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ه هاي اخير در دهباشد. در هاي مناطق احتمال خطر امري ضروري ميسيلاب و مديريت سيلاب، ارزيابي احتمال خطر و تهيه نقشه

فاده درست حوضه آبخيز نکارود سيل هاي مخرب زيادي رخ داده است. به همين دليل جهت مديريت سيلاب، کاهش خسارات و است

کيلومتر  176کا به طول هاي حوضه آبريز نکارود مورد مطالعه قرار گرفته است. رودخانه نخيزي زيرحوضهاز منابع آبي، پتانسيل سيل

ژوهش به منظور تهيه هاي آبخيز درياي خزر است. در اين پي آبخيز نکا از حوضههاي مهم استان مازندران و حوضهنهيکي از رودخا

شبکه زهکشي،  اطلاعاتي فاکتورهاي تجمع جريان، فاصله از لايه 11ها نسبت به سيلاب خيزي حوضه از نقشه حساسيت زيرحوضه

ت جريان، شناسي، شاخص قدرزهکشي، نقشه بارش، نقشه کاربري اراضي، زمين طبقات ارتفاعي، شيب و جهت شيب، تراکم شبکه
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 مقدمه -1

رسان به انسان و محيط زندگي او بوده است. سيل يکي از ترين عوامل آسيبمخاطرات محيطي يکي از مخرب

تر مانند خشکسالي و قحطي بيشبلاياي طبيعي است که خسارات وارد شده آن به انسان نسبت به ساير بلايا 

آميز ها بسيار پويا و فاجعهدر حال حاضر، با توجه به تغييرات آب و هوايي، وقوع سيلاب .(2002باشد )گرين، مي

 است.

افزون با گسترش روزخيزي است. از جمله مباحث مهم و حياتي در مطالعات هيدرولوژي مبحث سيل و سيل

هاي نفوذناپذير افزايش يافته که اين ضي جنگلي، مرتعي و کشاورزي، زمينبردن ارامناطق شهري و از بين

 (.26: 1386مقدم، است )اصغريموضوع موجب افزايش حجم رواناب ناشي از بارش در فضاهاي شهري شده

ترين سازد در حال حاضر يکي از مهممديريت پايدار مخاطرات طبيعي که پاسخي جامع به مخاطرات را ممکن مي

تواند بيني حساسيت به سيل ميپيش (.76: 2020سوسوو و همکاران، -)ادجوسان استهاي بشر بودهشچال

تعيين مناطق حساس به سيل يک جزء استراتژيک در  تلفات ناشي از سيل و خسارات اقتصادي را کاهش دهد.

سيل گير و پهنه  هاي زيانبار سيل، شناخت مناطقنخستين گام کاهش پيامدهر استراتژي کاهش سيل است. 

آمده با گير است تا بتوان براساس نتايج به دستپذيري نقاط سيلبندي اين مناطق از لحاظ ضريب آسيب

)احمدزاده و  هاي شهري شدهاي زيانبار سيلابريزي شهري جامع مانع از پيامدپارچه و برنامهمديريت يک

 (.4: 1394همکاران، 

الانه ناشي از آن باعث شده است تا لزوم توجه به مطالعات آن در اهميت مطالعات خطر سيل و خسارات س

هاي عضو اين مجموعه کشور 2007اکتبر  23گيرد. به اين ترتيب که در تاريخ دستور کار اتحاديه اروپا قرار

 (. اوزترک و باتورک291: 2009اتحاديه ملزم به تهيه نقشه خطر سيل براي کشور خود شدند )مول و همکاران، 

معياره و معرفي برنامه تحت عنوان گيري چند( به کمک سيستم اطلاعات جغرافيايي و سيستم تصميم2011)

GIS_MCDA هاي موثر در ايجاد سيلاب حوضه مارماراي جنوبي در بندي با انتخاب و تهيه لايهاقدام به پهنه

 اند. و ضريب زهکشي کردهها، ارتفاع، شيب، جهت شيب ترکيه شامل بارندگي سالانه، مساحت زير حوضه

ي تانجور هند بندي سيلاب در پاپاناسام تالوک، حوضهکاربردهاي سيستم اطلاعات جغرافيايي در مطالعه پهنه

ناحيه  5( مورد مطالعه قرار گرفته است. در نهايت منطقه مورد مطالعه را به 2011توسط تاميلنتي و همکاران )

اند. همچنين زياد، تقسيم کردهکم، کم، متوسط، زياد و خيليلابي خيليوسيع سيلابي که عبارتند از ناحيه سي

 هاي ويرانهاي مساحت، تعداد تلفات جاني، تعداد خانهبا استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي فازي، شاخص

 30بندي خطر سيلاب در ( براي پهنه2011شده و ميزان خسارت اقتصادي مستقيم توسط چن و همکاران )
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کار برده شد و آنها به اين نتيجه رسيدند که روش سلسله مراتبي فازي روشي مناسب براي ان چين بهاست

 باشد.بندي خطر سيلاب ميپهنه

خيزي توسط موکاند و سازي ميزان تاثير عوامل موثر در سيلو کمي AHPدر ويتنام نيز با استفاده از روش 

هاي خطر سيلاب پرداختند. خطر فرسايش سطحي سيلاب در دره(، به شناسايي عوامل موثر در 2011همکاران )

( ارزيابي شده است. در 2015خشک شمال فرانسه به کمک مدل اتومات سلولي توسط دوويونت و همکاران )

ي شدند را به وسيلهآلود سيلابي ميمتر که باعث يک جريان گلميلي 100تا  50هايي که با اين مطالعه بارش

قواعد هيدرولوژيکي براساس ميزان بارندگي، برآورد حداکثر دبي، حداکثر جريان مخصوص، زمان اي از مجموعه

( در حوضه رود يوم تايلند با 2018اي سي جاتا و همکاران )اند. در مطالعهبيني کردهوقوع سيلاب را پيش

راکم رودخانه، کاربري اراضي عامل بارندگي، شيب، ارتفاع، ت 6و درنظر گرفتن  GISاستفاده از آناليزهاي مکاني 

و نفوذپذيري خاک و با استفاده از فرآيند سلسله مراتبي و ماتريس زوجي به تهيه نقشه خطر سيل اين حوضه 

 پرداختند.

