگشت 
شود با این حال بهتر است انواع احتمالات بارشی شدید در سطح منطقه مطالعاتی مورد توجه اسبات افزوده میقطعیت مح

 ای از هایتوگراف بارش حوضه مطالعاتی ارائه شده است. ( نمونه3قرار گیرد. در شکل )
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 هاي زنوزچايهاي مربوط به زیرحوضه: برخي از مشخصه1جدول 

 
 3 پيت رسونيتابع لوگ پ محاسبه شده بابازگشت مختلف  هايدوره به ازاي زنوزچايساعته حوضه  24حداكثر بارش  :2جدول 

 انحراف معیار متر(بارش )میلی دوره بازگشت )سال( احتمال وقوع

995/0 200 29/41 51/8 

990/0 100 88/39 01/7 

980/0 50 95/37 39/5 

960/0 25 34/35 74/3 

900/0 10 44/30 81/1 

800/0 5 17/25 12/1 

667/0 3 06/20 19/1 

500/0 2 90/14 15/1 
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 رواناب -سازي بارشنتایج شبيه
نسبت به تعیین سایر پارامترهای مدل اقدام گردید. در این پژوهش  HEC-HMSهای فضایی به مدل ورود دادهپس از 

برای تبدیل، از ثابت ماهانه برای دبی پایه و از روش  SCSبرای تلفات، از روش هیدروگراف واحد  SCSاز شماره منحنی 
اند )به عنوان مثال: ها به تفصیل در منابع مربوطه تبیین شدهماسکینگام برای روندیابی سیل استفاده به عمل آمد. این روش

های ، مدلHEC-HMS( شماتیک حوضه آبریز زنوزچای در چارچوب 3(. شکل )2016مرکز مهندسی هیدرولوژیک، 
دهد. پس از اجرای مدل نسبت به کالیبره های زمانی را نشان میهای سریای، هواشناسی، مشخصات کنترل و دادهحوضه

که  1سازیاز فرایند بهینه HMS-HECافزار سازی نتایج مدل اقدام گردید. برای تخمین پارامترها در نرمکردن و بهینه
. در این فرایند برای کمینه کردن میزان اختلاف هیدروگراف محاسباتی و شودفرایندی تکرار شونده است، استفاده می

ای رود و این تابع به گونهمشاهداتی، یک تابع هدف در عنصری که در آن هیدروگراف مشاهداتی وجود دارد، بکار می
وند، مقدار آن برابر صفر شود که اگر مقدار هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی در عنصر مورد نظر کاملا برابر شتعریف می

شوند که مقادیر پارامترهای تخمین زده شده در محدوده ای تعریف میشود. همچنین، برای این تابع هدف، قیود به گونه
سازی یک و چندمتغیره با شروع از مقداری مشخص و تعیین شده سازی از دو روش بهینهمجاز باشند. در این فرایند بهینه

شود و مبنای توقف آن، رسیدن مقدار تابع هدف به حد مشخص و یا انجام شدن تعداد تکرارهای استفاده میتوسط کاربر 
-در پایین W32(. به عنوان نمونه، هیدرورگراف سیلاب برای زیرحوضه 197: 1396نژاد، مشخص است )مدرسی و عراقی

( ارائه شده است. هیدروگراف 4سازی در شکل )در بالادست حوضه مطالعاتی قبل و بعد از بهینه W3دست و زیرحوضه 
سازی جهت شبیه HEC-HMS( حاکی از دقت مناسب مدل 5مشاهداتی و محاسباتی حوضه آبریز زنوزچای )شکل 

سازی مترمکعب در ثانیه و برای شبیه 5/56باشد. جریان پیک مشاهداتی در هیدروگراف مذکور رواناب حوضه می -بارش
های پیک مشاهداتی درصدی بین دبی 1/6مترمکعبی یا  4/3باشد. بنابراین یک اختلاف ثانیه میمترمکعب در  0/60شده 

 خیزی حوضه آبریز زنوزچای را برآورد نماید.  تواند پتانسیل سیلگردد. نتایج این مدل میسازی شده مشاهده میو شبیه

