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چکیده
شــناخت پدیده ی ســیل و عامل های مؤثر بر آن پیش نیاز مهار و مدیریت کردن آن اســت. این پدیده که متأثر از عامل های 
آب شناســی، اقلیمي و گیتاشناسی)هندسی حوزه ها( آبخیز اســت همواره یکی از موضوع های مهم در آب شناسی بوده است. 
در این پژوهش ابتدا با روی هم گذاشتن نقشه ی اقلیم کشور بر اساس نظام طبقه بندي دومارتن با مرز حوزه ها، آبخیزهای هر 
منطقه ی اقلیمی تفکیک کرده و 314 ایســتگاه آب سنجی با داده های مناسب از دوره ی مشترک داده برداری 1390-1355 
در شــش منطقه ی اقلیمی انتخاب شد. آب دهی بیشینه  ی لحظه یی با دوره ی بازگشت50 ساله محاسبه شد. پانزده سنجه ی 
آب شناسی، اقلیمي، و گیتاشناسی مؤثر بر شدت سیل خیزی شامل ارتفاع متوسط، مساحت حوزه، ضریب گراویلیوس، شیب 
حوزه و طول رودخانه ی اصلی، بارش متوســط سالانه، متوسط تعداد روز های بارانی، شاخص جریان پایه، ضریب افت آب نگار 
جریان، درصد بی تجاوز Q20,Q10,Q5,Q2، شــماره ی منحنی، و نفوذ پذیری برای هر حوزه محاســبه شد. پس از به معیار 
کردن داده ها، برای انتخاب کردن مهم ترین عامل های مســتقل مؤثر بر شــدت ســیل خیزی در هر منطقه ی اقلیمی، تحلیل 
عاملي جداگانه انجام و رابطه های وایازی بین شــاخص ســیل خیزی و عامل های انتخاب شده در منطقه های مختلف اقلیمي 
استخراج و تحلیل کــرده شد. نتیجه ها نشــان داد که ســنجه  های به کاررفته در همه ی منطقه هــای اقلیمی بیش از 74% از 
پراکنش داده ها را توجیه می کند. ســنجه  های مشــترک در عامل اول همه ی منطقه های اقلیمی، مولفه های مختلف جریان 
شامل شــاخص جریان پایه، ضریب افت آب نگار، شاخص های منحنی تداوم جریان، به همراه سنجه  های مرتبط با مشخصه ی 
ذاتی حوزه مانند شــماره ی منحنی و نفوذ پذیری بود. شــاخص های بخش پرآبی منحنی تداوم جریان در همه ی منطقه های 
اقلیمی در مرتبه ی اول تاثیر گزاری و در قالب عامل اول بود، که برای برآورد و پیش بینی کردن ســیل خیزی توصیه می شود. 
بهنجــاربودن توزیع خطاها در رابطه هــای وایازی همه ی منطقه های اقلیمي و ضریب دوربین-واتســن بین 1/5 تا2/5 بیانگر 

ممکن بودن اعتماد به رابطه ها برای برآوردکردن شدت سیل خیزی در حوزه های بی آمار است.
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مقدمه
ســیل از مهم ترین آسیب های طبیعی اســت که به دلیل موقعیت 
خــاص اقلیمی، پســتی بلندی و رژیــم بارندگی ویژه ی کشــور 
آســیب های جانی و مالی زیادي را در سال هاي گذشته بر کشور 
تحمیل کرده اســت. شناخت پدیده ی ســیل و عامل های مؤثر بر 
آن پیش نیــاز مهار و مدیریت کردن آن اســت. بررســي  وضعیت  
ســیل خیزي شــماری  از رودخانه هاي  ایــران  در   گیلان ، فارس ، 
کرمان ، ارومیه ، ســفیدرود، خوزســتان ، مازندران  و خراسان انجام  
شــده  اســت )جلالی 1986(   . بنا به این گزارش ایشــان روی داد 
ســیلاب و زیان های آن در 50 ســال گذشــته در کشور بیش از 
250% رشــد داشته اســت. خلاصه ی آمار زیان ها ی سیل در پنج 
دهه ی گذشته، به استثنای دهه ی هشــتاد، مهارشدن زیان های 
جانی را نشــان می دهد، ولی روند تخریب خانه ها، پل ها، مزرعه ها 
و راه های شــهری و روســتایی افزایشــی اســت )بانک اطلاعاتی 
زیان های سیل شرکت جاماب )2002( و بانـــک اطلاعـات سـیل 
کشـــور در ســـازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداري کشور، دفتر 
مهندســی و ارزیابی آبخیزها، به نقل از دستورانی 2014(. جدول 
زیان ها ی مالی و جانی ســیل به تفکیک استانی )مهدوی 1999( 
نشان دهنده ی این اســت که در 934 سیلاب از 1351 تا 1375، 
بیش ترین خســارت مالی در استان فارس معـادل 342/3 میلیون 
دلار،  و بیش ترین تلفات انسانی در استان تهران با کشته شدن 398 
نفر بوده اســت. از نظر مهدوی و هاشــمی )1997( اندازه و تکرار 
ســیل بستگي به عامل های پرشــماری دارد که مهم ترین آن ها را 
سه گروه اقلیمي، خاک شناسی و مدیریتي دانسته است. مهم ترین 
عامل های رخ داد ســیل در هر منطقه  عبارت اســت از عامل های 
حوزه یی )عامل های فیزیکي مانند ســطح، شیب، تراکم سطحي(، 
عامل های زمین  شناســي و خاک شناســي، ویژگي هاي پوشــش 
گیاهي، عامل های اقلیمــي و اعمال نکردن مدیریت صحیح حوزه، 
و عامل های مربوط بــه ویژگي هاي رودخانه و مصالح رودخانه یي، 
رسوب گذاري بستر رودها و بالاآمدن کف آن ها، کاربري زمین های 
حاشیه ی رودخانه، تخریب کردن ســاحل رودخانه ها و خاکریزها، 
رعایت نکردن حریم رودخانه و سیل راه، و توسعه دادن منطقه های 
شــهري )تلوری 1996، به نقل از نجفــی و نصری 2010(. در دو 
دهه ی اخیر پژوهش های پرشــماری مبتنــی بر تحلیل رابطه های 
بین مولفه های مختلف حوزه و ســنجه  های اقلیمی و آب شناسی 
برای شــناخت این پدیده به انجام رســیده اســت. عرب خدري 
)1995( بــا روش وایازی چندگانه در تحلیل منطقه یي ســیلاب 
رابطه های همبســتگي بین سیلاب هاي طرح و برخي ویژگي هاي 
آبخیز مانند مساحت، قطر، عامل شکل، طول و شیب آب راه اصلي، 
درصد مســاحت جنگلي و باران متوسط ســالانه را تجزیه وتحلیل 
کرد. برخــی از پژوهش ها برای تعییــن مهم ترین عامل های مؤثر 
بر ســیل، روش فرآیند تحلیل حساسیت شبیه سازی های تجربی 

را )کــه اطلاعات مفیــدي در باره ی خصوصیت هــای عامل های 
به کاررفته و اندازه ی وابستگی خروجی شبیه سازی  به این عامل ها 
می دهــد( به کاربرده  اند. مهدوي و همکاران )2004( در برخی از 
آبخیزهای ایران ده شبیه سازی  کلی تجربی را نسبت به مساحت، 
تحلیل حساســیت کردنــد و تاثیر آن را بر آب دهی اوج ســیلابی 
با دوره ی بازگشــت هاي 2؛5 ؛10؛20؛50 و100 ســاله مشخص 
کردنــد. ملکی نژاد و کوثري )2009( روش شــمار ه ی منحنی را 
تحلیل حساســیت کردند. آن هــا براي تحلیل کردن حساســیت 
شبیه-ســازی  و تعیین کردن واکنش آن بــه تغییر در ورودي هاي 
شبیه سازی ، اهمیت نسبی شماره ی منحنی، زمان تمرکز، مساحت 
حوزه، و بارش را در دوره ی بازگشــت هاي معین بررســی کردند. 
نتیجه ها نشــان داد که شــماره ی منحنی بیش تریــن تأثیر را بر 
خروجی شبیه ســازی  یعنی آب دهی اوج در دوره ی بازگشــت هاي 
مختلف دارد، هر چند که مقدار بارش نیز تأثیر زیادي بر آب دهی 
اوج دارد و شــدت آن با افزایش  یافتن شــماره ی منحنی بیش تر 
می شــود. حساسیت شبیه ســازی  در خروجی ها با افزایش دوره ی 
بازگشت بیش تر می شــود. تعیین مهم ترین عامل ها و سنجه  های 
تاثیرگزار بر ایجادکردن و تشــدیدکردن آب دهی  هاي سیلابي در  
آبخیز اصفهان-ســیرجان در بخش مرکزي ایران، با آمار بازسازي 
شــده ی آب دهی  هاي 14 ایســتگاه آب شناسی این حوزه، با روش 
آماري تجزیه وتحلیل عاملي پژوهیده شد )نجفی و نصری 2010(. 
نتیجه  ها نشــان داد کــه عامل های زمان تمرکز بــا وزن %37/9، 
شــیب ســطح حوزه با 29%، و تراکم زه کشي آب راه هاي درجه ی 
1 بــا وزن24/6%، بیش ترین تاثیر را بر ایجاد و یا تشــدیدکردن 
آب دهی  هاي ســیلابي داشت. بررسی مهم ترین عامل های مؤثر در 
آب دهی بیشینه  ی سیلاب با تحلیل حساسیت رابطه های تجربی، 
)دســتورانی و حیــات زاده 2010(،  که در آن10 رابطه ی تجربی 
مرسوم تحلیل کرده شد، نشــان داد که همه ی رابطه ها نسبت به 
مساحت هاي کم، حساسیت دارد، و بر آب دهی اوج سیل در خروجی 
شبیه سازی  تاثیر زیادی دارد. عامل های مؤثر بر سیل خیزی آبخیز 
زرآباد )هاشــمی و همکاران 2012(  بررسی، و همبستگی منفی 
درصد پوشش گیاهی با سیل خیزی، و همبستگی مقدار بارندگی، 
شدت بارندگی و سطح های نفوذ ناپذیر بر آب دهی بیشینه  ی سیلاب 
گزارش شــد. خیری زاده آروق و همکاران )2013( تاثیر لایه های 
زمین شناسی سطحی، پوشــش گیاهی، شیب، شماره ی منحنی، 
شــکل حوزه، تراکم زه کشــی، و ارتفاع روان آب را به روش فرآیند 
تحلیل شبکه یی ANP(1( بر تولید روان آب که شاخص سیل است 
بررســی کردند و نتیجه گرفتند که عامل شیب با 30% و روان آب 
حوزه با 28% بیش ترین سهم را در رخ داد سیل داشت. در تحقیق 
مشــابهی، عامل های مؤثر بر وقوع سیل در حوزه ی حویق با روش

