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1موسي عابديني

2محمدحسين فتحي

 چكيده

مي سيلاب يكي از رايج و مالي فراواني در ترين مخاطرات طبيعي جهان قلمداد شود كه سالانه موجب خسارات جاني

و پيش هاي پهنهرو توسعه مدل از اين. گردد سراسر جهان مي بيني وقوع سيلاب جهت اتخاذ تصميمات بهينه بندي

پس پيش از وقوع سيلاب ميو و ضروري و نيز مديريت آن بسيار مهم هدف از اين پژوهش، تعيين. باشداز آن

ميپهنه جهت اجراي اين. باشدهاي خطر وقوع سيلاب، در حوضه رودخانه خياو چاي با استفاده از مدل تحليل شبكه

و تعقر، ها مثل تحدب دامنههاي مختلفي همچون بارش، كاربري زمين، خصوصيات مورفولوژيكمدل در منطقه از داده

و واگرايي دامنه ، شيب دامنههمگرايي و تراكم، فاصله از رودخانه)NDVI(ها، شاخص پوشش گياهي ها هاي اصلي

ب. شده است شبكه زهكشي استفاده ميدست آمده از مدل تحليل شبكههنتايج 15باشد بيش از اي بيانگر اين واقعيت

بهدرصد از حوضه تحت تأثير خط دست حوضه طور عمده در پايينر وقوع سيلاب با پتانسيل بسيار بالا قرار دارد كه

از واقع  درصد پوشش گياهي كم، سطوح همگرا با پروفيل مقعر،با درصد،35شده است، اين سطوح اغلب شيب كمتر

و حاشيه رودخانه مينواحي پست در، نشان ميANP هاي نهايي منتج از مدل تحليـل وزن. دهندها را تشكيل دهد كه

 با توجه به كنترل زيادي822/0شناسي با مقدارو عامل سنگ)99/0(رابطه با خطر وقوع سيلاب، عامل شيب با مقدار 

و تخليه و چگونگي نفوذ و تأثير برخوردار كه بر ميزان از سطح حوضه دارنـد، از بيشـترين ميـزان اهميت  رواناب

و شاخص . نسبت بـه عوامـل ديگـر داراي اهميت كمتري هستند065/0 با STIو شاخص226/0 باSPIهستند

هيدروژئومورفولوژي؛چاي خياو؛گيري چندمعياره تصميم؛سيلاب: كليديواژگان

 Email:abedini@uma.ac.ir) نويسنده مسئول(دانشيار ژئومورفولوژي دانشگاه محقق اردبيليـ1

 دانشجوي دكتري ژئومورفولوژي دانشگاه محقق اردبيليـ2

مي قلمداد جهان طبيعي خساراتمخاطرات موجب سالانه كه شود

مدل توسعه هپهنهپهنهرو شپيشپيشهاي و سيلاببندي وقوع بيني

مي ضروري و مهم بسيار آن مديريت نيز و آن . دباشدباشداز

شبكه تحليل مدل از استفاده با چاي خياو رودخانه حوضه در

كمورفولوژيكمورفولوژيك خصوصيات زمين، كاربري بارش، همچون مختلفي

هدامنهدامنه گياهيشيب پوشش شاخص فاصله)NDVI(ها، ،

ب. تاستاست شبكهبهبه. نتايج. نتايج تحليل مدل از آمده ايندست بيانگر اي

بهخط كه دارد قرار بالا بسيار پتانسيل با سيلاب وقوع طورخطرخطر

از كمتر شيب كم،بادرصد،35اغلب گياهي پوشش درصد

مي تشكيل را وزن. ددهنددهندها مدل. تحليـل. تحليـل از منتج نهايي هاي

مقدار با شيب گسنگسنگ)99/0(عامل عامل مقدارو با 22شناسي

تخليه ميـزانو بيشـترين از دارنـد، حوضه سطح از رواناب

صشاخصشاخص0/ 0 باSTIو 0 با 65با  065 داراي0/0  ديگـر عوامـل بـه نسبت
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 مقدمه

و مهم جهاني قلمداد مي و از بلاياي عمده . شوندمخاطرات محيطي از عوامل تأثيرگذار در جوامع بشري بوده

و چاودوري،1242: 1،2010و كينكالآغگون( و پرادهان32: 1999؛ اليوت و؛ دكوتا126: 2،2012؛ السوين

و پورقاسمي،،3همكاران و 135: 2013 رجمي و پرادهان4،39:2012همكاران؛ موگاگ ).1264: 5،2011؛ اوه

ه و طبق گزارش جهاني برنامه عمران سازمان ملل در مورد خطر بلاياي طبيعي، سيلاب مراه با زلزله

به خشك و جاني و همكاران،(همراه دارند سالي بالاترين رتبه را از لحاظ خسارت مالي ). 132: 1388 بهشتي

به درصد از بلاياي طبيعي را در جهان سيلاب40برابر آمار بيش از  لو(اند خود اختصاص دادهها و ،6فنگ

س،با توجه به رژيم بارشي كشور). 2974: 2010 و پاييز با بارش همه  توانميهاي رگباري اله در فصل بهار

س هاي حاصل از بارشو نيز با مسئله ذوب برفدـشمواجه درـهاي زمستانه، و پيامدهاي ناگوار آن يل

و تحليل دقيق اين مناطق. نمودهاي مختلف در مناطق مختلف كشور، مشاهده مقياس لذا از طريق تجزيه

و مديريت اصولي سيل ميخيز و آسيب، و نيز خطرات و مالي حاصل از آن توان ميزان وقوع سيلاب هاي جاني

و تهيه نقشه كاهش داد؛ با توجه به اهميت مطالب فوق، مدلرا در مناطق مستعد سيلاب   هايسازي رفتار سيل

ميخيزي يكي از مهم پتانسيل سيل و فنيسيا(باشد ترين اهداف دانشمندان در زمينه بلاياي طبيعي

مدلاخيراً).81: 7،2013همكاران از به، هيدرولوژيكي مختلف استفادههاي سيلاب كنترل و مديريت منظور

و هايي كه مبتني بر رفتار فيزيكي رودخانهگرديده است، مدل و بر مبناي ميزان بارش و حوضه آبريز بوده ها

و برآورد مي و تحليلرواناب محاسبه و رفتار حوضهگرديدند كه قادر به تجزيه و كافي از وضعيت ها جامع

و وارد(نبودند و زيرا رودخانه). 382: 8،1998اسميت و فعال به لحاظ ژئومورفولوژي بوده ها مناطقي پويا

ميروش استفاده از اين  و زمان بسيار بالايي با توجه به موارد فوق،. باشدهاي تك بعدي نيازمند هزينه

و كمترين هزينه ممكنه شروع به استفاده از روشايج دقيقدانشمندان جهت دريافت نت هاي تر در حداقل زمان

و داده محور از جمله استفاده از شبكه عصبي مصنوعي  و پرادهان،(تجربي و همكاران،1264: 2011 اوه ؛ كيا

ه(، الگوريتم ژنتيك)256: 2012 و وال(يونيـهاي ارزيابي رگرس، مدل)439: 9،2001مكارانـخو شورباقي

و تحليل شبكه دهي تحليل سلسلههاي وزن، مدل)1934: 10،2010مكارانـه و همكاران،(اي مراتبي  كرم

1-Akgund & Kincal  
2- Althuwaynee & Pradhan 
3- Devkota et al., 
4- Mugagga et al., 
5- Oh & Pradhan 
6- Fenk & Lu 
7-  Fenicia et al., 
8- Smith and ward 
9- Khu et al., 
10- Elshorbagy et al.,  

مشاهده كشور، مختلف و. نمودمناطق تجزيه طريق از . لذا. لذا

مي بآسيبآسيب، و خطرات نيز و سيلاب وقوع ميزان هايتوان

مدل فوق، مطالب اهميت به توجه با داد؛ سازيكاهش

ممهممهم طبيعياز بلاياي زمينه در دانشمندان اهداف ترين

مدلاخيراً از به، هيدرولوژيكي مختلف وهاي مديريت منظور

هرودخانهرودخانه فيزيكي رفتار بر بودهمبتني آبريز حوضه و ها

لتحليلتحليلمي و تجزيه به قادر كه كافيگرديدند و جامع

هرودخانهرودخانه).3: 382: 382: 1998 بهزيرا فعال و پويا مناطقي ها

مي بالايي بسيار زمان و هزينه نيازمند بعدي باشتك

قدقيقدقيق شروعايج ممكنه هزينه كمترين و زمان حداقل در تر

مصنوعي عصبي شبكه از استفاده پرادهان،(جمله و 2 اوه  2011 2
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و همكاران،37: 1391 و سيستم اطلاعات با استفاده از روش. نمودند)91: 1391؛ سوري هاي سنجش از دور

گيري ايجادو ارزيابي پتانسيل خطر سيلبيني وقوع سيلاب هاي نويني، براي پيشتوان تكنيكجغرافيايي، مي

و شفيعي،(نمود  و همكاران،7: 2009 پرادهان و همكاران،34: 2014؛ پرادهان و ). 135: 2012؛ هاگ تنوع