 
 HEC-HMS: شماتيک حوضه آبریز زنوزچاي در مدل 3شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Optimization  
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)ج: قبل و د: بعد از كاليبره  W32)الف: قبل و ب: بعد از كاليبره نمودن( و  W3هاي موردي هاي زیرحوضه: هيدروگراف4شكل 

 نمودن(

 
 : هيدروگراف خروجي مشاهداتي و محاسباتي حوضه آبریز زنوزچاي بعد از كاليبره نمودن مدل5شكل 

های با دوره بازگشت مختلف ارائه شده است. وزچای به ازای بارشهای حوضه آبریز زنهای پیک سیلاب( دبی3در جدول )
از مقادیر بالاتری برخوردار هستند. به عنوان مثال  W29و  W3 ،W13های های پیک در زیرحوضهبر این اساس، دبی

باشد. ثانیه میمترمکعب در  7/4و  2/5، 6/5متری در حدود میلی 20ها برای بارش های پیک در این زیرحوضهمقادیر دبی
دهد. به های پیک نشان میها همبستگی ضعیفی را بین مساحت و حجم دبیمقایسه مقادیر دبی و مساحت زیر حوضه

رغم اختلافات کیلومترمربع است و علی 7/22و  5/13، 9/37الذکر به ترتیب برابر با های فوقعنوان مثال، مساحت زیرحوضه
ف دبی پیک آنها بسیار کم است. بدیهی است که علاوه بر مساحت، حجم دبی وابسته ها، اختلازیاد در مساحت زیرحوضه

به سایر متغیرهای فیزیکی حوضه از قبیل زمان تمرکز، زمان تاخیر، شماره منحنی و غیره است. با محاسبه نسبت حجم 
های منطقه مطالعاتی را تعیین خیزی زیرحوضهتوان پتانسیل تولید رواناب و سیلها میهای پیک و مساحت زیرحوضهدبی

های مطالعاتی ارائه گردیده است. با توجه به موارد گفته شده و با مراجعه به نتایج خیزی زیرحوضه( سیل6نمود. در شکل )
 توان نتیجه گرفت که: رواناب حوضه آبریز زنوزچای می -سازی بارششبیه
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ای دبی اوج بالاتری هستند ولی همبستگی قوی بین مساحت های با مساحت زیاد دارهر چند در حالت کلی زیرحوضه -

ای در میزان دهد که نقش سایر فاکتورهای حوضهها و مقدار دبی پیک برقرار نیست. این امر به خوبی نشان میزیرحوضه
، پوشش گیاهی تولید و نحوه انتقال رواناب تولید شده از اهمیت بالایی برخوردار است. در این زمینه، شیب، کاربری اراضی

ها به دلیل تاثیر زیاد بر پارامترهایی از قبیل نفوذپذیری و تلفات بارش، زمان تاخیر و زمان تمرکز از اهمیت و شکل زیرحوضه
 بالایی برخوردار هستند. 

د اراضی دست از توان تولید رواناب اندکی برخوردار هستند. شیب پایین، نفوذپذیری بالا و وجوهای پاییناغلب زیرحوضه -
های ناشی از بارش است. این درحالی ترین دلیل افزایش تلفات و کاهش رواناببندی شده و باغات از مهمکشاورزی کرت

های میانی از بالاترین میزان تولید رواناب برخوردار بوده و به دلیل زمان تمرکز و زمان های قسمتاست که اغلب زیرحوضه
 ها بالاست. حوضهتاخیر کمتر، دبی اوج در این زیر

خیزی اگر با استفاده از نسبت حجم دبی پیک و مساحت زیرحوضه مربوطه، حوضه آبریز زنوزچای به پنج کلاس سیل -
، W31 ،W6 ،W10های ها را شناسایی نمود. بر این اساس، زیرحوضهخیزترین زیرحوضهتوان سیلبندی شود میطبقه

