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 چكيده
چاي به صورت مكاني مورد تجزیه و تحليل در پژوهش حاضر خطر سيلاب در سطح حوضه آبریز قلعه

مكاني خطر سيلاب گامي اساسي در مدیریت ریسک سيلاب به  بندي و ارزیابيگيرد. پهنهقرار مي

چاي تعداد هشت متغير شامل ارتفاع، بندي خطر سيلاب در سطح حوضه قلعهرود. براي پهنهشمار مي

شيب، تحدب سطح زمين، عمق دره، تراكم زهكشي، فاصله از رودخانه، كاربري اراضي و پوشش 

( تركيب شدند. كاربرد GISستم اطلاعات جغرافيایي )گياهي با كاربست منطق فازي در بستر سي

هاي موضوعي با استفاده سازي لایهبندي سيلاب شامل دو گام اساسي نرمالمنطق فازي براي پهنه

هاي گذاري فازي لایههمباشد. براي رويگذاري فازي آنها ميهمساز و روياز توابع مختلف فازي

خيزي و توليد رواناب بهره گرفته شد. همچنين، به منظور ارزیابي سيلمربوطه از اپراتور گاماي فازي 

استفاده  HEC-GeoHMSو  HEC-HMSرواناب با مدل  -سازي بارشدر سطح حوضه از شبيه

هاي با توليد رواناب بالاتر شده كه گامي تواند منجر به شناسایي پهنهگردید. نتایج مدل مذكور مي

دهد رود. نتایج تحقيق نشان ميشمار ميها بهرل سيلاب در سرچشمهاساسي در راستاي مهار و كنت

شمار آورد. بر اساس نقشه ترین مخاطرات محيطي منطقه بهتوان یكي از جديكه سيلاب را مي

درصد از سطح  7/7توان بيان داشت كه در حدود بندي خطر سيلاب با كاربست گاماي فازي ميپهنه

هاي مذكور عمدتا منطبق بر لایي نسبت به سيلاب برخوردار است. پهنهحوضه از خطرپذیري بسيار با

هاي انساني منطقه گزیني و فعاليتچاي بوده  كه بستر سكنيهاي سيلابي حاشيه رودخانه قلعهدشت

پذیري باشند. این امر، باعث افزایش مخاطره سيلاب در سطح حوضه مطالعاتي شده و آسيبمي

-دهد كه بارشرواناب نشان مي -سازي بارشدهد. شبيهشدت افزایش ميجوامع ساكن حوضه را به
هاي سيلابي توانند باعث ایجاد دبيسال( مي 25هاي با دوره بازگشت بالاتر )مخصوصا بالاتر از 

-هاي مياني حوضه به دليل عواملي مانند پوشش گياهي ضعيف، گستردگي زیاد خاکشوند. زیرحوضه
( بالا، فراواني برونزدهاي سنگي، شيب زیاد، كشيدگي اندک، زمان CNي )، شماره منحنDهاي گروه 

-توان گفت كه سهم قابلباشند و در واقع ميخيزي بالایي برخوردار ميتمركز و تاخير پایين از سيل
 گيرند. ها نشات ميهاي حوضه از این پهنهتوجهي از سيلاب
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 مقدمه

 یهادر حوضه هاسیلابکرد.  فیتعر آب یعیخارج از محدوده طب در اراضی موقت غرقاب شدنتوان به عنوان یرا م لیس
را  هالی، سیعموم طیشرا نیافتند. در کنار ایاتفاق م یبه صورت محلنیز سواحل و  ،خورهاکوچک و بزرگ،  یارودخانه

، یتابستان یهمرفت رگبارهایاز  یناش یهالی، سیزمستان یهانبارا های ناشی ازبلای، مانند سبروزتوان با توجه به علت یم
های ناشی از سیلاب ،هایو جزر و مد، سونام های ناشی از امواج خروشان دریاسیلابوب برف، ناشی از ذ یهالابیس

مخازن کنترلی  ایشکست سد های ناشی از و سیلاب یفاضلاب شهر های ناشی ازلی، سینیرزمیز یهاآببالاآمدن 
 که دارای مولفه فضایی است؛ شودمحسوب می دینامیک یندیفرآ یلس(. 2: 2004و همکاران،  1بندی نمود )شانزهطبقه

د. به وجود دار وقوع جهت دخیل گوناگونی فاکتورهایکه در آن  افتدی اتفاق میدر مکان خاص یلابکه سبدین معنی 
، 2باشد )الکمامیخاک اشباع شده  و بارانبارش سنگین ، با شیب ملایم سطوحشامل  یلسبروز  معمول یط، شرانمونهعنوان 
 لیموارد به دل نی: ااولیه( علل 1) :شوندیم جادیا یکیزیف زیمتما نوع عللدو  بیترک یجهینت درها لابیس(. در واقع، 2004

ها، ها، جهتباران، انواع، شدت رخدادهای بارشمنطقه است.  یمیاقل یهایژگیومرتبط با  اتمسفریو  یهواشناس طیشرا
های به ویژگی این موارد: هی( علل ثانو2. )رونددلایل به شمار می نیا یضرور متغیرهای، از جمله رهیاز حد و غ شیب یبارندگ

شامل عناصر ضروری شوند. یمربوط مو غیره  یاهی، پوشش گیشناسنی، زمیاز نظر ژئومورفولوژسطح حوضه زهکشی 
 (.17: 2018باشند )شن، می رهیو غتمرکز ، زمان ی، طول کانال اصلی، تراکم زهکشبیش ،زیحوضه آبرمساحت 

 یطیمح ستی، زیمال پیامدهایشود و یم یو جان یکه گاهاً موجب خسارات مال رودشمار میبه یعیطب یایاز جمله بلا لیس
ترین نوع مخاطره طبیعی در سراسر جهان (. درواقع، رخداد سیلاب متداول17: 2018، 3)شن دارد یدر پ یادیز یو اجتماع
(. فراوانی 1: 2011، 4درصد بلایای طبیعی را به خود اختصاص داده است )وارنر 40ای که این مخاطره درحدود گونهاست؛ به

احتمالًا  اقلیمی راتییاست و تغ افتهی شیجهان به سرعت افزادر سراسر  ریاخ یهادر دهه حدی سیلابحوادث  یامدهایو پ
تغییرپذیری اقلیمی و رخدادهای عبارتند از:  ریسک شیافزا نیادر  یکند. عوامل اصلیم دیتشد کینزد ندهیروند را در آ نیا

و متقابل  یهمراه با وابستگ ؛لیدر مناطق مستعد س یاقتصاد - یاقتصاد یهاتیفعال شیو افزا یجهان تیرشد جمع حدی؛
 ایناشناخته  تیاز آنها از وضع یقابل توجه بخشکه  یو زهکش لیحفاظت از س هایو سازه هارساختیروزافزون آنها به ز

 تیو قابل زیحاصلخ خاک دارا بودن لیاز جوامع به دل یاریبس(. در واقع، 2: 2014، 5)وان هرک برخوردار هستندوخیمی 
)و  یانسان یهاو سکونتگاه تیرشد جمع ی. نرخ بالااندسکنی گزیده یلابیس هایدشتدر و ترابری آسان حمل و نقل 

از خطر  یبیتواند به عنوان ترکیشده است، که م بلایخطر س شیبه افزا رمنج لیها( در مناطق مستعد سیگذارهیسرما
و  تیجمعآتی از رشد  هاینیبشی، پنیعلاوه بر ا (.2014، 6)استین و استین شود معرض آسیب دیدهدر  عامل کیو  لیس
 تیرو، حمانیاز ا (.2015و همکاران،  7آهنگ پرشتابی خواهد گرفت )وینسمیوسروند  نیدهد که اینشان م اقلیمی راتییتغ

برخوردار  یاالعادهفوق تیاز اهم بلایخطر س ییفضا عیاز توز از طریق ارتقای شناخت لیس ریسککاهش  یهایاز استراتژ
 یسکر یریتو مد یابیارز موثر به منظور یابزار یلخطر س های(. در این زمینه، تهیه نقشه2: 2016)ماکانگو مالکولو،  است