ANP بررسی شد )عابدینی و خوشخوی دلشاد 2016(. نتیجه ها 
نشــان داد که اهمیت عامل شــیب، نفوذپذیري، سرعت جریان، 

1 - Analytical Network Process (ANP)

تحلیل عامل های مؤثر بر شدت سیل خیزی در ایران...
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فرســایش و زمــان تمرکز با وزن تاثیرگــزاری 0/341، و عامل 
سنگ شناســي با مقدار 0/287 بیش ترین بود. پرهمت )2017( 
شبیه ســازی  های منطقه  یی برآورد آب دهی جریان ســالانه در 
ترازهای مختلف احتمال را با  آمار مشــاهده یی 108 ایســتگاه 
آب سنجی در واحدهای آب شناسی حوزه های کرخه، دز و کارون 
با ســنجه  های مساحت، طول مســتطیل معادل، شیب، ضریب 
گراویلیــوس، بارندگی، طول آب راه اصلی، شــیب آب راه اصلی، 
ارتفاع متوسط حوزه، تراکم زه کشی، و محیط حوزه ارزیابی کرده 
است. نتیجه های ایشان نشان داد که ضریب همبستگی آب دهی 
جریان در ترازهای مختلف احتمــال، با 10 عامل منتخب زیاد 
بوده اســت. نتیجه های تحقیقات مصفایی و ملکی نژاد )2017( 
در 23 آبخیز اســتان قزوین، نشان داد که 5 عامل محیط، قطر 
دایره ی معادل، زمان تمرکز، طول آب راه اصلي، و مساحت حوزه 
مهم ترین عامل های مؤثر بر بیشــینه  ی سیلاب در استان قزوین 
اســت. پرهمت و کاظمی )2017( رابطه های منطقه یی ضریب 
جریان را با  15مولفه ی زمین شناســی، ریخت ســنجی و آبی-

اقلیمی در حوزه ی کرخه نشــان دادند. نتیجه های ایشان نشان 
داد کــه دقت رابطه های داده شــده در منطقه های همگن اول و 
دوم به ترتیب 17/97و 27/81% بوده است. نتیجه های تحقیقات 
میلــی و همکاران )2008(؛ استونســتارم و همکاران )2009(؛ 
مونتاناری و همکاران )2013( رابطه های بین مولفه های مختلف 
حوزه و سیل برای موضوع های مختلف مانند برآورد و پیش بینی 
کردن تغییر آب شناســی را توصیه کرده است. بنسون )1963( 
در نیوانگلنــد که منطقــه ی اقلیمی مرطوب اســت، مهم ترین 
مولفه ی مؤثر بر سیل را مساحت حوزه ی زه کشی و در مرتبه ی 
بعدی شــیب رودخانه ی اصلی دانســتند. نتیجه های تحقیقات 
سیمون و بارکوچبا )1972( در منطقه های مرطوب شمال ایالت 
اوهایوی آمریکا نشــان داد که مهم ترین عامل مؤثر بر سیل در 
حوزه های بزرگ مساحت حوزه و شیب رودخانه ی اصلی، و برای 
حوزه های کوچک مســاحت حوزه، بارش و شاخص خاک است. 
در پژوهش هایــی که در تراز کشــوری و منطقه یی در چین به 
انجام رســید )نی و همــکاران 2012(، عامل های مؤثر بر تغییر 
مکانی و زمانی سیل بررسی شد، و در منطقه بندی آن مهم ترین 
عامل مؤثر را هواشناســی دانســتند. نتیجه ی پژوهش  ویلمیک 
و لانگامــر )2008( در حــوزه ی رودخانه ی اوتــاوا در اروپای 
مرکزی مهم ترین عامل مؤثر بر سیل را تغییرکردن چشم ا نداز و 
کاربری های کشاورزی و شهری دانسته است. اثرهای شدت بارش 
و رطوبت پیشین بر ســیل خیزی بررسی شده است )بلوسچل و 

همکاران 2015، برگوجس و همکاران 2016( . 
مولفه ی تعداد روزهای بارانی از دیدگاه تاثیری که ممکن است بر 
شــرایط رطوبت خاک، و نامستقیم بر شرایط سیل خیزی داشته 
باشد، مهم اســت. پژوهشــگران مختلفی به این دیدگاه توجه 
کرده انــد. تحلیل فراوانی روز های بارانــی، که یکی از عامل های 

مؤثر بر روی دادن بارش های شــدید و بیش ترین اندازه ی سیل 
اســت در مقیاس کشــوری )گوهاداکوردا و همکاران 2011( با 
هدف شــناخت و تحلیل  طرح های آب شناسی و مدیریت کردن 
آســیب ها انجام شده اســت. بنیامین پول و همکاران )2017( 
تاثیر مولفــه ی تعداد روز های بارانی را که ســنجه   ی کلیدی و 
نماینده ی تعیین کننده ی رطوبت خاک است، و روند و رابطه ی 
مولفه ی تعداد روز های بارانی را با شدت بارش ها بررسی کردند. 
نتیجه های ایشان نشــان داد که با کاهش تعداد روز های بارانی 
شــدت بارش ها افزایش یافته است. گائو و همکاران )2018( با 
این فرض که رابطه های بین مشخصه های کلیدی حوزه و سیل 
در تراز منطقه یی و رابطه های همبستگی آن ها برای پیش بینی 
مشخص نیست، مشخصه های کلیدی حوزه )شیب، ارتفاع، ژرفای 
سنگ بســتر، فرسایش پذیری خاک، پوشــش جنگلی، شهری، 
شاخص خشکی خاک، مساحت و چگالی زه کشی حوزه( را برای 
فهمیدن و یافتن اندازه ی تاثیر بر شــدت ســیل در 404 حوزه 
در آمریکا پژوهشــیدند. نتیجه های ایشــان نشان داد که شیب 
بیش ترین تاثیر را دارد. مولفه های پوشش، خاک، زمین شناسی 

و اقلیم تاثیر کم داشت. 
در جمع بندی مولفه های مختلف به کاررفته در منابع، سنجه  های 
مســاحت، شیب، طول رودخانه ی اصلی و بارش بخش مشترک 
همه ی پژوهش ها در مقیاس های مختلف است. در این پژوهش 
ســنجه  های تعداد روز های بارانی، شاخص جریان پایه، شاخص 
افت منحنی آب نگار، و شــاخص های بیــرون آورده از منحنی 
تداوم جریان کم تر در منابع مشــاهده شــد. تاکنون پژوهشی  
جامع و در مقیاس منطقه یی و ملی در بررســی و تحلیل کردن 
عامل های مؤثر بر شــدت ســیل خیزی در کشور ایران مشاهده 
نشده اســت. بر پایه ی نتیجه ی پژوهش های پیش گفته، شدت 
سیل خیزی به علت تأثیر عامل های مختلف فیزیکی، آب شناسی 
و اقلیمــی از نظر زمانی و مکانی متغیر اســت. ازین رو، پژوهش 
در شــناخت عامل های مؤثر بر شدت سیل خیزی در اقلیم های 
مختلف، موجب دســت یافتن به اطلاعاتی بــرای برآوردکردن 
منطقه یی آن، و کاربــرد آن ها در مدیریت منابع  آب و مدیریت 

آسیب های محیطی خواهد شد.

