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چکیده
آگاهی از آب دهی سيل در پژوهش های بهره وری از منابع آب و کاهش دادن زیان های سيل اهميت زیادی دارد. این پژوهش 
با هدف به کاربردن سامانه ی  تحليل سلسله مراتبی برای تعيين کردن منطقه های پرخطر از نظر سيل گيری در آبخيز عموقين، 
اســتان اردبيل، انجام شد. مســاحت آبخيز 78 کيلومتر مربع است. برای تعيين کردن مقدار شماره ی منحنی منطقه، تلفيق 
نقشــه ی کاربری زمين و گروه نفوذپذیری خاک )B، C، و D( به کار برده شد، که برای سال  1394 به اندازه ی 78/7 برآورد 
شــد. شــاخص های موثر بر سيلاب شامل شيب، شــماره ی منحنی، فاصله از رودخانه، توان فرسایش آبراه، شاخص رطوبت 
پستی بلندی، جهت شيب، بارندگی، و ارتفاع بررسی، و لایه های موثر بر خطر سيل خيزی به نهُ رده طبقه بندی شد. نقشه ی 
پهنه بندی خطر ســيل گيری با پنج رده ی خيلی کم، کم، متوســط، زیاد، و خيلی زیاد به دست آمد. نتيجه  ها نشان داد که 
بيش ترین تاثير بر خطر ســيل گيری از شــماره ی منحنی نفوذ بود. فاصله از رودخانه و اندازه ی بارندگی در رده های بعدی 
اهميت، و کم ترین شاخص تاثيرگزار شکل شيب بود. نتيجه ها نشان داد که  0/64 و 4/4% از منطقه ی بررسی شده به ترتيب 

منطقه های با خطرسيل خيزی زیاد و خيلی کم است.

واژگان کلیدی: آبخیز، اردبیل، تحلیل حساسیت، تحلیل سلسله مراتبی، سیلاب

مقاله ی پژوهشـی
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دوره ی 34، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 131، تابستان 1400

مقدمه
در بين آســيب های طبيعی سيل، زلزله و خشک سالی از دیدگاه 
زیــان مالی و جانــی اهميت ویژه یی دارند. بررســی وضعيت و 
اطلاعــات  زیان های ســالانه ی جاری شــدن ســيل در ایران و 
 سرتاسر جهان، تأثير جهانی این پدیده بر منابع طبيعی را نشان 
می دهد. ایران از نظر ســيل خيزی رتبه ی ششــم دنيا را داشته 
اســت )خسروشــاهی و ثقفيان 2003(. در ســال های اخير در 
منطقه های مختلف ایران به خصوص شمال و شمال غرب کشور 
ازجمله استان گلســتان و شهرستان های آذرشهر، مشکين شهر، 
اردبيل و تبریز ســيل هایی رخ داده اســت کــه باعث زیان های 
 جبران ناپذیر جانی و مالی شــده اســت. بنابراین توســعه دادن 
برنامه های یکپارچه برای جلوگيری، مهار و به کاربردن سيل برای 
کنش های مناســب مدیریتی گریز ناپذیر است. یکی از راه کارها 
برای شناسایی منطقه های با خطر سيل خيزی تهيه ی نقشه های 
حساسيت به رخ داد سيل با نرم افزارهای آماری دو و چندمتغيره، 
داده کاوی، و یادگيری ماشــين است. زمين شناسان نرم افزارهای 
فراوانی را برای تهيه ی نقشه های حساسيت به رخ داد سيل به کار 
برده اند، اما بسياری از این نرم افزارها به داده های زیادی نياز دارد 
و واسنجی آن ها پيچيده اســت. در سال های اخير نرم افزارهای 
زیادی برای تهيه ی نقشــه ی حساسيت به رخ داد سيل آزمایش 
شــده  )لی  2002 ؛ لو و همکاران 2009(، و سامانه ی اطلاعات 
جغرافيایی نيز ابزار پایه یی بــرای تحليل کردن داده های مکانی 
بوده اســت )اوه و بردهــان 2011؛ عبداله و همــکاران 2013(. 
ترکيب کردن نرم افزارهای آماری و احتمالاتی با ســنجش ازدور 
 و جــی آی اس توانایــی نرم افــزار را در پيش بينی کردن افزایش 
می دهد، و محققان بسيار به آن توجه کرده اند )یوسف و همکاران 
2011؛ پردهان 2009؛ گارســيا و همــکاران 2013(. تهرانی و 
همکاران )2015( ماشــين بردار پشــتيبان با چهار تابع خطی، 
چند جمله یی، شعاعی، و سيگمویيدی را بررسی کردند. آن ها به 
این نتيجه رسيدند که مساحت زیر منحنی و منحنی مشخصه ی 
 عمل کرد ســامانه به ترتيب بــرای این تابع هــا 84 ، 83 و 84، 
81 % است. تاثير کل شاخص های درنظر گرفته شده شامل شيب، 
طبقه هــای ارتفاعی، انحنای زمين، و کاربری زمين، جز روان آب 
ســطحی، در سيلاب مثبت بود. بر این اساس شيب و طبقه های 
ارتفاعی در همه ی نوع های تابع ها از موثرترین شــاخص ها است. 
تهرانی و همکاران )2014( ترکيب روش ماشين بردار پشتيبان 
و وزن واقعه را بررســی کردند و نشــان دادند که صحت نتيجه 
در ترکيــب ایــن روش ها با هــم بيش تر اســت. در این حالت، 
ســطح زیر منحنی برای اندازه ی موفقيت و اندازه ی پيش بينی 
به ترتيــب  96/48 و 95/67 بود، که از ســایر روش ها در حالت 
انفرادی دقيق تر بود. خســروی و همکاران )2016( حساســيت 
به رخ داد ســيل را در آبخيز هراز با روش های آنتروپی شــانون 
)1948(، شــاخص آماری، و شــاخص وزن دهی بررسی کردند. 