 یهابرنامهپشتیبانی از  (1: )توان بدین شرح بیان داشتیل را میس تهیه نقشه خطرف اهدترین امهم. رودبه شمار می یلس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Schanze 
2.  Alkema 
3.  Şen 
4.  Warner 
5.  Van Herk 
6.  Stein and Stein 
7.  Winsemius 
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 یش( افزا4و ) یهو تخل یاضطرار یها( برنامه3) یزی مکانی،ربرنامه یهایتو فعالی اراضی کاربر( 2) یل،س یریتمد

 (. 116: 2010، 1ایالا و گودی -)الکانتارا یلس هایریسکاز  یعموم هاییآگاه
آنها تا  یاجتماع یامدهایپ و لیخطرات س ینیبشیاز پ -اقداماتاز موضوعات و  یاگسترده فیبا ط لیس سکیر تیریمد

مستلزم  لیس سکیر تیریگوناگون، مد یجنبه ها نیسروکار دارد. با توجه به ا -ریسککاهش  یاقدامات و ابزارها
با استفاده  های در معرض سیلابپهنه نیامروزه تخم(. 1: 2004رویکردی سیستماتیک و یکپارچه است )شانزه و همکاران، 

 امر نیشود. ای( انجام مGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیموجود در س یهابا دادههمراه ( RSسنجش از دور ) تکنیکاز 
 یهارساختیز یبه طراح رویکرد مذکور. سازدپذیر میامکانرا اراضی توسعه بندی اولویتو نقشه  لینقشه خطر س هیته

 GIS بدین ترتیب کمک خواهد کرد. ندهیآ یهالیس یپر خطر در ط نواحی یبرا و نجات امداد اتیعمل ارائهو  لیکنترل س
، 2)گوش مهم است اریبس ییداده فضا گاهیپا کیها در داده نیو ادغام ادارد  لیکنترل س یهاکیدر تکن یانقش عمده

چای در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی (. در پژوهش حاضر ارزیابی مکانی مخاطره سیل حوضه آبریز قلعه364: 2014
(GISدارای دو بع )بندی خطر سیلاب )پخش باشد. پهنهخیزی )تولید رواناب( میگیری )خطر پخش سیلاب( و سیلد سیل

گذاری متغیرهای مختلف است. در پژوهش حاضر برای ترکیب متغیرهای همگیری( مشتمل بر ترکیب و رویسیل -سیلاب
های پذیر لایهاستفاده شد. منطق فازی به دلیل توانایی در ترکیب انعطاف GISموثر بر خطر سیلاب از منطق فازی در بستر 

گیری مورد توجه بسیاری از محققان بندی و تصمیمهای مرتبط با فرایند طبقهقطعیتموضوعی و همچنین کاهش عدم 
( برای 1392توسط قنواتی ) بندی خطر سیلاب با استفاده از رویکرد فازیتوان به پهنهقرار گرفته است. در این زمینه می

 3( برای حوضه شهر باغملک، لائی1395( برای حوضه خیاوچای، موسوی و همکاران )1394شهر کرج، قنواتی و همکاران )
( برای چند حوضه کوچک در چین، سونمز 2019و همکاران ) 4( وانگ2015ژیانگ، )و همکاران برای حوضه رودخانه دونگ

خیزی یا تولید رواناب در سطح حوضه آبریز اورلی سیتی آیووا اشاره نمود. برای ارزیابی سیل( برای و2020) 5و بیزیمانا
 کدر سطح یو رواناب  بارش نیرواناب رابطه ب -مدل بارش رواناب استفاده به عمل آمد.  -سازی بارشچای از شبیهقلعه

 یهابه داده یرودخانه را به عنوان پاسخ ستمیس ایدر کانال  یرواناب سطح ،مدل نیکند. ایم فیرا توص زیحوضه آبر
است و  موجودرواناب  - بارشمدل  یافزاربرنامه نرم یادیتعداد ز .زندیم نیتخم آبخیز هدفحوضه  یبرا بارش یورود

فاده ای مورد استرواناب که به طور گسترده -بارش یافزارنرم یهااز برنامه یکیخاص خود را دارند.  بیو معا ایهرکدام مزا
 یبرا HMS-HEC ریاضیاتیمدل  است. )HEC )HMS-HEC 6ی هیدرولوژیکسازمدل ستمیسگیرد، قرار می

 نیا (.2013، 8؛ شارفنبرگ2000، 7)فلدمن شده است یطراح کیتیدندرهای حوضهدر  یکیدرولوژیه یندهایفرآ یسازهیشب
-HECست کاربکند. سازی میشده را شبیهیا کنترل های آبریز طبیعیرواناب و روندیابی در حوضه -مدل فرایندهای بارش

HMS از اهداف مهم  یکیاست. شده مورد استفاده قرار گرفته های مختلفی زمینهدر  رواناب -بارش سازیدر مدل
 اسیدر مق لیس یسازمدل ( پژوهش را در زمینه2005و همکاران ) 9نبلاست.  لیس ینیبشیپ HMS-HECاتی مطالع

انجام متحده  الاتی، ا10ویآنتونحوضه رودخانه سن یابر HMS / HRAS-HECو  GISبا استفاده از رادار،  یامنطقه
 حوضه کی یبرا یامنطقه اسیدر مق یکیدرولوژیانجام مطالعات ه ییتوانامزبور نشان داد که مدل این تحقیق  .دادند

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Alcántara-Ayala and Goudie 
2.  Ghosh 
3.  Lai 
4.  Wang 
5.  Sönmez and Bizimana 
6.  HEC Hydrologic Modelling System (HEC-HMS) 
7.  Feldman 
8.  Scharffenberg 
9.  Knebl 
10.   San Antonio 
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 زیآبر یهاحوضه در HMS-HECبا استفاده از  لیس ینیبشیدر مورد پ 1اولییبلو توسط یگریبزرگ را دارد. مطالعه د

 سندهیکرد و نو ینیبشیپبا دقت بالایی را قابل انتظار اوج  دبی HMS-HEC. مدل پذیرفتانجام  نیچ 2میسائی و وانان
در برخی موارد نیز مورد مطالعه مناسب است.  زیآبر یهادر حوضه لیس ینیبشیپ یبرا HEC-HMS که گرفت جهینت

 یبررستوان به اند. در این زمینه میشناسی مورد استفاده در پژوهش حاضر به صورت ترکیبی مورد استفاده قرار گرفتهروش
ی و منطق فاز HEC-HMS یکیدرولوژیبا استفاده از مدل ه یزنوزچا زیو مخاطرات آن در حوضه آبر لابیعلل وقوع س

در حوضه  HEC-HMSهای فازی و لاب با استفاده از مدل( و تحلیل ریسک سی1399زاده و همکاران )توسط فتحعلی
 ( اشاره کرد. 2011) 3گنگا واقع در سریلانکا توسط ناندالال و راتنایاک -رودخانه کالو

 
 منطقه مورد مطالعه

 55درجه و  45چای است. حوضه مطالعاتی با مختصات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر حوضه آبریز قلعه
دقیقه  42درجه و  37ثانیه تا  30دقیقه و  28درجه و  37ثانیه طول شرقی و  30دقیقه و  20درجه و  46ثانیه تا  50دقیقه و 

(. این حوضه با 1شیر استان آذربایجان شرقی واقع شده است )شکل ثانیه عرض شمالی در محدوده شهرستان عجب 40و 
کند. شرایط های غربی توده آتشفشانی سهند را زهکشی میاز دامنههایی کیلومتر مربع بخش 342مساحتی بالغ بر 

چای از تغییرپذیری شناسی حاکم بر منطقه باعث شده است که رفتار هیدرولوژیکی حوضه آبریز قلعهژئومورفولوژیکی و اقلیم
از پتانسیل بالایی برخوردار مکانی و زمانی بسیار زیادی برخوردار باشد. در این رابطه، رخداد سیلاب در منطقه مطالعاتی 

ای از پتانسیل نمونه مترمکعب در ثانیه 120های پیک بیش از متر و دبیمیلی 50ساعته  24است. مشاهده حداکثر بارش 
های موجود در منطقه مطالعاتی در مجاورت باشد. تقریبا تمامی سکونتگاهچای میخیزی حوضه آبریز قلعهبالای سیل

