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 مقدمه

 تهرین  پرهزینه   و بارترین مرگ ،ترین رایج یخرتا طی ها سیلاب

 یشافزا نماز طی سیل عقوو خطر. انهد  بوده طبیعی اتمخاطر

 زمجو هاركشو از ريبسیا ك  مانیز از ویههه ه بههه  ،ستا یافت 

 شدر حتی و نددكر درصا را سیلابی هاي تدش در وساز ساخت

ند داد ارقر حمایت ردمو را مناطق ینا در مسكونی و ريتجا

 در نیاد خیههههز سههههیل مناطق سایر همانند نیز انیرا . در[1]

 ههاي  خسهارت  انمیز و هها  سیلاب عقوو تشد ،خیراهاي  ده 

 ،[2] ستا یافت  یشافزا يچشمگیر طهههور بههه  آن از ناشی

 ننشا گذشت ۀ دههه پنج در سیل یشافزا ندرو ،كهه   طههوري بهه 

 1340ۀ ده ب  نسبت 1380ۀ ده در سیل عقوو ادتعد دهد می

 شت دا یشافزا صددر 900 ،دیگر بیان ب و  هشد برابر 10 حدود 

 ب  ،منطق  هر در بسیلا ادیدرو ارتكر و ازهندا [.3] ستا

ز بریآ ۀحوض فیزیكی يی گیهاو. دارد بستگی ديمتعد ملاعو

 ،مینز اريناهمو و ايه ابرآ كهۀ شب ،شیب حوض ،شكل  مانند

 تتلفا و هخیرذ رش،با مانند یكیژلوروهید يی گیهاو با اههمر

 ناشی تمااقدا و يپذیرذنفو و قتعر و تبخیر ،چالابی و برگابی

و  كاهش یا بسیلا تشدید و وزبر در ي،بشر يفعالیتها از

 شناخت. نددار خالتد آن از ناشی يهارتخسا انمیز یشافزا

 رمهاۀ لیاو لصوا از ، هر منطق  درآنها  يست بندد و ملاعو ینا

بها توهه  به  رژیه       .[4]ست ا آن هايخطر كاهش و بسیلا

 ههاي  بهارش در فصل بههار و پهاییز بها     سال  هم بارشی كشور، 

 ههاي  بهر  ذوب  ۀمسهئل نیهز بها    شد و مواه  توان میرگباري 

ر آن در زمستان ، سیل و پیامهدهاي نهاگوا   هاي بارشحاصل از 

 .دكرمشاهده  را ردر مناطق مختلف كشو تفاوتم هاي مقیاس

و  خیز سیلدقیق این مناطق  وتحلیل تجزی از طریق  بنابراین،

و  هها خطرمیزان وقوع سیلاب و نیهز   توان میمدیریت اصولی، 

ههانی و مهالی حاصهل از آن در منهاطق مسهتعد       ههاي  آسیب

 .[5] سیلاب را كاهش داد

بررسهی حساسهیت خطهر     ۀزمین مختلفی در تحقیقات

 اسهت  انجام گرفته   كشور و خارج از در داخل وقوع سیلاب

امیر احمهدي و   ب  موارد زیر اشاره كرد: توان می ازهمل ك  

بنهدي خطهر سهیل بها      پهنه  [ در پ وهشی به   6همكاران ]