مواد و روش ها
منطقه ی پژوهش

منطقه ی پژوهش در گســتره ی کشور ایران، در شش منطقه ی 
اقلیمی شــامل حوزه های منتخب از منطقه ی اقلیمی خشــک، 
نیمه خشک، بسیار مرطوب، مرطوب، نیمه مرطوب و مدیترانه یی 
اســت )شــکل 1(. ویژگی هــای ســنجه  های منتخــب برای 
تحلیل کردن عامل های مؤثر بر ســیل خیزی در جدول 1 آورده 

شده است.
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خشک، بسیار اقلیمی خشک، نیمه یهای منتخب از منطقهاقلیمی حوزه یدر شش منطقه ،کشور ایران یپژوهش در گستره یمنطقه
-های مؤثر بر سیلعامل کردنهای منتخب برای تحلیلهای سنجه(. ویژگی1 شکل) استی یمرطوب و مدیترانهمرطوب، مرطوب، نیمه

 .آورده شده است 1 خیزی در جدول
 

 
 (.8112پژوهش بر اساس روش دومارتن )کاظمی و همکاران  یاقلیم منطقه ینقشه  -1شکل
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 شاخص های تداوم جریانشاخص
 خیزیسیل
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FRP25 FRP50 

وب
رط

ر م
سیا

31/1 351 1133 میانگین   554 29/54  991 41 24/1  95/1  94 23 94 94 94 91 95 95 
11/5 5152 4553  بیشینه  443 15/39  1313 99 44/1  19/1  19 11 19 19 19 14 19 19 
15/1 35 14 کمینه  41 53/1  513 34 41/1  33/1  22 59 11 44 22 21 11 44 

رط
م

وب
31/1 431 1413 میانگین   411 51/52  124 45 23/1  44/1  11 23 11 11 11 41 11 11 

14/5 3114 4114  بیشینه  1111 15/31  1149 99 91/1  14/1  19 49 19 19 14 14 19 19 
13/1 91 1 کمینه  11 34/1  419 35 41/1  44/1  31 42 22 21 31 41 22 21 

وب
رط

ه م
نیم

21/1 412 5194 میانگین   441 52/52  241 42 21/1  94/1  13 24 15 15 13 41 15 11 
11/5 5411 5953  بیشینه  1129 91/31  1341 99 93/1  14/1  19 11 19 19 19 19 19 19 
51/1 111 99 کمینه  92 13/1  514 21 42/1  41/1  14 53 24 13 14 41 24 21 

رانه
دیت

م
یی

32/1 931 5131 میانگین   491 21/53  311 19 22/1  44/1  91 25 93 91 94 41 93 91 
44/1 4311 5419  بیشینه  1525 29/33  913 94 94/1  19/1  19 42 19 19 19 14 19 19 
15/1 43 915 کمینه  25 19/1  511 41 41/1  54/1  54 51 54 41 42 51 54 41 

ک
خش

22/1 5145 1111 میانگین   114 11/11  193 45 11/1  92/1  94 24 99 93 94 92 99 94 
43/5 51114 4112  بیشینه  2111 19/41  444 99 93/1  19/1  19 11 19 19 19 19 19 19 
55/1 599 234 کمینه  121 51/1  41 32 44/1  25/1  25 59 29 49 25 24 29 49 

مه
نی

ک
خش

24/1 931 5141 میانگین   319 39/14  491 11 21/1  94/1  11 43 11 91 11 12 11 91 
13/5 5112 5411  بیشینه  1112 32/52  425 91 91/1  19/1  19 22 14 14 19 12 14 14 
15/1 114 1134 کمینه  151 5 121 21 35/1  15/1  41 53 14 11 41 31 14 21 

H  ؛(متر)ارتفاع متوسط حوزه A  کیلومتر مربع(؛  مساحت حوزه(Gc ضریب گراویلیوس؛ RL  ؛ راه اصلیطول آب)کیلومتر( S هشیب متوسط حوز  )%(؛ Pمتر(؛)میلی بارش متوسط سالانه CN یشماره 
 یبا دوره بیشینه دهیآب) خیزیشاخص شدت سیل 2FRP50 های بخش پرآبی منحنی تداوم جریان؛شاخص Q2,Q5,Q10,Q20نگار ؛ ضریب افت منحنی آب K شاخص جریان پایه؛ BFI منحنی حوزه؛

 ساله( 52بازگشت  یدوره با بیشینه دهیآب) FRP25 ساله(؛ 21بازگشت 
 

  

                                                           
2- 50Year Flood Return Period 

2 - 50Year Flood Return Period

تحلیل عامل های مؤثر بر شدت سیل خیزی در ایران...



پژوهش های آبخیزداری 63

دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

روش پژوهش
ابتدا با روی هم گذاری نقشه  ی اقلیم با نظام طبقه بندي دومارتن با 
مرز حوزه ها )کاظمی و همکاران 2018(  آبخیزهای هر منطقه ی 
اقلیمی تفکیک کرده شــد. 314 ایستگاه آب ســنجی با داده های 
مناســب و دوره ی مشــترک داده برداری 1976-2011 در شش 
منطقــه ی اقلیمی انتخاب شــد. آب دهی بیشــینه ی   لحظه یی با 
دوره ی بازگشت 50ســاله محاسبه شد. 15 سنجه   ی آب شناسی، 
اقلیمي و گیتاشناســی مؤثر بر شدت ســیل خیزی شامل ارتفاع 
متوســط، مساحت حوزه، ضریب شکل حوزه )گراویلیوس(، شیب 
حوزه و طول رودخانه ی اصلی و ســنجه  های آب اقلیم شناســی 
بارش متوســط ســالانه، متوســط تعداد روز های بارانی، شاخص 
جریان پایــه، ضریب افت آب نــگار جریان، شــماره ی منحنی، 
نفوذ پذیــری و درصد بی تجــاوز Q20,Q10,Q5,Q2 برای هر 
حوزه محاسبه شــد. پس از بهنجارکردن و به معیارکردن داده ها، 
برای انتخاب کردن مهم ترین عامل های مســتقل مؤثر بر شــدت 
ســیل خیزی در هر منطقــه ی اقلیمی به طــور جداگانه تحلیل 
 عاملي شــد. رابطه های وایازی شاخص سیل خیزی، با سنجه هاي 
آبی اقلیمي و هندسي حوزه ها در ترازهای معني داري کم تر از %1 
تعیین شد رابطه های وایازی با آزمون استقلال خطا ها، هم خطي و 
بررسي بهنجار بودن توزیع خطا ها، اعتبارسنجي و نتیجه ها تحلیل 

شد.

روش برآورد مولفه های به کاررفته
ســنجه  های هندســی حوزه ها )ارتفاع متوســط، مساحت حوزه، 
ضریب شکل حوزه )گراویلیوس(، شــیب حوزه و طول رودخانه( 
بــا  لایه ی مدل ارتفاعی رقومی  )DEM(3، شــبکه ی آب نگاری 
و مــرز حوزه ها در نرم افــزار آرک جی آی اس بیرون آورده شــد. 
شــماره ی منحنی حوزه از تلفیق کردن نقشه های پوشش گیاهی، 
کاربری زمین و گروه های آب شناســی خاک، با  جدول ســازمان 
حفاظت خاک آمریکا ) SCS( 4 محاسبه شد. برای محاسبه کردن 
ســنجه  های ضریب افت منحنی آب نگار، شــاخص جریان پایه و 
شــاخص های منحنی تداوم جریان، داده هــای آب دهی روزانه ی 
 )HydroOffice( ایستگاه های آب سنجی، و مجموعه ی نرم افزار
در قالب برنامه هــای RC وFDC ؛ Flowcomp به کار گرفته 
شد. متوسط بارندگی سالانه با  داده های درازمدت بارش به روش 
میان یابی وزنی از نوع فاصله ی معکوس  )IDW( 5 محاسبه شد و 
متوســط روز های بارانی با تحلیل کردن داده های بارش ایستگاه ها 

به دست آمد.

روش برآورد شدت و شاخص شدت سیل خیزی
آب دهی بیشــینه  ی لحظه یی، شــاخص اصلی سیل خیزی است 
که در این تحقیق مقدار آن با دوره ی بازگشــت 25 و 50 ســاله 
در واحد حوزه که ســنجه یی بهنجارشده است انتخاب شد. برای 
محاســبه کردن آب دهی بیشــینه  ی لحظه یــی در حوزه های بی 
آمار، تحلیل همبســتگی آب دهی بیشینه  ی لحظه یی با آب دهی 
بیشــینه  ی روزانه به کار گرفته شــد. برای برآوردکردن آب دهی 
بیشــینه  ی لحظه یی رابطه های همبســتگی و تحلیل منطقه یی 
رابطه ی آب دهی بیشینه  ی روزانه با آب دهی متوسط درازمدت، و 
عامل اخیر با بارندگی و مساحت حوزه های منتهی به ایستگاه های 
آب ســنجی آماردار هم زمان به کار گرفته شــد )پرهمت، 2017(. 
از بین ایســتگاه های آب ســنجی هر منطقه ی اقلیمی، آن ها که 
شرایطشان تقریباً مشــابه و سال آماري شان مشترک بود انتخاب 
 شــد. بعــد از همگن و بازســازي کــردن داده ها، ایســتگاه ها با 
نرم افزارHYFA  تحلیل نقطه یي شــد، و توزیع هاي آماري براي 
تک تک ایســتگاه ها با کمینه ی مقدار کاي اسکور مشخص کرده 
شــد. براي این که بتوان به توزیع آماري مناسب در منطقه دست 
یافت، کمینه ی مقدار کاي اســکور از مجموع کاي اســکورهاي 
همه ی ایســتگاه ها محاســبه شــد. بر این اســاس لوگ بهنجار 

سه متغیره توزیع آماري مناسب منطقه یي تشخیص داده شد.