پذیری جوامع انسانی ساکن در اند. این امر آسیباستقرار یافته -چایمخصوصا رودخانه قلعه -وضههای اصلی حآبراهه
توان به خسارات و تلفات جانی و مالی سیلاب فروردین دهد. در این زمینه میجد افزایش میمحدوده حوضه مطالعاتی را به

 اشاره نمود. 1396ماه سال 
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1.  Oleyiblo 
2.  Misai an Wan’an 
3.  Nandalal and Ratnayake 
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 چاي در استان آذربایجان شرقيموقعيت جغرافيایي حوضه آبریز قلعه :1شكل 

 
 هامواد و روش

شود. در ادامه چای پرداخته میخیزی حوضه آبریز قلعهگیری و سیلبندی و ارزیابی مکانی سیلدر پژوهش حاضر به پهنه
 گردند.های مورد استفاده به صورت اجمالی معرفی میها و روشداده

چای از هشت متغیر مهم شامل ارتفاع، شیب، بندی خطر سیلاب در سطح حوضه آبریز قلعهارزیابی مکانی و یا پهنهبرای 
عمق دره، تراکم زهکشی، تحدب سطح زمین، فاصله از رودخانه، پوشش گیاهی و کاربری اراضی بهره گرفته شد. متغیرهای 

( تهیه شده و وارد ژئودیتابیس گردیدند. GISت جغرافیایی )های موضوعی در بستر سیستم اطلاعامذکور به صورت لایه
بندی خطر سیلاب در منطقه مطالعاتی متکی بر تصاویر مدل رقومی ارتفاع های مورد نیاز برای پهنهای از دادهبخش عمده

(DEMمی ) باشد که بدین منظور تصاویر ماهوارهALOS-PALSAR  روی مورد استفاده قرار گرفت. بدین ترتیب از
های ارتفاع، شیب، عمق دره، تحدب سطح زمین، تراکم زهکشی و فاصله از رودخانه حاصل منطقه لایه DEMتصاویر 

 Google Earthو  Sentinelای های پوشش گیاهی و کاربری اراضی نیز از تصاویر ماهوارهگردیدند. برای تهیه لایه
بایست ترکیب شوند. در پژوهش استفاده به عمل آمد. در چارچوب تهیه نقشه خطر سیلاب تمامی متغیرهای مذکور می

 GISگذاری فازی در بستر همگذاری متغیرهای مذکور از منطق فازی بهره گرفته شد. رویهمحاضر برای ترکیب و روی
های بعدسازی لایهاستفاده از توابع مختلف فازی نسبت به بی بایست باباشد. در گام نخست میشامل دو گام اساسی می

گیرند. در گام دوم با استفاده از قرار می 1و  0های موضوعی در دامنه بین موضوعی اقدام شود. بدین ترتیب تمامی لایه
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فازی به شرح زیر وجود  ها اقدام گردید. در این رابطه، پنج اپراتورگذاری لایههماپراتورهای مختلف فازی نسبت به روی

 (:1399زاده و همکاران، ؛ فتحعلی2019، 2؛ ازری2007، 1دارد )لی

 C, µB, µA= MIN(µ combinationµ(… , فازی « و» -(1رابطه )

 C, µB, µA= MAX(µ combinationµ(… , فازی « یا» -(2رابطه )

∏ ضرب فازی -(3رابطه ) µ𝑖
𝑛
𝑖=1=  combinationµ 

∏ فازیجمع  -(4رابطه ) (1 − µ𝑖)
𝑛
𝑖=1 -= 1 combinationµ 

µ(Fuzzy *  λ= (Fuzzy algebraic sum) combination گامای فازی -(5رابطه )

λ-1algebraic product) 
( است. در پژوهش 0و1یک پارامتر انتخابی در دامنه ) λام و  iتابع عضویت فازی برای لایه موضوعی  µiدر روابط مذکور، 

حاضر گامای فازی از بهترین عملکرد برخوردار بوده و درنتیجه ترکیب صورت گرفته با این تابع به عنوان نقشه نهایی 
 بندی خطر سیلاب انتخاب گردید. پهنه

های و مدیریت خطر سیلاب شناسایی پهنه گیر به منظور مهارهای سیلبندی خطر سیلاب و شناسایی پهنهپس از پهنه
های کند. در پژوهش حاضر برای ارزیابی تولید رواناب در پهنههای با بیشترین تولید رواناب ضرورت پیدا میخیز یا پهنهسیل

-HECو اکستنشن  HEC-HMSافزار رواناب در بستر نرم -سازی بارشچای از شبیهمختلف حوضه آبریز قلعه

GeoHMS افزار در محیط نرمArcGIS های های مربوطه برای اجرای این مدل علاوه بر دادهاستفاده به عمل آمد. داده
ی باشد که از طریق سازمان آب منطقههای هیدرولوژیک خاک میهای هیدروگراف، هایتوگراف و گروهالذکر شامل دادهفوق

 یعیطب آبریز هایرا در حوضه روندیابیرواناب و  -بارش یندهایفرآ یاتیاضیمدل ر نیااستان آذربایجان شرقی تهیه گردید. 
وارد شود و مدل  HEC-HMSبه  HEC-GeoHMSتواند از یمی مکان یاهکند. دادهیم یسازهیشده شبکنترل ای

 یو اطلاعات کاربر یهواشناس مشخص یداده هامجموعه حوضه را بر اساس  بندی برایو زمان تراز، انیجر بایستمی
 دادیبر رو یمبتن ای پیوسته یکیدرولوژیه لیو تحل هیتجز یبرا یمختلف یهااز روش HEC-HMSکند.  ینیبشیپ اراضی

و از طرف دیگر، وجود منابع متعدد در این  HEC-HMSبا توجه به حجم زیاد مطالب مرتبط با مدل کند. یاستفاده م
گردد. در کل، های مورد استفاده در این پژوهش اکتفا میبیان روششود و تنها به خصوص از توضیحات بیشتر اجتناب می

. مدل حوضه از 3و مشخصات کنترل یوجود دارد: مدل حوضه، مدل هواشناس HMS-HECدر مدل  یاصل مولفهسه 
 ریخو تب یبارندگ یهاشامل داده یشده است. مدل هواشناس لیو پارامتر رواناب تشک ارتباطاتحوضه،  ریعناصر حوضه و ز

 یااجرا است. مجموعه یمحاسبه برا و فواصل )خاتمه( شروع / توقف بندیکه مشخصات کنترل شامل زمان یدر حال ؛است
بهره  SCSدر پژوهش حاضر از روش شماره منحنی تلفات نفوذ در دسترس است.  یسازهیشب یبرا تلفمخ یهااز روش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Lee 
2.  Esri 
3.  control specification 
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، مادکلارک، سینماتیکواحد کلارک، موج  دروگرافی)ه یبه رواناب سطح مازادبارش  لیتبد یهفت روش براگرفته شد. 

واحد مشخص شده  دروگرافی، نمودار مشخص شده توسط کاربر و هدریواحد اسنا دروگرافی، هSCSواحد  دروگرافیه
نیز  یابیروندمدل  یبرااستفاده گردید.  SCSدر این پژوهش از روش هیدروگراف واحد توسط کاربر( گنجانده شده است. 