W12 ،W9 ،W22 ،W21 ،W23 ،W7 ،W13  وW8 های منطقه مطالعاتی به خیزترین زیرحوضهبه ترتیب سیل
اند. های میانی حوضه آبریز زنوزچای واقع شدهدر قسمت W31ها به استثنای زیرحوضه آیند. تمامی این زیرحوضهشمار می

د شیب زیاد، ها از پوشش حفاظتی و گیاهی بسیار پایینی برخوردار هستند که در ترکیب با متغیرهایی مانناین زیرحوضه
های شود. این امر ضرورت توجه به اقدامات آبخیزداری در زیرحوضهسهم زیادی از بارش به طور مستقیم تبدیل به رواناب می

 کند. مذکور را به منظور کاهش مخاطرات فرسایش و سیل گوشزد می
مترمکعب  42متر( در حدود میلی 15ساله )حدود  2های با دوره بازگشت پیک سیلاب حوضه آبریز زنوزچای برای بارش -

یابد. این متر( افزایش میمیلی 4/30ساله ) 10های با دوره بازگشت مترمکعب در ثانیه برای بارش 129در ثانیه است که تا 
سازد. با این حال، دبی پیک سیلاب برای مقدار دبی خطر چندانی را متوجه مناطق مسکونی موجود در دشت سیلابی نمی

شود که در صورت عدم مترمکعب در ثانیه و بیشتر از آن بالغ می 200ساله و بالاتر به حدود  50با دوره بازگشت  هایبارش
ها ای جدی شود. منشا این سیلابتواند تبدیل به مخاطرهدست میهای پایینرعایت حریم رودخانه و مخصوصا در قسمت

 باشد.های بالادست و میانی حوضه مطالعاتی میقسمت

 
 خيزي حوضه آبریز زنوزچايبندي سيل: پهنه6شكل 
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 هاي بازگشت مختلف )سال(هبا دور)مترمكعب در ثانيه(  آبریز زنوزچايحوضه  هاييلابس يکپ يدب: مقادیر 3جدول 

 
 

 تهيه نقشه خطر وقوع سيلاب با استفاده از منطق فازي
گیری حوضه آبریز های موضوعی موثر بر خطر سیللایهگذاری فازی همدر این قسمت از پژوهش نتایج حاصل از روی

گیری استفاده به عمل آمد. اکثر این متغیر مهم موثر بر خطر سیل 10شود. برای تهیه نقشه مذکور از زنوزچای ارائه می
یرهای مربوطه کنند. با توجه به اینکه متغای در خطر وقوع سیلاب حوضه ایفا میمتغیرها ژئومورفولوژیکی بوده و نقش عمده

باشند نسبت به استاندارد کردن آنها اقدام گردید. بدین منظور از توابع گیری مختلفی میهای اندازهدارای واحدها و مقیاس
عضویت فازی استفاده به عمل آمد. تاثیر هر کدام از این متغیرها و نوع تابع فازی مورد استفاده به صورت خلاصه در جدول 

 ( ارائه شده است. 7( و )2های )توزیع فضایی هر کدام از متغیرهای جدول مذکور در شکل ( ارائه شده است.4)
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 گيري حوضه آبریز زنوزچاي: تاثيرگذاري و نوع تابع عضویت متغيرهاي موثر بر سيل4جدول 

 نحوه تاثيرگذاري بر سيل توضيحات متغير
تابع 

 عضویت فازي

 ارتفاع
تهیه شده از روی تصاویر 

DEM  مربوط به ماهواره
ALOS-PALSAR 

های های تولید شده در قسمتبا توجه به انتقال رواناب
های منطقه مرتفع به سمت اراضی پست و استقرار سکونتگاه

 ارتفاع دارای اثر معکوسی بر سیلاب است.در نواحی کم

تابع خطی 
 کاهنده

 شيب
 DEMتهیه شده از روی 

 منطقه

پخش سیلاب در اراضی با توجه به پتانسیل بالای 
ها و ای از سکونتگاهگزینی بخش عمدهشیب و مکانکم

 تاسیسات منطقه در این اراضی دارای اثر معکوسی است.