1استفاده از 
ANP  آباد غهرب پرداختنهد. در   اسلام ۀحوضدر 

خطهر سهیل    ۀنقش ۀتهی يبرافاكتور  12از  یادشده تحقیق

درصهد از   46 نشهان داد  یادشده استفاده شد. نتایج تحقیق

                                                            
1. Analytic Network Process 

از نظر خطهر وقهوع سهیل قهرار      زیادبسیار  ۀپهنمنطق  در 

 ANPمدل  نشان دادیادشده نتایج تحقیق  ،دارد. همچنین

خطهر   ۀنقشه  ۀتهیه دهی فاكتورهها و   وزندر ي زیادقابلیت  

بنهدي   [ در پهنه  7]زاده و همكاران  خیري. داردوقوع سیل 

چهاي بها    مردقآبریز ۀ پتانسیل خطر وقوع سیلاب در حوض

ب  ایهن نتیجه  رسهیدند كه  عامهل       ANP مدلاستفاده از 

و ارتفاع رواناب سطح حوض  با میهزان   30/0شیب با میزان 

بیشترین میزان اهمیت و  در رابط  با رخداد سیلاب، 28/0

 مقهدار بها  ترتیهب   ب شناسی،  عوامل پوشش گیاهی و سنگ

ند. نتایج تحقیهق  را داركمترین میزان اهمیت   07/0و 06/0

تحلیههل هههاي  و روش GISتركیههب  دهههد مههینشههان  آنههها

 نتهایج بهتهري ارا ه     ANP اننهد مگیري چندمعیاره  تصمی 

بنهدي   پهنه  اي ب   مطالع [ در 8دهد. عابدینی و فتحی ] می

 خطر وقوع سیلاب با اسهتفاده از فراینهد تحلیهل شهبك  در    

 از آمهده  دسهت  به  ند. نتهایج  پرداختآبخیز خیاوچاي  ۀحوض

حوض  تحهت   درصد 15بیش از  نشان دادپ وهش یادشده 

قهرار دارد كه  به      زیادوقوع سیلاب با پتانسیل بسیار ثیر أت

اند. تحلیهل وزن   شدهدست حوض  واقع  پایینطور عمده در 

 عامل شیب بها مقهدار   از مدل نشان داد آمده دست ب  نهایی

بیشههترین  822/0شناسههی بها مقهدار    سهنگ و عامهل   99/0

و  226/0 بها  SPIرا دارنهد و شهاخ     تأثیر میزان اهمیت و

نسهبت به  عوامهل دیگهر اهمیهت       065/0بها   STIشاخ  

 نشهان داد یادشهده  نتایج تحقیهق   ،كمتري دارند. همچنین

بنهدي خطهر    پهنه   ۀنقشه  ۀتهیدر ي زیاددقت  ANPمدل 

[ در 9و بهشههتی هاویههد ]  . عابههدینیداردوقههوع سههیلاب  

بریهز  آ ۀحوضه گیهري   سهیل خیزي و  سیلوضعیت  پ وهشی

با استفاده از مهدل تركیبهی فراینهد تحلیهل      را چاي لیقوان

. بر اساس مهدل فراینهد   ندارزیابی كرد شبك  و منطق فازي

(، 187/0خیزي، معیارهاي شهیب    سیلتحلیل شبك  براي 

ارامترههاي  گیري نیهز پ  سیل( و براي 125/0هنس سازند  

 تهأثیر  ( بیشترین ضریب2/0(، انحناي پلان  229/0شیب  

هنههوبی حوضهه  بهها  هههاي  قسههمت ،د. همچنههیننداشههترا 

با پتانسیل خیلی زیهاد و زیهاد، به     هایی  قرارگیري در پهن 

 ند. نتایج شدحوض  معرفی هاي  شخیزترین بخ عنوان سیل

با منطق فازي  ANPتركیب مدل  دادنشان  یادشده تحقیق

 [ در10همكهاران ]  و دههد. دارابهی   مهی  تایج بهتري ارا ه  ن

 از اسهتفاده  بها  شهري سیل ریسک ۀنقش ۀتهی ب  اي مطالع 

. پرداختنهههد سهههاري شههههر در QUEST و GARP مهههدل
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 و تخصصهی  دانهش  از استفاده با ثرؤم فاكتورهاي دهی وزن

FANP از په وهش یادشهده   آمهده  دست ب  نتایج .شد انجام 

 و AUC-ROC=%93/5 بهههها GARP مههههدل داد نشههههان

KAPPA=0/86  با ه  حساسیت ۀنقش. ددار تريیشب دقت 

 از آمهده  دست ب  نتایج ك  شد تهی  FANP مدل از استفاده

 كیفیهههت و همعیهههت تهههراك  فاكتورههههاي داد نشهههان آن

 و انهد  بهوده  یمهمه  فاكتورههاي  شهري ك اتر و ها ساختمان

ایشان  .اند گرفت  قرار شهر مركز در سیل ب  حساس مناطق

حساسهیت   ۀنقشه  ۀتهیه و فهازي را در   ANP مهدل تركیب 

خطر سیل ب  عنوان مدل مناسهبی در تحقیهق خهود ارا ه      

در پ وهشهی به     [11]و همكهاران   . كنعانی سهادات دندكر

یک نگرش هدیهد در ارزیهابی حساسهیت سهیل در      ۀمطالع

و  GIS ۀنشده برپایه  گیري اندازهمناطق با محدودیت داده و 

 گیري چندمعیاره در كردستان پرداختند. ی تصمهاي  روش

گیهري   تصمی براي تعدادي حوض  با مدل  یادشده پ وهش

-FUZZY( و روش GIS  GHMCDMچندمعیاره براساس 

DEMATEL اي بهین   شهبك  ۀ ایجهاد یهک رابطه      منظورب

 ANPروش از  ،سپس معیارهاي حساسیت سیل انجام شد.

ستفاده ا DEMATELهاي  یدهی نهایی ب  خروه وزن براي

-FUZZYزده، مههدل  سههیلشههد. طبههق ارزیههابی نقهها    

DEMATEL ANP  59/95از حساسههیت  ي زیههادارزش 

ك   دادنشان  (درصد AHP  12/94( را در مقایس  با درصد

بینی  پیشدر  ANPموفقیت بیشتر مدل ۀ كنند بیاناین امر 

مهدل   . نتایج صحت مدل ه  نشان داداست گیر سیلنقا  

FUZZY- DEMATEL ANP    بهراي   و بهوده بسیار دقیهق

 نتهایج  ،. همچنهین اسهت  بررسی حساسهیت سهیل منهاطق   

دارد و  زیهادي وزن  TWI معیهار  نشان دادیادشده پ وهش 

بعههدي  ۀدرهههو تههراك  آبراههه  در  CNمعیههار  ،بعههد از آن

كمترین وزن را دارد. دانو و همكهاران   MFIهستند و معیار 

 ۀنقش ۀتهیب   GISو تكنیک  ANP مدل [ با استفاده از 12]

پهرلیس واقهع در مهالزي     ۀمنطقه خیزي در  سیلحساسیت 

 درصههد 38 نشههان داد یادشههده پرداختنههد. نتههایج تحقیههق

. داردنسبت ب  خطهر سهیل   ي زیادحساسیت خیلی  منطق 

را به  عنهوان مهدلی     ANP  پ وهشگران یادشهده  ،همچنین

خطهر   ۀنقشه  ۀتهیه براي  GISمناسب در تركیب با تكنیک 

 كردند. سیل بیان

با اسهتفاده   در تحقیق حاضر تلاش شده است ،بنابراین

خطر وقهوع سهیلاب در    ۀنقش GISو تكنیک  ANPاز مدل 

چاي واقع در استان آذربایجهان شهرقی    گمنابآبریز  ۀحوض

 تهی  شود. 