از هایتوگراف استفاده به عمل آمد. در پژوهش  یمدل هواشناس در نهایت، در راستای. به کار بسته شد مانگیماسک روش
 HEC-GeoHMSتهیه گردیدند.   HEC-GeoHMSهای مکانی مورد نیاز مدل از طریق اکستنشن حاضر داده

 یمتحده، مرکز مهندس الاتیارتش ااست که توسط سپاه مهندسان  ArcGIS (ESRI) یبرا اکستنشن کی
 یپارامترهاتا دهد یاست که به کاربر اجازه م 1ی جغرافیاییدرولوژیجعبه ابزار ه کو یمنتشر شده  ،(HEC) کیدرولوژیه

)سپاه مهندسان ارتش ایالات متحده  کند جادیا کیدرولوژیه دلاستفاده م یبرا یتوپوگراف یهاحوضه را بر اساس داده
عوارض پردازش  شی، مجموعه داده را از پیکدرولوژیه یپارامترها دیتول یبرا GeoHMS-HEC(. 2010، 2آمریکا

مدل  منطقه قابل حصول است. DEMگیری از مدل ها با بهرهبخش قابل توجهی از این دادهکند.  یمحاسبه م نیزم
 دهد.یمنطقه را نشان م ای زیحوضه آبر نیزمعوارض سطح است که  یسه بعد یبا نما رقومیمدل  کی( DEM) رقومی

حوضه و مانند خطوط آبراهه و شبکه زهکشی و تعیین حدود  زیحوضه آبر اتیخصوص نییتع یتوان برا یم DEM نیاز ا
  (.2014، 5؛ کبیری2014، 4؛ لی2008، 3)جوکیچ حوضه استفاده کرد ریز
 

 هایافته
خیزی گیری و سیلچای به دو موضوع سیلسطح حوضه آبریز قلعهدر پژوهش حاضر ارزیابی مکانی مخاطره سیلاب در 

-ها اشاره دارد و مفهوم سیلهای در معرض پخش و گسترش سیلابگیری اشاره به پهنهقابل تفکیک است. مفهوم سیل
 گیرند. ها نشات میها از این پهنهباشد و درواقع سیلابهای ناشی از بارش میخیزی در رابطه با تولید رواناب

 هاي موضوعيگذاري فازي لایههمبندي سيلاب با استفاده از رويپهنه
رود. بدین فضایی برخوردار بوده و حاصل دخالت همزمان متغیرهای مختلفی به شمار می -وقوع سیلاب از ماهیتی مکانی

وقوع آن است. در این رابطه، در بندی خطر سیلاب مستلزم تحلیل ترکیبی و یکپارچه متغیرهای تاثیرگذار بر ترتیب پهنه
کننده سیلاب چای از چندین متغیر مهم و اساسی کنترلپژوهش حاضر برای تهیه نقشه خطر سیلاب حوضه آبریز قلعه

شود که ( با کاربست منطق فازی ترکیب شدند. خاطر نشان میGISاستفاده شده و در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی )
های های منطقه مطالعاتی در ارتباط با بارشلاب فرض بر این شد که هرچند منشا اصلی سیلاببرای تهیه نقشه خطر سی

های تولید شده عمدتا در کنترل متغیرهای باشد اما نحوه تولید و هدایت روانابمدت و مداوم و یا شدید و رگباری میطولانی
چای در شکل وثر بر رخداد سیلاب حوضه آبریز قلعهباشد. توزیع فضایی متغیرهای مژئومورفولوژیکی و پوشش زمین می

 گیرد.( ارائه شده است. در ادامه این متغیرها و کارکردهای آنها بر خطر سیلاب مورد ارزیابی قرار می2)

توجه بر رفتار هیدرولوژیکی حوضه، : توزیع فضایی ارتفاع در سطح حوضه آبریز مطالعاتی علاوه بر تاثیر قابلمتغير ارتفاع

چای شدت تحت تاثیر قرار داده است. متوسط ارتفاع حوضه آبریز قلعهها در سطح منطقه را نیز بهگزینی سکونتگاهمکان
ها نشان از مرتغع بودن و تغییرات شدید ارتفاع در سطح منطقه باشد. این کمیتمتر می 2085متر و دامنه تغییرات آن  2144

هایی از دامنه غربی توده آتشفشانی سهند از اطراف قله چای با زهکشی بخشز قلعهواقع، حوضه آبریباشد. بهمطالعاتی می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  geospatial 
2.  U. S. Army Corps of Engineers 
3.  Djokic 
4.  Li 
5.  Kabiri 
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خیزی خودی خود پتانسیل سیلهای شرقی دریاچه ارومیه امتداد یافته است. این اختلاف ارتفاع بههای هموار کرانهتا دشت

های منطقه لا، اکثریت قریب به اتفاق سکونتگاهدهد. به دلیل درجه ناهمواری باو مخاطرات مرتبط با این فرایند را نشان می
گذاری رودخانه ی رسوبشیر درنتیجهافکنه عجباند. مخروطشیر استقرار یافتهافکنه عجبها یا بر روی مخروطدر داخل دره

ان های کشاورزی و سکونت انسچای در محل خروج از کوهستان سهند تشکیل شده و بستر مناسبی را برای فعالیتقلعه
ارتفاع حوضه توان بیان داشت که در حالت تطبیقی سطوح کممهیا نموده است. با عطف به توپوگرافی و توزیع ارتفاعات می

ها از خطرپذیری بالاتری نسبت به سیلاب برخوردارند. ها و استقرار سکونتگاهبه دلیل واقع شدن در محل هدایت رواناب
سازی متغیر ارتفاع مورد استفاده قرار گیرد. بدین مفهوم که با اند برای فازیتوبدین ترتیب تابع خطی کاهشی فازی می

 شود. افزایش کمیت ارتفاع از درجه عضویت کاسته شده و با کاهش آن بر میزان درجه عضویت افزوده می

با انحراف معیار درصد  32چای باشد. میانگین شیب حوضه آبریز قلعه: عملکرد متغیر شیب مشابه متغیر ارتفاع میشيب

درصد حوضه در طبقه  6/2ای که تنها درحدود رود؛ به گونهای پرشیب به شمار میچای حوضهباشد. قلعهدرصد می 20
های تند و پرتگاهی بر متغیرهای درصد واقع شده است. غلبه شیب 10تا  5درصد در طبقه شیب  6/6درصد و  5تا  0شیب 

توان به کاهش گذارد. در این رابطه، میتوجهی میحوضه مطالعاتی اثرات قابلهیدرولوژیکی و خطر سیلاب در سطح 
ها اشاره نمود. افزون بر این، توپوگرافی دوی، کاهش زمان تمرکز و کاهش زمان تاخیر زیرحوضهنفوذپذیری و افزایش آب

های منطقه شده است. این ر درههای انسانی مربوطه در بستها انسانی و فعالیتخشن و پرشیب باعث استقرار سکونتگاه
ای های رودخانهباشند و بدین ترتیب همیشه در معرض سیلابها میهای سیلابی حاشیه مجرای رودخانهها شامل دشتدره

شیر نیز به دلیل موقعیت قرارگیری در معرض پخش و گسترش افکنه عجبهای منطبق بر راس مخروطقرار دارند. پهنه
سازی لایه موضوعی تواند برای فازیباشند. همانند متغیر ارتفاع، تابع خطی کاهشی فازی میای میهای رودخانهسیلاب
آل مجموعه فازی محسوب شده درصد به عنوان نقاط ایده 5کار گرفته شود. بدین ترتیب، اراضی با شیب کمتر از شیب به

درصد عضویت فازی به  30های بیش از گفت در شیبتوان شود و میو با افزایش شیب از میزان درجه عضویت کاسته می
 کند.مقدار صفر سوق پیدا می

تواند وضعیت مورفولوژیکی سطح زمین را مشخص ( می2007، 1ایواهاشی و پیکه: شاخص تحدب )تحدب سطح زمين

باشند. در ردار میدهنده سطوح محدب بوده که از احتمال وقوع سیلاب پایینی برخونماید. مقادیر بالاتر این شاخص نشان
های حوضه الراسها و خطها وجود ندارد. این سطوح عمدتا شامل ستیغواقع، امکان تجمع و انباشت آب در این پهنه

تر این شاخص نشان دهنده سطوح مقعر هستند. این سطوح مقصد هدایت و انباشت باشند. در حالی که مقادیر پایینمی
سازی لایه موضوعی تحدب سطح زمین شوند. دررابطه با فازیرمعرض سیلاب واقع میرو دباشند و ازاینها میرواناب

چای از تواند به نتایج مطلوب منجر شود. مقادیر شاخص تحدب در سطح حوضه آبریز قلعهاستفاده از تابع کاهشی فازی می
آل مجموعه تعریف شده ان نقاط ایدهبه عنو 1/19متغیر است. بدین ترتیب مقادیر نزدیک به  3/76تا حداکثر  1/19حداقل 