بهها، به روز بودن دادهكيفيت بالاي داده آن ها و تحليل سريع و تجزيه -ها توسط تكنيك صورت شبانه روزي

و سيستم هاي هيدرولوژيكي در برآوردي اطلاعات جغرافيايي باعث كارايي بيشتر مدلها هاي سنجش از دور

و همكاران2593: 1،2004باتيس(خيزي گرديده است پتانسيل سيل ).2،2013؛ واندر

و تكرار رويداد سيلاب در هر منطقه، بستگي به عوامل متعددي دارد هاي فيزيكي حوضه ويژگي. اندازه

ش و ناهمواري زمين، همراه با ويژگيه آبراهبكهآبريز مانند شكل، شيب، هاي هيدرولوژيكي مانند بارش، هاي

و اقدامات ناشي از فعاليت و نفوذپذيري و تعرق و چالابي، تبخير و تلفـات برگابي و ذخيره هاي بشري، در بروز

سـتشدي و افزايش ميزان خسارتـد و شناخت.دـهاي ناشي از آن دخالت دارن يلاب يا كاهش اين عوامل

آدسته و كاهش خطرات آن استهاي، از اصـول اوليها در هـر منطقهنبندي ، به نقل از3اسميت( مهار سيلاب

 ). 174: 1382قنواتي،

و سيلبندي پتانسيل سيلكارهاي مختلفي در زمينه پهنه خيزي صورت گرفته است كه از آن جمله گيري

زيمي و همكارانكر.ر اشاره كردـتوان به موارد ، براي حوضه رودخانه دوغ در استان گلستان)1387(مي

و دشت را با استفاده از تلفيق مدل بندي سيلابپهنه و سامانه اطلاعات جغرافيايي انجام دادند  هيدرولوژيكي

و شدت بارش و مناطق سيل،دريافتند بين پارمترهاي ميزان و شيب حوضه گير رابطه مستقيمي وجود دارد؛

بمناطقي كه ضريب نفوذپذيري كمتري دارند شدت سيلدر  . صورت تصاعدي رو به افزايش استهگيري

و سيلبندي پتانسيل سيل، با استفاده از مدل منطق فازي پهنه)1388(آقاعليخاني گيري را براي خيزي

و نتيجه گرفتند كه پهنه باحوضه فرحزاد تهران انجام دادند لادست حوضه واقع هاي با خطر بسيار زياد در

خط اند، اين سطوح اغلب ستيغگرديده و و شيب بالاي ها با دامنهالراسها  درصد را تشكيل40هاي محدب

بر هاي با خطر بسيار زياد در پايينگيري، پهنهبندي خطر سيلدر نقشه پهنه. دهند مي و منطبق دست حوضه

خط دره و ميالقعرها و كيان. باشند ها از)1389(فراميدوار  پارامتر فيزيوگرافي، هيدرومتري،28، با استفاده

و اقليم پهنه و به اين نتيجه رسيدند بندي پتانسيل سيلنفوذپذيري خيزي را براي حوضه كنجانچم انجام دادند

خيزي بيشترين تأثير را در بين ساير عوامل، در سيل75/9كه در بين اين پارامترها عامل شكل با ضريب ويژه 

و CNهاي خيزي را با استفاده از تلفيق مدلبندي پتانسيل سيل پهنه) 1390(بهشتي جاويد. حوضه دارد

1- Bates 
2- Wanders et a l.,  
3- Esmit  

خسارت ميزان افزايش دارو دخالت آن از ناشي هاي

ياولياوليهمنطقهمنطقه اصـول از آنيهيهاي، خطرات كاهش و سيلاب مهار

پهنه لسيلسيلزمينه پتانسيل لسيلسيلبندي و صورتگيري خيزي

كردـ كردـ دـ اشاره دـ اشاره همكارانكر.دـ و رودخانه)1(1387(1387(مي حوضه براي ،

مدل تلفيق از اطلاعاتاستفاده سامانه و هيدرولوژيكي

بارش شدت و لسيلسيل،ميزان مناطق و حوضه رابطهشيب گير

لسيلسيل شدت دارند كمتري بنفوذپذيري تصاعديبهبهگيري صورت

هپهنهپهنه فازي منطق مدل از لسيلسيلاستفاده پتانسيل خيزيبندي

پهنه كه گرفتند نتيجه و زياددادند بسيار خطر با هاي

غستيغستيغ خطاغلب و هدامنهدامنهالراسها با شيبها و محدب هاي



��� ���� �� �	
� �
� �������� ����� ������ �� �� !"��  � #$ 

AHP و به اين نتيجه رسيد كه مدل با توجه به برآورد ميزان رواناب توليدي  براي حوضه بالخلو انجام داد

زا. خيزي در منطقه داردقابليت مناسبي را در ارزيابي پتانسيل سيل و همكاران خيري ، در پژوهشي)1392(ده

پرداختند، ANPي آبريز مردق چاي با استفاده از مدل بندي پتانسيل خطر وقوع سيلاب در حوضه به پهنه

و ارتفاع رواناب سطح حوضه در رابطه با رخداد نتايج حاصله از اين پژوهش نشان مي دهد كه عامل شيب

و عوامل پو شناسي از كمترين ميزان اهميتو سنگ) NDVI(شش گياهي سيلاب، از بيشترين ميزان اهميت

با توجه به استقرار نقاط سكونتگاهي در اين محدوده، انجام اقداماتي براي كاهش خطر وقوع. برخوردار هستند

و همكاران. سيلاب در اين قسمت از حوضه ضروري است ، به برآورد سيلاب)1392(اصغري سرسكانرود

و مخاطرات سپس استفاده نمودهSCSدر اين تحقيق از روش. اند آن در حوضه آلانق پرداختهحوضه آبخيز

ازاي دوره بازگشت  scsنتايج تحقيق نشان داد كه روش. ساله برآورد كردند100 تا2هايمقادير سيلاب را به

مي) CN(ويژه شماره منحني به جهت اين كه پارامترهاي بيشتري را به نسبت به ديگر گيرد حوضه را در نظر

بروش ميـهاي برآورد سيلاب، جواب ه. دهدهتري را و يـ، در پژوهشي به بررس)1393(مكارانـقاسمي

مسيل و تعيين عوامل ثر در آن در حوضه رودخانه بالقلي چاي با استفاده از مدل تحليل سلسله مراتبيؤخيزي

مي. اندپرداخته و شمالدهد كه قسمتنتايج نشان  غرب حوضه از نظر توليد سيلاب بسيار مستعد هاي جنوبي

خيزي در رتبهسهمچنين، زيرحوضه سقزچي چاي در قسمت جنوبي حوضه بالقلي چاي از نظر سيل. است

و زيرحوضه لاطران چاي در رتبه آخر قرار دار .داول

و همكاراناز نمونه كارهاي خارجي نيز مي كه)2000(1توان به كار كوتگودا از، اشاره كرد با استفاده

و آمار بارش ورودي، جريان هاي سيلابي روزانه را براي سه حوضه در كشور ايتاليا تكنيك شماره منحني

ن. سازي آماري كردند مدل تشان داد كه استفاده از دادهـنتيجه تحقيق و شـهاي بارش ماره منحنيـكنيك

و امكانتواند يك روش پيشنهادي معنيمي . هاي روزانه باشدسازي آماري جريان براي مدلپذيردار، كاربردي

در)2010(و همكاران2ساهو بندي حوضه كشاورزي كوچك در كشور امريكا جهت پهنه76، تحقيقي را

با ساير متغيرهاي SCS-CNدر اين تحقيق مدل اوليه. پذير در هنگام رخداد سيل انجام دادندمناطق آسيب

و آن درنهايت يك مدل بهبود يافته جهت پهنهموجود مورد مقايسه قرار گرفت ها ارائه بندي سيلاب، توسط

و همكاران. شد حلي جهت سعي كردند تا راه4، با ارائه روشي به نام مهندسي معكوس سيلاب)2010(3هاگن

و هدف اين روش تكيه بر عمق طغيان. گيري را فراهم نمايندتهيه نقشه پتانسيل خطر سيل هاي گذشته دارد

ميهاي سيلوليه استخراج وسعت پهنها عمق سيلاب از تفريق حداقل نقاط. باشد خيز از روي سيلاب حداكثر

 
1- Kottegoda & Natale E.Raiteri  
2- Sahu. R.K 
3- Hagen, Shrodr Jr. & John F. Teufert  
4- Reverse engineered flood  

به را منحنيبيشتري شماره در) CN(ويژه را حوضه

ب ميـجواب ميـب راب ميـ را ميـ ميـهتري ه. ددهددهدميـهتري و نـ. قاسمي. قاسمي ه نـو ه 1(1393(1393(نـمكارانـمكاراو

ازمؤمؤم استفاده با چاي بالقلي رودخانه حوضه در آن در ثر

تقسمتقسمت كه شمالدهد و جنوبي نظرهاي از حوضه غرب

از چاي بالقلي حوضه جنوبي قسمت در چاي سقزچي

دار قرار آخر رتبه در .دچاي

مي نيز همكارانخارجي و كوتگودا كار به 2(1توان )2000)2(،

جريان ورودي، بارش برايآمار را روزانه سيلابي هاي

ن تحقيق دادهنـنـنتيجه از استفاده كه داد بارشـشانـشان هاي

يمعنيمعني امكانپيشنهادي و كاربردي لپذيردار، مدلپذير لپذير براي لپذير براي آماريلپذير سازي