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

چاي  گمنابآبریز  ۀحوض حاضر، تحقیق ۀشد مطالع  ۀمنطق

موقعیهت سیاسهی در اسهتان آذربایجهان      ظهر ن ازكه    است

 نظهر  ازاین حوضه   . قرار داردشرقی و در شمال غرب ایران 

 02-28-46تها   12-15-46موقعیت هغرافیایی بین 

عههر   38-28-38 تهها 58-06-38شههرقی و  طههول

 چاي گمنابآبریز  ۀحوض (.1است  شكل  شده  واقع شمالی

 ههاي  زیرحوض یكی از  كیلومترمربع 420با مساحت حدود 

طبههق  .شههود مههیارومیهه  محسههوب  ۀدریاچههآبریههز  ۀحوضهه

اقلهی    شهده  مطالعه   ۀاقلیمهی دومهارتن، منطقه    بندي طبق 

 300آن حهدود   ۀسهالان و میانگین بهارش   داردخشک  یم ن

كل هواشناسی اسهتان آذربایجهان شهرقی(     ۀادار متر  یلیم

متهر   میلی 100قدار آن در بهار و حدود ك  حداكثر م است

 منطقه   ارتفاع حداكثر .[13]افتد  می اتفاقنیز در زمستان 

نیهز   ارتفاع حداقل و منطق  شمالیدر ارتفاعات  متر 2774

 .سههتدریا سههطح از متههر 1342 برابههر خروهههی حوضهه  در

موهود در سهطح   هاي آبراه ق  توسط طسطحی من هاي آب

خروههی حوضه  زهكشهی شهده و پهس از       طر  ب حوض  

ارومیه    ۀدریاچه ب   درنهایت ،چاي آهی ۀخانرودپیوستن ب  

 .شوند میتخلی  

 روش تحقیق
  (ANP) ای فرایند تحلیل شبکه

گیري  ی تصمي ها روشي یكی از ا شبك فرایند تحلیل 

 1980چندمعیاره است ك  توسط توماس ال ساعتی در سال 

عناصر  عنوان ب دل معیارها توسع  یافت  است. در این م

این مدل  [.14] گیرند یمیی ب  نام خوش  قرار ها دست داخل 

ي مختلف ها خوش ي از ارتباطات بین عناصر ا شبك 

وابستگی  وابستگی خارهی( و نیز ارتباطات بین عناصر 

مدل  ،داخل یک خوش   ارتباطات داخلی( است. در حقیقت

ANP  [15]دهد  یمنیز نشان  را ها مؤلف روابط متقابل بین. 

مرحل  اهرا كرد. گام  4توان در  ي را میا شبك فرایند تحلیل 

آن در یک مدل  ۀارا گیري و  ی تصم ۀمسئلنخست، تعیین 

 ۀمسئلي است. در این مرحل ، پس از تعیین ا شبك 
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ي ا شبك بر آن باید یک مدل  مؤثرگیري و عوامل  ی تصم

، ها خوش گیري،  ی صمت ۀمسئلتشكیل شود. این مدل شامل 

. براي آنهاستهاي داخلی و خارهی بین  یوابستگعناصر و 

توفان  مانندي مختلفی ها روشي ا شبك این ساختار  ۀتهی

 مانندي ریاضی ها روشگروه اسمی و یا  دلفی، فكري،

DEMATEL   هاي  یوابستگوهود دارد. در این شبك

 ورتص ب هاي داخلی  یوابستگپیكان و  صورت ب خارهی 

 [.16شود ] یمكمان نشان داده 

 
 شده مطالعه ۀموقعیت جغرافیایی منطق .1 شکل

 
 خطر وقوع سیل بندی پهنهبرای  ای شبکهمدل . 2شکل 
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زوهههی و مقایسههۀ هههاي  یسمههاترگههام دوم، تشههكیل 

بردارهاي اولویهت اسهت. در ایهن مرحله  عناصهر       استخراج

میهزان   بهر اسهاس  ، هها  خوشه  گیري در ههر یهک از    ی تصم

مقایسه    دو وبه  دیتشان در ارتبا  با معیارهاي كنترلی اهم

AHPشهوند. هماننهد مهدل     یم
بهراي بیهان ارهحیهت در     1

آنهها   و معكوس 9تا  1زوهی از اعداد ۀ یسمقاهاي  یسماتر

 عههدد  ،نمونهه  رايبهه(. 1 شههود  هههدول یمههاسههتفاده 

اسهت   jستون ۀ مؤلفب   iسطر ۀ مؤلفارهحیت ۀ دهند نشان

 مؤلفه  دو معناسهت كه    به  ایهن    1(. عدد  

 دهنهدۀ  نشهان ( /1اهمیت برابر دارنهد و عهدد معكهوس     

 است. iسطر ۀ مؤلفنسبت ب   jستون ۀ مؤلفزیاد اهمیت 

 زوجی مقایسۀ برای کارشناسی قضاوت و ترجیحات مقادیر .1 جدول

 ترجیحات )قضاوت شفاهی( مقدار عددی

 (Extremely preferredتر   تر یا كاملاً مطلوب كاملاً مه  9

 (Very strongly preferred  زیاداهمیت خیلی  7

 (Strongly preferred  زیاداهمیت یا مطلوبیت  5

3 
 Moderately  تههر تههر یهها كمههی مههه    كمههی مطلههوب 

preferred) 

 (Equally preferredاهمیت یا مطلوبیت یكسان   1

 اولویت بین فواصل 2 – 4 – 6 – 8
 

ۀ یسه مقاههاي   یسمهاتر  هها در  یهت ارهحپس از نوشتن 

زوهی، بردار اهمیت داخلی ك  بیانگر اهمیت نسبی عناصر 

 :(1 رابطۀ  آید یم ب  دست هاست خوش یا 

 1)  

؛ بردار ویه ه  Wدودویی معیارها، ۀ یسمقا؛ ماتریس Aك  در آن 

عهددي  ۀ ین مقهدار ویه   تهر  بزرگ؛  ضریب اهمیت( و 

ۀ زوههی بها محاسهب   ۀ هاي مقایس . تعیین صحت ماتریساست

 . (3و  2 روابط  گیرد می ( انجامCRنسبت سازگاري  

 2)  

 يهها  مؤلفه  ؛ تعهداد  n؛ شهاخ  سهازگاري و   CIك  در آن 

 .استدر ماتریس  شده مقایس 

 3)  