تابع خطی 
 کاهنده

 جهت شيب
 DEMتهیه شده از روی 

 منطقه

در پژوهش حاضر نقش این متغیر به صورت تاثیر آن 
ن در دبی بر ذوب ناگهانی برف و یخ ارتفاعات و مشارکت آ

 رودخانه است.
 تعریف کاربر

 تحدب سطح
 DEMتهیه شده از روی 

 منطقه
گیری منطقه کاسته با افزایش تحدب از میزان سیل

 شود بنابراین دارای اثر معکوس است.می
تابع خطی 

 کاهنده

تراكم 

 زهكشي

استخراج شبکه زهکشی از 
منطقه و تهیه لایه  DEMروی 

 تراکم زهکشی

گیری افزوده زهکشی بر میزان سیل با افزایش تراکم
 شود بنابراین دارای اثر مستقیم است.می

تابع خطی 
 افزایشی

 عمق دره
 DEMتهیه شده از روی 

 منطقه

ها به این نواحی با افزایش عمق دره و هدایت رواناب
شود.  بنابراین دارای اثر گیری افزوده میبر میزان سیل

 مستقیم است.

تابع خطی 
 افزایشی

صله از فا

 رودخانه

استخراج شبکه زهکشی از 
منطقه و ایجاد  DEMروی 

 های اصلیلایه فاصله از آبراهه

ها بیشتر است و خطر سیلاب در مناطق مجاور رودخانه
 بنابراین دارای اثر معکوس است.

کوچک 
 فازی

واحدهاي 

-سنگ
 شناختي

استخراج شده از روی 
شناسی مقیاس نقشه زمین

1:100000 

نفوذپذیری اثرات آن معکوس و براساس بر اساس 
 پتانسل تولید رواناب اثرات آن مستقیم است.

 بزرگ فازی

NDVI 
استخراج شده از روی 

-Sentinelای تصاویر ماهواره

2 

با افزایش تراکم پوشش گیاهی از میزان خطر سیلاب 
 شود. بنابراین دارای اثرات معکوس است.کاسته می

خطی 
 کاهنده

كاربري 

 اراضي
استخراج شده از روی 

 ای گوگل ارثتصاویر ماهواره
بر اساس نفوذپذیری اثرات آن معکوس و براساس 

 پتانسل تولید رواناب اثرات آن مستقیم است.
 بزرگ فازی
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-از آبراهه ؛ هـ: عمق دره؛ و: فاصلهNDVI: توزیع فضایي الف: جهت شيب؛ ب: تحدب سطح زمين؛ ج: تراكم زهكشي؛ د: 7شكل 

 شناسي در سطح حوضه آبریز زنوزچايهاي اصلي؛ ز: سازندهاي زمين

 

های موضوعی است. در گذاری لایههمی نوع تابع فازی مورد استفاده به منظور ترکیب و رویهدف پژوهش تعیین کننده
شود. به همین دلیل، در بین فازی یا اشتراک منطقی، حداقل یا مینیموم درجه عضویت به کار گرفته می« و»کاربست 

های موضوعی اثراگذار بر سیلاب، حداقل ارزش هر پیکسل را برداشت نموده و در لایه نهایی یا نقشه خطر تمامی لایه
گیرد. در ضرب فازی نیز نماید. درنتیجه تقریبا کل منطقه در کلاس خطر سیلاب بسیار پایین قرار میسیلاب اعمال می

های لایه نهایی به صمت صفر تمایل شوند. به همین دلیل ارزشر در سیلاب با یکدیگر ضرب میی موثلایه 10تمامی 
باشد. در واقع، دو عملگر مزبور حساسیت بسیار کند و نتایج این عملگر نیز تا حد زیادی مشابه عملگر اشتراک میپیدا می

فازی و جمع جبری فازی برعکس دو اپراتور فوق « یا»کنند. دو اپراتور بالایی در تهیه نقشه خطر وقوع سیلاب اعمال می
باشند و با اعمال این دو عملگر تقریبا کل حوضه آبریز زنوزچای در کلاس خطر بسیار بالای سیلاب واقع گردید. همانند می