در را كشور76تحقيقي در كوچك كشاورزي حوضه
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زو. گيري شده از حداكثر نقاط طغيان برآورد شده است اندازه به)2013(و همكاران1در پژوهشي ديگر ، اقدام

و بندي سيلاب با استفاده از روش تحليل سلسله پهنه ميمراتبي پرداخته ازبيان از اين دارد كه استفاده روش

و هزينه مقرون به و داده نظر صرف زمان و متكي بر نظرات متخصصان و روشي صرفه بوده هاي مورد استفاده

مي دانش و همكاران. باشدپايه س، به پهنه)2014(شفاپور تهراني ازـبندي مناطق مستعد يلاب با استفاده

در.و چندمتغيره در بوسان كره جنوبي پرداختندهاي آماردي دو متغيره مدل نتايج نشانگر دقت بالاي مدل

و ضريب پيش92ارزيابي مناطق مستعد خطر سيل گيري با ضريب دقت بالاي   درصد بوده87بيني درصد

.است

با توجه به بررسي منابع موجود در بخش پيشينه تحقيق، كمبود يا خلاء مطالعات در خصوص استفاده

و استفاده از مدل عملي و پهنه بندي خطر وقوع سيلاب، سعي شد ANPاتي در زمينه به كارگيري  در ارزيابي

در ادامه عوامل موثر در ايجاد. ضمن انجام تحقيق حاضر، گامي در جهت پركردن خلاء مذكور برداشته شود

و تهيه نقشه و رواناب  ENVIو ARCGISلف از جمله هاي اين عوامل با استفاده از نرم افزار هاي مختسيل

و با توجه به نظر متخصصان امر ANPهمچنين وزن هر يك از معيارها با استفاده از مدل. انجام پذيرفت

و در نهايت نقشه پهنه و مناطق بندي حوضه، از نظر پتانسيل سيلبندي جهت اولويتمشخص گرديد خيزي

.حساس، صورت پذيرفت

 منطقه مورد مطالعه

تا20 دقيقه39 درجه47خياوچاي با مختصات جغرافيايي حوضه آبريز  ثانيه47 دقيقه43 درجه47 ثانيه

ش وـطول تاـ ثان4يقهـدق17هـ درج38رقي درـش يه عرضـ ثان10 دقيقه23 درجه38يه  استان غرب مالي

و شمال غربي توده آتش اردبيل، جنوب شهرستان مشكين ارتفاع اين حوضه. شده است فشاني سبلان واقع شهر

مي2368از سطح دريا  در. يابد متر بوده كه ارتفاع حوضه از جنوب به شمال كاهش بستر رودخانه اين حوضه

و جزو رودخانه مي بالادست عمدتاً داراي شيب زياد بوده  340مساحت حوضه در حدود. باشد هاي جوان

حوبيشتر بخش. باشدكيلومترمربع مي و جنوب شرقي ميهاي شرقي و شمال ضه را ارتفاعات تشكيل دهند

و تپه و غرب را اراضي پست  در اين92بر اثر سيلاب اخيري كه در سال. گيرندماهوري در برمي شرق حوضه

و محل نگهداري احشام را در روستاهاي اين بخش از جمله ساريخانلو، بخش روي داد، ده ها واحد مسكوني

و كوجنق،  .ويران گرديددوست بيگلو، صاحب ديوان

1- Zou  

شود برداشته مذكور خلاء پركردن جهت در در. گامي

تمختمخت هاي افزار نرم از استفاده با عوامل اين ازهاي تلفتلف

مدل از استفاده با معيارها از يك هر توجهANPوزن با و

پهنه اولويتنقشه جهت پتانسيلبندي نظر از حوضه، بندي

يجغرافياييجغرافيايي 39 درج47مختصات ه  39 39 درجه هدرجهدرج  39 20 دقيقهدرجه ه  20 20 دقيقه هدقيقهدقيق  20 تاهدقيقه 47 ثانيه تا  47 تا 47 ثانيه ثانيه

يقهـدق17 يقهـدق تاـثان4هـدق تاـن تاـيهن 23 درج38تاـيه ه  23 23 درجه هدرجهدرج  23 10 دقيقهدرجه ه  10 10 دقيقه هدقيقهدقيق  10 ضـثانهدقيقه ضـن عرضـن ضـ ضـ ضـيه

شآتشآتشمشكين توده غربي شمال و عواقعواقعشهر سبلان شدهفشاني

مي كاهش شمال به جنوب از حوضه ارتفاع كه بستر. ديابديابدبوده
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از ميلي8/343بارندگي سالانه محدوده مورد مطالعاتي تا ميلي3/189متر است كه متر در اهل ايمان

مي ميلي1/408 هاي منتخب، همچنين بر طبق اطلاعات استخراجي از ايستگاه. كندمتر در ايستگاه لاي تغيير

و ماه آگوستترمتر مرطوب ميلي5/74با متوسط بارش) ارديبهشت(ماه مي  متر ميلي7با) مرداد(ين ماه

سـتبارش خشك ب)1390الي 1370( سال آماري20ال در طولـرين ماه )1(شكل).1(وده است جدولـ،

..دهدموقعيت حوضه مورد مطالعه را در استان اردبيل نشان مي

 موقعيت حوضه مورد مطالعه)1(شكل

 مطالعهايستگاه هاي هواشناسي مورد)1(جدول

 مختصات نام ايستگاه رديف

47°58′55″38°2′12″ اهل ايمان1
48°4′48″38°12′6″ كلور2
47°54′47″38°7′8″لاي3
47°38′42″38°24′4″ پل سلطاني4
47°32′7″38°35′15″ دوست بيگلو5
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هاو روشمواد

و تهيه نقشه پيش ال وقوع خطر سيلاب، انتخاب فاكتورهاي مؤثر بر وقوع سيلاب بيني احتم براي اجراي مدل

از. ترين مراحل تحقيق است از مهم شناسي، فاصله پارامتر طبيعي، انساني، سنگ10در اين پژوهش با استفاده

، شاخص حمل)NDVI(از رودخانه، بارش، شيب زمين، جهت شيب، كاربري زمين، شاخص پوشش گياهي 

ت)STI(1رسوب بندي صورت گرفته، پهنه)TWI(3و شاخص رطوبت توپوگرافيك) SPI(2وان آبراهه، شاخص

 5566شامل شيت( منطقه 1:50000هاي توپوگرافي در اولين گام از اين مرحله با استفاده از نقشه. است

و نقدي بالا شد30هاي با پيكسل DEM، لايه)مشكين شهر، اي فاده از با داشتن اين لايه با است. متري تهيه

كه لايهGISافزاري عملگرهاي مختلف موجود در بسته نرم و شبكه زهكشي هايي همچون شيب، جهت شيب

از).2شكل(شده است، استخراج شدند صورت فاصله از رودخانه در مدل استفاده به همچنين با استفاده

، شاخص)15/08/2013(يها مربوط به سالETM+ تصاوير ماهواره لندست هشت، سنجنده4و3باندهاي 

از).3شكل(حوضه تهيه شد ) NDVI(پوشش گياهي براي تهيه نقشه كاربري اراضي محدوده مورد مطالعه

و ) MLC(4الگوريتم حداكثر مشابهت(بندي نظارت شدهو روش طبقه ENVIافزار پردازش تصوير محيط نرم

ب(نيز تصوير رنگي كاذب ماهواره لندست در نهايت. شده است، استفاده)7،5،4اندي حاصل شده از تركيب

ب  سال20در طول(هاي هواشناسي منطقه هاي بارشي حوضه از آمار ايستگاهدست آوردن لايه پهنههبراي

به)1390 الي 1370آماري و لايه بارش بصورت پهنه، استفاده شد هركدام).3شكل(دست آمدههاي بارشي

و عملكردشان در مدل پهنهاز پارامترهاي فوق بنابه ماهي و سيلبندي پتانسيل سيلت خيزي مورد گيري

به. اند استفاده قرارگرفته در رابطه با رخداد) معيارها(دست آوردن ميزان اهميت هر يك از اين عوامل براي

و هم و طبقهسيل و چنين وزندهي به متغيرهاي اصلي هاي فرعي متغيرها بر اساس نظر متخصصان

.استفاده گرديد ANPن مربوطه، از مدل كارشناسا

 SPIقدرت آبراهه شاخصـ

پيشنهاد نمودند كه در ) SPI(را براي محاسبه شاخص قدرت رودخانه)1(، رابطه)1991(و همكاران5 مور

گيري قدرت فرسايش جريان آب بر اين فرض استوار بوده كه عمل تخليه متناسب با وسعت اين معادله اندازه

و همكاران،(ه است حوضه بود ب). 1353:1986مور طور كلي فرسايش خالص را در نواحي كه نيمرخهاين مدل

و منطقه حالت محدب دارد، را پيشهب و در اين منطقه شدت جريان بالا بوده بيني صورت محدب مماسي است