میههزان ؛ نسههبت پاینههدگی یهها  CRۀ یادشههده رابطهه در 

؛ بیانگر شاخ  تصادفی است ك  به  تعهداد   RI سازگاري و

دو به  دو زمهانی   ۀ یسه مقابستگی دارد.  شده مقایس  عناصر

                                                            
1. Analytical Hierarchy Process 

قابل قبول و داراي پایندگی خواهد بود ك  نسبت پایندگی 

 [.17] دست آید ب  1/0كمتر از 

گههام سههوم، تشههكیل سههوپر مههاتریس اسههت. یههک      

ي و نیههز ا شههبك اتریس روابههط موهههود در سههاختار سههوپرم

دهد.  یمدوم را ارا   مرحلۀ در  شده محاسب ي نسبی ها وزن

براي  شده محاسب بردارهاي اولویت ۀ ، از اهتماع كلیدرواقع

زوههی در یهک مهاتریس،    مقایسهۀ  ههاي   یسمهاتر  تهک  تک

 [.18] (4رابطۀ  آید  یمسوپرماتریس ب  دست 

 4)  

وزن نهایی معیارهاست. ایهن گهام   محاسبۀ گام چهارم: 

اسهت كه  در آن بها تشهكیل      ANPآخرین مرحل  در مدل 

ب   یرمعیارهاغسوپرماتریس حد بردار، وزن نهایی معیارها و 

 .[18آید ] یمدست 

 بحث و نتایج

در  مهؤثر شاخ  از عوامل  10ب  بررسی  حاضر پ وهش در

با توه  ب  اسهتفاده از تجربیهات كارشناسهان و     ع سیلوقو

 تحقیقپیشینۀ گرفت  در  صورت هاي یبررسپ وهشگران در 

ضههریب از: شههیب،  انههد عبههارتپرداختهه  شههده اسههت كهه  

گراویلیههوس، تههراك  زهكشههی، لیتولههوژي، تههراك  پوشههش  

گیههاهی، شههاخ  قههدرت آبراههه ، شههاخ  حمههل رسههوب، 

كاربري اراضی ك  در شاخ  رطوبت توپوگرافیک، بارش و 

چگهونگی تهیهۀ   ع سهیل و  ووقه بر این عوامل تأثیر ادام  ب  

 هر یک از این عوامل پرداخت  شده است.نقشۀ 

 شیبلایۀ 

 ذ،نفو ايبر زملا فرصت ،حوض  سطح عمومی شیب یشافزا با

 نماز ،حوض  شیب یشافزا با ك  گفت توان یم و یافت  كاهش

 دیجاا سههبب د،یاز هههاي یبشهه. [19] یابههد یمهه كاهش تمركز

 ۀحوضه  شیبۀ نقشه [. 20] شهوند  یم نمود آب در بالا يها اوج

مههدل رقههومی ارتفههاعی   يههها داده از دهستفاا با شههده مطالع 

 2DEM ارفزا منر در محیطو  متر 30( با قدرت تفكیک مكانی 

ArcGIS  با شیب عامل ،خیهههزي یلسههه با بط را در. شد تهی 

 یكیژلوروهید يیندهاارف از ريبسیا رويك   كنترلی ب  توه 

 هارشبا اعنوا ب  نسبت بریزي آحوض ها كنشوا ،نتیج  در و

 .ستا ي یشترب ارزش و لویتاو داراي دارد،

                                                            
2. Digital Elevation Model 
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 ضریب گراویلیوس

 ،هیدرولوژیک حوض   براي مثهال  هاي ی گیوشكل حوض ، 

ۀ حوضه . یهک  دهد یمقرار   تأثیر شكل هیدروگرا ( را تحت

پیكی پایین اما  ،زیادب باریک طویل با داشتن نسبت انشعا

گهرد بها    يهها  حوض  ك   یحال در، آورد یمثابت را ب  وهود 

نسبت انشعاب پهایین، یهک هیهدروگرا  تیهز را به  وههود       

ضهریب  از . براي تعیهین شهكل حوضه ،    [21] خواهند آورد

 .(5شد  رابطۀ استفاده  فشردگی یا ضریب گراویلیوس

 5)  

 آبریهز حوضهۀ  مسهاحت   Aآبریهز و  حوضهۀ  محیط  Pك  در آن 

 .است

 تراکم زهکشیلایۀ 

 تشد تعیین در مهمههههههههههی شاخ  ،هكشیز ك اتر انمیز

 طهور  به   و حوض  كل در آب نبیلا ،سوبیر ربا انمیز ،ها یلابس

ست ا سطحی يهها  رواناب يیندهاافر فعالیت چگونگیدر  ،یكل

 5 ب  ،هكشیز ك اتر یردمقا سساا بر شهده  مطالع  ۀحوض .[20]

ۀ یههتخل ،باشدیشههتر بشههی، هكز ك اتر چ  هر. شد تقسی  طبق 

 نماز نتیج  در ،شد هداخو منجاا یسادگ  ب  آن سطح در بناروا

 .یابد یم یشافزا سیل عقوو خطر انمیز و یافت  كاهش تمركز

 شیب، تراکم زهکشی و ضریب گراویلیوس یها نقشه. 3 شکل

 لیتولوژیلایۀ 

 ارقر تأثیر تحت را ذنفو ظرفیت ك،خا پوشش و سنگ عنو

ب  آب  ذنفو یطاشر ،نفههوذ  قابههل سنگ یا كخا. دهههد یمهه

ۀ آبراه خلداب   را آنۀ یتخل و كند یم ه افر را مینز خلدا

 شكاه سطحی بناروا رو یهن ا از ؛انهدازد  یمخیر أتب   صلیا

 ب  نسبت كخا یا بستر سنگ با يههها حوضهه . یابههد یمهه

 كننهد  یمه  دیجاا سطحی بناروا از زیادي حج  ،ناپذیرذنفو

 ،مطالع   هد ب  توه  با لیتولوژي بحث در ،ینابنابر [.21]