با کسب ارزش  3/76روند. مقادیر نزدیک به شمار میها بهاز خطرپذیرترین پهنه 1و با کسب درجه عضویت نزدیک به 
ها در بین شوند. مقادیر عضویت فازی سایر پیکسلهای از نظر وقوع سیلاب محسوب میخطرترین پهنهصفر به عنوان کم

 شوند.توزیع میاین دو ارزش 

تواند معرفی برای نحوه حرکت و جهت انتقال باشد که میهای مورفولوژیکی می: عمق دره یکی دیگر از شاخصعمق دره

هایی از باشد. بدین ترتیب پهنههای تولید شده محسوب گردد. مقادیر بالاتر این شاخص دلالت بر عمق زیاد دره میرواناب
باشند از خطرپذیری بالاتری برخوردارند. مقادیر این متغیر در ای مقادیر بالاتر این کمیت میحوضه آبریز مطالعاتی که دار

های ها و ستیغمتر متغیر است. مقادیر پایین این شاخص منطبق بر میاناب 353تا حداکثر  0چای از حداقل حوضه آبریز قلعه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Iwahashi & Pike 
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سازی این متغیر هم تابع خطی افزایشی فازی و هم ازیباشند. در فحوضه و مقادیر بالا منطبق بر دره اصلی حوضه می

العاده مقادیر بالاتر عمق دره در تواند مورد استفاده قرار گیرد. در پژوهش حاضر به دلیل اهمیت فوقبزرگ فازی می
راهه اصلی خطرپذیری نسبت به سیلاب از تابع بزرگ فازی استفاده به عمل آمد. با اعمال تابع فازی مذکور، تمامی بستر آب

آل مجموعه فازی محسوب شده و درنتیجه از عرض حاشیه آن جزو نقاط ایدههای سیلابی کمچای( و دشت)رودخانه قلعه
 شوند.خطرپذیری بالاتری برخوردار می

به مساحت  باشد که نسبت طول آبراههیکی دیگر از متغیرهای موثر در وقوع سیلاب، تراکم زهکشی می: تراكم زهكشي

شود. در پژوهش حاضر لایه تراکم زهکشی با استفاده از باشد و برحسب کیلومتر در کیلومترمربع محاسبه میزهکشی می
قرار دارد.  77/4تا  17/0چای در دامنه تهیه شد. مقادیر این کمیت برای حوضه آبریز قلعه ArcGISافزار نرم 1ابزار تراکم

های مرکزی های اصلی در قسمتهای انشعابات متعدد به آبراههها و تلاقیمحل پیوندگاه سطوح با تراکم بالای زهکشی در
های اصلی حوضه مطالعاتی بر احتمال وقوع باشد. بدین ترتیب، با افزایش تعداد انشعابات وارد شده به آبراههحوضه می

های ها به آبراههها مسئول هدایت روانابآبراهههای شدید این شود چرا که به هنگام رگبارها و بارندگیسیلاب افزوده می
های اصلی به صورت ناگهانی دبی رودخانه باشند و با توجه به تراکم بالای زهکشی در مجاورت آبراههاصلی حوضه می

و یابد و این احتمال وجود دارد که مجرای اصلی رودخانه ظرفیت لازم برای هدایت این مقدار دبی را نداشته افزایش می
توان بیان سازی لایه موضوعی تراکم زهکشی میدرنتیجه اراضی اطراف در معرض سیلاب قرار گیرند. در خصوص فازی

تواند ای مستقیم بین تراکم زهکشی و خطر سیلاب برقرار است؛ بدین ترتیب تابع خطی افزایشی فازی میداشت که رابطه
به عنوان نقاط  77/4قرار گیرد. بر این اساس، مقادیر نزدیک به برای فازی نمودن لایه موضوعی مذکور مورد استفاده 

ها نیزکاسته شده و با نزدیک شدن به مقدار آل مجموعه تعریف شدند و با فاصله از این نقطه از مقدار عضویت پیکسلایده
 کند. به صفر میل پیدا می 17/0

ها از خطرپذیری ها و مناطق حاشیه رودخانهای، پهنهرودخانههای : بدیهی است که در رابطه با سیلابفاصله از رودخانه

درصد  31متری و  200تا  0درصد نقاط مسکونی در فاصله  31چای بالغ بر باشند. در حوضه آبریز قلعهبالایی برخوردار می
های اخیر توسعه ند. در سالاچای( استقرار یافتههای اصلی )مخصوصا رودخانه قلعهمتری از آبراهه 400تا  200نیز در فاصله 

ای را از نظر خطر وقوع سیلاب رقم زده است. های اصلی حوضه شرایط پرمخاطرههای منطقه در نزدیکی آبراههسکونتگاه
گیر باعث تبدیل فرایند طبیعی سیلاب به مخاطره جدی طبیعی شده است. بدین های سیلدر واقع، استقرار انسان در پهنه

گذاری و تهیه نقشه خطر سیلاب حوضه حائز اهمیت همهای اصلی و دخالت آن در رویاصله از آبراههترتیب تهیه لایه ف
سازی لایه فاصله از رودخانه از تابع نزدیک فازی استفاده به عمل آمد. کاربست تابع مذکور باشد. در رابطه با فازیبالایی می

 باشد. نه نسبت به سیلاب میهای نزدیک رودخابه دلیل خطرپذیری بسیار بالاتر پهنه

-: در پژوهش حاضر دو متغیر پوشش زمین )کاربری اراضی و پوشش گیاهی( به عنوان متغیرهای تعدیلكاربري اراضي
گذاری و تهیه نقشه خطر سیلاب مورد استفاده قرار گرفتند. حوضه آبریز همکننده خطرپذیری سیلاب در فرایند روی

کند. بدین ترتیب کاربری اراضی حوضه مطالعاتی غربی توده آتشفشانی سهند را زهکشی میهایی از دامنه چای بخشقلعه
چای شامل پوشش درصد حوضه آبریز قلعه 71باشد. در این رابطه بالغ بر تحت تاثیر فرماسیون مرتعی این کوهستان می

درصد  9/7و  5/58، 4/4یب در حدود تراکم به ترتمرتعی است که در این میان سهم مراتع متراکم، نیمه متراکم و کم
های خشک بخش اعظم حوضه مطالعاتی )مخصوصا قسمت(. درواقع، به دلیل حاکمیت شرایط اقلیمی نیمه2باشد )شکل می

های ها و دشتباشد. به دلیل خشونت توپوگرافی، کشاورزی آبی به بستر درهمیانی( شامل مراتع با پوشش گیاهی متوسط می
کیلومترمربع  4/31چای با مساحتی بالغ بر درصد حوضه آبریز قلعه 2/9حوضه محدود شده است. حدود  عرضسیلابی کم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Density 
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درصد حوضه شامل این  19به این نوع کاربری اختصاص یافته است. مساحت اراضی کشاورزی دیم بیشتر بوده و درحدود 

کیلومترمربع( از سطح حوضه  1/2درصد ) 62/0باشد. در نهایت، کابری مسکونی و ساخته شده درحدود نوع کاربری می
بایست نسبت باشد و درنتیجه در مرحله نخست میشود. متغیر کاربری اراضی از نوع کیفی میچای را شامل میآبریز قلعه

برای  7برای کلاس کاربری پوشش مراتع متراکم و کد  1سازی این لایه کد سازی آن اقدام شود. برای کمّیبه کمّی
ها هم متناسب با میزان اهمیت در رابطه با خطر وقوع سیلاب اطق مسکونی اختصاص یافت. برای سایر کلاسکلاس من

سازی این لایه اقدام کدهایی بین دو کد مذکور اختصاص یافت. در نهایت با استفاده از تابع بزرگ فازی نسبت به فازی
 گردید.