 
1- Sediment Transport Index
2- Stream Power Index 
3- topographic wetness index 
4- Maximum likelihood classifier  
5- Moore 

سنجنده هشت، لندست سالETM+ماهواره به يهامربوط

شد تهيه اراضي).3لشكلشكل(حوضه كاربري نقشه تهيه براي

طبقهENVIتصوير روش شدهو نظارت حداكثر(بندي الگوريتم

لندست ب(ماهواره تركيب از شده 7)4بانديبانديحاصل 4(7، 4( ،5 4( 5،4( استفاد، ،

ايستگاههپهنهپهنه آمار از حوضه بارشي هواشناسيهاي هاي

به بارش لايه و شد هپهنهپهنهاستفاده بصورت بارشي دههاي دهب دهدستب دهدست

هپهنهپهنهماهي مدل در عملكردشان و وماهيت لسيلسيلماهيت پتانسيل بندي

عواملبه اين از يك هر اهميت ميزان آوردن (دست

هطبقهطبقه و اصلي متغيرهاي بربه متغيرها فرعي هاي

ANPگرديد .استفاده

SPI
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و گذاري خالص در نواحي انجامكند از طرفي رسوبمي  در اين ناحيه شدت گرفته كه نيمرخ بصورت مقعر است

و تعقر دامنه).2شكل(يابد جريان كاهش مي Spatialها با استفاده از الحاقيه در اين پژوهش تحدب

Analysis در محيط نرم افزار ArcMapصوت پذيرفت .

)1(رابطه

كه جهت برآورد ميزان قدرت نسبي)(و گراديان شيب)(اين پارامتر بر اساس مساحت حوضه

.كندآبراهه براي فرآيند فرسايش را محاسبه مي

 STI±شاخص حمل رسوبـ

اين شاخص قدرت.شاخص حمل رسوب است استفادهمورد هاي هيدرولوژيكي از جمله شاخصدر اين مطالعه

ميفرسايندگي جريان ب)2طه راب(فرمول تجربي. دهدها را در روي زمين نشان دست آوردن اينهكه براي

مي شاخص وجود دارد شبيه معادله جهاني فرسايش خاك است ازاين با رو تواند در نشان دادن موقعيت مناطق

و بورچ،(خطر فرسايش مورد استفاده قرار گيرد  ).1986 مور

)2( رابطه

سي)(اين پارامتر بر اساس مساحت حوضه در)(نوس گراديان شيبو قابليت حمل رسوب

و دامنه. كندحوضه را كنترل مي هاي با گراديان بر همين اساس ممكن است سيستم زهكشي را آشفته كند

).405:2008 وهمكاران،1نفيس اوغلو(لغزش تمايل پيدا كنند شيب كم به ايجاد زمين

)TWI(شاخص رطوبت توپوگرافيكـ

 كه براي توصيف الگوي3يا رطوبت خاك) CTI(2شاخص تركيب توپوگرافيك(بت توپوگرافيك شاخص رطو

و گالانت(شود فضايي رطوبت خاك استفاده مي به) 4،7:2000ويلسون مي، :شودصورت رابطه زير تعريف

)3( رابطه

رطاز شاخص رطوبت توپوگرافي مي رختوان براي ارزيابي الگوي فضايي و تغييرات داده در بافت وبت خاك

و پيرسون(خاك به دليل فرسايش استفاده كرد  بر مبناي( لگاريتم طبيعيLN مقدار). 5،179:2003اسميت

 
1- Nefeslioglu et al.,
2- Compound Topographic Index 
3- Soil wetness 
4- Wilson, J.P. Gallant 
5- Schmidt, F. Persson 

مي نشان زمين يتجربيتجربي. ددهددهدروي كه)2بطهبطهراب(. فرمول. فرمول

ازاين است خاك فرسايش جهاني ميمعادله نشانرو در تواند

گيرد بورچ،(قرار و ).1 1986 1986 مور

)2( رابطه )2( رابطه رابطه

حوضه سي)(مساحت بشيبشيبو گراديان سينوس سينوسو (و

آشفته را زهكشي سيستم است ممكن اساس همين

دكنندكنند پيدا تمايل اوغلو(لغزش 05:2008وهمكاران،1نفيس

)TWI(ك

كتوپوگرافيكتوپوگرافيك(توپوگرافيك تركيب خاك) CTI(2شاخص رطوبت يا

مي تگالانتگالانت(شوداستفاده و به) 47:2000ويلسون رابطه، صورت
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مي)3(، در رابطه)نپر  اين شاخص عموماً براي.باشد، حاصل از نسبت مساحت به شيب حوضه مورد نظر

ميتعيين كنترل توپوگرافي روي فرآيندهاي هي همكاران،1سورنس(شود درولوژيكي استفاده و) 2006و

ميلغزش معمولاً در بدنه زمينTWIمقادير بالاي ).2شكل(شود ها پيدا

مدل تحليل شبكهـ

به است چندمعياره گيري تصميم هاي جديدترين تكنيكاز يكيايشبكه تحليل فرايند  ساعتي ارائه وسيله كه

را است شده مراتبي طراحي سلسله تحليل فرايندايمبنبر مدل است اين شده  مراتب جايگزين سلسلهو شبكه

 همهاز مراتبي سلسله بالايي هاي گروه مستقل عملكردبرAHPدر اصلي فرض.)1384پور، قدسي(است كرده

ازيبسيار). 2،2004دايسون(است شده طبقه بنا نهادهو سطحهر معيارهايازوآن پاييني هاي قسمت

را تصميم مسائل فاكتورهاي بين تعاملات دليلبه اينو جاي داد مراتبي سلسله ساختاريكدر توان نمي گيري

 ساختاربندي.دارند پايين سطح فاكتورهايبه خاصي بالا وابستگي سطح فاكتورهاي بعضاًكه است مختلف

 شبكه سيستمدر شده هاي شناساييشهخو بين بازخوردي دهدمي عملياتي اجازه هاي وابستگيبا مسئله يك

 متغيرهايو معيارهابا مسائلحل برايرا مراتبي سلسله تحليل مدلاز استفاده3 ساعتي.گردد دريافت

 ريزي پايهرااي شبكه تحليل هم مدلبه متغير وابستهو معيارهابا حل مسائل برايو كرده پيشنهاد مستقل

 رويكردANPاي شبكه گرديد، ساختار ارائه AHPاز تعميمي عنوان بهANPروش ترتيب بدين. نموده است

و كرده جايگزين مراتبي سلسله ساختاربارا بازخوردي سطوح بين روابطكه استآناز حاكي اين است

. كرد غيرمستقيم تصور- مستقيميا مغلوب- غالب پايين،- بالا سادگيبه توان نميرا گيري تصميم مختلف

 مراتب سلسلهدرها بين گزينه اهميت كننده مشخص معيارها بين تنها اهميتنه گفت توانمي نمونه براي

 ساختار ارائه بنابراين،.باشد معيارها تأثيرگذار بين اهميتدر است ممكن نيزها اهميت گزينه است، بلكه

 ساعتي،(باشد مناسبهپيچيد هاي سيستم مورددر تواند نمي پايينبه بالا خطي روابطبا مراتبي سلسله

لي4،1998، موموه1980 بخش اول،: باشد داراي سه مرحله ميANPطوركلي، روشبه). 5،2011،

و زيرمعيارها، بخش دوم، شبكه سلسله و مراتب كنترل براي شبكه معيارها و خوشه اي از روابط ميان عناصر ها

يك بخش سوم، بازخورد بين خوشه و عناصر داخل و متين(خوشه است هاي مختلف : 6،2007يوكسل

ساختمان-1. جهت انجام اين سه فرآيند بايستي مراحل زير در تشكيل ساختار شبكه صورت پذيرد). 3367

 
1- Sorensen 
2- Dayson 
3- Saaaty 
4- Moveh 
5- Lee 
6- Yuksel & Metin 

ريكدرتوان ساختاريكدر داديمراتبيمراتبيسلسلهريكدر لبهاينوجاي دليلبه لبه

يوابستگيوابستگيحسطحسطحفاكتورهاي فاكتورهايبهيخاصيخاصيبالا فاكتورهايبه حسطحسطحيبه

اجازه دميعملياتي شناسايشهخونبينبينبازخورديدميدهدمي هاي

لازاستفاده مدلاز يرايمراتبيمراتبيسلسلهتحليللاز برايرا مسائلحليرا مسائلحل لحل

لمسائلمسائليو معيارهاباحل معيارهابا وابستهوابا وابستهو هو متغير هو متغير لبههو مدلبه لبه هم لبه هم تحليللبه

ساختاهارائهارائهAHPازيتعميميتعميميعنوانبهANPروش گرديد،

وكردهجايگزينيمراتبيمراتبيسلسله تآنازيحاكيحاكيايناست

سادگيبهتوانيرا سادگيبه ميا- مغلو- مغلوب- بغالبغالبپايين،- بالايبه مستقيميا ميا

اهميتنه اهميتنه تنه تنها تنه تنها بينتاهميتاهميتكنندهمشخصامعيارهامعيارهانبينبينتنه