 .ستا نظر مد ندهازسا يپذیرذنفو انمیز

 تراکم پوشش گیاهیلایۀ 

 آب ارمقد ك  ستا داده ننشا مختلف انهشگروپ  تمطالعا

سرعت و  ،ها آن عقوو نماز و بسیلا هاي یکپ ب،سور ربا و

 شگستر و ماهیت توسط شههههدت بهههه  نهریا پیک لتقانا

 هشوپ  در [.21] گیهرد  یم ارقر تأثیر تحت گیاهی پوشش

 شاخ  از ،حوض  گیاهی پوششۀ نقشه ۀ یه ته ايبر ،حاضر

. ده شهد ستفاا (NDVI) 1هشد لنرما گیاهی پوشش  ختلاا

 OLI سنجندۀ 8لندست  يا ماهواره یروتصا از ،رمنظو ینه اب

                                                            
1. Normalized Difference Vegetation Index 
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حوض   ههاي  یلابسه بیشتر  ك  1397 ربها فصل ب   مربو 

 دهستفاا ENVI افهزار  نرم قالب در( اند داده  رخ فصل یندر ا

 . (6 رابطۀ  شد

 6)  

 در. اسهت  باند قرمز Redباند مادون قرمز و  NIRك  در آن 

 شاخ  انمیز كمترین ك  يا طبقهه  ،خیههزي یلسهه با بط را

یههههههههها همیت ا انمیز بیشترین از دارد، ار گیاهی پوشش

 ،برخوردار خواهد بهود و در نتیجه    ANPارهحیت در مدل 

ود پوشش گیهاهی  نب چراك ، كند یم را كسببیشتري وزن 

یا فقر شدید آن، سبب كاهش نفوذ و افهزایش آبهدوي و در   

 .شود یمكاهش زمان تمركز  ،نتیج 

  (1SPI) شاخص قدرت آبراههلایۀ 
شهاخ  قهدرت رودخانه  پیشهنهاد     حاسبۀ مبراي  7ۀ رابط

قهدرت فرسهایش    یريگ اندازه ۀ یادشدهمعادل در .شده است

ك  عمهل تخلیه  بها وسهعت      استهریان آب بر این استوار 

فرسایش  یكل طور ب این مدل . [22] باشد متناسب حوض 

محهدب مماسهی    صورت ب ك  نیمرخ  اي خال  را در نواحی

و منطقه    زیهاد اسهت   و در این منطق  شهدت هریهان   بوده

 ،از طرفههی .كنههد یمهه بینههی یشپههحالههت محههدب دارد، را 

ه كه  نیمهرخ   شهد  انجهام  اي خال  در نواحی يگذار رسوب

ن ناحی  شدت هریهان كهاهش   مقعر است و در ای صورت ب 

 .یابد یم

 7) SPI= AS.tanβ  

و گرادیهان  ( As  این پارامتر بر اساس مساحت حوضه  

برآورد میزان قهدرت نسهبی آبراهه     براي ك  ( tanβ  شیب

 .كند یمبراي فرایند فرسایش را محاسب  

 

 لیتولوژی، تراکم پوشش گیاهی و شاخص قدرت آبراهه یها نقشه. 4 شکل

                                                            
1. Stream Power Index 
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1شاخص حمل رسوب )لایۀ 
STI  ) 

 هیههدرولوژیكی يههها شههاخ  ازهملهه مطالعههۀ حاضههر  در

رسوب است. این شاخ  قدرت  شاخ  حمل شده استفاده

. فرمهول  دههد  یمروي زمین نشان  را ها یانهرفرسایندگی 

( ك  براي به  دسهت آوردن ایهن شهاخ      8رابطۀ تجربی  

 از .ههانی فرسهایش خهاك اسهت   معادلۀ شبی   ،وهود دارد

ر در نشهان دادن موقعیهت منهاطق بها خطه      تواند یم ،رو ینا

 .[22د ]شواستفاده  فرسایش

 8) STI=(A /22.13)
0.62

 (Sin /0.0896)
1.3 

و سههینوس ایههن پههارامتر بههر اسههاس مسههاحت حوضهه  

قابلیت حمل رسهوب در حوضه  را كنتهرل     ،گرادیان شیب

ممكن است سیسهت  زهكشهی را    ،. بر همین اساسكند یم

بها گرادیهان شهیب كه  به  ایجهاد        يها دامن آشفت  كند و 

هانهگ و همكهاران در    .[23] یدا كننهد تمایل پ لغزش ینزم

داراي  منهاطق بیشتر  ك ند  رسیدتحقیق خود ب  این نتیج  

STI در نتیجه ، و  شهت  مسطح قهرار دا هاي   ندر زمی ، كمتر 

 [.24]براي وقوع سیل دارند ي زیادپتانسیل 

TWI)گرافیک پوشاخص رطوبت تولایۀ 
2
) 

شاخ  رطوبت توپوگرافیک  شاخ  تركیب توپوگرافیهک  

CTI       یا رطوبت خهاك كه  بهراي توصهیف الگهوي ف هایی )