( به عنوان معرف تراکم NDVI) 1شدهضلی نرمال: در پژوهش حاضر از شاخص پوشش گیاهی تفاپوشش گياهي

 NDVI = (NIR - Red)/(NIR + Red)فضایی پوشش گیاهی استفاده شد. شاخص مذکور از طریق رابطه 
در  8ها در باند مادون قرمز نزدیک )به عوان مثال؛ باند به ترتیب بازتاب Redو  NIRشود. در این رابطه محاسبه می

( هستند. مقادیر این شاخص در محدوده Sentinelدر ماهواره  4( و باند قرمز )به عنوان مثال؛ باند Sentinelماهواره 
باشد. مقادیر بالاتر دلالت بر پوشش گیاهی متراکم است. ابر، آب و برف نیز دارای مقادیر منفی هستند. بستر + می1و  -1

های شوند. مقادیر بالاتر این شاخص در درهمشخص می 6/0بالاتر از  NDVIهای اصلی حوضه مطالعاتی با مقادیر دره
باشد. همچنین شاخص های کشاورزی )مخصوصا به صورت باغات مثمر( در این سطوح میمذکور ناشی از تمرکز فعالیت

NDVI باشد. در بالادست حوضه مطالعاتی که مشتمل بر مراتع با پوشش گیاهی خوب است از مقادیر بالایی برخوردار می
هایی های حوضه مطالعاتی این شاخص از تغییرپذیری فضایی بالایی برخوردار است؛ با این حال بخشر سایر قسمتد

برخوردارند که نشان از ضعیف بودن  2/0کمتر از  NDVIدست از های میانی و پایینزیادی از حوضه مطالعاتی در قسمت
وذپذیری خاک و درنتیجه افزایش زمان تمرکز و زمان تاخیر پوشش گیاهی است. پوشش گیاهی متراکم به دلیل افزایش نف

ای معکوس بین پوشش گیاهی و خطر سیلاب توجهی در تعدیل مخاطرات سیلاب برعهده دارد. درنتیجه، رابطهنقش قابل
از یک تابع خطی کاهشی فازی استفاده به عمل  NDVIسازی لایه موضوعی وجود دارد. بر این اساس، به منظور فازی

 آمد.
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1.  Normalized Difference Vegetation index 
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 چايتوزیع فضایي متغيرهاي موثر بر خطر سيلاب در سطح حوضه آبریز قلعه :2شكل 

حاصل  1تا  0بُعدی در مقیاس های موضوعی بیهای رستری موثر بر خطر سیلاب، لایهبا اعمال توابع فازی مختلف بر لایه
فازی، جمع جبری « یا»فازی، « و»های موضوعی فازی )در مقیاس صفر تا یک( با استفاده از پنج اپراتور شد. در ادامه، لایه
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کند. ی درجه عضویت را استخراج میفازی مقدار کمّینه« و»فازی، ضرب جبری فازی و فازی گاما ترکیب گردیدند. اپراتور 

گردد. برای ر پیکسل استخراج شده و در لایه نهایی اعمال میهای موضوعی، کمترین ارزش هرو، در بین تمامی لایهاز این
درصد از کل  96فازی نشان داد که در حدود « و»های موضوعی با استفاده از عملگر چای همپوشانی لایهحوضه آبریز قلعه

پذیری بسیار منطقه مطالعاتی مقادیر نزدیک به صفر را کسب نمودند و بدین ترتیب تقریبا کل منطقه در کلاس با خطر
شود که رو، این اپراتور باعث میگردند. از اینهای موضوعی در هم ضرب میپایین واقع گردید. در ضرب فازی نیز لایه

های بسیار کمتری در کلاس با ها در لایه خروجی به سمت صفر تمایل پیدا کنند. بدین ترتیب، تعداد پیکسلارزش
چای با استفاده از ضرب فازی بندی خطر سیلاب حوضه آبریز قلعهدلیل، نتایج پهنهشود. به همین خطرپذیری بالا واقع می

ها( در کلاس با خطرپذیری های بلافصل رودخانهباشد و تقریبا تمامی منطقه )حتی پهنهفازی می« و»با اندکی تفاوت مشابه 
زی و جمع جبری فازی، تقریبا کل حوضه آبریز فا« یا»بسیار کم قرار گرفت. برعکس دو عملگر مذکور، با اعمال دو اپراتور 

فازی مقادیر عضویت خروجی بوسیله مقادیر « یا»چای در کلاس با خطرپذیری بسیار بالا تشخیص داده شد. در قلعه
فازی نتایج عکس « یا»گردد. برای منطقه مورد مطالعه همپوشانی با استفاده از اپراتور ماکزیمم هر لایه ورودی تعیین می

 1تا  95/0چای با داشتن مقادیر بین درصد از کل حوضه آبریز قلعه 97فازی را نشان داد و تقریبا در حدود « و»وشانی همپ
گردد. درنتیجه، در لایه نهایی در طبقه بسیار خطرپذیر قرار گرفتند. جمع جبری فازی، متمم ضرب جبری فازی محسوب می

های بسیار ها به سمت یک تمایل پیدا خواهد کرد. بنابراین، تعداد پیکسلبرخلاف اپراتور ضرب جبری فازی، ارزش پیکسل
چای با استفاده از اپراتور جمع گیرند. به واقع، کل حوضه آبریز قلعهبیشتری در کلاس با خطرپذیری بسیار زیاد قرار می

بندی ر قرار گرفت. درنتیجه، پهنهشد و درنتیجه، تمامی منطقه در کلاس بسیار خطرپذی 1تا  93/0فازی دارای مقادیر بین 
های الذکر به طور کلی رد شد و به منظور جلوگیری از اطاله کلام از آوردن نقشهخطر سیلاب با استفاده چهار اپراتور فوق

های رستری مربوط به این اپراتورها اجتناب گردید. برعکسِ این اپراتورها، اپراتور گامای فازی جهت همپوشانی لایه
بندی خطر سیلاب به نتایج مناسب و مقبولی منجر گردید. این اپراتور در واقع ترکیبی از و تهیه نقشه پهنه موضوعی

 آید. جبری فازی و ضرب فازی به حساب می اپراتورهای جمع
ای هتوان بیان داشت که درصد مساحت کلاس( می3بندی خطر سیلاب با استفاده از گامای فازی )شکل براساس نقشه پهنه

درصد  5/33و  7/27، 1/18چای به ترتیب در حدود با خطرپذیری متوسط، کم و بسیار کم در سطح حوضه آبریز قلعه
چای نسبتا پایین نماید که خطر وقوع سیلاب در سطح حوضه آبریز قلعهباشد. بدین ترتیب، در نگاه نخست چنین میمی

های آن معنا و مفهوم پیدا ر رابطه با اثر آن بر انسان و فعالیتاست؛ اما ذکر این نکته مهم است که مخاطرات طبیعی د
به عنوان یک فرایند طبیعی محسوب  -نظر از نقش انسان در بروز یا تشدید آنصرف -هاکند. به بیان ساده، سیلابمی

تحت تاثیر این فرایندها خود های روند؛ با این حال، انسان با استقرار در پهنهشمار میها بهگردیده و جزو دینامیک رودخانه
چای گردد. در مورد حوضه آبریز قلعهدهند و درواقع، فرایند طبیعی تبدیل به مخاطره طبیعی میرا در معرض تهدید قرار می

 13چای در کلاس خطر بسیار زیاد و درصد از محدوده حوضه آبریز قلعه 7/7نیز این امر صادق است. درواقع، در حدود 
های سیلابی های با خطرپذیری بسیار زیاد عمدتا منطبق بر دشتلاس خطر زیاد قرار گرفته است. پهنهدرصد آن در ک

های منطقه از توسعه عرض بودن درههای سیلابی به دلیل عمیق و کمباشند. این دشتهای اصلی منطقه میداخل دره
روند. شمار میهای کشاورزی بههای انسانی و فعالیتگزینی سکونتگاهچندانی برخوردار نیستند؛ با این حال بستر مکان

 24اند. همچنین بالغ بر های بسیار خطرپذیر استقرار یافتهدرصد از مساحت نقاط مسکونی منطقه در این پهنه 60درحدود 
د مساحت درص 26باشند. علاوه بر این، بالغ بر ها میدرصد اراضی کشاورزی زراعی و باغات منطقه منطبق بر این پهنه

اند. موارد درصد اراضی کشاورزی آبی و باغات منطقه در کلاس با خطرپذیری بالا واقع شده 29کاربری مسکونی منطقه و 
 دهند. چای را نشان میمذکور خطرپذیری بالای حوضه آبریز قلعه
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 چاي با كاربست منطق فازيبندي خطر سيلاب در سطح حوضه آبریز قلعهنقشه پهنه :3شكل 