زها نيزها اهميتدرتاستاستنممكنممكنزها اهميتدر تأثيرگذارنبينبينتدر باشمعيارها

پايينبهبالايخطيخطي پايينبه ددردتواندتواندينمينمينبه مورددر پيچيهايمسيستمسيستمددر
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و ساختار مسئله به: مدل به مسئله بايد و و عقلاني مانند شبكه روشني تبيين شود صورت يك سيستم منطقي

و برد-2. تجزيه شود اي اين قسمت شبيه به ماتريس مقايسه:1ار ارجحيتماتريس مقايسه زوجي

شان نسبت به معيار كنترل مقايسه مراتبي است كه در آن عناصر سيستم در هر گروه با توجه به اهميت سلسله

مي آنها در شكل ها نيز با توجه به اهميت خود گروه. شوندمي تشكيل ماتريس-3. شوند دهي به هدف مقايسه

هاي كلي در يك سيستم با وابستگي متقابل بردار ارجحيت دروني در يك ستون اب ارجحيتبراي انتخ: عالي

، انتخاب بهترين آلترناتيو يا استراتژي بر اساس ANP مرحله چهارم مدل-4. شود اختصاصي ماتريس وارد مي

مي دست وزن به .باشدآمده آن

و ساختار موضوعـ  مدل

به سنجش پتانسيل سيل منظوربهها شاخصو معيارها تعييناز پس هر اهميت ضرايب تعيين خيزي حوضه

ها، زير اي شامل هدف، معيار در مرحله دوم تجزيه مسئله مورد نظر، ساختار شبكه.پردازيمميها مؤلفهاز يك

و استراتژيمعيار ميها و در نهايت ساختار شبكهها تقسيم ب گردد ميهاي پژوهش را با. آورد وجود سپس

و تجزيه آن در هر قالب مجموعه عوامل موجود در زير معيارافشف بسازي مسئله افزار صورت مجزا در نرمهها

، اوزان)ارزش نهايي(وزن نسبي هريك از زير معيارها از طريق روش مقدار ويژه. اقدام گرديد2سوپر دسيژن

.نهايي هر معيار تعيين گرديد

 سازي دادهآمادهـ

اي مورد استفاده قرار داد، با توجه به ميزان دسترسي به ها را در مدل تحليل شبكهن لايهكه بتوابراي اين

و كارشناسان مرتبط  و اداره منابع طبيعي، اساتيد دانشگاه(متخصصان امر با)آبخيزداي ، كه آشنايي كامل

بر مبناي متخصصان( عدد پرسشنامه 110ژئومورفولوژي منطقه مورد مطالعه دارند، تعداد خصوصيات هيدرو

و در دسترس به)موجود و ميزان اثر اين عوامل در رابطه بـا خطر وقوع سيلاب، براي دست آوردن رابطه

و ژئومورفولوژي قرار گرفتدرسطح حوضه و در اختيار كارشناسان آبخيزداري پـس از تحليل. آبريز تهيه شده

و وزنپرسشنامه، براي محاسبه افزار سوپر از نرم) با توجه ارتباطات دروني(زيرمعيار هاي نهايي هر معيار

و هاي تصميم به همراه وابستگي افزاري، توانايي ساخت مدل نرماين بسته. دسيژن استفاده شد و بازخورد ها

و شريفي سـليم،(ي سوپر ماتريس را دارد محاسبه افزار، هاي نهايي منتج از اين نرم وزن). 101: 1390مؤمني

و پس از آماده Arc GISافزار هاي اطلاعاتي در نرمجداول توصيفي لايهوارد  اس شده فاده از مدلتسازي با

 
1- Paired comparison matrix and vector preference 
2- Super Decision 

شاخصو شاخصو منظوربههاصو منظوربهها لسيلسيلربهها پتانسيل بهسنجش حوضه خيزي

هشبكهشبكه ساختار نظر، مورد مسئله تجزيه دوم مرحله ايدر

مي هشبكهشبكهتقسيم ساختار نهايت در و راگردد پژوهش اي

معيار زير در موجود عوامل مجموعه قالب هر در هاآن

مقدار روش طريق از معيارها زير از هريك نسبي وزن

.گرديد

هشبكهشبكه تحليل مدل توجهدر با داد، قرار استفاده مورد اي

مرتبط دانشگا(كارشناسان اساتيد طبيعي، منابع اداره و آبخيزداي

تعداد دارند، مطالعه مورد منطقه پرسشنامه110ژئومورفولوژي عدد

آوردن
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شد پهنه همپوشاني رياضي، نقشه .بندي خطر وقوع سيلاب در سطح حوضه آماده

 خيزيبندي پتانسيل سيلشده در پهنه هاي استفاده لايه)2(شكل
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د هاي استفاده لايه)3(كلش  خيزيبندي پتانسيل سيلر پهنهشده

 تعيين درجه اهميت متغيرهاي مؤثر بر وقوع سيل

شدANPهاي اطلاعاتي، براي وزندهي از مدل دست آوردن لايهپس از به از. استفاده بدين منظور پس

و14، شامل)4و3،2(اي برابر جداولو ماتريس مقايسه)4شكل(تشكيل ساختار   ستون، از طريق14 سطر

و ديدگاهپرسش و نامه و ميزان اهميت هر يك از اين معيارها هاي كارشناسان ژئومورفولوژي، براي تعيين رابطه

شدتزيرمعيارها اس .فاده

و زير معيارهاي پژوهش)4(شكل  معيارها

استفادههلايهلايه)3(كلش دهاي پهنهشده لسيلسيلر پتانسيل خيزيبندي

سيل وقوع بر مؤثر متغيرهاي

مدل از وزندهي براي اطلاعاتي، . استفادهANPهاي . استفاده استفاده

همقايسهمقايسه جداولماتريس برابر 3(اي )3، )3 2)3 لشاملشامل)4و3(2 ،14

اهميت ميزان و رابطه تعيين براي ژئومورفولوژي، كارشناسان
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و نتيجه  گيريبحث

م و وزنها يـا ارزش هاي نهايي، وزن اتريسپس از تشكيل و ارتباطات هاي هر معيار هاي نسبي هر زيرمعيار

و به و در سه مرحله محاسبه صورت بدين. دست آمددروني آنها نسـبت به هدف پژوهش در قالب ماتريسي

و اعمال نظر كارشناسان وارد نرمـاب و سپس جهت افزار سوپر دسيژن گرديدتدا نتايج حاصل از مقايسه ه

و ماتريس وزني را تشكيل سازي دادهنرمال و نرمال گشته ها، هريك از ضرايب در عدد مشتركي ضرب شده

و در ادامه هم نتايج اين ماتريس، به مي داده رسد كه اين فرآيند در محيط صورت متوالي به توان عدد ثابتي

و در ساختار شبكه صورت مي . حاصل اين فرآيند تشكيل ماتريس حدي استكه در نهايت. پذيردنرم افزار

افزار كه با نظر متخصصان امر در مرحله اول به هر يك از عوامل اختصاص اعداد حاصله از محاسبات نرم

مي داده و نشانگر ميزان اثرگذاري هر عامل بر ساير معيارها و داده4و3و2باشد را در جداول شده بود ها

مينتايج حاصل از اين سه ما دكنيتريس را مشاهده

و زير معيارها)2(جدول  نتايج ماتريس غير وزني معيارها

 فاكتور انساني فاكتور ژئومورفولوژي شناسي فاكتور زمين فاكتور اقليمي بندي سيلاب پهنه

0 بندي سيلابپهنه 0 1 1 1
174/0 فاكتور اقليمي 061/0 283/0 326/0 125/0

شناسي فاكتور زمين 261/0 429/0 172/0 204/0 397/0
فاكتور ژئومورفولوژي 29/0 179/0 26/0 141/0 097/0

274/0 فاكتور انساني 33/0 285/0 329/0 381/0
0 جهت شيب 0 0 0�25 0
0 انحناي شيب 0 0 0 0
0 تراكم زهكشي 26/0 0 0 0
0 كاربري زمين 0 0 0 289/0

0 شناسي سنگ 0 1 0 0
0 بارش 327/0 0 0 0
0 شيب 0 0 0�75 0

SPI0 شاخص 0�413 0 0 0
STI0 شاخص 0 0 0 331/0
TWIشاخص 0 0 0 0 379/0

مي مشاهده را يديديكنيكنيتريس

امعيارهامعيارها)2(جدول زير و معيارها وزني غير ماتريس نتايج

بنديپهنه اقليمي فاكتور زمين يشناسيشناسيفاكتور ژئومورفولوژي

0 0 1
174 061/0 283/0
261 429/0 172/0
29 179/0 26/0
274 33/0 285/0
0 0 0
0 0 0
0 26/0 0
0 0 0
0 0 1
0 327/0 0
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 جهت
 شيب

انحناي
 شيب

تراكم
 زهكشي

كاربري زمين شناسي سنگ شاخص شيب بارش
SPI 

STI 
شاخص

TWI 
 شاخص

0 جهت شيب 0 0 093/0 0 406/0 259/0 081/0 0 104/0
0 انحناي شيب 0 32/0 091/0 293/0 0 151/0 2/0 0 095/0
0 تراكم زهكشي 0 0 14/0 0 053/0 0 073/0 0 11/0
0 كاربري زمين 0 0 0 327/0 224/0 194/0 15/0 667/0 15/0