نتيجه ی پژوهش آنها نشــان داد که دقت روش  شــاخص آماری 
در تهيه ی نقشه ی حساســيت به رخ داد سيل بيش ترین بود، و 
پس از آن روش  شــاخص وزن دهی و آنتروپی شانون بود. اعظم 
و همکاران )2017( پيش بينی ســيلاب لحظه یی و ســامانه ی 
هشدار خطر ســيل گيری را در  آبخيز موشيم در کره ی جنوبی 
با نرم افزار آب شــناختی بارش-روان آب HEC- HMS بررسی 
کردند. ویژگی های آبخيز را تهيه و برای داده های بارش اطلاعات 
ایســتگاه پيش بينی بارندگی را با فاصله ی زمانی ســه ســاعت 
بــه کار بردند. انتظار آنــان این بود که در آینده با دست رســی 
به اطلاعــات پيش بينی آب وهوا با دقت زیــاد و فاصله ی زمانی 
بيش تر، امکان دست رســی به ســامانه ی هشدار سيلاب با دقت 
بهتر فراهم شــود. خيري زاده و همــکاران )2019( توان خطر 
رخ داد ســيلاب را در آبخيز مردقچاي از روش تحليل شبکه یی 
پهنه بنــدی کردند و نتيجه گرفتند که 5% از ســطح آبخيز در 
خطر رخ داد ســيلاب بســيار زیاد، و 27 % از آن در خطر زیاد 
اســت، و این منطقه ها بيش تر در قسمت هاي پایين دست آبخيز 
است. رسول زاده و همکاران )2016( در ناحيه ی مرکزی استان 
اردبيل بــرای انتخاب بهترین روش تحليل منطقه یی ســيلاب 
در اقليم نيمه  خشــک چهار روش مســاحت، مساحت-شــيب، 
مساحت-شيب-آبراه و روش فولر را بررسی کردند. آن ها به این 
نتيجه رسيدند که روش مساحت-شيب-طول آبراه برای دوره ی 
بازگشــت کم تر از 50 ســال دقتی پذیرفتنی می دهد. پرادهان 
)2009( نقشه ی ســيل خيزي و محدوده هاي خطر سيل گيری 
را با کاربرد داده هاي شــيب، پســتی بلندی، شــبکه ی زه کشی، 
خاک، پوشــش زميــن، مقدار بــارش، مقدار تجمــع جریان و 
سيل هاي تاریخی، با تصویرهای ماهواره یی در سامانه ی اطلاعات 
جغرافيایی تهيه کرد، و از هم پوشــانی لایه ها و استخراج ضریب، 
منطقه های سيل خيز را در چهار دامنه ی خطر زیاد، متوسط، کم 
و بی خطر تشــخيص داد. نتيجه های فرناندز و لوتوس )2010( 
در تهيه ی نقشــه ی حساسيت سيل گيری در آرژانتين نشان داد 
که روش تحليل سلســله مراتبی ابزاری مفيد در جی آی اس برای 
تشــخيص منطقه های در خطر  سيل گيری است. در این تحقيق 
شــيب، ارتفاع، عمق تراز ایســت آبی، کاربری زمين، و فاصله از 
آبراه شــاخص های موثر بر سيلاب گرفته شد. بدری و همکاران 
)2014( در  آبخيز بهشــت آباد در استان چهارمحال و بختياری 
با نرم افــزار HEC- HMS زیرآبخيز هاي آبخيز را از نظر توان 
سيل خيزي اولویت بندي کردند. روش SCS را براي شبيه سازي 
بــارش-روان آب در ســطح زیرآبخيز ها، و روش ماســکينگام را 
برای روندیابي آب نگار ســيل خروجي آبخيز بــه کار بردند، و با 
روش حذف متوالي، ميزان مشــارکت زیرآبخيز ها را در آورد اوج 
خروجي آبخيز معلوم کردند. نتيجه های روندیابي سيل در آبراه ها 
نشان داد که مشــارکت زیرآبخيز ها در سيل خروجي متناسب با 
آورد اوج زیرآبخيز ها نيست. در این تحقيق توانمندی  هاي روش 
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تحليل سلســله مراتبی، که توانایي تلفيق سامانه ی ارزش گزاري 
شــاخص های موثر بر ســيل را به کار می گيرد، برای شــناخت 
منطقه های مستعد و سيل خيز در آبخيز عموقين به کار برده شد.