 HEC-GeoHMSو  HEC-HMSخيز با استفاده از مدل هاي سيلارزیابي پهنه

ترین مخاطرات محیطی توانند جزو مهمها میچای نشان داد که سیلابارزیابی خطر سیلاب در سطح حوضه آبریز قلعه
تواند مهار سیلاب ره میشمار آیند. راهکاری اساسی و بنیادین برای مدیریت و کاهش اثرات این مخاطمنطقه مورد مطالعه به

های اوج بالاتری برخوردارند هایی از حوضه که از پتانسیل تولید رواناب و دبیها باشد. به بیان دیگر، پهنهدر سرچشمه
 -ازقبیل اقدامات بیولوژیکی و احداث بندهای کوچک -ایای و غیرسازهای از اقدامات سازهشناسایی شده و با مجموعه

خیز از اهمیت زیادی برخوردار است. این امر های سیلها اقدام نمود. در این رابطه، شناسایی پهنهلابنسبت به کنترل سی
های گردد. بدین منظور در پژوهش حاصل برای شناسایی پهنههای کنترلی در نقاط خاصی از حوضه میباعث تمرکز فعالیت

 HEC-GeoHMSیعنی  ArcGISافزار و اکستنشن آن در بستر نرم HEC-HMSخیز از مدل هیدرولوژیکی سیل
رواناب در این مدل بر  -سازی بارشرواناب در سطح حوضه اقدام گردید. شبیه -سازی بارشبهره گرفته شد و به شبیه

 گیرد.های کنترل صورت میاساس سه مولفه اصلی مدل حوضه، مدل هواشناسی و مشخصه
رواناب در مدل  -سازی بارشر این رابطه تعداد زیادی از متغیرها وجود دارند که برای شبیههای مدل حوضه: دمولفه -

HEC-HMS ها و متغیرها، امکان معرفی و ارائه آنها در این مبحث باشند. طبیعتا با توجه به حجم زیاد دادهضروری می
-HECاز طریق اکستنشن  HEC-HMSای مورد نیاز مدل های حوضهای از مولفهگنجد. بخش عمدهنمی

GeoHMS افزار در محیط نرمArcGIS  تهیه گردید. در این رابطه، متغیرهای ارتفاع، شیب و کاربری اراضی در مبحث
)سازمان حفاظت خاک  SCSخطر سیلاب به صورت خلاصه معرفی شدند. مبنای بسیاری از محاسبات براساس روش 

-HEC( در سطح حوضه حائز اهمیت زیادی است. در اکستشن CNمنحنی ) باشد. در این رابطه توزیع شمارهآمریکا( می

GeoHMS های هیدرولوژیک خاک و تهیه این لایه موضوعی نیازمند سه لایه کاربری اراضی، گروهDEM 
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ای تهیه های هیدرولوژیک خاک حوضه مطالعاتی از طریق سازمان آب منطقهباشد. لایه گروههیدرولوژیکی حوضه می

در حوضه آبریز  CN( حوضه ارائه شده است. بر این اساس، مقادیر CN( توزیع فضایی شماره منحنی )4در شکل )گردید. 
شیر( افکنه عجبدر نزدیکی خروجی حوضه )راس مخروط CNترین مقدار متغیر است. پایین 100تا  50چای از حدود قلعه

پوشش گیاهی مطلوب )عمدتا باغات( است. مقادیر بالاتر این یافته و های عمیق تکاملشود که منطبق بر خاکدیده می
باشد. توزیع متغیرهای زمان تمرکز و زمان با کاربری مراتع ضعیف می Dهای گروه هیدرولوژیکی متغیر نیز منطبق بر خاک

 ( ارائه شده است. 4)رواناب حوضه در شکل  -سازی بارشها نیز با توجه به اهمیت زیاد این متغیرها در شبیهتاخیر زیرحوضه

 
 چاي(، زمان تمركز و زمان تاخير در سطح حوضه آبریز قلعهCNها، شماره منحني )توزیع فضایي زیرحوضه :4شكل 

های مورد استفاده در این مولفه وارد ترین دادههای هواشناسی به عنوان مهمهای مدل هواشناسی: در ادامه، دادهمولفه -
باشند. در این رابطه شدت برای این مولفه بسیار مهم و اساسی می -هایتوگراف، هیدروگراف و مدتهای مدل شدند. داده

باشند. خوشبختانه برای حوضه آبریز های همزمان هایتوگراف و هیدروگراف از اهمیت بسیاری زیادی برخوردار میداده
 (.7و  6، 5های باشد )به عنوان مثال، شکلها موجود میچای از این دادهقلعه

 
 15/2/1394اي از هایتوگراف براي یک بارش در مورخه نمونه :5شكل 
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 15/2/1394اي از هيدروگراف براي یک سيلاب در مورخه نمونه :6شكل 

 
 15/2/1394مدت براي بارش مورخه  -اي از منحني شدتنمونه :7شكل 

 
سازی به مدل برای شبیه 1پروژه و همچنین گام زمانی های کنترل: از این طریق تاریخ و زمان شروع و خاتمهمشخصه -

 معرفی گردید.
-HECافزار سازی نتایج مدل اقدام گردید. برای تخمین پارامترها در نرمپس از اجرای مدل نسبت به کالیبره کردن و بهینه

HMS برای کمینه کردن میزان  شود. در این فرایندکه فرایندی تکرار شونده است، استفاده می 2سازیاز فرایند بهینه
اختلاف هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی، یک تابع هدف در عنصری که در آن هیدروگراف مشاهداتی وجود دارد، بکار 

شود که اگر مقدار هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی در عنصر مورد نظر کاملا ای تعریف میرود و این تابع به گونهمی
شوند که مقادیر پارامترهای ای تعریف میرابر صفر شود. همچنین، برای این تابع هدف، قیود به گونهبرابر شوند، مقدار آن ب

سازی یک و چندمتغیره با شروع از سازی از دو روش بهینهتخمین زده شده در محدوده مجاز باشند. در این فرایند بهینه
ی توقف آن، رسیدن مقدار تابع هدف به حد مشخص و شود و مبنامقداری مشخص و تعیین شده توسط کاربر استفاده می

(. 1399زاده و همکاران، به نقل از فتحعلی 197: 1396نژاد، یا انجام شدن تعداد تکرارهای مشخص است )مدرسی و عراقی
از ای ( نمونه9و  8های )رود. در شکلباشد که رقمی قابل قبول به شمار میدرصد می 89ها در حدود سازیدقت شبیه

 سازی ارائه شده است. هیدروگراف محاسباتی بعد از فرایند بهینه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Time Interval 
2.  Optimization  
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-بعد از بهينه 7هيدروگراف محاسباتي زیرحوضه  :8شكل 

 سازي
-بعد از بهينه 30هيدروگراف محاسباتي زیرحوضه  :9شكل 

 سازي

سازی شد )شکل متری شبیهمیلی 50و  32، 22/16های ها برای بارشهای پیک حوضه و زیرحوضهدر پژوهش حاضر دبی
ساله،  5متری تقریبا منطبق بر بارش با دوره بازگشت میلی 16های حدود چای بارش(. در سطح حوضه آبریز قلعه10

متری تقریبا منطبق میلی 50های ساله و در نهایت بارش 25های با دوره بازگشت متری منطبق بر بارشمیلی 32های بارش
توانند مخاطرات جدی های با دوره بازگشت بالاتر میباشد. بدیهی است که بارشساله می 100بازگشت بر بارش با دوره 

خیز حوضه و تمرکز اقدامات تواند برای شناسایی نقاط سیلمحیطی مخصوصا سیلاب را در پی داشته باشند. نتایج حاصله می
 ه شرح زیر خلاصه نمود:توان بآبخیزداری مورد استفاده قرار گیرد. این نتایج را می

چای ایجاد سال مخاطره چندانی را در سطح حوضه آبریز قلعه 10بازگشت کمتر از  ساعته با دوره 24های حداکثر بارش -
مترمکعب  2/14رواناب بالغ بر  -سازی بارشمتر مطابق شبیهمیلی 16کنند. دبی اوج حوضه مطالعاتی برای بارش حدود نمی