75/0 شناسي سنگ 0 0 203/0 0 0 136/0 209/0 0 144/0
0 بارش 0 0 187/0 289/0 0 096/0 053/0 0 258/0
25/0 شيب 1 558/0 105/0 0 084/0 0 098/0 333/0 067/0

SPI0 شاخص 0 122/0 031/0 0 089/0 105/0 0 0 042/0
STI0 شاخص 0 0 059/0 0 0 0 0 0 03/0
TWI0 شاخص 0 0 09/0 091/0 145/0 059/0 128/0 0 0

 1393هاي تحقيق يافته: منبع

و زير معيارها)3(جدول  نتايج ماتريس وزني معيارها

 فاكتور انساني فاكتور ژئومورفولوژي شناسي فاكتور زمين اكتور اقليميف بندي سيلاب پهنه

سيلاب پهنه 0 بندي 0 255/0 255/0 255/0
174/0 فاكتور اقليمي 023/0 08/0 091/0 035/0

261/0 شناسي فاكتور زمين 162/0 048/0 057/0 111/0
29/0 فاكتور ژئومورفولوژي 068/0 073/0 04/0 027/0

274/0 سانيفاكتور ان 125/0 08/0 093/0 107/0
0 جهت شيب 0 0 116/0 0
0 انحناي شيب 0 0 0 0
0 تراكم زهكشي 162/0 0 0 0
0 كاربري زمين 0 0 0 134/0

0 شناسي سنگ 0 464/0 0 0
0 بارش 204/0 0 0 0
0 شيب 0 0 348/0 0

SPI0 شاخص 257/0 0 0 0
STI0 شاخص 0 0 0 154/0
TWI0 شاخص 0 0 0 176/0

جهت
 شيب

انحناي
 شيب

تراكم
 زهكشي

كاربري
 زمين

شاخص شيب بارش شناسي سنگ
SPI 

STIشاخص 
TWI 
 شاخص

0 جهت شيب 0 0 093/0 0 406/0 259/0 019/0 0 104/0
0 انحناي شيب 0 32/0 091/0 293/0 0 151/0 048/0 0 095/0
0 تراكم زهكشي 0 0 14/0 0 053/0 0 017/0 0 11/0
0 كاربري زمين 0 0 0 327/0 224/0 194/0 038/0 667/0 15/0

75/0 شناسي سنگ 0 0 203/0 0 0 136/0 05/0 0 144/0
0 بارش 0 0 187/0 289/0 0 096/0 013/0 0 258/0
25/0 شيب 1 558/0 105/0 0 084/0 0 023/0 333/0 067/0

SPI0 شاخص 0 122/0 031/0 0 089/0 105/0 0 0 042/0
STI0 شاخص 0 0 059/0 0 0 0 0 0 03/0
TWI0 شاخص 0 0 09/0 091/0 145/0 059/0 031/0 0 0

تحقيقيافته: منبع 1393هاي

امعيارهامعيارها)3(جدول زير و معيارها وزني ماتريس نتايج

بنديپهنه يف ميف يف يف اقلي يف ميف يف اقلي ميف يف يف يفاكتور زمين يشناسيشناسيفاكتور ژئومورفولوژي
0 255/0

174 023/0 08/0
261 162/0 048/0
29 068/0 073/0
274 125/0 08/0

0 0
0 0
162/0 0
0 0
0 464/0
204/0 0
0 0
257/0 0
0 0
0 0

انحناي تراكم كاربري



�% &� '(�� ( � '�)	*	�%	+	,)�%��- �+ ��.�/'0 "1� � 2/34 557 

و زير معيارها)4(جدول  نتايج ماتريس محدود معيارها

بندي پهنه
 سيلاب

 فاكتور انساني فاكتور ژئومورفولوژي شناسي فاكتور زمين فاكتور اقليمي

س پهنه يلاببندي 0 0 1 1 1
174/0 فاكتور اقليمي 061/0 283/0 326/0 125/0

فاكتور
261/0 شناسي زمين 429/0 172/0 204/0 397/0

فاكتور
29/0 ژئومورفولوژي 179/0 26/0 141/0 097/0
274/0 فاكتور انساني 33/0 285/0 329/0 381/0
0 جهت شيب 0 0 25/0 0
0 انحناي شيب 0 0 0 0

شيتراكم زهك 0 26/0 0 0 0
0 كاربري زمين 0 0 0 289/0

0 شناسي سنگ 0 1 0 0
0 بارش 327/0 0 0 0
0 شيب 0 0 75/0 0

SPI0 شاخص 413/0 0 0 0
STI0 شاخص 0 0 0 331/0
TWI0 شاخص 0 0 0 379/0

جهت شيب
انحناي
 شيب

تراكم
 زهكشي

كاربري
 زمين

 سنگ
 شناسي

شاخص شيب بارش
SPI 

STI 
صشاخ

TWI 
 شاخص

0 جهت شيب 0 0 093/0 0 406/0 259/0 081/0 0 104/0
0 انحناي شيب 0 32/0 091/0 293/0 0 151/0 2/0 0 095/0
0 تراكم زهكشي 0 0 14/0 0 053/0 0 073/0 0 11/0
0 كاربري زمين 0 0 0 327/0 224/0 194/0 158/0 667/0 15/0

75/0 شناسي سنگ 0 0 203/0 0 0 136/0 209/0 0 144/0
0 بارش 0 0 187/0 289/0 0 096/0 053/0 0 258/0
25/0 شيب 1 558/0 105/0 0 084/0 0 098/0 333/0 067/0

SPI0 شاخص 0 122/0 031/0 0 089/0 105/0 0 0 042/0
STI0 شاخص 0 0 059/0 0 0 0 0 0 03/0
TWI0 شاخص 0 0 09/0 091/0 145/ 059/0 128/0 0 0

و نهايي يج حاصل از ماتريس حدي، در ماتريس خوشهدر ادامه نتا و در نهايت ضرايب اصلي ها نرمال شده

و شاخص مي هاي پهنهعناصر ).5جدول(گردد بندي سيلاب حوضه آبخيز خياو چاي تعيين

0 0 0 0
0 0 1 0

327/0 0 0
0 0 0 75/0

413/0 0 0
 0 0 0 0
 0 0 0 0

انحناي
يبشيبشيب

تراكم
زهكشي

كاربري
زمين

سنگ
شناسي

بارش شيب

0 0 0 093/0 0 406/0 259/0
0 0 32/0 091/0 293/0 0293/0 0293 151/0
0 0 0 14/0 0 053/0 0
0 0 0 0 327/0 224/0 194/0
/0 0 0 203/0 0 0 136/0
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 بندي سيلاب هاي پهنه ضرايب نهايي شاخص)5(جدول

جهت شيب
انحناي
 شيب

تراكم
 زهكشي

كاربري
 زمين

سيشنا سنگ شاخص شيب بارش
SPI 

STIشاخص 
TWI 
 شاخص

598/0 55/0 174/0 698/0 822/0 557/0 /999 226/0 065/0 301/0

افزار سوپر دسيژن در محيط نرم) با توجه به ارتباطات دروني(نهايي براي هر يك از زيرمعيارها هاي نهايي وزن

ج لاي)5(دولـمطابق و به هر يك از نهاي مربوطههـ، محاسبه بعد از تهيه. اعمال شد Arc GISافزاررمـدر

و ضريب نهايي ها با يكديگر تركيب شده، حال براي تهيه نقشه نهايي بايستي اين لايه بندي هاي طبقهلايه شده

آن اي حاصل كه در فرآيند تحليل شبكه ، ملاحظه)5(طور كه در جدول همان. ها اعمال شود شده بود به

ب مي و معيار كاربري اراضي با ضريب)822/0(شناسي با ضريب، معيار سنگ)99/0(ا ضريب شود، معيار شيب

به)698/0( بندي خطر وقوع سيلاب در نهايت نقشه نهايي پهنه. اند خود اختصاص داده، بيشترين امتيازات را

و تلفيق نهايي كليه  معيارها در پنج حوضه آبخيز خياو چاي با توجه به ضريب اهميت موردنظر براي هر معيار

و بسياركم تقسيم مزيت اين پژوهش).5شـكل(بندي شد طبقه با عنوان خطر بسيار زياد، زياد، متوسط، كم

و SPI STIهاي بندي سيلاب استفاده از شاخصهاي صورت گرفته در خصوص پهنهدر مقايسه با ساير پژوهش

TWIباشدميبندي سيلابه پهنه در كنار ساير معيارهاي عمومي مورد استفاده در زمين.