OR ردد( گکه در آن مقادیر عضویت خروجی بوسیله مقادیر ماکزیمم هر لایه ورودی تعیین می 1بولین )اجتماع منطقی
ها کند. در جمع جبری فازی نیز ارزش پیکسلفازی )اجتماع(، حداکثر درجه عضویت اعضا را استخراج می« یا»است. اپراتور 

بندی خطر سیلاب از بندی سیلاب به سمت یک تمایل پیدا کرد. درنتیجه، عملگرهای فوق در پهنهدر لایه نهایی پهنه
جبری فازی و ضرب فازی  ا این حال، اپراتور گامای فازی ترکیبی از اپراتورهای جمعباشند. بدقت بسیار پایینی برخوردار می

بندی خطر سیلاب در سطح تواند در خصوص پهنه( و به نحو مطلوبی می2018و همکاران،  2آید )اوری بیکبه حساب می
بندی سیلاب حوضه آبریز زنوزچای با استفاده از ( نقشه پهنه8حوضه آبریز مطالعاتی مورد استفاده قرار گیرد. در شکل )

 عملگر گامای فازی ارائه گردیده است. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- logical union 
1 Avery Bick 
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 گيري حوضه آبریز زنوزچاي با استفاده از گاماي فازيبندي خطر سيل: پهنه8شكل 

در درصد  3/7درصد از سطح حوضه آبریز زنوزچای در کلاس با خطر بسیار زیاد،  5/3دهد که در حدود نتایج نشان می
درصد در کلاس  9/60درصد در کلاس خطر بسیار کم و  9/17درصد در کلاس خطر متوسط،  4/10کلاس خطر زیاد، 

های بالادست در کلاس خطر خطر بسیار کم واقع شده است. در واقع، بخش اعظمی از حوضه آبریز مطالعاتی در قسمت
به ارتفاع بالا، شیب تند، تراکم پوشش گیاهی بالا، تحدب  تواناند. دلیل اساسی این امر را میبسیار کم و کم واقع شده

دست و های پایینهای در معرض سیلاب عمدتا در قسمتها نسبت داد. پهنهبالا، تراکم زهکشی پایین و عمق کم دره
ا منطبق هاند. بخش اعظمی از این پهنههای میانی حوضه مطالعاتی توزیع شدههای اصلی در قسمتهمچنین اطراف آبراهه

شیب که پخش سیلاب را مساعدت باشند. وجود اراضی کمبر دشت سیلابی مجاور دو آبراهه اصلی حوضه مطالعاتی می
پیوستن های اصلی، به همباشند، مجاورت با رودخانههای بالادست میکنند، ارتفاع نسبی پایین که محل هدایت روانابمی

آبریز مطالعاتی، مقادیر پایین شاخص تحدب و به عبارت دیگر مقعر بودن دست حوضه دو آبراهه اصلی حوضه در پایین
های سازد، مقادیر بالای تراکم زهکشی که در واقع محل پیوستن آبراههگرفتگی را مهیا میسطح زمین که امکان سیل

گیر های سیلر توزیع پهنهترین عوامل موثر بباشد و مقادیر بالای عمق دره از مهمافکنه زنوزچای میمنطقه و راس مخروط
باشند. هر چند از نظر کاربری اراضی، پوشش گیاهی و حضور سازندهای نفوذپذیر دست حوضه میهای پاییندر قسمت

شرایط مساعدی از نظر وقوع سیلاب برقرار نیست اما تاثیر این متغیرها در مقایسه با سایر متغیرهای موثر خنثی شده است. 
های اصلی منطقه خطرات ناشی از سیلاب را تا حد زیادی های منطقه در مجاورت آبراههنتگاهگزینی اغلب سکومکان

ترین سکونتگاه منطقه، یعنی شهر زنوز، در کلاس خطر کم واقع شده ای از مهمدهد. در این رابطه بخش عمدهافزایش می
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(. این در حالی است 9باشد )شکل یاناب میای از این شهر بر روی یک مگزینی بخش عمدهاست. این امر به دلیل مکان