هند به استفاده از  UIhasبرداري مکاني حساسيت سيل حوضه ( براي نقشه2019اي ديگر داس )در مطالعه

سازي نيروي جريان شناسي و مدلو پاسخ هيدروژئومورفيکي به سيل به وسيله فرآيند آناليز زمين AHPفرآيند 

 به تهيه نقشه خطر سيل پرداخت. GISدست آمده در محيط هاي بهواحد پرداخت. در پايان با داده

دي طرقي، زاده و جهاهاي شهري )حسينثير گسترش شهر مشهد بر الگوي زهکشي طبيعي و تشديد سيلابأت

-(، شبيه1390پذيري سيلاب در بافت قديمي و فرسوده شهر سبزوار )امير احمدي و همکاران،( آسيب1386

( از جمله مطالعاتي است که در ايران انجام 1392زاده و همکاران، کشکان )حسين يسازي سيلاب رودخانه

سال  100تا5هاي گير در دوره بازگشتدهد که روند افزايش سطح سيلشده است. نتايج اين مطالعات نشان مي

هم اختلاف  ساله با 200ساله و  100بازگشت  يتر دارند در حاليکه مساحت پهنه سيلاب در دورهسير صعودي

 چنداني ندارند.

مراتبي فازي محدوده شهر تهران توسط و فرآيند تحليل سلسله  GISبندي خطر سيلاب شهري با استفاده ازپهنه

معيار فاصله از شبکه زهکشي،  5( مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين مدل از 1392ان )صالحي و همکار

( 1394است. همتي و همکاران )تجمع جريان، شيب، ارتفاع و اراضي ساخته شده و ساخته نشده استفاده شده

و  ام نمودهاقد GISدر محيط  HEC_RADبندي سيلاب رودخانه چرداول بازه چنار با استفاده از به پهنه

 اند. ساله تهيه کرده 200و  100-50-25-5هاي بندي سيل با دوره بازگشتهاي پهنهنقشه
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( مطالعه شد. 1395) مقدم و همکارانرود توسط رضاييبررسي خطر وقوع سيل در دشت سيلابي رودخانه زرينه

و سيستم  HEC-RASده از روش هاي رودخانه زرينه رود، با استفادر اين تحقيق اثرات مورفولوژيکي سيلاب

بازگشت مختلف،  يهاي با دورهبندي و بررسي گرديد و به اين نتيجه رسيدند که سيلاباطلاعات جغرافيايي پهنه

توانند خسارات زيادي به اراضي کنند؛ اما مي-هاي شهري و روستايي ايجاد نميگاهخطر چنداني براي سکونت

بندي خطر سيلاب در شهرستان اي با عنوان پهنه( در مقاله1395کاران )کشاورزي وارد سازند. عابديني و هم

پارامتر به عنوان عوامل موثر براي ايجاد سيلاب در منطقه  10مشکين شهر با استفاده از مدل ويکور و بکارگيري 

اثير را بر شناسايي شدند. نتايج مطالعه نشان داد عوامل ارتفاع، ليتولوژي، بارش و شيب به ترتيب بيشترين ت

 ايجاد سيل در منطقه مطالعاتي دارند.

بندي مخاطره سيلاب با استفاده از روش ها در رودخانه گاماسياب با هدف پهنهبه منظور تعيين حريم رودخانه

HEC- RAS ( مطالعه گرديد. با توجه به نتايج تحقيقاتشان، در منطقه 1398زاده و همکاران )توسط حسين

درصد بوده است.  6/25طور متوسط بيش از ساله به 25ساله نسبت به  100رت سيلاب مطالعاتي ميزان خسا

مقدم رضاييبندي خطر سيلاب در حوضه آبريز شهر چاي ميانه را با استفاده از مدل ويکور توسط پهنههمچنين 

نتايج نشان داد که شيب، بارندگي و جهت شيب بيشترين  مورد مطالعه قرار گرفته است.( 1400و همکاران )

 .تأثير را در وقوع سيلاب، در اين حوضه دارند

آيد، با اين حال سيل همه سال يکي از خشک به حساب مينيمه کشور ايران يکي از کشورهاي خشک و

هر سال شدت تخريب  باشد، وزيست ميتهديدهاي اصلي در جهت خسارات وارد آمده به جامعه انساني و محيط

رخداد کوچک و بزرگ سيل در  40است. براساس مطالعات انجام گرفته، ساليانه اين بلاي طبيعي بيشتر شده

است ميليون هکتار برآورد شده 91خيز کشور حدود دهد و سطح مناطق سيلنقاط مختلف کشور رخ مي

در چند دوره متوالي صورت گرفته  1398ز (. بارندگي در کشور در نورو556: 1398زاده و همکاران، )حسين

 است.