و طبقه بندي پتانسيل نقشه پهنه)5(شكل آن خطر وقوع سيلاب  بندي

تلفيق و معيار هر براي موردنظر اهميت ضريب به توجه

تقسيم بسياركم و كم متوسط، زياد، شدزياد، شـك(بندي

هپهنهپهنه خصوص در گرفته صورت استفادههاي سيلاب بندي

زمين در استفاده مورد عمومي هپهنهپهنهمعيارهاي سيلابزمينهزمينه دميبندي
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 گيري حوضه خياو چايهاي در معرض سيل نمودار مساحت پهنه)6(شكل

 گيرينتيجه

ميبندي خطر فرسايشپهنهگونه كه نقشه همان دهد، مناطق پست شمال غربي حوضه داراي بيشترين نشان

ميتانسيل براي سيلپ و عمدتاً با زمينگيري هاي پست كناره رودخانه، پرشيب، سازندهايي با باشند

ميـنفوذپذيري كم، تراكم زه و پوشش گياهي تنك مشخص در)6و5(با توجه به شكل. شوندكشي بالا كه

شدهش داده خياو چاي برحسب درصد از كل حوضه نماي هاي در معرض خطر وقوع سيل حوضهآن پهنه

س15است، بيش از  و حدوديلـ درصد از سطح حوضه داراي در37خيزي بسيار زياد  درصد از سطح حوضه

بندي پهنه با توجه به نقشه. شده است دست حوضه واقع هايي از پايين باشد، كه بيشتر در قسمتكلاس زياد مي

مي)5شكل(خطر وقوع سيل حوضه  به، هايي از بالادست حوضه، ثناي قسمتاست توان نتيجه گرفت كه

و بهم پيوستن دو شعبه مي اصلي حوضههمزمان با نزديك شدن . يابد مورد مطالعه، خطر وقوع سيلاب افزايش

و همچنين برقراري دليل دخالت مشترك تعدادي از مهماين امر به ترين عوامـل مـؤثر بـر رخداد سيلاب

ها، پوشش زمين غيرقابل نفوذ بوده، درنتيجه براي بيشتر اين قسمتدر. ارتباطات دروني بين متغيرها است

. يك بارش با مقدار مشخص، ارتفاع رواناب در اين قسمت از حوضه به حداكثر مقدار خود خواهد رسيد

با) هاي اصلي استثناي اطراف شعبهبه(NDVIهمچنين در اين محدوده، شاخص پوشش گياهي همراه

ق قسمت . فشاني بالادست حوضه، از كمترين ميزان در سطح حوضه برخوردار هستند هاي آتشلههايي از اطراف

اين عوامل در تركيب با عوامل ديگري چون تراكم زهكشي بالا، باعث شده كه در اين قسمت از حوضه خطر

به. وقوع سيلاب افزايش يابد به هم نزديك تدريج افزون بـر ايـن، در اين محدوده از حوضه آبريز، شعبات اصلي

ب و در نهايت مي تشكيل يك آبراههاشده در واحد سبب افزايش ميزان دبي به ميزان قابل توجهي شوند كه

پهنه)6( مساحت سيلنمودار معرض در خياوهاي حوضه گيري

فرسايش خطر ميبندي غربينشان شمال پست مناطق دهد،

نزمينزمينمي با عمدتاً و رودخانه،باشند كناره پست هاي

مي مشخص تنك گياهي پوشش و بالا توجه. دشوندشوندكشي با

هحوضهحوضه سيل وقوع كلخطر از درصد برحسب چاي خياو

س داراي حوضه يلـسطح يلـس حدودس و زياد بسيار 37خيزي

تقسمتقسمت در نپايينپايينبيشتر از عواقعواقعهايي حوضه تاستاستدست شده

مي)5لشكلشكل به، كه گرفت نتيجه تقسمتقسمتتاستاستتوان تثنايتثناي

شعبه دو پيوستن هحوضهحوضهبهم وقوعاصلي خطر مطالعه، مورد

از تعدادي سيلابمشترك رخداد مـؤثر عوامـل ترين
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هاي نهايي تحليل وزن. تواند باعث وقوع سيل شود صورت محدوديت بسـتر اصلي در انتقال جريان آب، مي

ميANPمنتج از مدل  نشان سيلا، وقوع خطر با رابطه در كه مقداردهد با شيب عامل عامل)99/0(ب، و

و تخليه822/0شناسي با مقدار سنگ و چگونگي نفوذ  رواناب از سطح با توجه به كنترل زيادي كه بر ميزان

و شاخصضحو و تأثير برخوردار هستند  با STIو شاخص226/0 با SPIه دارند، از بيشترين ميـزان اهميت

گيري طراحي براي طراحي امور كنترل در تصميم. اهميت كمتري هستند نسبت به عوامل ديگر داراي065/0

و هم ملاحظات زيستي در زم با ازاين. ينه وضعيت هيدرولوژيك بررسي شودسيل، بايد ملاحظات اقتصادي رو

و نوع بارش، امكان اين پذير نيسـت؛ ولي با انجام اقداماتي كه كنترلِ عوامل اقليمي منطقه، مانند شدت، مدت

به) هاي با خطر بالاي وقوع سيلويژه در پهنهبه(در محدوده حوضه آبريز  صورت پلكاني در مانند كاهش شيب

و ساماندهي بستر آبراهه هاي مختلف حوضه، تراس قسمت و يا سكوبندي در نقاط خاصي از حوضه  بندي

و مانند آن، مي ها هميشه براي كنترل سيلاب.دوقوع سيلاب را به حداقل رسان توان خطراتاصلي، آبخيزداري

به ها را با همان ويژگي بايد حريم رودخانه و از دستهايي كه خود و وجود آورده است حفظ كرد و دخل اندازي

به تصرف به حريم رودخانه .عمل آيدها جدا بايد جلوگيري

مي خطراتآن، رسانتوان حداقل به را سيلاب براي.ندندوقوع

يويژگيويژگي بههمان خود كه كردهايي حفظ است آورده وجود

به جلوگيري بايد دآيدآيدجدا .عمل
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و سيستم اطلاعات جغرافيايي پخش سيلاب با استفاده از فرآيند تحليل سلسله حوضه: مطالعه موردي(مراتبي
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, 1391تابستان: جغرافياي طبيعي،)حوضه آبشوران در كرمانشاه: مطالعه موردي(هاي شهري سطحي در حوضه

.54 تا صفحه37از صفحه,16شماره,5دوره

بندي سيلابدشت با تلفيق پهنه،)1387(محمدعلي،ميكائيلي؛ سيدهادي،حسيني؛ عبداالله،اردشيز؛كرمي، حجتـ

و سامانه اطلاعات جغرافيايي ، مقاله سمينار چهاردهمين كنفرانس دانشجويان مهندسي عمران مدل هيدروليكي

.سراسر كشور

و تعيين،)1393(علي، ملكيان،آرش، اسمعلي، اباذر قاسمي، علي، سلاجقه،ـ مبررسي سيل خيزي آنؤعوامل ثر در

شناسي، سال چهلم،، فصلنامه محيطAHPوGIS ،RSدر حوضه رودخانه بالقلي چاي با استفاده از تكنيك 

صص70شماره  ،4000 -389.

و شريفي سليم، عليـ و نرممدل،)1390(مؤمني، محمد ، چاپ اول، نشر گيري چندشاخصهافزارهاي تصميمها

.مؤلفين، تهران

-Agha Alikhani, M. (2009), Flood zonation of Farahzad Tehran basin using fuzzy logic 
models, Thesis, University of Tehran Kharaizmi. In Persian 

-Akgun, A. Kincal, C. (2010), Landslide risk as an environmental threat for Izmir (West 
Turkey) City and its urban expansion. EGU General Assembly Conference Abstracts p. 
1249. 

-Akgun, A. Türk, N. (2010), Landslide susceptibility mapping for Ayvalik (Western 
Turkey) and its vicinity by multicriteria decision analysis. Environ. Earth Sci. 61, 595–
611. 

-Akgun, A. Sezer, E.A. Nefeslioglu, H.A. Gokceoglu, C. Pradhan, B. (2012), An easy-to-use 
MATLAB program (MamLand) for the assessment of landslide susceptibility using a 
Mamdani fuzzy algorithm. Comput. Geosci. 38 (1), 23–34. 

-Aleotti, P. Chowdhury, R. (1999), Landslide hazard assessment: summary review and new 
perspectives. Bull. Eng. Geol. Environ. 58, 21–44. 

-Althuwaynee, O.F. Pradhan, B. Lee, S. (2012a), Application of an evidential belief function 
model in landslide susceptibility mapping. Comput. Geosci. 44, 120–135. 

-Althuwaynee, O.F. Pradhan, B. Mahmud, A.R. Yusoff, Z.M. (2012b), Prediction of slope 
failures using bivariate statistical based index of entropy model, Humanities, Science 
and Engineering (CHUSER). IEEE Colloq. IEEE 362–367. 

-Bates, P.D. (2004), Remote sensing and flood inundation modelling. Hydrol. Process. 18, 
2593–2597. 

-Beheshti.J,E. E. (2011), Zonation Balkhli chay flooding in the river basin, MSc Thesis, 
University of Tehran Kharaizmi. In Persian. 

-Beheshti, M.Feiz nia, S. A. Salajegheh. Ahmad, H. (2009), Studied the efficacy of zoning 

-Agha Alikhani, M. (2009), Flood zonation of Farahzad Tehran basin using fuzzy logic 
Thesis, University of Tehran Kharaizmi. In Persian 

-Akgun, A. Kincal, C. (2010), Landslide risk as an environmental threat for Izmir (West 
Turkey) City and its urban expansion. EGU General Assembly Conference Abstracts p. 