بر  برای شــناخت عامل های مستقل مؤثر  تحلیل عاملی 
شدت سیل خیزی

  SPSS6  بــا  نرم افزار )PCA( تجزیه وتحلیــل  عاملــی به روش
برای 15 متغیر ویژگی های آبخیز، آب شناســی و اقلیم شناسی در 
حوزه های منتخب در اقلیم های مختلف به کار برده شد. محورهاي 
عاملــي بــا روش واریماکس7  که روش مناســب و به معیار برای 
ساده کردن ساختار عامل ها و بیشــینه   کردن رابطه ی همبستگی 
بین متغیرها اســت، دوران داده شد. با روش شبیه سازی  وایازی، 
آرایــه ی  امتیازهای عاملي اســتخراج شــد. بــراي تعیین کردن 
متغیرهایــي که خروج آن ها از شبیه ســازی  تجزیــه ی عاملی به 
بهترشـــدن کیفیــت تجزیه ی عاملــي کمک مي کنــد، آرایه ی  
همبستگي پادتصویر 8  و آماره ی انـــدازه ی دقـت نمونـه گیـري 
بــا نماد )MSA ( 9 و اندازه ی همبســتگی در جدول اشــتراک 
استخراج شده به کار گرفته شد. عنصـــرهای روي قطـــر آرایه ی  

3 - Digital Elevation Model
4 - Soil Conservation Service (SCS)
5 - Inverse distance weighting(IDW)
6 - Principal Component Analysis
7 - Varimax Rotation
8 - Anti-image
9 - Measure of Sampling Adequacy
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همبستگی، انـــدازه ی دقـت نمونـه گیـــري است. این معیار که 
براي هـــر متغیـر جداگانـــه تحلیـــل مي شود، بیانگر این است 
که آیــا متغیر خاصي بــرای واردکردن به شبیه ســازی  تجزیه ی 
 عـاملي صـــلاحیت دارد یا نه. اندازه های بزرگ این شاخص برای 
تاییدکــردن ورود متغیر به شبیه ســاز  حرکت مـــي کند. پس از 
انجام دادن تجزیه ی عاملي و انتخاب کردن مهم ترین ســنجه  ها در 
جایگاه عامل های مســتقل، نتیجه ها تحلیل و تفسیر کرده شد، و 
مهم ترین مولفه ها برای تحلیل منطقه یی و بیرون آوردن رابطه های 
منطقه یی و پیش بینی و برآوردکردن شــدت ســیل خیزی توصیه 
کرده شــد. رابطه های بین عامل وابسته ی شاخص ســیل خیزی 
 و سایر عامل هــای مستقل، با روش وایــازی بررســی کرده شــد

)رابطه ی 1(.

)1(رابطه ی   

Mr سنجه  های ریخت سنجی؛ HC عامل آبی اقلیمی و سنجه  های  
aو b و c ضریب های ثابت است.

بررسي اعتبار رابطه های وایازی
پیش فرض هــای انجام دادن هر وایــازی، مستقل بودن خطاها از 
هــم، بهنجاربودن توزیع خطاها و پایین بودن میزان هم خطي بین 
متغیرهاي مستقل است، و اگــر این فرض ها برقرار نباشد وایازی 

اعتبار ندارد. سه روش زیر به کار گرفته شد.
از  خطاها  استقلال  بررسي  براي  خطاها:  استقلال  آزمون  الــف. 
هــم آزمون دوربین واتسون )رابطــه ی 2( بــه کار بــردهشد. اگر 
همبستگي بین خطا را باp  نشــان دهیم، و اگر P=0 باشد آن گاه 
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 یعامل هایامتیاز یآرایه ،وایازی سازیشبیه روش با .داده شد دورانهمبستگی بین متغیرها است،  یکردن رابطهها و بیشینهعامل

 عاملی کمک یبه بهترشـدن کیفیت تجزیه یعامل یتجزیه سازیشبیهاز ها آن متغیرهایی که خروج کردنتعیین یرا. باستخراج شد
همبستگی در جدول اشتراک ی دازهان( و MSA1) گیـری با نماددقـت نمونـه یانـدازه یآماره و 9پادتصویری همبستگ یآرایه، کندمی

این معیار که برای هـر . است گیـریدقـت نمونـه ی، انـدازههمبستگی یروی قطـر آرایه هایعنصـر .کار گرفته شدبه شدهاستخراج
دارد یا  ی صـلاحیتعـامل یتجزیه سازیشبیهن به کردآیا متغیر خاصی برای وارد گر این است کهشود، بیانمی متغیـر جداگانـه تحلیـل

-ی و انتخابعاملی تجزیه دادنپس از انجام .کندمـی تحرک سازشبیهورود متغیر به  کردنبرای تایید این شاخص بزرگ هایاندازه .نه
ی و یهها برای تحلیل منطقترین مولفهو مهم کرده شد،ها تحلیل و تفسیر های مستقل، نتیجهعامل در جایگاهها ترین سنجهمهم کردن
 شاخص یبستهوا عامل بین هایرابطهشد. کرده خیزی توصیه شدت سیل کردنبینی و برآوردو پیش ییمنطقههای رابطه آوردنبیرون
 (.1 یبطهرا) شدکرده بررسی وایازیروش  با ،مستقل هایعامل سایر خیزی وسیل

 
                                                                                                                                   ( ) یرابطه     

 
Mr ؛ سنجیریختهای سنجهHC  هایو سنجه اقلیمی-آبیعامل  aو b و c ثابت است. هاییبضر 

 
 وایازی هایرابطه رعتباا سیربر

 یمتغیرها بین خطیهم انمیز دنبو پایینو  خطاها یعزتو دنبوبهنجار ،هماز  خطاها دنبوستقلم ،وایازی هر دادنمنجااهای پیش فرض
 کار گرفته شد.. سه روش زیر بهندارد رعتباا وایازی نباشد اربرقر هافرض ینا اگرو  ،ستا مستقل

 بین همبستگی گراشد. کار برده( به5 یرابطه) نتسووا-بیندور نموآز هماز  خطاها لستقلاا سیربر ایبر :خطاها لستقلاا نموآزالف. 
نداشتن همبستگی  یدهندهکه نشان ،خواهد شد 5واتسون -دوربین یگاه مقدار آمارهباشد آن P=0اگر  ، وهیمد نشان  pرا با خطا

 P=-1 است. اگرخودهمبستگی مثبت بین خطاها بودن  یدهندهکه نشان ،باشد آنگاه مقدار آماره صفر خواهد شد P=1 خطاها است. اگر
 H0، فرض باشد 2/5تا 2/1بین  اگر ، وخودهمبستگی منفی بین خطاها استبودن  یدهندهکه نشان ،شودمی 3باشد آنگاه مقدار آماره 

 همبستگی بین خطاها است.بودن که بیانگر  ،شودرد می اگر نهو  ،پذیرفته
 

DW=2(1-P)                                                                                                                                (2) ی رابطه  

 
 خطاها توزیع دنبوبهنجار سیربرب. 

 شد. کشیده  هاآن بهنجار دارنموو  هاداده یعزتو دارنموو  ،محاسبه خطاها اردستاندا هایاندازه
 خطیهم نموآزپ. 
ممکن  حالت همبستگی زیادی باشد. در این ،بیناست که در آن بین دو یا چند متغیر پیش هچندمتغیر وایازیوضعیتی در  خطیهم

 ،سدرمی نظر به بخو سازیشبیه کهبا آن  ،عبارت دیگربه  زیاد نباشد. وایازی سازیشبیهاست با زیاد بودن مقدار ضریب تعیین، اعتبار 
 .ندارد دارمعنی مستقل یهامتغیر
 حثب و نتایج
ها در آورده شده است. فرآیند تحلیل عاملی داده 1خیزی در جدول های منتخب مؤثر بر سیلو میانگین سنجه ، بیشینههای کمینهاندازه

ها برای تحلیل عاملی، در ی بررسی تناسب داده. نتیجهکرده شدتحلیل و تفسیر جداگانه اقلیمی  یو در هر منطقه ،انجام SPSS افزارنرم

                                                           
8- Anti-image 
9- Measure of Sampling Adequacy 
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8- Anti-image 
9- Measure of Sampling Adequacy 

تحلیل عامل های مؤثر بر شدت سیل خیزی در ایران...
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دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

تحلیل عامل های مؤثر بر سیل خیزی حوزه ها
مولفه های منتخب مؤثر بر سیل خیزی در آبخیزهای منطقه های 
اقلیمی مختلف محاســبه و همبستگی آن ها با هم و با شاخص 

سیل خیزی در حوزه ها محاسبه شد. 