آن يعني  أشود براي کاهش خسارت سيل بيان کرد: مهار کردن سيل در منشاز جمله راهکارهايي که مي

خير حوضه است، به دليل وسعت و کار نياز به شناسايي مناطق سيلهاي آبخيز است. براي اينزيرحوضه

پذير نيست )اميدوار و عمليات اجرايي و اصلاحي در سراسر حوضه امکانهاي آبخيز، گستردگي زياد حوضه

شود در جهت کاهش خسارت سيل بندي سيلاب ميهاي پهنه(. بنابراين با استفاده از نقشه78: 1389همکاران، 

ر اراضي ها و اثرات آن بتواند اطلاعات ارزشمندي را در رابطه با طبيعت، سيلاببندي سيل ميگام برداشت. پهنه

 (.5: 1385نژاد و عليزاده، دهد )نيکها ارائه دشت سيلابي و تعيين حريم رودخانه
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 1378هاي مخرب زيادي از جمله سيل تيرماه و مردادماه سال هاي اخير در حوضه آبخيز نکارود سيلدر دهه

ستفاده درست از رخ داده است. به همين دليل جهت مديريت سيلاب، کاهش خسارات و ا 1398و سيل اسفند 

 هاي حوضه آبريز نکارود مورد مطالعه قرار گرفته است.خيزي زيرحوضهمنابع آبي، پتانسيل سيل

 مواد و روش-2 

 مطالعه منطقه مورد -2-1

هاي ي آبخيز نکا از حوضههاي مهم استان مازندران و حوضهکيلومتر يکي از رودخانه 176رودخانه نکا به طول 

بندرگز و...(، از  -اي و دشتي )بهشهراست. اين حوضه از شمال به کردکوي و اراضي کوهپايهآبخيز درياي خزر 

رود، از زارم-هاي نکارودکننده حوضه آبريز رودخانهجنوب به بخشي از سلسله جبال البرز و ارتفاعات تفکيک

شاهوار و گاوخسبان  غرب به شهرستان ساري و اراضي تحت آبخور رودخانه تجن و از شرق نيز به ارتفاعات

 (.1محدود است )شکل

 
 (: نقشه محدوده مورد مطالعه1شکل )

Fig (1): The study area 

 2590اليه ارتفاعات تا محل آبلو )ايستگاه ورودي به دشت(، در حدود سطح حوضه آبريز اين رودخانه از منتهي

ترين نقطه حوضه در کوه( و ارتفاع پستشاهمتر )ارتفاعات  3500کيلومتر مربع و ارتفاع بلندترين نقطه حوضه 

% 61باشد. حدود متر مي 20-متر و در محل اتصال به درياي خزر  50منطقه خروجي )ايستگاه آبلو( حدود 

است )سليماني و همکاران، شده % آن در محدوده استان گلستان واقع39حوضه در محدوده استان مازندران و 
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هاي اين حوضه لکشا، گلورد، برما، متکازين، کياسر، الارز و سرخ گريه است هترين زير حوض(. مهم27: 1381

 شود. کيلومتر است، که در گهرباران وارد دريا مي 176(. طول کلي نکارود 2)شکل 

شناسي است. بين ميزان نفوذپذيري يکي از عوامل مهم در تقويت وقوع سيلاب، عامل زمين شناسي حوضه:زمين

هاي زيرزميني ان رواناب ارتباط قوي وجود دارد، سازندهاي نفوذپذير با نفوذآب، جريان به نفع آبيک سازند و ميز

شوند و هاي بلورين باعث افزايش رواناب سطحي ميهاي نفوذناپذير مانند سنگخواهد بود و برعکس سنگ

: 2015 ،کازاکيس و همکاراناي دارند )طور قابل توجهي در ايجاد مخاطر سيلاب نقش ويژهسازندهاي کارستي به

 (.3( )شکل 65:  2019؛ داس، 557
 

 
 هاي حوضه آبريز نکا(: نقشه زيرحوضه2شکل )

Fig (2): Map of the sub-basins of the Neka watershed 

 
 شناسي منطقه مورد مطالعه(: نقشه زمين3شکل )

Fig (3): Map of geology 
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اي اي، کنگلومرا و آهک تودهسنگ آهکي، آهک ماسه( مارن، ماسه3)شکل شناسي حوضه با توجه به نقشه زمين

ها نفوذپذيري کم، در نتيجه هاي جنس اين سنگاند، و از ويژگيبيشترين مساحت را به خود اختصاص داده

 باشد.خيزي حوضه ميکند، که خود عامل مهمي در سيلانباشت و ايجاد رواناب تسهيل پيدا مي

کند، ها دارد و ارتفاع حرکت جريان آب را کنترل مياين پارامتر نقش مهمي در کنترل سيلاب ارتفاع حوضه:

(. در 741: 2012باشد )لي و همکاران، تر مييعني حرکت جريان آب به سمت مناطق با ارتفاع کمتر  و پست

نزولات جوي  اعات غالبا  هاي پست است بلکه در قلل ارتفاز حوضهتنها بارندگي بيشهاي مناطق مرتفع نهحوضه

(. نقشه طبقات ارتفاعي 1388باشد که نقش مهمي در توليد رواناب مستقيم دارد )عليزاده، به صورت برف مي

متر تهيه گرديد. متوسط طبقات  10( با قدرت تفکيک DEMآبريز با استفاده از مدل رقومي ارتفاع )حوضه

بيشترين ارتفاع و بعد از آن  13باشد و زيرحوضه متر مي 52تا  0ارتفاعي غالب منطقه مورد مطالعه در ارتفاع 

 (. 4)شکل  باشدمي 12زيرحوضه 

کند. سرعت رواناب سطحي با افزايش ميزان شيب تا حد زيادي ميزان فرآيند نفوذ را کنترل مي شيب حوضه:

صورت مناطقي با کاهش  يابد، بدينشيب به ميزان قابل توجهي افزايش يابد در نتيجه، ميزان نفوذ کاهش مي

ناگهاني نفوذ، داراي بالاترين ميزان احتمال وقوع سيل هستند و با افزايش ميزان شيب ميزان قدرت فرسايشي 

با توجه به نقشه شيب  (.5( )شکل 1039: 2017؛ ژائو و همکاران، 2009يابد )پرادهان، رودخانه افزايش مي

و در نقشه شيب حوضه،  13دارد و پس از آن زيرحوضه شماره بيشترين شيب را  1حوضه آبريز نکا، زيرحوضه 

 قسمت شرقي حوضه به مراتب از شيب بيشتري برخوردار است.