تعریهف   9ۀ رابطه  صهورت  ب ، شود یمرطوبت خاك استفاده 

 : شود یم

 9)  β) TWI= LN(As/tan 

از . اسهت شیب درهۀ  tanβمساحت حوض  و  ASك  در آن 

یهابی الگهوي   بهراي ارز  تهوان  یمشاخ  رطوبت توپوگرافی 

در بافت خهاك به     داده رخف ایی رطوبت خاك و تغییرات 

براي  عموماًاین شاخ   [.25]دلیل فرسایش استفاده كرد 

تعیین كنتهرل توپهوگرافی روي فراینهدهاي هیهدرولوژیكی     

 .[26] شود یماستفاده 

 بارشلایۀ 

و انكارناپذیر در بهروز   مؤثربارندگی سالان  از عوامل اقلیمی 

است و مقدار و شدت آن  آبریزحوضۀ در  بار روانو ظهور ه

 .تهأثیر دارد ر بروز سیلاب، زمان تمركز، هیدروگرا  سیل ب

بهارش منطقه  از   تهیهۀ نقشهۀ    منظهور  به   حاضر تحقیق در

                                                            
1. Sediment Transport Index 
2. Topographic wetness index 

سهههینوپتیک و  ههههاي یسهههتگاهاهواشناسهههی  يهههها داده

بهراي   شهده  مطالعه   ۀكلیماتولوژي موهود در اطرا  منطقه 

اسهتفاده شهده اسهت.     (1396ه 1387 سال   10دورۀ یک 

 يهها  دادهبه    هها  یستگاها يا نقط  يها دادهتعمی   منظور ب 

 یهابی  درونو روش  ArcGIS افهزار  نرمسطحی با استفاده از 

IDW3  بررسی میهزان  ب  دلیل دقت بیشتر و خطاي كمتر 

توسهط   ArcGISافهزار   یهابی در نهرم   ههاي درون  دقت روش

 يا نقطه   يهها  داده هها  وشرنسهبت به  سهایر    نویسندگان( 

بارش منطقه   نقشۀ  ،نهایت شده و در یابی درون ها یستگاها

 است. شده  ی ته

 کاربری اراضیلایۀ 

 ،كه  دارنهد   اي كاربري طبقات بر اساس نوع كاربريلایۀ در 

 ههایی  يكهاربر منطقه    كهاربري لایۀ . در شوند یمدهی  وزن

مسكونی، كشاورزي از نوع دی  و آبی و منطقۀ مرتع، مانند 

ههر   تهأثیر  لخت و بایر وهود دارد. با توه  ب  هاي ینزمنیز 

ر قهدرت و سهرعت هریهان، به  ههر      ب ها يكاربریک از این 

 كه   گفهت  تهوان  یم ،. براي مثالگیرد یمكلاس وزنی تعلق 

سهطو    بیشتر آنك لیل با كاربري مسكونی ب  د هایی ینزم

 ،آنهها و نیهز سهطح صها  و سهخت     دارند سنگی و آسفالت 

شهدت هریهان    كه  روانهاب در ایهن منهاطق     شود یمسبب 

مرتعهی   ههاي  ینزمه در به  عكهس،   باشهند و  زیادي داشت  

در تمركز  یرتأخسبب ها  لاشبرگپوشش گیاهی و  وضعیت

. ایهن لایه    شوند یم خیزي یلسكاهش  ،هریان و در نتیج 

به  ایهن صهورت كه  بها       ،دارد تأثیر شتر در تولید رواناببی

در  .شهود  یمه افهزایش نفهوذ   سهبب  كاهش سرعت هریهان  

 ۀكهاربري اراضهی منطقه   بهراي تهیهۀ نقشهۀ    تحقیق حاضر 

مربهو  به     OLIسهنجندۀ   8از تصویر لندست  شده مطالع 

ابتهدا   ،استفاده شده است. ب  همهین منظهور   1397 خرداد

مچههون تصههحیح اتمسههفري و  هههاي لازم ه پههردازش یشپهه

بعهد بها   مرحلهۀ  رادیومتریكی روي تصهویر اعمهال شهد. در    

و الگوریت  حداكثر  شده نظارتي بند طبق استفاده از روش 

كههلاس شههامل   7كههاربري اراضههی در  نقشههۀ احتمههال 

هاي باغ، بایر، كشاورزي آبهی، مراتهع، اراضهی دیه ،      يكاربر

تهی  شهد    شهر و روستا( و مناطق آبی شده ساخت مناطق 

 (.6 شكل 

 

                                                            
3. Inverse Distance Weighting 
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 بارش، شاخص رطوبت توپوگرافیک و شاخص حمل رسوب یها نقشه .5 شکل

 
 چای حوضۀ گمناب کاربری اراضی. نقشۀ 6 شکل
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 سازگاری نسبت و معیارها وزن دو، دوبه ماتریس .2 جدول
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271/0 9 7 7 6 5 5 3 2 2 1 (1) 
201/0 7 7 6 5 5 3 2 2 1 2/1 (2) 
150/0 6 5 5 4 4 2 2 1 2/1 3/1 (3) 
118/0 6 5 5 3 3 2 1 2/1 2/1 5/1 (4) 
081/0 4 4 3 3 2 1 2/1 2/1 3/1 5/1 (5) 
056/0 4 4 2 2 1 2/1 3/1 4/1 5/1 7/1 (6) 
043/0 3 3 2 1 2/1 3/1 3/1 4/1 5/1 6/1 (7) 
032/0 3 2 1 2/1 2/1 3/1 5/1 5/1 6/1 7/1 (8) 
025/0 3 1 2/1 3/1 4/1 4/1 5/1 5/1 7/1 7/1 (9) 
018/0 1 3/1 3/1 3/1 4/1 4/1 6/1 6/1 7/1 9/1 (10) 

 03/0 سازگاری:میزان 

 

را در  تأثیر اي ك  بیشترین ی لااي،  تحلیل شبك یند افردر 

گیهرد. چهون    یمه بیشترین وزن را ب  خهود   ،تعیین هد  دارد

 ۀحوضه خطر وقوع سیلاب در  بندي پهن  ،حاضر تحقیق هد 

ار در گههذتأثیر چههاي اسههت، پارامترهههاي محههرك و   گمنههاب

نیل ب  ین عوامل براي تر مه  عنوان ب این مخاطره  گیري شكل

هاي بهارش،   ی لابراي  ،د. بنابراینهد  نهایی در نظر گرفت  ش

در آنهها   لیتولوژي، كاربري اراضی و شیب با توه  به  اهمیهت  

 بها تكمیهل پرسشهنام  و     و ایجاد سهیل  ها رواناب گیري شكل

در نظهر گرفته  شهد.     یشهترین وزن ب، طبق نظر كارشناسهان( 

شهان در وقهوع   تأثیر دهی سایر عوامل نسبت به  كهاهش   وزن

 میهزان ، وزن نههایی و  دو دوبه  شهود. مهاتریس    یم كمترسیل 

آورده  2 سازگاري معیارهاي مؤثر در وقهوع سهیل در ههدول   

سازگاري برابر با  میزانشود  ك  دیده می طور همانشده است. 