منطقه ی اقلیمی خشک
حوزه های این منطقه ی اقلیمــی در منطقه های مرکز، جنوب، 
شرق و جنوب شرق کشــور ایران است. پیش از شروع فرآیند 
تحلیل عاملی، برای بررسی کردن تناسب داده ها آزمون بارتلت 
انجام و شــاخص KMO محاسبه شــد، که مقدار معني داري 
آزمون بارتلت کوچک تر از 0/05 و اندازه ی KMO برابر0/750 

بــود )جــدول 2(. ایــن اندازه نشــان دهنده ی این اســت که 
همبســتگی های بین داده ها مناسب اســت و اجازه ی ادامه ی 
رونــد تحلیل عاملی را می دهــد )بوچــارد و لوهلین 2001(. 
در نتیجــه ی فرآینــد تحلیل عاملی و پس از بررســی آرایه ی 
همبســتگی و جدول اشتراک استخراج شــده، همه ی سنجه  ها 
اشــتراک استخراج شــده بیش از 0/5 بودند، که نشان دهنده ی 
این اســت که همه ی ســنجه  ها سهم بارزي دــر پراش عامل 
مشترک دارد. از این رو همــه ی آن ها در فرآیند تحلیل عاملی 
مشــارکت داده شــدد. تصویر نموداری اندازه هــای ویژه در 
هریک از عامل های استخراج شــده در شــکل 2 نمایش داده 
شده است. مقدار پراکنش توجیه شده )مقدار ویژه( با استخراج 

شده در آزمون تحلیل عاملی های پراکنش توضیح دادهو اندازه ،(5جدول )محاسبه شد  KMOانجام و شاخص  11لب آزمون بارتلتقا
های مختلف منطقه یشدههای استخراجعامل با ارتباط در ویژه هایاندازه تغییر (. نمودار4جدول )های مختلف اقلیمی آورده شد منطقه

 آورده شده است. 5در شکل 

 
 های مختلف اقلیمی.های منطقهشده برای حوزههای استخراجعامل با ارتباط در ویژه هایاندازه تغییر نمودار -8شکل

 
 های مختلف اقلیمی.های منطقهها برای تحلیل عاملی در حوزههای بررسی تناسب دادهنتیجه -8جدول

 
 

 خشک
 
 
 

  421/1 (KMO)ها شاخص تناسب داده
 

 خشکنیمه
 
 

 424/1 (KMO)ها خص تناسب دادهشا

 آزمون کرویت بارتلت

 452/1154 کای دو آزمون کرویت بارتلت 411/5451 کای دو

 112 آزادی یدرجه 112 آزادی یدرجه

 111/1 داریمعنی 111/1 داریمعنی

 
 مرطوب

 
 

  114/1 (KMO)ها شاخص تناسب داده
 

 مرطوبنیمه
 

 294/1 (KMO)ها شاخص تناسب داده

 آزمون کرویت بارتلت

 115/1134 کای دو آزمون کرویت بارتلت 994/1434 کای دو

 112 آزادی یدرجه 112 آزادی یدرجه

 111/1 داریمعنی  111/1 داریمعنی

 
 ییمدیترانه

 
 
 

  414/1 (KMO)هاشاخص تناسب داده
 

 بسیارمرطوب
 

 411/1 (KMO)ها شاخص تناسب داده

 ن کرویت بارتلتآزمو

 419/5141 کای دو آزمون کرویت بارتلت 312/1429 کای دو

 112 آزادی یدرجه 112 آزادی یدرجه

 111/1 داریمعنی 111/1 داریمعنی 
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عامل های چهارم به بعد افت محســوس دــارد. عامل اول )مقدار 
ویــژه ی 7/943( بیش ترین تاثیرگزاری، و پــس از آن عامل های 
دــوم تا چهارم )مقدار ویژه به ترتیــب 2/595، 1/154 و 1/003( 
مرتبه های بعدی تاثیرگزاری را داشــت. در این منطقه، عامل های 
مؤثر بر سیل خیزی در چهار دســته طبقه بندی شد که 84/638 
% از پراکنــش داده ها را توضیح می دهد )جدول 3(. ســنجه  های 
نفوذ پذیری، شماره ی منحنی، ضریب افت منحنی آب نگار، شاخص 
 جریــان پایه و شــاخص های بخش پرآبی منحنــی تداوم جریان 
)Q20 ,Q10 ,Q5 ,Q2 ( دــر عامــل اول جــا گرفــت، کــه 
توجیه کننده ی 52/956 % از پراکنش داده ها است. درعامل اول، 
بیش ترین بار عاملی در Q2 با بار عاملی 0/979 بود. ســنجه  های 
بارش متوســط، تعداد روز های بارانی، ارتفاع متوسط حوزه، طول 
رودخانه ی اصلی و مســاحت، در عامل دوم بــود، که بیش ترین 
بار عاملی در این دســته در بارش ســالانه )0/801( دیده شــد. 
ایــن عامل توجیه کننده ی 302/ 17% از پراکنش داده ها اســت. 
سنجه   ی ضریب شکل به تنهایی در عامل سوم با بار عاملی 0/772 
و ســنجه ی   متوســط شــیب حوزه نیز به تنهایی در عامل چهارم 
)0/930( بــود. نقش دو عامل آخر در توجیه پراکنش داده ها کم 
و تقریباً نزدیک به هم بود. گربینگ و هامیلتون )1996( نشــان 
داده اند که ســطح معنی داری بار عاملی بیش از 0/3 پذیرفتنی، 
بین 0/3 تا 0/4 پذیرفتنی متوسط، و بیش از 0/5 پذیرفتنی قوی 
اســت. از این رو که بار عاملی همه ی متغیرها بیش از 0/7 است، 
همبســتگی بین متغیرها و عامل ها زیاد و سطح معنی داری قوی 
است. اشتراک استخراج شده همه ی سنجه  ها نیز بیش از 0/5 است، 
ازین رو بایــد برای تحلیل عامل های مؤثر بر ســیل خیزی همه ی 
آن ها را دخالت داد، و هیچ یک از سنجه  ها را از روند تحلیل عاملی 
کنار نگذاشت. برای کاهش دادن داده ها و تفسیرکردن مناسب تر 
عامل های مؤثر بر سیل خیزی از میان سنجه  های تحلیل شده، پنج 
ســنجه ی   ضریب شکل، بارش متوسط، نفوذپذیری و شاخص های 
Q2 ،Q10 به دلیــل وزن زیــاد تاثیرگزاری مؤثرترین ســنجه  ها 
شناخته شد. این خروجی با نتیجه ی تحقیقات هاشمی و همکاران 
)2012( مبنی بر بیش ترین وزن تاثیرگزاری بارش در سیل خیزی، 
و نتیجه ی مصفایی و ملکی نژاد )2017( مبنی بر تاثیرگزاری زیاد 
ضریب شــکل در کنار بارش، و هاشمی و همکاران )2012( مبنی 
بر تاثیر زیــاد بارش و نفوذپذیری مطابقت دــارد، و برای کاربرد 
در برآوردکردن و پیش بینی کردن ســیل خیزی حوزه ها  توصیه 

می شود. 

منطقه ی اقلیمی نیمه خشک
نتیجه های آزمون بررســی تناســب داده ها نشــان داد که مقدار 
KMO  معني داري آزمــون بارتلت کوچک تر از 0/05 و اندازه ی

برابر بــا 0/757 بود )جدــول 2(. این اندازه نشــان دهنده ی این 
است که همبســتگی های بین داده ها مناســب است، و اجازه ی 

ادامه دادــن روند تحلیــل عاملی را می دهد. نتیجه های بررســی 
آرایه ی همبســتگی و جدول اشتراک استخراج شده نشان داد که 
اشــتراک استخراج شده برای سنجه ی   ضریب شکل حوزه کم تر از 
0/5 بود، ازین رو از ادامه ی روند تحلیل عاملی حذف شــد، و سایر 
ســنجه  ها که ضریب اشــتراکی آن ها بیش تــر از 0/8 بود و سهم 
بارزي دــر پــراش عامل مشترک دارد در فرآینــد تحلیل عاملی 
مشارکت داده شد. نتیجه های فرآیند تحلیل عاملی نشان داد که 
عامل های مؤثر بر سیل خیزی در چهار دسته طبقه بندی می شود 
که در مجموع تشریح 86/519 % از پراکنش داده ها را توجیه می 
کند )جدول 3(. سنجه  های شماره ی منحنی، نفوذ پذیری، ضریب 
افت منحنی آب نگار و شــاخص های )Q10 ،Q5 ،Q2( در عامل 
اول جــا گرفت، که توجیه کننده ی 53/153 % از پراکنش داده ها 
اســت. در عامل اول بیش ترین بار عاملی در سنجه ی   نفوذ پذیری 
و شــاخص Q10 با بار عاملی برابر )0/955( است. بار عاملی این 
دو ســنجه   به هم نزدیک و نقش آنان در ســیل خیزی متناسب 
اســت. تاثیر زیاد نفوذپذیری در هاشمی و همکاران )1396( نیز 
گزارش شــد. تعداد روز های بارانی، بارش متوسط، شاخص جریان 
پایه و شــاخص Q20 در عامل دوم بود، که بیش ترین بار عاملی 
در این دســته در بارش )0/956( بود، که 16/352 % از پراکنش 
داده ها را توجیه می کند. مساحت، طول رودخانه ی اصلی، و شیب 
متوســط حوزه در عامل ســوم جا گرفتب )بــار عاملی زیاد طول 
رودخانه اصلی و پراکنش توجیه شده 10/240 %(. ارتفاع متوسط 
حوزه به تنهایی در عامل چهارم )88/(0 جا گرفت. تصویر نموداری 
اندازه های  ویژه در هریک از عامل های اســتخراج شده در شکل 2 
نمایش داده شده است. مقدار پراکنش توجیه شده )مقدار ویژه( با 
اســتخراج عامل های چهارم به بعد افت می کند. عامل اول )مقدار 
ویــژه 7/973( بیش ترین تاثیرگزاری و پس از آن عامل های دوم، 
ســوم و چهارم )مقدار ویژه به ترتیــب 2/453، 1/536 و 1/016( 

مرتبه های بعدی تاثیرگزاری را داشت.  