 
 (:  نقشه طبقات ارتفاعي منطقه4شکل )

Fig (4): Map of elevation      
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 نقشه شيب منطقه مورد مطالعه(: 5شکل )

Fig (5): Map of slope 

الگوهاي تاثيرگذار بر تکرار رخداد سيل، الگوي کاربري راضي و تحولات زماني کاربري يکي از  کاربري اراضي: 

ميزان نفوذپذيري و سرعت رواناب در يک سطح  يدهندهباشد. کاربري اراضي نشاناراضي در يک منطقه مي

هي، باشد. مناطقي که داراي پوشش گياهي هستند  به علت رابطه منفي بين سيل و تراکم پوشش گيامي

ها، باشند، به بيان ديگر مناطق مسکوني و جادهپتانسيل کمتري براي ايجاد رواناب و جاري شدن سيل دارا مي

شوند. پوشش گياهي به علت دارا بودن سطح غيرقابل نفوذ، نبود پوشش در سطح، باعث افزايش رواناب مي

دست، وضه قرار داشته و در قسمت پايينباشد. پوشش جنگلي غالبا در ميانه حبالادست حوضه، اغلب مرتعي مي

  (.6و شکل  1باشد )جدول کشاورزي و مسکوني مي هاي اراضي آن عمدتا کاربري

 (: مساحت کاربري اراضي )کيلومترمربع( حوضه آبريز نکا1جدول )
) of the Neka watershed2Land use area (Km TheTable (1):  

 اراضيکاربري  مساحت کاربري اراضي مساحت

 (Dزراعت ديم ) 28/397 (L) زراعت آبي 41/49

  (Dg)ديم و باغ  48/1 (Lg) آبي و باغ 76/3

 (Dl)آبي و ديم  25/24 ( r)بدون پوشش 45/14

 (F)جنگل  22/1357 (R)مرتع  53/53

 (G)باغ  38/6  (U)اراضي مسکوني  71/7
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 نقشه کاربري اراضي منطقه مورد مطالعه (:6شکل )

Fig (6): Map of land-use 
 

تغييرات جهاني آب و هوايي و متغيرهاي اقليمي محلي به طرق مختلف همراه با رطوبت خاک و  نقشه بارش:

تواند بخار آب بيشتري را در خود گذارند. به طور کلي، يک اتمسفر گرم ميثير ميأذخيره برف بر روي سيلاب ت

بارندگي شديد و در نتيجه سيل شود. بارندگي شديدتر به معناي احتمال دارد، که ممکن است باعث افزايش نگه

  (.2218: 2020بيشتر سيل است )اوگاتو و همکاران، 

 ARC-GISافزار آبريز نکا با استفاده از رابطه رگرسيوني حاصل ايستگاههاي منطقه در نرم بارش حوضهنقشه 

و نقشه ميانگين بارش روزانه حوضه آبريز بدست آمد. مقدار بارندگي حوضه آبخيز نکارود از غرب  تهيه گرديده

 (.7متر از سطح دريا داراي گراديان منفي است )شکل  1330تا  0به شرق کاهشي و از ارتفاع 

باشد، هاي مختلف حوضه ميتراکم زهکشي نشانگر وضعيت رواناب و فرسايش در قسمت تراکم شبکه زهکشي:

شدت و ضعف مقاومت سطح و لايه زيرين خاک در مقابل فرسايش، وضعيت زمان  يدهندههمينطور نشان

هاي زيرين خاک از نفوذپذيري باشد. زماني مقدار تراکم آبراهه کمتر است که لايهتمرکز و زهکشي حوضه مي

و بلندي کمتري برخوردار باشد خوبي برخوردار باشد، پوشش گياهي حوضه انبوه باشد و سطح حوضه از پستي 

اند که، هر چه ميزان رواناب (. بسياري از پژوهشگران در تحقيقات خود به اين نتيجه رسيده84: 1388)عليزاده، 

سطحي در يک منطقه بيشتر باشد، در مقايسه با نواحي با ميزان رواناب کمتر از تراکم زهکشي بيشتري برخوردار 

باشد )ريمبا و همکاران، در هر حوضه شاخصي براي تعيين ميزان رواناب مي باشد. ميزان تراکم زهکشيمي

در اين پژوهش، با استفاده از مدل رقومي ارتفاع، شبکه آبراهه استخراج و براي بدست آوردن تراکم   (.4: 2017

 (.8)شکل  استاستفاده شده  Line Density، از دستور ARC-GISافزار زهکشي در محيط نرم
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 نقشه بارش منطقه مورد مطالعه (: 7شکل )

Fig (7): Map of rainfall 

 
 نقشه تراکم شبکه زهکشي حوضه (:8شکل )

Fig (8): Map of drainage density 

باشد، زمانيکه سيلاب مخاطره سيلاب با توزيع شبکه زهکشي دريک حوضه مرتبط مي فاصله از شبکه زهکشي:

گيرند. در نتيجه رودخانه باشند به آساني تحت تاثير مخاطره سيلاب قرار ميدهد مناطقي که نزديک به رخ مي

(. با توجه 1038: 2017)ژائو و همکاران،  پذيرتر استهرچه منطقه به رودخانه نزديکتر باشد، آن منطقه آسيب

مناطق مستعد  متر از رودخانه فاصله دارند، جزء 100( مناطقي که کمتراز 2016ي سامانتا و همکاران )به گفته

متر از پتانسيل احتمال خطر سيلاب کمتر برخوردار  20000باشند و مناطقي با فاصله بيش از سيلاب مي

و در  باشند. در اين پژوهش براي بدست آوردن فاصله منطقه از شبکه زهکشي با استفاده از مدل رقوميمي

 (.9)شکل  فاصله از شبکه زهکشي تهيه گرديدلايه  Euclidean Distance با دستور  ARC-GISافزار محيط نرم
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باشد. مقادير بالاي تجمع جريان يکي از فاکتور هاي مهم در ارزيابي خطر سيل، انباشت جريان مي انباشت جريان:

باشد. انباشت جريان به وسيله تجمع به معني مقدار زياد رواناب و در نتيجه نشانگر احتمال خطر زياد سيلاب مي

است محاسبه ها در لايه رستري که طبيعتا به سمت خروجي حوضه تشکيل شدهاز پيکسل محاسبه شماري

( منطقه DEM(. در اين تحقيق، با استفاده از مدل رقومي ارتفاع )403: 2015شود )پاپايوانيو و همکاران، مي

ع جريان به استخراج جهت جريان و تجم Flow Accumulationو با دستور  ARC-GISافزار در محيط نرم

 (.10است )شکل پرداخته شده

 
 نقشه فاصله از شبکه زهکشي منطقه   (:9شکل )

Fig (9): Map of distance from river 

 
 نقشه انباشت جريان منطقه  (:10شکل )

Fig (10): Map of flow accumulation 

باشد. قدرت رود مي هاي مهم در فرآيندهاي يک رودخانه، شاخصيکي از شاخص (:SPIشاخص قدرت رود )
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عنوان عملکرد قابل توجهي از فرسايش کانال و انتقال رسوب کانال توصيف کرد توان بهشاخص قدرت رود را مي

 (.11( )شکل 67: 2019)داس و همکاران، 

 
 نقشه شاخص قدرت رود منطقه (:11شکل )

Fig (11): Map of stream power index 

 کنند.از اين شاخص براي توصيف الگوهاي رطوبت خاک و فرسايش استفاده مي (: TWIشاخص رطوبت توپوگرافي )

 (.12( )شکل 1128: 2017هاي سيلابي بالاتر است )هانگ، طور کلي در محيطشاخص رطوبت توپوگرافي به

 
 نقشه رطوبت توپوگرافي منطقه (:12شکل )

Fig (12): Map of topographic wetness index 
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 انحناي توپوگرافي به معناي محدب بودن يا مقعر بودن دامنه گفته (:Curvatureتوپوگرافي )شاخص انحناي 

شود، که ارتباط موثري در ميزان رواناب و نفوذ دارد، مقادير مثبت و منفي در انحناي عرضي دامنه به ترتيب مي

مثبت و منفي در انحناي طولي بيانگر تحدب )واگرايي جريان( و تقعر )همگرايي جريان( بوده است، و مقادير 

باشند )کرنژادي دامنه به ترتيب بيانگر تعقر )کاهش سرعت جريان( و تحدب دامنه )افزايش سرعت جريان( مي

 (.13( )شکل 6: 1399و همکاران، 

 
 نقشه انحناي توپوگرافي منطقه (:13شکل )

Fig (13): Map of topographic curvature 

 روش پژوهش -2-2

 لايه 11بندي آن به عوامل متعددي بستگي دارد، در اين پژوهش از که پديده وقوع سيلاب و پهنهاين باتوجه به

اطلاعاتي فاکتورهاي تجمع جريان، فاصله از شبکه زهکشي، طبقات ارتفاعي، شيب و جهت شيب، تراکم شبکه 

رطوبت توپوگرافي و  شناسي، شاخص قدرت جريان، شاخصزهکشي، نقشه بارش، نقشه کاربري اراضي، زمين

( با قدرت DEMهاي فوق از مدل ارتفاعي رقومي )است. براي تهيه لايهشاخص انحناي توپوگرافي استفاده شده

هاي موثر و اکسپورت چويس استفاده شده است. هريک از لايه SAGA ،ArcGISافزارهاي متر و نرم 10تفکيک 

ا در تهيه نقشه نهايي به روش تحليل سلسله مراتبي هدر وقوع سيلاب همچنين ميزان نقش هريک از لايه

(AHP) هاي اطلاعاتي با استفاده از منطق سازي لايهو بر اساس نظر کارشناسان خبره، وزن دهي شده و نرمال

هاي لايه ArcGISافزار (، در نرم1فازي انجام شد و در نهايت با استفاده از روش ترکيب خطي وزني )رابطه 

گذاري شدند و نقشه به وزن مربوطه ضرب و سپس نتايج تمام متغيرها با همديگر جمع و رويهم استاندارد شده

 حساسيت نهايي به پنج طبقه تقسيم گرديد.

(1 )                                                     𝑊𝐿𝐶 = ∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑋𝑠𝑡𝑑𝑛
𝑖=1 
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 باشد.دست آمده براي هر معيار ميبه هايوزن Wiو معيار استاندارد شده  Xstdدر اين رابطه 

از نظر کارشناسي کلاس( با استفاده  6کلاس به غير از لايه شيب ) 5هاي اطلاعاتي به در اين پژوهش تمامي لايه

شد.  اختصاص داده 5تا  1اند و با توجه به تاثير هر کلاس در ارتباط با سيل خيزي ارزش بندي شدهتقسيم

باشد. براي تمامي خيزي ميداراي کمترين تاثير در سيل 5خيزي، و ارزش تاثير در سيلداراي بيشترين  1ارزش

هاي هر لايه نسبت به تاثيرگذاري آنها در دهي، عمل جمع فازي  و با توجه به ويژگيها بعد از اعمال وزنلايه

هايي با )براي لايهsmall هايي با تاثيرگذاري مستقيم( و )براي لايه linearهاي حساسيت خطر سيلاب گزينه

 است.تاثيرگذاري معکوس( انجام گرفته

 ها و بحثيافته-3

هاي گذشته نيازمند بررسي و شناخت نواحي پر خط در هاي متعدد در سالحوضه نکا به دليل وقوع سيلاب

خيزي، قابليت ارتباط با اين مخاطره طبيعي است. در اين پژوهش با استفاده از عوامل تاثيرگذار بر سيلاب