ها برای این های منطقه به راحتی ظرفیت عبور این حجم از دبی را دارند. دبی پیک اکثر زیرحوضهبراههدر ثانیه بوده و آ
-، الف(. تنها در زیرحوضه10رود )شکل توجهی به شمار نمیباشد که رقم قابلمترمکعب در ثانیه می 1مقدار بارش کمتر از 

ها، رفتار هیدرولوژیکی رود. با افزایش بارشعب در ثانیه فراتر میمترمک 1دبی پیک از  6و  4، 27، 14، 9، 19، 20، 13های 
متری، دبی اوج حوضه میلی 32ای که برای بارش گیرد؛ به گونهآمیزتری به خود میحوضه آبریز مطالعاتی شکل مخاطره

ها را متوجه سکونتگاهتواند به صورت محلی مخاطراتی شود. این حجم سیلاب میمترمکعب در ثانیه بالغ می 128به حدود 
کند توجهی پیدا میها برای این حجم بارش نیز افزایش قابلها نماید. دبی اوج زیرحوضهو اراضی کشاورزی حاشیه رودخانه

های مذکور در باشد. زیرحوضهالذکر از اهمیت بیشتری برخوردار میهای فوق، ب(. این امر در رابطه با زیرحوضه10)شکل 
ها اند و با اینکه در اکثر موارد خطر مستقیمی برای سکونتگاهو بالادست حوضه آبریز مطالعاتی واقع شده های میانیقسمت

خیزی حوضه توجهی در تولید رواناب و سیلهای با بیشترین میزان دبی نقش قابلکنند اما به عنوان زیرحوضهایجاد نمی
ساعته بر میزان مخاطرات سیلاب در  24های شت حداکثر بارشهای بازگبرعهده دارند. بدیهی است که با افزایش دوره

مترمکعب  334متری افزون بر میلی 50شود. در این رابطه، دبی پیک حوضه برای یک بارش حدود سطح منطقه افزوده می
اتی جدی را تردید مخاطرتوجهی بوده و بیچای رقم قابلباشد. این مقدار دبی برای حوضه نسبتا کوچک قلعهدر ثانیه می

های مذکور نیز روند صعودی پرشتابی ها و تاسیسات مجاور رودخانه ایجاد خواهد نمود. دبی پیک زیرحوضهبرای سکونتگاه
 ، ج(.10رود )شکل مترمکعب در ثانیه فراتر می 19به خود گرفته و از 

های توان گفت که زیرحوضهلحاظ شود می هاخیزی )تولید رواناب( زیرحوضهبندی سیلاگر متغیر مساحت نیز در اولویت -  
های بالادست حوضه ها در قسمتخیزی بالاتری برخوردار هستند. این زیرحوضهاز سیل 18و  11، 5، 10، 6، 13، 12، 28
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توان اند که میها شدهخیزی این زیرحوضهاند. عوامل متعددی باعث سیلآبریز مطالعاتی و اکثرا در مجاور هم قرار گرفته

 بالا، زمان تمرکز و تاخیر پایین، کشیدگی کمتر و غیره اشاره نمود.  CNه شیب زیاد، پوشش گیاهی ضعیف، شماره ب
 -سازی بارشباشد اما نتایج شبیههای سطحی میهر چند بارش در حوضه آبریز مطالعاتی مسئول اصلی تولید رواناب -

متعدد دیگری مسئول نحوه تبدیل بارش به رواناب و هدایت آنها دهد که متغیرها و پارامترهای رواناب حوضه نشان می
باشند. در این رابطه، متغیرهای ژئومورفولوژیکی و پوشش زمین و خاک از اهمیت بیشتری برخوردارند. در خصوص این می

های قسمت توان به شیب زیاد حوضه، پوشش گیاهی نسبتا ضعیف )مخصوصا درمتغیرها در سطح حوضه آبریز مطالعاتی می
( اشاره کرد. در این Dهای گروه های با نفوذپذیری اندک )خاکدست(، فراوانی برونزدهای سنگی و خاکمیانی و پایین

تواند به عنوان راهنما مورد استفاده قرار ، د( می10متر )شکل میلی 32های با مقدار رابطه، ارتفاع رواناب تولید شده از بارش
متر سانتی 79/0تا حداکثر  50/0چای از حداقل های قلعهمتری( برای زیرحوضهمیلی 32برای بارش گیرد. ارتفاع رواناب )

های با پوشش متغیر است. ارتفاع رواناب بالاتر در ارتباط با حاکمیت سطوح غیرقابل نفوذ یا با نفوذپذیری اندک و کاربری
هایی از میانه و بالادست حوضه تمرکز ناب زیاد در قسمتهای با ارتفاع رواباشد. زیرحوضهگیاهی اندک یا مسکونی می

های با تولید رواناب های آبخیزداری در زیرحوضهشوند. تمرکز فعالیتهای حوضه نیز محسوب میاند که منشا سیلابیافته
داری با تواند کمک شایانی در کاهش خطر سیلاب در سطح حوضه داشته باشد. بدیهی است که اقدامات آبخیزبیشتر می

دست های پایینتواند به کاهش مخاطره سیلاب در قسمتافزایش زمان تمرکز و زمان تاخیر یا افزایش نفوذ آب در خاک می
 منجر شود. 

 
-ميلي 50متري )شكل ب(، ميلي 32متري )شكل الف(، ميلي 16هاي هاي پيک )به مترمكعب در ثانيه( براي بارش. دبي10شكل 

 متريميلي 32متر( براي بارش ارتفاع رواناب )به سانتيمتري )شكل ج( و 
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 گيرينتيجه
ترین هدف پژوهش حاضر بود. بدین منظور از منطق فازی و مدل چای مهمارزیابی خطر سیلاب در سطح حوضه آبریز قلعه

HEC-HMS ( در بستر سیستم اطلاعات جغرافیاییGIS استفاده به عمل آمد. در این چارچوب منطق ) فازی برای
سازی به منظور شبیه HEC-HMSهای موضوعی موثر بر رخداد سیلاب و مدل گذاری فازی لایههمبعدسازی و رویبی

خیزی گیری و سیلدهنده پتانسیل بالای سیلرواناب در سطح حوضه مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان -فرایند بارش
درصد از محدوده حوضه مطالعاتی از  7/7بالغ بر بندی خطر سیلاب با پهنه باشد. در رابطهچای میحوضه آبریز قلعه

باشد. دلیل اساسی که باعث افزایش خطر سیلاب درصد آن از خطرپذیری زیادی برخوردار می 13خطرپذیری بسیار زیاد و 
های ت بلافصل آبراههگزینی اکثر روستاهای منطقه در مجاورچای شده است مربوط به مکاندر سطح حوضه آبریز قلعه

باشد. در واقع، شرایط ژئومورفولوژیکی و توپوگرافی بسیار ناهموار و خشن منطقه باعث شده است که اصلی حوضه می
های کشاورزی منطقه واقع گردد. گزینی و فعالیتهای اصلی حوضه بستر سکنیعرض مجاور آبراهههای سیلابی کمدشت

های با دوره بازگشت کمتر چای نشان داد که بارشرواناب در سطح حوضه آبریز قلعه -سازی بارشدر همین رابطه، شبیه
های کند. با این حال، بارشای را متوجه جوامع انسانی ساکن حوضه نمیسال مخاطره 15سال و تاحدودی کمتر از  10از 

های مخرب شوند. بدین جر به سیلابتوانند در مقیاس محلی منمی -سال 25مخصوصا بیشتر از  -با دوره بازگشت بالاتر
ای )مانند ریزی کاربری اراضی( و سازهای )مخصوصا برنامهبایست با اقدامات غیرسازهگیر میهای سیلترتیب در پهنه

بندها( نسبت به کاهش مخاطره سیلاب اقدام نمود. یکی از اقدامات بنیادی برای مهار و مدیریت خطر سیلاب احداث سیل
باشند. در پژوهش دست حوضه میهای پایینهایی از حوضه است که با تولید رواناب بیشتر منشا اصلی سیلابنهشناسایی په

 صورت گرفته و به نتایج منطقی نیز منجرگردید.   GISو  HEC-HMSحاضر این امر با ترکیب مدل 
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