منطقه ی اقلیمی مرطوب
حوزه های این منطقه ی اقلیمی در استان های مازندران، کردستان، 
چهار محال بختیاری و کهگیلویه و بویراحمد است. بررسی تناسب 
داده ها، منتج از آزمون بارتلت و شــاخص KMO نشان داد که 
مقدار معني داري آزمــون بارتلت کوچک تــر از 0/05 و اندازه ی 
KMO معادل 0/603 بود )جدول 2(. این اندازه نشــان دهنده ی 
این اســت که همبستگی های بین داده ها مناسب است و اجازه ی 
ادامه دادــن روند تحلیل عاملی را می دهــد، ولی تحلیل ها باید با 
رعایت احتیاط علمی انجام شــود )بوچــارد و لوهلین 2001(. در 
نتیجــه ی فرآیند تحلیــل عاملی و پس از بررســی کردن آرایه ی 
همبستگی و جدول اشتراک استخراج شده، اشتراک استخراج شده 
همه ی سنجه  ها به اســتثنای ضریب شکل حوزه بیش از 0/5 بود، 
که نشــان می دهد که ضریب شــکل را می تــوان از ادامه ی روند 

تحلیل عامل های مؤثر بر شدت سیل خیزی در ایران...
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تحلیل عاملی حذف کرد، و سایر سنجه  ها که ضریب اشتراک شان 
بیش  از 0/7 اســت و سهم بارزي دــر پراش عامل مشترک دارد، 
در فرآیند تحلیل عاملی مشــارکت داده شود. نتیجه های تحلیل 
عاملی نشــان داد که عامل های مؤثر بر سیل خیزی در حوزه های 
این منطقه ی اقلیمی در چهار دســته جا می گیرد، و در مجموع 
81/687 % از پراکنــش داده ها را توضیــح می دهند )جدول 3(. 
  Q10,Q5,Q2عامل اول ســنجه  های نفوذ پذیری و شاخص های
اســت که توجیه کننده ی 42/699 % از پراکنش داده ها اســت. 
دــر عامل اول بیش تریــن بار عاملی در ســنجه  های نفوذ پذیری 
و شــاخص Q10 بــا بار عاملــی 0/938 بود. بــار عاملی همه ی 
ســنجه  های این عامل به هم نزدیک و نقش آن ها در سیل خیزی 
متناسب بود. شماره ی منحنی حوزه، تعداد روز های بارانی، ضریب 
افت منحنی آب نگار، شــاخص جریان پایه و شــاخص Q20 در 
عامــل دوم بود که بیش ترین بار عاملی در این دســته به ضریب 
افت منحنی آب نگار و شاخص جریان پایه )بار عاملی 0/8( دیده 
شد. این عامل توجیه کننده ی 14/927% از پراکنش داده ها است. 
مساحت حوزه و طول رودخانه ی اصلی در عامل سوم )بار عاملی 
0/9 و پراکنش توجیه شــده ی 13/411(، و ارتفاع متوسط حوزه، 
شــیب و بارش در عامل چهارم بود که ارتفاع متوسط )بار عاملی 
0/907( بیش ترین تاثیرگزاری را داشــت. نقش دو عامل دوم و 
سوم در توجیه پراکنش داده ها تقریباً نزدیک به هم است. تصویر 
نموداری اندازه های  ویژه در هریک از عامل های اســتخراج شده 
)شــکل 2( نشــان می دهد که مقدار پراکنش توجیه شده )مقدار 
ویژه( با اســتخراج عامل های چهارم به بعد افت محســوس دارد. 
عامل اول با مقدار ویــژه ی 6/405 بیش ترین تاثیرگزاری را دارد 
و پــس از آن عامل های دوم تا چهــارم به ترتیب با مقدار ویژه ی 
2/239، 2/012، و 1/597 در مرتبه های تاثیرگزاری بعدی است. 
تاثیرگزاری ســنجه  های نفوذ پذیری، مســاحت، طول رودخانه ی 
اصلی، ارتفاع، شــیب و بارش با نتیجه هــای خیری زاده آروق و 
همکاران )2013(، سیمون و بارکوچبا )1972( و گائو و همکاران 
)2018( مبنی بر وزن زیاد تاثیرگزاری سنجه  های شیب، مساحت 

و ارتفاع حوزه هم راستا است.

منطقه ی اقلیمی نیمه مرطوب
نتیجه های آزمون بررســی تناسب داده ها نشــان داد که مقدار 
 KMO معني داري آزمون بارتلــت کوچک تر از 0/05 و اندازه ی
برابر با 587 /0 بود )جدول 2(. این اندازه نشان دهنده  ی این است 
که همبستگی های بین داده ها مناسب است و اجازه ی ادامه دادن 
روند تحلیل عاملی را می دهد.  اشــتراک استخراج شده ی همه ی 
ســنجه  ها بیش تر از 0/5 بود و ازین رو تمام آن ها در ادامه ی روند 
تحلیل عاملی مشــارکت داده شد. در این منطقه عامل های مؤثر 
بر ســیل خیزی با مجمــوع 85/089 % از پراکنــش داده ها در 
چهار دســته طبقه بندی شد )جدول 3(. نفوذ پذیری، ضریب افت 

منحنی آب نگار و شــاخص های Q10,Q5,Q2 در عامل اول بود 
که توجیه کننده ی 39/924% از پراکنش داده ها اســت. در عامل 
اول بیش تریــن بار عاملی در نفوذ پذیری و شــاخص Q10 با بار 
عاملی مساوی و به اندازه ی 0/965 است. بار عاملی این دو سنجه   
با هم برابــر و نقش آن ها در ســیل خیزی حوزه های این منطقه 
متناســب بود. شــماره ی منحنی، تعداد روزهای بارانی، شاخص 
جریان پایه و شــاخص Q20 دــر عامل دــوم، و بیش ترین بار 
عاملی در این دســته در Q20 با بار عاملی0/932 بود. این عامل 
20/643 % از پراکنش داده ها را توجیه می کند. مســاحت، طول 
رودخانه ی اصلی و ضریب شــکل حوزه در عامل ســوم جا داده 
شــد. بار عاملی طول رودخانه ی اصلی زیاد )0/954( و پراکنش 
توجیه شــده 15/810% بود. ارتفاع و شیب متوسط حوزه و بارش 
دــر عامل چهارم با بار عاملــی 0/847 جا گرفت که 8/712 % از 
پراکنش را توجیه کرد. مقدار پراکنش توجیه شده )مقدار ویژه( با 
اســتخراج عامل های چهارم به بعد افت می کند )شکل 2(. عامل 
اول بــا مقدار ویژه ی 5/989 بیش ترین تاثیرگزاری را دارد و پس 
از آن عامل های دوم، سوم و چهارم به ترتیب با مقدار ویژه 3/096؛ 
2/372 و 1/307 در مرتبه های تاثیرگزاری بعدی است. زیاد بودن 
بار عاملی شماره ی منحنی حوزه در مجموعه ی سنجه  های عامل 
اول با نتیجه های ملکی نژاد و کوثری )2009( در تطابق اســت و 
همراهی کلی مولفه های بارش، نفوذپذیری، و شــماره ی منحنی 
نیــز با نتیجه های نی و همکاران )2012( و هاشــمی و همکاران 

)2012( هم راستا است.

منطقه ی اقلیمی بسیار مرطوب
نتیجه های آزمون بررســی تناسب داده ها نشــان داد که  مقدار 
 KMO معني داري آزمون بارتلــت کوچک تر از 0/05 و اندازه ی
برابر با 0/766 بود )جدول 2(. بنابراین همبستگی های بین داده ها 
مناسب است و اجازه ی ادامه دادن روند تحلیل عاملی را می دهد. 
بررســی آرایه ی همبستگی و جدول اشتراک استخراج شده نشان 
داد که ضریب اشــتراک ضریب شــکل حوزه کم است، ازین رو از 
روند تحلیل عاملی کنار گذاشــته شــد. اشتراک استخراج شده ی 
ســنجه  های دیگر بیش تــر از 0/8 بود، ازین رو  تمــام آن ها در 
ادامه ی روند تحلیل عاملی مشــارکت داده شــد. در این منطقه 
عامل های مؤثر بر ســیل خیزی در سه دســته طبقه بندی شد و 
80/101 % از پراکنــش داده هــا را توجیه کــرد )جدول 3(. ده 
ســنجه ی   بارش متوسط سالانه، شــماره ی منحنی، نفوذ پذیری،  
تعداد روزهای بارانی، ضریب افت منحنی آب نگار، شاخص جریان 
پایه، و شــاخص های  Q20,Q10,Q5,Q2در عامل اول بود که 
توجیه کنندــه ی 53/118 % از پراکنش داده ها اســت. در عامل 
اول بیش ترین بار عاملی در شــماره ی منحنی حوزه با بار عاملی 
0/982 اســت. مساحت و طول رودخانه ی اصلی در عامل دوم، و 
بیش ترین بار عاملی در این دسته در مساحت حوزه با بار عاملی 
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0/908 بود کــه 17/589% از پراکنش داده ها را توجیه می کند.   
ارتفاع و شــیب متوســط حوزه در عامل ســوم بود و بار عاملی 
ارتفاع متوسط حوزه زیاد )0/844( و پراکنش توجیه شده 9/395 
اســت. تصویر نموداری اندازه های  ویژه دــر هریک از عامل های 
استخراج شده در شکل 2 نمایش داده شده است. مقدار پراکنش 
توجیه شــده )مقدار ویژه( با استخراج عامل های سوم به بعد افت 
می کنــد. عامل اول با مقدار ویژه ی 7/968 بیش ترین تاثیرگزاری 
را دارد و پس از آن عامل های دوم و سوم به ترتیب با مقدار ویژه ی 
2/638 و 1/409 در مرتبه های تاثیرگزاری بعدی است. زیاد بودن 
بار عاملی شماره ی منحنی حوزه در مجموعه ی سنجه  های عامل 
اول با نتیجه های ملکی نژاد و کوثری )2009( در تطابق اســت و 
همراهی کلی مولفه های بارش، نفوذپذیری، و شــماره ی منحنی 
نیز با نتیجه های ســیمون و بارکوچبــا )1972(؛ نی و همکاران 