 هاي رودخانه نکا پهنه بندي شد. خيزي زيرحوضهسيل

 نظر هاي مورددهي به لايهوزن -3-1

است و در شدهها، براساس نظر کارشناسي به هرکدام از معيارها وزن اختصاص دادهبندي لايهبعداز انجام طبقه 

 (.2است )جدولبندي انجام گرفتهاولويتثيرگذار هر معيار، أبا توجه به نقش ت Expert choiseافزار نرم

 (: ماتريس مقايسه زوجي و وزن محاسبه شده براي هر لايه اطلاعاتي2جدول )
Table (2): Comparison matrix and relative score of each parameter 

 شيب ارتفاع معيارها
 فاصله از

 زهکشيشبکه

شبکه تراکم

 زهکشي

تجمع 

 جريان
 بارش

کاربري 

 اراضي

زمين 

 شناسي
SPI TWI Cuvature 

وزن 

 نهايي

 264/0 8 8 7 6 6 5 5 4 3 2 1 ارتفاع

 193/0 8 7 6 5 5 4 4 3 2 1 2/1 شيب

 155/0 7 6 6 5 4 4 3 3 1 2/1 3/1 فاصله از شبکه زهکشي

 103/0 7 6 5 4 3 3 2 1 3/1 3/1 4/1 تراکم شبکه زهکشي

 084/0 7 6 5 4 3 2 1 2/1 3/1 4/1 5/1 تجمع جريان

 063/0 6 5 5 3 2 1 2/1 3/1 4/1 4/1 5/1 بارش

 049/0 6 5 4 2 1 2/1 3/1 3/1 4/1 5/1 6/1 کاربري اراضي

 035/0 5 4 2 1 2/1 3/1 4/1 4/1 5/1 5/1 6/1 شناسيزمين

SPI 7/1 6/1 6/1 5/1 5/1 5/1 4/1 2/1 1 2 3 023/0 

TWI 8/1 7/1 6/1 6/1 6/1 5/1 5/1 4/1 2/1 1 2 017/0 

Curvature 8/1 8/1 7/1 7/1 7/1 6/1 6/1 5/1 3/1 2/1 1 013/0 
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بندي شده هر لايه نيز )زيرمعيارها( وزن هاي طبقهها، بر اساس نظر کارشناسي به کلاسدهي لايهبعداز وزن

صورت خيزي دارد. بدين ثيرگذار در خطر سيلأاست، بدين منظور که هر کلاس لايه چه ميزان نقش تشدهداده

 سازي فازيحاصل نرمالاست و نقشه  شده براي هريک از زير معيارها با توجه به نقش تاثيرگذارشان وزن داده

 (.16و  15، 14هاي و شکل 3هاي براي هر لايه اطلاعاتي تهيه گرديد )جدول

ها بندي فاکتورهاي مورد مطالعه در تحليل  حساسيت زير حوضه(: کلاس3جدول )

 خيزي()سيل آبريز نکارودسيلاب حوضهنسبت به 

Table (3): Classification of the studied factors in the analysis of the sensitivity of the sub-basins to the 

floods of the Nekarod catchment basin (floods). 

 
دهي جهت ارزش

استانداردسازي 

 فازي

 وزن تعداد فاکتور بنديکلاس

دهي جهت ارزش

استانداردسازي 

 فازي

 تعداد فاکتور بنديکلاس

 اراضي مسکوني 1 376/0

ي
اض
 ار
ي
ربر
کا

 

7 

038/0 5 0-600 

اع
رتف
ا

 

1 

246/0 2 
مخلوط زراعت، ديم و 

 باغ
071/0 4 600-1200 

165/0 3 
مخلوط زراعت آبي و 

 ديم
156/0 3 1200-1850 

 2500-1850 2 274/0 مرتع 4 108/0

 جنگل 5 064/0
 به بالا2500 1 462/0

 بدون پوشش 1 

475/0 1 
 آندزيت، گرانوديوريت،

 مونوزوئيت

ن
مي
ز

ي
اس
شن

 

8 

 3کمتر از 6 04/0

ب
شي

 

2 

266/0 2 
دولوميت، سيل، مارن، 

 سبزتوف
064/0 5 3-10 

142/0 3 
گچ، سنگ آهک، 

 بازالت
165/0 4 10-20 

075/0 4 

هاي نمک تراس

 قديمي، -جوان، مياني

 هاي لغزشينهشته

108/0 3 20-30 

042/0 5 

 رسوبات آبرفتي 

اي، شن و رودخانه

 ماسه

246/0 2 30-40 

 40بيشتراز 1 376/0

413/0 1 75-0 

sp
i

 

9 

445/0 1 0-500 

ه 
بک
 ش
 از
له
اص
ف

ي
کش

زه
 

3 297/0 2 500-1000 
272/0 2 300-75 

159/0 3 600-300 147/0 3 1000-1500 
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دهي جهت ارزش

استانداردسازي 

 فازي

 وزن تعداد فاکتور بنديکلاس

دهي جهت ارزش

استانداردسازي 

 فازي

 تعداد فاکتور بنديکلاس

073/0 4 1500-2000 
097/0 4 1200-600 

 5000-2000 5 037/0 1200بالاتر از  5 059/0

039/0 1 7-0 

tw
i

 

10 

044/0 5 0-0.5 

ي
کش

زه
ه 
بک
 ش
کم
ترا

 

4 

076/0 4 0.5-1 
074/0 2 4-7 

148/0 3 10-9 
144/0 3 1-2 

268/0 2 2-3 299/0 4 12-10 

 12بيشتر از  5 439/0
 3بيشتراز 1 468/0

 -08/10تا  -71/0 5 058/0

ي
راف
وگ
وپ
ا ت
حن
ان

 

11 

441/0 5 100000 

ان
ري
 ج
مع

تج
 

5 

 4 249/0 -71/0تا -18/0 4 09/0
100000-
250000 

 -18/0تا  11/0 3 146/0
174/0 3 

250000-
500000 

09/0 2 
500000-
 11/0تا  79/0 2 249/0 750000

 750000بيشتراز 1 046/0 11/0تا  18/9 1 457/0

 