اند. در این رابطه، هرزند های سیلابی واقع شدهها و دشتهای منطقه به طور کامل در داخل درهکه برخی از سکونتگاه
ساله  50های با دوره بازگشت بالا )گزینی در داخل دره در معرض مخاطره سیلاب، مخصوصا سیلابجدید به دلیل مکان

 (.10تر(، قرار گرفته است )شکل و بالا

 
 گزیني هسته شهر زنوز بر روي یک مياناب باعث كاهش خطر سيلاب در سطح شهر شده است: مكان9شكل 

 
 اي از روستاي هرزند جدید در داخل دره و مجاورت رودخانه گزیني بخش عمده: مكان10شكل 

 گيرينتيجه
سطح حوضه آبریز زنوزچای پرداخته شد. در راستای مدیریت خطر سیلاب در پژوهش حاضر به ارزیابی خطر سیلاب در 

گیری از اهمیت بالایی برخوردار است که در بیشتر موارد به صورت دو مفهوم متضاد خیزی و سیلتفکیک دو مفهوم سیل
 -سازی بارشبهره گرفته شد. شبیه HEC-HMSخیزی حوضه مطالعاتی از مدل باشند. برای ارزیابی سیلمطرح می
خیز در سطح حوضه مطالعاتی شود. در این رابطه، بر اساس نسبت حجم های سیلتواند منجر به شناسایی پهنهرواناب می

-های پایینبندی گردید. در حالت کلی، قسمتخیز طبقهدبی پیک به مساحت حوضه، حوضه مطالعاتی به پنج کلاس سیل
های خیزی بسیار پایینی برخوردار هستند. برعکس، قسمتفات بارش از سیلدست حوضه مطالعاتی به دلیل حجم زیاد تل

های تند و هایی از بالادست حوضه به دلیل وجود شرایط مساعدی از قبیل فقدان پوشش حفاظتی، شیبمیانی و بخش
انتقال یافته از این  هایباشند. روانابخیزی بالایی برخوردار مینفوذپذیری اندک خاک از تولید رواناب و پتانسیل سیل

ناپذیری تواند خسارات جبرانمدت، علاوه بر فرسایش خاک میهای شدید و طولانیها، مخصوصا در ارتباط با بارشپهنه
 دست به بار آورد. های پایینرا در قسمت
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رتبط بهره گرفته های موضوعی مگذاری فازی لایههمگیری حوضه آبریز زنوزچای از رویبه منظور تهیه نقشه خطر سیل

ها اند. این پهنهدرصد از سطح حوضه مطالعاتی در کلاس خطر زیاد و بسیار زیاد واقع شده 11شد. بر این اساس، در حدود 
ای مخصوصا در های رودخانههای اصلی منطقه قرار دارند. سیلابدست و مجاورت رودخانههای پایینعمدتا در قسمت

 توانند بسیار خطرآفرین باشند. های اصلی حوضه مطالعاتی میپیوستن آبراهههمو محل به افکنه زنوزچایمحل راس مخروط
 

 منابع
در تحلیل حساسیت متغیرهای ژئومورفولوژی موثر بر  HEC-HMSکاربرد مدل  .1388 ،.شیران، مو  .،امیراحمدی، ا •

 .153-173، صص 16، شماره 7پژوهشی جغرافیا و توسعه، دوره  -فصلنامه علمی ،سیلاب دشت کرون

برآورد سیلاب حوضه آبریز رودخانه تلار )زیرحوضه کسیلیان( با استفاده از مدل  .1392 ،.زاده، صامامقلی .، وجعفرنیا، ج •
HEC-HMS،  .کنفرانس ملی مدیریت سیلاب 

ریزی و مهار یابی سطوح موثر بر دبی اوج سیل به منظور برنامهمکان .1395، ص.شادفر، و  .ر.،حسینی، ع .،زاده، زحجازی •
پژوهشی و  -جغرافیا )فصلنامه علمی ،)مطالعه موردی حوضه آبخیز طالقان( HEC-HMSسیل با استفاده از مدل 
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