)2012( و هاشمی و همکاران )2012( هم راستا است.

منطقه ی اقلیمی مدیترانه یی
نتیجه های آزمون بررســی تناســب داده ها، نشان داد که مقدار 
 KMO معني داري آزمون بارتلــت کوچک تر از 0/05 و اندازه ی
برابر 0/713 بود. همبستگی های بین داده ها مناسب بود و اجازه ی 
ادامه دادــن روند تحلیــل عاملی را داد )جدــول 2(. نتیجه های 
بررســی آرایه ی همبستگی و جدول اشتراک استخراج شده نشان 
داد که اشــتراک استخراج شده ی سنجه  های ضریب شکل حوزه، 
ارتفاع متوســط حوزه و تعداد روز های بارانی کم تر از 0/5 بود، و 
از ادامه ی روند تحلیل عاملی حذف شــد. ضریب اشتراکی سایر 
سنجه  ها بیش تر از 0/7 است که نشان دهنده ی سهم بارز آن ها در 
تشــریح پراش عامل مشترک است، پس در فرآیند تحلیل عاملی 
مشــارکت داده شــد. نتیجه های فرآیند تحلیل عاملی نشان داد 
که در این منطقه عامل های مؤثر بر ســیل خیزی در ســه دسته 
جــا می گیرد، و در مجمــوع 73/618 % از پراکنــش داده ها را 
توضیح می دهد )جدول 3(. ســنجه  های شماره ی منحنی حوزه، 
نفوذ پذیری، ضریب افت منحنی آب نگار، شــاخص جریان پایه، و 
شــاخص های Q20,Q10,Q5,Q2 در عامــل اول جا گرفت که 
توجیه کننده ی 49/348 از پراکنش داده ها اســت. در عامل اول 
بیش ترین بار عاملی در شــماره ی منحنی با بــار عاملی 0/947 
اســت. بار عاملی شــماره ی منحنی، نفوذ پذیری و شاخص های

Q10,Q2  به هم نزدیک، و نقش آن ها در سیل خیزی حوزه های 
این منطقه ی اقلیمی متناسب است. بارش، مساحت حوزه و طول 
رودخانــه ی اصلی در عامل دوم اســت و بیش ترین بار عاملی در 
این دسته در مساحت حوزه و طول رودخانه ی اصلی با بار عاملی 
0/9 بود، و بار عاملی بارش ســالانه از ســایر سنجه  ها کم تر بود. 
این عامل 15/308 پراکنش را توجیه می کند. شــیب متوســط 
حوزه به تنهایی در عامل ســوم جا گرفت. بار عاملی شیب حوزه 
زیاد و پراکنش آن توجیه شــده 8/961 اســت. تصویر نموداری 
اندازه های  ویژه در هریک از عامل های اســتخراج شده در شکل 
2 نمایش داده شــده اســت. مقدار پراکنش توجیه شده )مقدار 
ویژه( با اســتخراج عامل های سوم به بعد افت می کند. عامل اول 
بــا مقدار ویژه ی 6/606 بیش تریــن تاثیرگزاری را دارد و پس از 
آن عامل های دوم و ســوم به ترتیب بــا اندازه های ویژه 2/954 و 
1/483در مرتبه های تاثیرگزاری بعدی است. وزن زیاد مولفه های 
مختلف بارش، شماره ی منحنی، نفوذپذیری و شاخص های جریان 
در راستای نتیجه های تحقیقات ســیمون و بارکوچبا )1972( و 

ملکی نژاد و کوثری )2009( است.

رابطه های وایازی برآورد شاخص سیل خیزی
رابطه های استخراجي به شــکل مدل هاي وایازی چندمتغیره که 
همبستگي معني داري دــر تراز کم تر از 1% دارد در جدول 4، و 
نتیجه های اعتبار سنجی با آزمون دوربین واتسون براي منطقه های 
مختلف در جدول 5 آورده شــده اســت. مقدار آماره ی دوربین 
واتسون در این پژوهش براي همه ی منطقه ها در فاصله 1/5 تا2/5 
اســت و بنابراین فرضH0 برقرار و بین خطاهاي برآورد شبیه ها، 
همبستگي زیادی نیســت و اعتبار استفاده از شــبیه ها را تایید 
می کند. نتایج مقایسه ی توزیع اندازه های بمعیارشده ی خطاها با 
نمودــار بهنجار براي هر منطقه نشان دــاد که توزیع خطا ها در 
همه ی منطقه های اقلیمي تقریباً بهنجار بود. شکل 3 برای نمونه، 
نمودار توزیع خطاها براي منطقه ی اقلیمي نیمه خشــک را نشان 
ميدهد، که مقدار میانگین آن کوچک )نزدیک به صفر( و انحراف 
معیار آن تقریباً یک )0/972( است. آزمون هم خطي نشان داد که 
شاخص وضعیت متغیر های مستقل در محدوده ی اعتماد است و 
به کاربردن رابطه ها خطاي جدي در پیشبیني هاي شبیه سازی ها 

ایجاد نميکند.
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 مختلف. قلیمیا هایمنطقه هایهزحو ایبر خیزیسیل خصشا وایازی هایرابطه -4جدول
 یمنطقه

 اقلیمی
 وایازی یرابطه

 FRP50 =GC ×5.887+RI×0.001+S×(-0.455)+P×(-0.031)+CN×1.191+BFI×(-79.154)+7.285 خشک

FRP25 =H×(1.781×10-5+A×(6.723×10-6)+GC×0.025+S×(-0.002)+CN×0.001+BFI×0.146+0.795 

خشکنیمه  FRP50 =H×(-0.001)+A×0.007+RL×(-0.31)+S×0.726+P×(-0.026)+CN×(-3.307)+92.334 

FRP25 =H×(-8.445×10-5)+A×(-4.757×10-6)+S×(-0.018)+CN×0.016+BFI×(-0.871) 
+K×(-0.063)+NR×(-0.01)+Q2×1.014+1.325 

 +FRP50 =GC×(-13.817)+S×(-4.199)+P×(-0.011)+CN×(-4.996)+BFI×112.797+IR×0.902+NR×0.958 بسیار مرطوب
Q2×2.345+Q5×0.776-13.817 

FRP25 =H×(-2.402×10-5)+A×0.001+RL×(-0.002)+S×(-0.005)+P×(-3.939×10-5)+CN×0.048+0.761 

-)×FRP50 =H×(-0.005)+A×(0.008)+RL×0.038+S×(-0.153)+P×(0.006)+CN×6.046+BFI مرطوب
89.152)+131.115 
FRP25=H×(2.158×10-5)+A×(1.573×10-5)+S×(-0.007)+P×(7.492×10-5)+CN×0.48+BFI×(-0.721)-0.128 

 FRP50 =H×0.001+A×0.008+GC×14.346+RL×(-0.021)+S×(-0.414)+P×(-0.012)+CN×(-0.264)+115.411 مرطوبنیمه

FRP25=H ×(5.155×10-5)+A×0.001+GC×0.251+S×0.005+CN×0.148+BFI×(-2.6)+K×(-0.138)+NR×(-
0.03)+Q2×0.966+Q5 

 FRP50 =A×(-0.001)+RL×(-0.20)+S×0.415+P×0.052+CN×1.89+BFI× (-33.6)+K×(-5.352)+42.083 ییمدیترانه

FRP25=A×(3.146×10-6)+S×(-0.005)+CN×(-0.006)+BFI×0.12+K×(-0.024)+Q2×0.003+Q5×o.14 
+Q10×(-0.006)+Q20×0.004+0.009 

 
 
 

 .نتسووا -بیندور نموآز ایجرا یخلاصه -5جدول 
 نتسووا-بیندور  ضریب اردستاندا آوردبر  یخطا شدهضریب تعیین تعدیل ضریب تعیین ضریب همبستگی اقلیمی یطقهمن