سات زوهی و تعیین است ك  صحت مقای شده  محاسب  03/0

 كند. وزن نهایی را تأیید می

پس از مشخ  شدن وزن نهایی ههر یهک از معیارهها،    

خطر وقهوع سهیلاب در   تهیۀ نقشۀ اقدام ب   10ۀ طبق رابط

 . شد شده الع مط منطقۀ

 10) 

 ×( +  لیتولههوژي 271/0 ×ههها )  بههارش  همپوشههانی لایهه 

( + 118/0 ×( +  شیب 150/0 ×( +  كاربري اراضی 201/0

( + SPI × 056/0( +  شههاخ  081/0× پوشههش گیههاهی 

( + 032/0×( +  تهراك  زهكشهی   TWI × 043/0 شاخ  

 (018/0 ×( +  ضریب شكل STI ×025/0 شاخ  

هاي  مل مؤثر بر وقوع سیلاب در قالب لای بر اساس عوا

چاي از نظهر پتانسهیل وقهوع     گمنابآبریز حوضۀ اطلاعاتی، 

سیل ب  پنج طبق  از خطر خیلی زیاد تا خیلی ك  تقسهی   

، ارا ه   3 گان  در هدول شد. مساحت هر یک از طبقات پنج

از نظهر   شهده  مطالعه   ۀشده است. بیشترین مساحت منطق

 152خطر زیاد با مساحت طبقۀ ب   خطر وقوع سیل مربو 

 .استكیلومترمربع 

یلومترمربع از مسهاحت منطقه    ك 210طبق نقش  نهایی، 

 ك كیلومترمربع پتانسیل  67، زیاد خیلیو  زیادداراي پتانسیل 

. استط یلومترمربع داراي پتانسیل متوسك 143و  خیلی ك و 

سهطو  همهوار در پهاي    بیشتر منطبق بهر  زیاد مناطق با خطر 

و  اصلی منطقه  رودخانۀ پیرامون ب  علت شیب كمتر،  ها دامن 

تهوان گفهت كه  منهاطق      مهی  ،یكله  طهور  به   ست.ا اراضی بایر

هنگام وقوع سهیل   پذیري بیشتري دست حوض  از آسیب یینپا

اسهت  مراتهع   ند. كاربري اراضی در این مناطق بیشتر شاملدار

ازحد دام، پوشهش گیهاهی ایهن     اثر چراي بیشبر ك  متأسفان  

 ،طهر   مناطق یا تنک شده یا از بین رفت  ك  این امهر از یهک   

سهرعت   ،و از طهر  دیگهر   كند ك  میزمان نفوذپذیري آب را 

گیري سهیل   شكلبر  تأثیر زیاديك  دهد  میرواناب را افزایش 

دارد. شیب این مناطق نیز  شده مطالع  ۀدر این قسمت از منطق

گیهري ایهن منهاطق     سبب سیلك  این امر نیز  استك  نسبتاً 

پوشهش گیهاهی و محافظهت از مراتهع و     احیاي شود ك  با  یم

توان زمهان نفهوذ آب به      انجام اقدامات آبخیزداري مناسب می

سهرعت هریهان آب را نیهز     ،زمین را افهزایش داده و در مقابهل  

ي هها  روانهاب كنتهرل  بهر   تأثیر زیهادي كاهش داد. این اقدامات 
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كنترل سیل خواهند داشهت. بها توهه  به       ،یتدرنهامنطق  و 

المللی  ینبفرودگاه  خصوص ب تبریز  شهر كلاناینك  قسمتی از 

اقدامات مناسهب   دست این حوض  قرار دارد، یینپاتبریز نیز در 

ازپهیش   یشبه هلوگیري از وقهوع سهیل در ایهن حوضه      براي 

ههاي احتمهالی ههانی و مهالی      . چون خسارتشود یماحساس 

هاي فرودگاه( زیادي در صورت وقوع سهیل در ایهن     زیرساخت

درصد و مساحت  3 هدول شود. یمبینی  یشپبخش از منطق  

 .دهد یممساحت هر یک از طبقات را نشان 

را در  تههأثیر هههایی كهه  بیشههترین تعیههین كههلاسبههراي 

نههایی بها   نقشۀ پتانسیل خطر وقوع سیل در منطق  دارند، 

ورت هدول ص ك  نتایج آن ب  شدمقایس   هر یک از معیارها

 (.4ل ارا   شده است  هدو

 
 چای حوضۀ گمنابدر خطر وقوع سیل  بندی پهنه. نقشۀ 7 شکل

 در معرض خطر وقوع سیل یها پهنهمساحت و درصد مساحت . 3 جدول

 درصد مساحت یلومترمربع(کمساحت ) ی خطرها پهنه
 7 28 خیلی ك 

 9 39 ك 
 34 143 متوسط
 36 152 زیاد

 14 58 خیلی زیاد

 ر پتانسیل خطر وقوع سیل در منطقهبهای هر یک از معیارهای مؤثر  کلاستأثیر  بیشترین. 4 جدول

 ها کلاس تأثیر بیشترین معیارها
 312ه 303و  303ه 294، 294ه 284س  كلاس  بارش

 ند.داروقوع سیل زیادي براي پتانسیل  ي(ا درهي ها تراسي ها نهشت   Qft1 ژیپس(،  Murmgسنگ و كنگلومرا(،   ماس  Murهاي  كلاس لیتولوژي

 كاربري اراضی

توانهد   خطر وقوع سیل زیاد است. در مراتهع چهراي دام مهی    ،شده ك  در خروهی حوض  قرار دارند ساخت در مراتع و اراضی بایر و كلاس مناطق 
نیز ب  دلیل نبود پوشش گیاهی و لخهت بهودن    . در اراضی بایرشوداز بین رفتن پوشش گیاهی و مستعد شدن منطق  براي وقوع سیلاب سبب 