    

459/0 1 22-0 

ش
بار

 

6 

 254/0 2 24-22 

 151/0 3 26-24 

 087/0 4 28-26 

 28بيشتر از  5 049/0 

 



 
 ...خيزيهاي حوضه نکارود نسبت به سيلبندي حساسيت زيرحوضهپهنه

 91  زاده، عليرضا صالحي ميلاني، فاطمه رضائيان زرندينيمحمدمهدي حسين

 

  

  
: عامل فاصله از شبکه C: عامل شيب، B: عامل ارتفاع، Aخيزي(، سازي فازي )سيلهاي حاصل نرمال(: نقشه14شکل )

 : عامل تراکم شبکه زهکشيDزهکشي، 

Fig (14): Maps resulting from fuzzy normalization (flooding), A. elevation; B. slope; C. distance from 

river; D. drainage density 

  



 
92  

  75-100  ، صص1402بهار ، دهم، سال 34 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 10, No. 34, Spring 2023, pp (75-100) 

 

  

: عامل کاربري اراضي، C: عامل بارش، B: عامل انباشت جريان، Aگيري(، هاي حاصل نرمال سازي فازي )سيل(: نقشه15شکل )

Dشناسي: عامل زمين 

Fig (15): Maps resulting from fuzzy normalization (flooding), A. flow accumulation; B. rainfall; C. land-

use; D. geology 

است، که مقادير پارامترهاي مورد مطالعه در هر کدام از زيرحوضه به زيرحوضه تقسيم شده 13حوضه نکا به 

 باشد.مي 4شرح جدول 

هاي حوضه (: ميانگين عوامل موثر درخطر رخداد سيلاب باتوجه به زيرحوضه4جدول )

 نکاآبريز 

Table (4): The average effective factors in the risk of flooding according to the sub-basins of the Neka 

watershed 

 معيار                   

 زيرحوضه
 شيب ارتفاع

فاصله از 

 رودخانه

تراکم 

 آبراهه

شبکه تراکم

 زهکشي
 بارش

کاربري 

 اراضي
 spi twi شناسيزمين

 انحناي

 توپوگرافي

 147/0 /137 3/1060 232/0 266/0 25 0469/0 72/0 6/496 48/1 1208 1ميانگين زيرحوضه

 146/0 /154 5/415 352/0 268/0 4/27 0463/0 61/0 4/51 83/1 514 2ميانگين زيرحوضه

 147/0 /153 5/868 326/0 296/0 6/25 0461/0 54/0 528 15/1 793 3ميانگين زيرحوضه

 147/0 /147 3/1339 309/0 290/0 8/24 0462/0 54/0 7/536 95/1 1259 4زيرحوضهميانگين 

 148/0 /137 6/1327 297/0 295/0 4/21 0461/0 56/0 8/54 65/16 1526 5ميانگين زيرحوضه

 147/0 /131 5/999 168/0 282/0 23 0460/0 66/0 1/42 50/1 1371 6ميانگين زيرحوضه

 148/0 /135 8/1074 321/0 245/0 4/21 0462/0 59/0 579 56/1 1715 7ميانگين زيرحوضه

 147/0 146/0 1/742 326/0 198/0 23 0461/0 61/0 4/53 67/1 1859 8ميانگين زيرحوضه

 148/0 /127 9/1497 265/0 205/0 23 0461/0 72/0 2/48 64/1 1930 9ميانگين زيرحوضه

 148/0 /124 4/1380 136/0 158/0 7/26 0460/0 60/0 9/516 32/1 1949 10ميانگين زيرحوضه

 148/0 /130 1111 182/0 152/0 8/23 0463/0 69/0 8/468 83/1 2116 11ميانگين زيرحوضه

 148/0 /130 8/1315 140/0 174/0 6/25 0461/0 67/0 3/42 84/1 2321 12ميانگين زيرحوضه

 148/0 /131 8/1203 170/0 189/0 6/28 0464/0 68/0 8/47 82/1 2515 13ميانگين زيرحوضه
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: عامل C: عامل رطوبت توپوگرافي، B: عامل قدرت رود، Aخيزي(، هاي حاصل نرمال سازي فازي )سيل(: نقشه16شکل )

 انحناي توپوگرافي

Fig (16): Maps resulting from fuzzy normalization (flooding), A. stream power index; B. topographic 

wetness index; C. topographic curvature 

بندي، تعيين و توصيف مناطق داراي پتانسيل از نظر توليد رواناب سطحي پهنه خيزي:بندي سيلپهنه -3-2

از اين  است، اين عمل براساس مشابهت خصوصيات هيدرولوژيکي و هيدروژئولوژيکي مناطق صورت گرفته و

سازي شود. بعد از انجام مراحل فازي و يکپارچهطريق امکانات استفاده از پتانسيل هر زون مشخص و ارزيابي مي

و  17است )شکل دار بدست آمدهبندي حوضه آبريز نکا بر اساس ترکيب خطي وزنها، نقشه نهايي پهنهلايه

بندي (. براي تحليل پهنه19تهيه گرديد )شکل  هابندي ميانگين خطر سيلاب زيرحوضهسپس نقشه پهنه (.18

بندي سيلخيزي در هر کلاس طبقه 4خطر سيلاب در حوضه آبريزنکا، ميانگين، کمترين و بيشترين مساحت 

 (.20است )شکلزيرحوضه تهيه گرديده
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 خيري در حوضه نکابندي حساسيت خطر سيل(: نقشه پهنه17شکل )

Fig (17): Flood risk sensitivity zoning map in the Neka basin 

 
 خيزي در حوضه نکا(: توزيع مناطق حساسيت خطر سيل18شکل )