 955/1 951/15 224/1 134/1 915/1 خشک
 453/5 551/1 152/1 414/1 223/1 خشکنیمه

113/15 111/1 114/1 942/1 بسیار مرطوب  129/5 
 2/1 141/4 249/1 149/1 954/1 مرطوب

 144/1 415/9 111/1 344/1 129/1 مرطوبنیمه
 532/5 433/1 341/1 231/1 431/1 ییمدیترانه
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نتیجه گیری
در این پژوهش آب دهی بیشــینه  ی لحظه یی با دوره ی بازگشت 
50 ســاله در واحد سطح حوزه شــاخص سیل خیزی گرفته شد. 
نتیجه های تحلیل  عاملي با  15 ســنجه  ی  آب شناســی، اقلیمي 
و هندســی مؤثر بر ســیل خیزی در منطقه های مختلف اقلیمی 
نشــان داد که ســنجه  های مشــترک در عامــل اول مولفه های 
مختلف جریان و ســنجه  های مرتبط با مشــخصه ی ذاتی حوزه، 
مانند شــماره ی منحنی و نفوذپذیری حوزه است، که در همه ی 
منطقه هــای اقلیمی در مرتبه ی اول تاثیرگزاری اســت. بارش و 
مشخصه های آن مهم ترین مولفه ی مرتبط با سیل خیزی دانسته 
می شــود، ولی   اندازه ی متوسط سالانه ی بارش فقط در منطقه ی 
بســیار مرطوب در دسته ی عامل اول، و در ســایر منطقه ها در 
مرتبه ی بعدی تاثیرگزاری است. شاخص های بخش پرآبی منحنی 
تدــاوم جریان در همــه ی منطقه های اقلیمی دــر مرتبه ی اول 
تاثیرگزاری و در قالب عامل اول جا گرفت، که برای هدف برآورد 
و پیش بینی کردن ســیل خیزی توصیه می شــود و کاربرد دارد. 
مقایســه ی مولفه های تاثیر گزار در منطقه هــای مختلف اقلیمی 
نشــان داد که وزن و مرتبه ی تاثیرگزاری سنجه ها بر سیل خیزی 
حوزه ها در منطقه های مختلف اقلیمی متفاوت اســت. عامل های 
منتخــب برای تحلیل عاملی در همــه ی منطقه ها حدود 80% از 
پراکنش داده ها را تشریح می کند. بهنجاربودن توزیع خطاها در 

رابطه های وایازی همه ی منطقه هــای اقلیمي و ضریب دوربین-
واتسن بین 1/5 تا2/5 بیانگر بودن امکان اعتماد به رابطه ها است. 
بر پایه ی این که پیش نیاز تحلیل متناســب بــا واقعیت، انتخاب 
صحیح سنجه  های مؤثر بر سیل خیزی است، و  این که در این تراز 
از پژوهش، اســتخراج کردن برخی ســنجه  های مؤثر مقدور نبود، 
پیشنهاد می شود در مقیاس های دقیق تر در پژوهش های آینده، 
سنجه  های دیگری برای افزایش دادن دقت تحلیل و توجیه کردن 
پراکنش داده ها به تحلیل عاملی اضافه شــود. عامل های مرتبط 
با ســایر مولفه های بارش، مانند شــدت، مدت، فراوانی، مساحت 
پهنه های ســیل گیر، و مشــخصه های زمین شناسی زیر سطحی، 
جهت لایه های زمین شناســی، چگالی گسل ها و درز و شکاف ها، 
و ملاحظه های مرتبط با زمین شناســی کارســت نیز در جایگاه 

عامل های مؤثر بر سیل خیزی به فهرست افزوده شود.

سپاس گزاری
این پژوهش برگرفته از بخشي از نتیجه های طرح تحقیقاتي ملی 
»تهیه و توســعه ی اطلس و آماده سازي داده هاي زماني و مکاني 
سیل در حوزه هاي رده ی هفت )شناسه ی 29-9451-94001-

29-014( است که در پژوهشکده ی حفاظت خاک و آبخیزداری 
به انجام رسیده است. بدین وسیله از همراهی و همکاری مسئولان 

محترم پژوهشکده تشکر می شود.

 
 خشک.نیمه قلیمیا یمنطقه یهاسازیشبیهدر  هاخطا نیاوافر یعزتوی از ینمونه -3شکل

 
 گیرینتیجه

های شد. نتیجه گرفتهخیزی حوزه شاخص سیل ساله در واحد سطح 21بازگشت  یبا دوره ییلحظهی بیشینهدهی آب در این پژوهش
های سنجه که های مختلف اقلیمی نشان دادخیزی در منطقهاقلیمی و هندسی مؤثر بر سیل شناسی،آب یسنجه 12عاملی با   تحلیل

و نفوذپذیری حوزه  نیی منحشمارهذاتی حوزه، مانند  یهای مرتبط با مشخصههای مختلف جریان و سنجهمشترک در عامل اول مولفه
خیزی مرتبط با سیل یترین مولفههای آن مهماست. بارش و مشخصه تاثیرگزاریاول  یهای اقلیمی در مرتبهی منطقهکه در همهاست، 
در ها و در سایر منطقه ،عامل اول یبسیار مرطوب در دسته یبارش فقط در منطقه یمتوسط سالانه یاندازه شود، ولیمی دانسته
 تاثیرگزاریاول  یهای اقلیمی در مرتبهی منطقههای بخش پرآبی منحنی تداوم جریان در همهاست. شاخص تاثیرگزاریبعدی  یمرتبه

های مولفه ی. مقایسهداردو کاربرد شود میخیزی توصیه سیل کردنبینیبرآورد و پیش هدفکه برای  ،گرفت جاو در قالب عامل اول 
های مختلف ها در منطقهخیزی حوزهها بر سیلسنجه تاثیرگزاری یهای مختلف اقلیمی نشان داد که وزن و مرتبهطقهار در منزگتاثیر

کند. ها را تشریح می% از پراکنش داده91ها حدود منطقه یهمههای منتخب برای تحلیل عاملی در اقلیمی متفاوت است. عامل
امکان بودن بیانگر  2/5تا 2/1 واتسن بین-و ضریب دوربین قلیمیا هایمنطقه یهمه یازیوا هایرابطهدر  خطاها یعزتو دنبوبهنجار

که اینو  ،خیزی استهای مؤثر بر سیلنیاز تحلیل متناسب با واقعیت، انتخاب صحیح سنجهکه پیشی اینها است. بر پایهاعتماد به رابطه
 ،های آیندهتر در پژوهشهای دقیقشود در مقیاسی مؤثر مقدور نبود، پیشنهاد میهابرخی سنجه کردناز پژوهش، استخراج ترازدر این 
های مرتبط با سایر ها به تحلیل عاملی اضافه شود. عاملپراکنش داده کردنتوجیهو دقت تحلیل  دادنهای دیگری برای افزایشسنجه
-های زمینسطحی، جهت لایهشناسی زیرهای زمینو مشخصه ،یرگهای سیلشدت، مدت، فراوانی، مساحت پهنه مانندهای بارش، مولفه

به خیزی های مؤثر بر سیلعامل در جایگاهشناسی کارست نیز مرتبط با زمین هایهو ملاحظ ،هاها و درز و شکافشناسی، چگالی گسل
 .فهرست افزوده شود
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Abstract
Understanding the flooding phenomenon and its effective factors is an essential prerequisite of its con-
trol and management. This phenomenon is influenced by hydrological, climatic and physiographic fac-
tors, as it has always been one of the most important issues in hydrology. Using the overlapping of 
the climate and the border maps of the country, catchments of each climatic region were demarcated. 
Furthermore, 314 hydrometry stations with a common period (1976-2011) in six climatic zones were 
selected. The instantaneous peak discharge value was calculated for a 50-year return period. 15 hydro-
logical, climatic and physiographic parameters affecting the flood severity, namely average altitude, 
catchment area, the Gravelius coefficient, the slope, the main river length, the annual average precipita-
tion, the average number of rainy days, the base flow index (BFI), the hydrograph recession¬coefficient 
(K), the curve number (CN), the permeability and the flow duration curve indices (FDC indices) of, Q2, 
Q5, Q10, Q20, were calculated for each catchment. The factor analysis after data standardization was 
performed in order to select the most important independent factors affecting flooding severity for each 
climatic region and the regression between the Flooding severity index and the selected factors in differ-
ent climate zones were extracted and analyzed. Results indicated that the parameters used in all of the 
climatic regions explained more than 74% of the variance of the data. Common parameters in the first 
class of effective factors in all of the climatic zones were different flow parameters of (BFI, K, FDC in-
dices), along with some parameters that were related to the intrinsic characteristic of the catchment, such 
as the CN and permeability. The flow exceedance value of, Q2, Q5, Q10, Q20 in all of the climatic zones 
were ranked first and may be recommended for estimation and prediction in the ungauged catchment. 
The normal distribution of errors and the coefficient of Durbin Watson (between 1.5 and 2.5) reflect the 
confidence of the regression equations to estimate the Flooding severity in the ungauged catchments in 
the different climatic zones.

Watershed Management Research

Keywords: Climate zone, estimation, factor analysis, flood intensity, flow characteristics

VOL. 34, No. 1, Ser. No: 130, Spring  2021, pp.59 -73
DOI: 10.22092/wmej.2020.342597.1330 

73