شده نیز ب   ساخت ایجاد سیل نقش اساسی دارد. در مناطق  ،در تشكیل رواناب و درنهایت ،و درنتیج شود  میاراضی، میزان نفوذپذیري خاك ك  
 .استخطر وقوع سیلاب بیشتر  ،دلیل وهود پوشش آسفالت و بتن

 .استی مناطق، زیاد گرفتگ آب ،درصد خطر وقوع سیل ب  دلیل كاهش سرعت هریان و درنتیج  20ه 10و  10ه 5، 5ه 0در س  كلاس  شیب
 وقوع سیل دارند.بر  تأثیر زیاديدرصد ب  دلیل داشتن كمترین تراك  پوشش گیاهی  30ه 10و  20ه 10، 10ه 0س  كلاس  پوشش گیاهی

 دارند. خطر زیادي آبریزحوضۀ دست  یینپارارگیري در ب  دلیل ق 300ه 200و  200ه 100، 100ه 0هاي  كلاس SPI شاخ 

 TWI شاخ 
بودن شاخ  رطوبت خاك ظرفیهت  زیاد شود. در این مناطق ب  دلیل  بینی می یشپبیشترین خطر وقوع سیل  13ه 9و  9ه 7، 7ه 5س  كلاس 
 .استسرعت تشكیل رواناب و درنهایت ایجاد سیل بیشتر  ،بوده و درنتیج ك  نفوذپذیر 

 .استهاي زیاد خطر وقوع سیل بیشتر  ب  دلیل وهود آبراه  > 2و  1ه 8/0، 7/0ه 6/0هاي  در كلاس زهكشی اك تر

 STI شاخ 
ههاي   آبكلیهۀ   ،آبریز قهرار دارنهد. بنهابراین   حوضۀ دست  ها در پایین . این كلاساستاحتمال وقوع سیل بیشتر  35ه 15و  15ه 0در دو كلاس 

 شوند. هاي بیشتري از منطق  می گیري قسمت سبب سیلشده ك   مركزسطحی حوض  در این مناطق مت
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 گیری نتیجه

حوضهۀ  خطر وقوع سهیلاب در  براي تهیۀ نقشۀ  تحقیق حاضر

و با استفاده  چاي واقع در استان آذربایجان شرقی گمنابآبریز 

 بهراي نیهل به    انجام شده است.  GISو تكنیک  ANPاز مدل 

بارش، این پدیده شامل وقوع  عامل مؤثر بر 10، یادشده هد 

لیتولههوژي، كههاربري اراضههی، شههیب، تههراك  پوشههش گیههاهی، 

راك  شاخ  قدرت آبراه ، شهاخ  رطوبهت توپوگرافیهک، ته    

اسهتفاده   ضریب گراویلیوسزهكشی، شاخ  حمل رسوب و 

( و ANP  يا شبك دهی این عوامل با روش تحلیل  وزنو شده 

دهی  وزننتایج است. صورت گرفت   Super Decisions افزار نرم

س  عامل بارش، لیتولوژي و  دهد یمنشان  شده استفاده عوامل

 150/0و  201/0، 271/0ترتیهب بها اوزان    به  كاربري اراضهی  

 يبند پهن تهیۀ نقشۀ با را در وقوع سیل دارند.  تأثیر بیشترین

خطر مشخ   يها پهن مساحت طبقات هر یک از محاسبۀ و 

خیلی طبقۀ درصد مساحت( در  14كیلومترمربع   58شد ك  

زیاد از طبقۀ درصد مساحت( در  36كیلومترمربع   152زیاد، 

 ۀدرصد از مساحت منطقه  50نظر خطر وقوع سیل قرار دارد. 

وقوع  نظر ازبا خطر زیاد و خیلی زیاد  يها پهن در  شده مطالع 

بهودن منهاطق    پهذیر  یبآسه ۀ دهند نشانسیلاب قرار دارد ك  

این منهاطق بیشهتر    .استكشاورزي منطق   مسكونی و اراضی

شهوند. از   یمه دست حوضه  را شهامل    مناطق مركزي و پایین

بودن میزان پتانسیل وقوع سهیل در ایهن    زیادعوامل مؤثر در 

توان ب  شیب ك ، ارتفهاع پهایین، وههود     یمقسمت از منطق  

اراضی بایر و مراتع اشاره كرد. مردم محلی منطقه  بها چهراي    

نابودي پوشهش   سببي خود در این مراتع، ها امدبیش از حد 

ي هها  بهارش گیاهی شده و ب  روند رخداد سیل بعهد از وقهوع   

كه  اراضهی    هها  دامن بخشند. در بع ی از  یمآسا سرعت  یلس

دی  قرار دارند نیز كشاورزان بها شهخ  زدن نامناسهب زمهین     

كاهش زمان نفوذ آب ب  زمین شده و منجهر به  وقهوع     سبب

 سهبب شیب ك  ایهن منهاطق نیهز     ،. همچنینشوند یمسیل 

ي سهطحی  هها  آبشود ك  از سرعت هریان كاست  شده و  یم

ی و گرفتگه  آب سهبب متمركز شده ك   ها بخشمنطق  در این 

هاي كشاورزي  ینزموارد آمدن خسارت ب  مناطق مسكونی و 

ههاي تحقیهق كه  نشهان      با توه  به  یافته    ،شود. بنابراین یم

وقهوع   بهراي ي زیهاد حساسهیت    درصهد منطقه   50 دههد  یم

ریزان منطق   برنام مدیران و باید  بنابراین، نددارسیل  ۀمخاطر

هاي خطرناك و یا كهاهش   یلابسهلوگیري از وقوع  منظور ب 

  تمهیدات لازم را در منطق  ب  كار گیرند.آنها  وقوع
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