Fig (18): Distribution of flood risk sensitive areas in the Neka basin 

26%

38%

25%

11%

(درصد)مساحت 

خطر سیل خیزی کم خطر سیل خیزی متوسط
خطر سیل خیزی زیاد خطر سیل خیزی خیلی زیاد
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 هاي حوضه آبريزنکاخيزي زيرحوضهبندي ميانگين سيل(: پهنه19شکل )

Fig (19): Average flood zoning of the sub-basins of the Abrizenka basin 

 
 خيزيها نسبت به سيلهاي حساسيت هاي مختلف زير حوضه(: مساحت20شکل )

Fig (20): Areas of different sensitivities of sub-basins to flooding 

آبريز، مقادير کمترين، بيشترين و ميانگين خيزي در حوضه ها نسبت به سيلضهحوبعداز تعيين حساسيت زير

 است.نشان داده شده 21ها در شکل ها به تفکيک آنزياد در هر يک از حوضهطبقه خيلي
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 هاي، حوضه آبريز نکاخيزي زيرحوضه(: نمودار ميانگين  حساسيت به خطر سيل21شکل )

Fig (1): Diagram of average sensitivity to flood risk of sub-basins, Neka watershed 

  گيرينتيجه-4

داده است ) وانگ و همکاران، هاي اخير به فراواني رخعنوان يک رخداد طبيعي و غيرمنتظره، در دههسيلاب به

(. در راستاي کاهش خسارات ناشي از سيلاب و مديريت سيلاب، ارزيابي احتمال خطر و تهيه 1129: 2015

 باشد.امري ضروري مي هاي مناطق احتمال خطرنقشه

 هاي(. باتوجه به داده19)شکل  استبندي شدهکلاس طبقه 4خيزي حوضه نکا  به سيلنقشه پهنه بندي 

 13و  12، 11، حوضه هاي (20خيزي )شکل ها نسبت به سيلحساسيت هاي مختلف زير حوضه مساحت

عامل در اين سه حوضه در  11آمده از خيزي داشته است که نتايج بدست بالاترين حساسيت را نسبت به سيل

 نشان داده شده است. 5 جدول

حوضه  13و  12، 11خيزي زير حوضه هاي عامل موثر در سيل11(: ميانگين 5جدول )

 آبريزنکا

Table (5): The average of 11 effective factors in flooding in sub-basins 11, 12 and 13 of Abrizenka basin 

 معيار
 

 زيرحوضه
 شيب ارتفاع

فاصله از 

تراکم 

 زهکشي

تراکم 

 آبراهه

تراکم 

 زيرحوضه
 بارش

کاربري 

 اراضي
 spi twi شناسيزمين

 انحناي

 توپوگرافي

 227/0 23/0 28/0 35/0 08/0 03/0 001/0 63/0 28/0 30/0 77/0 13ميانگين زيرحوضه

 224/0 23/0 25/0 31/0 02/0 26/0 0002/0 63/0 29/0 34/0 64/0 12ميانگين زيرحوضه

 225/0 23/0 33/0 34/0 03/0 44/0 0008/0 62/0 28/0 22/0 52/0 11ميانگين زيرحوضه

، داراي بيشترين حساسيت به خطر 46/46کيلومترمربع و ميانگين  98/366با مساحت  13زيرحوضه شماره 

، تراکم آبراهه 773/0زيرحوضه ارتفاع با ميانگين  ثيرگذار در اينأهاي تباشد. عاملخيزي در کل حوضه ميسيل
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 باشد.مي 351/0شناسي با ميانگين و زمين 627/0)تراکم شبکه زهکشي( با ميانگين 

ه خطر داراي دومين رتب 41/20کيلومترمربع و ميانگين  53/60با دارا بودن مساحت  12زيرحوضه شماره 

با ميانگين  يکي از علل قابل توجه در اين زيرحوضه ارتفاعباشد، حساسيت خيلي زياد در کل حوضه آبريز مي

و عامل شيب  631/0با ميانگين  ، و ديگر عوامل تاثير گذار، عامل تراکم آبراهه )تراکم شبکه زهکشي( 639/0

 باشند.مي 336/0با ميانگين 

زياد به وقوع کيلومترمربع داراي خطر حساسيت خيلي 13/156با دارا بودن مساحت  11زيرحوضه شماره 

، 617/0ثيرگذار در اين امر، عامل تراکم آبراهه )تراکم شبکه زهکشي( با ميانگين أباشد، عوامل تسيلاب مي

 باشند. مي 444/0و سومين عامل تاثيرگذار، عامل بارش  521/0عامل ارتفاع با ميانگين 

عامل موثر در خطر رخداد  11نظر گرفتن هاي تحليل سلسله مراتبي و با در باتوجه به نتايج بدست آمده از روش

باشد و هاي رودخانه نکا متفاوت ميدهند حساسيت سيلاب در زيرحوضهسيلاب در اين پژوهش که نشان مي

ها ها با توجه به عامل هاي تاثير گذار خطر سيلاب خيلي زياد و در مقابل در بعضي زيرحوضهدر بعضي زيرحوضه

 34/216دهد که در اين حوضه، در حدود اشند. نتايج بدست آمده، نشان ميبخطر رخداد سيلاب خيلي کم مي

کيلومتر مربع داراي قابليت احتمال خطر زياد  86/476زياد و کيلومتر مربع داراي قابليت احتمال خطر خيلي

 باشد. خيزي ميزياد و زياد( نسبت به سيلدرصد حوضه در محدوده خطر خيلي 36حدود )

خيزي عوامل ارتفاع و تراکم آبراهه )تراکم شبکه زهکشي( محيطي موثر در مبحث سيلاز ميان عوامل 

اند و ديگر عوامل نقش کمتري در حساسيت سيلاب حوضه تاثيرگذارترين عوامل در خطر رخداد سيلاب بوده

 اند. آبريز نکا را داشته
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