-Akgun, A. Türk, N. (2010), Landslide susceptibility mapping for Ayvalik (Western 
Turkey) and its vicinity by multicriteria decision analysis. Environ. Earth Sci. 61, 595–

-Akgun, A. Sezer, E.A. Nefeslioglu, H.A. Gokceoglu, C. Pradhan, B. (2012), 
MATLAB program (MamLand) for the assessment of landslide susceptibility using a 
Mamdani fuzzy algorithm. Comput. Geosci. 38 (1), 23–34. 

-Aleotti, P. Chowdhury, R. (1999), Landslide hazard assessment: summary review and new 
. Bull. Eng. Geol. Environ. 58, 21–44. 



�% &� '(�� ( � '�)	*	�%	+	,)�%��- �+ ��.�/'0 "1� � 2/34 55: 

landslide Confidence Factor: A Case Study of Moalem Kalaye watershed, 
physiographic Quarterly, Vol 2, No. 5, pp 20-32. In Persian. 

-Dadrasi Sabzevar, A. (2008), Comparison of fuzzy logic model is consistent with conceptual 
models with GIS for locating flood-prone areas by using satellite data, Landsat ETM. 
Geomatics 87, 22 and 23 April, the topography of the country, Tehran. In Persian. 

-Devkota, K. Regmi, A. Pourghasemi, H. Yoshida, K. Pradhan, B. Ryu, I. Dhital, M. 
Althuwaynee, O. (2013), Landslide susceptibility mapping using certainty factor, index 
of entropy and logistic regression models in GIS and their comparison at Mugling–
Narayanghat road section in Nepal Himalaya. Nat. Hazards 65, 135–165. 

-Elshorbagy, A. Corzo, G. Srinivasulu, S. Solomatine, D. (2010a), Experimental investigation 
of the predictive capabilities of data driven modeling techniques in hydrology-Part 1: 
concepts and methodology. Hydrol. Earth Syst. Sci. 14, 1931–1941. 

-Feng LH, Lu J (2010), The practical research on flood forecasting based on artificial 
neural networks. Expert Syst Appl37:2974–2977 

-Fenicia, F. Kavetski, D. Savenije, H.H. Clark, M.P. Schoups, G. Pfister, L. Freer, J. (2013), 
Catchment properties, function, and conceptual model representation: is, there a 
correspondence Hydrol. Process... http://dx.doi.org/10.1002/hyp.9726.79-85. 

-Hagen E.J.F. Shrodr Jr. X.X.Lu, John F.Teufert. (2010), Reverse engineered flood hazard 
mapping in Afghanistan: A parsimonious flood map model for developing Countries.
Quaternary International, Pages 1-10.

-Khu, S.T. Liong, S.Y. Babovic, V. Madsen, H. Muttil, N. (2001), Genetic programming and 
its application in real-time runoff forecasting1, Water Resour. Assoc. 37, pp 439–451. 

-Lee, Seungbum, Walsh, Patrick, (2011), SWOT and AHP hybrid model for sport marketing 
outsourcing, Sport Management Review, Vol.14, No. 4, 361-369.

-Mugagga, F. Kakembo, V. Buyinza, M. (2012), Land use changes on the slopes of Mount 
Elgon and the implications for the occurrence of landslides. Catena 90, pp 39–46. 

-Movoh, J.A. Zhu, J.z. (1998), Application of AHP/ANP to Unit Commitment in the 
Deregulated Power Industry, In: IEEE International Conference on System, Man and 
Cybernetics, Vol. 1 San Diego, pp. 817-822. 

-Moore, I.D. Burch, G.J. (1986), Sediment transport capacity of sheet and rill flow: 
application of unit stream power theory.Water Resource 22, 1350-1360. 

-Nefeslioglu,H.A. Duman, T.Y. Duemaz,S. (2008), Landslide susceptibility mapping for a 
part of tectonic Kelkit Valley (Eastern Black Sea region of Turkey). Geomorphology 
94,pp 401–418.

-Oh, H.J. Pradhan, B. (2011), Application of a neuro-fuzzy model to landslidesusceptibility 
mapping for shallow landslides in a tropical hilly area. Comput. Geosci. 37, pp 1264–

-Feng LH, Lu J (2010), The practical research on flood forecasting based on artificial 
Expert Syst Appl37:2974–2977 

-Fenicia, F. Kavetski, D. Savenije, H.H. Clark, M.P. Schoups, G. Pfister, L. Freer, J. (2013), 
Catchment properties, function, and conceptual model representation: is, there a 

 Hydrol. Process... http://dx.doi.org/10.1002/hyp.9726.79-85. 

-Hagen E.J.F. Shrodr Jr. X.X.Lu, John F.Teufert. (2010), Reverse engineered flood hazard 
mapping in Afghanistan: A parsimonious flood map model for developing Countries
Quaternary International, Pages 1-10.

-Khu, S.T. Liong, S.Y. Babovic, V. Madsen, H. Muttil, N. (2001), Genetic programming and 
its application in real-time runoff forecasting1, Water Resour. Assoc. 37, pp 439–451. 

-Lee, Seungbum, Walsh, Patrick, (2011), SWOT and AHP hybrid model for sport marketing 
outsourcing, Sport Management Review, Vol.14, No. 4, 361-369.

-Mugagga, F. Kakembo, V. Buyinza, M. (2012), Land use changes on the slopes of Mount 
Elgon and the implications for the occurrence of landslides. Catena 90, pp 39–46. 



��� ���� �� �	
� �
� �������� ����� ������ �� �� !"��  � #$ 

1276. 

-Pradhan, B. Shafiee, M. (2009), Flood hazrad assessment for cloud prone rainy areas in a 
typical tropical environment. Disaster Adv. 2, pp 7–15. 

-Pradhan, B. Mansor, S. Pirasteh, S. Buchroithner, M.F. (2011), Landslide hazard and risk 
analyses at a landslide prone catchment area using statistical based geospatial model.
Int. J. Remote Sens. 32 (14), pp 4075–4087. 

-Pradhan, B. (2011), Use of GIS-based fuzzy logic relations and its cross application to 
produce landslide susceptibility maps in three test areas in Malaysia. Environ. Earth 
Sci. 63, pp 329–349.

-Pradhan, B. Hagemann, U. Shafapour Tehrany, M. Prechtel, N. (2014), An easy to use 
ArcMap based texture analysis program for extraction of flooded areas from 
TerraSAR-X satellite image. Comput. Geosci. 63, pp 34–43. 

-Shafapour Tehrany, M., Moung-Jin Lee ., Pradhan, B., Neamah Jebur,M., Lee,S. (2014), Flood 
susceptibility mapping using integrated bivariate and multivariate statistical models,
Environ Earth Sci., DOI 10.1007/s12665-014-3289-3. 

-Sahu. R.K, S.K.Mishra, T.I.Eldho. (2010), Comparative evaluation of SCS-CN-inspired 
models in applications to classified datasets. Agricultural Water Management 97(2010) pp 

749–756. 

-Schmidt, F. Persson, A. (2003), Comparison of DEM data capture and topographic wetness 
indices. Precision Agriculture 4, pp 179–192. 

-Smith, K. Ward, R. (1998), Floods: Physical Processes and Human Impacts. Wiley, 
Chichester, pp. 382.

-Sorensen, R. Zinko, U. Seibert, J. (2006), On the calculation of the topographic wetness 
index: evaluation of different methods based on field observations. Hydrology and Earth 
System Sciences Discussions 2, pp 1807–1834. 

-Wanders, N. Bierkens, M.F. de Jong, S.M. de Roo, A. Karssenberg, D. (2013), The benefits of 
using remotely sensed soil moisture in parameter identification of large-scale 
hydrological models. In: EGU General Assembly Conference Abstracts, vol. 15, pp. 
10215. 

-Zou, Q. Zhou, J. Zhou, C. Song, L. Guo, J. (2013), Comprehensive flood risk assessment 
based on set pair analysis-variable fuzzy sets model and fuzzy AHP. Stoch. Environ. 
Res. Risk Assess. 27, 525–546. 

-Shafapour Tehrany, M., Moung-Jin Lee ., Pradhan, B., Neamah Jebur,M., Lee,S. (2014), 
susceptibility mapping using integrated bivariate and multivariate statistical models
Environ Earth Sci., DOI 10.1007/s12665-014-3289-3. 

-Sahu. R.K, S.K.Mishra, T.I.Eldho. (2010), Comparative evaluation
applications to classified datasets. Agricultural Water Management

-Schmidt, F. Persson, A. (2003), Comparison of DEM data capture and topographic wetness 
Precision Agriculture 4, pp 179–192. 

-Smith, K. Ward, R. (1998), Floods: Physical Processes and Human Impacts

-Sorensen, R. Zinko, U. Seibert, J. (2006), On the calculation of the topographic wetness 
index: evaluation of different methods based on field observations
System Sciences Discussions 2, pp 1807–1834. 

-Wanders, N. Bierkens, M.F. de Jong, S.M. de Roo, A. Karssenberg, D. (2013), 