مواد و روش ها
منطقه ی پژوهش

 آبخيز عموقين در اســتان اردبيل در شمال غربی دشت اردبيل 
)78 کيلومتر مربع( روی رودخانه ی یدی بوليک چای شهرســتان 
اردبيل است )شکل 1(. کم ترین و بيش ترین ارتفاع منطقه 1436 
و 3848 متر اســت، و کاربری قسمت زیادی از منطقه کشاورزی 

آبی و دیم با شــيب 1 تا 25 % اســت. ایــن منطقه در ناحيه ی 
زمين ساختی آتشفشانی دوران سوم است، که در آن آتشفشان های 
جدید نوزایی )نئوژن( و دوران چهارم روی سنگ های آتشفشانی 
قدیمی تر جا گرفته اســت )رســول زاده و همکاران 2016(. برای 
پژوهش های گيتاشناســی نقشــه ی  1:25000 آبخيز و نرم افزار 
WMS به کار برده شد. محيط آبخيز 58217 متر، طول شاخه ی 
اصلی رودخانه 20715 متر و متوســط ارتفاع آبخيز 2219 متر 
محاسبه شد. شيب متوسط آبخيز 0/01229 متر بر متر و ضریب 
شــکل آبخيز 5/77 مترمربع بر مترمربع و ضریب سينوســی آن 

0/97 برآورد کرده شد. 

بررسی حساسیت به رخ داد سیل در آبخیز عموقین...

 شد. کردهبرآورد  37/1آن  ینوسیس بیمربع و ضرمترمربع بر متر 77/2شکل حوزه  بیضر متر بر متر و 11223/1
 

 
 موقعیت آبخیز عموقین در استان اردبیل و کشور. -1شکل

 
 خیزی در منطقههای توان سیلنقشه یهای موثر برای تهیهانتخاب عامل

گهزار  تهاثیر  خیزی حوزه است. هشت شاخص مهم وترین بخش شناخت توان سیلهای موثر بر سیلاب مهمکردن عاملمشخص
بلنهدی بهرای   شیب، شکل شیب، بارندگی، شاخص توان آبراه و شاخص رطوبت پسهتی  یاندازهی منحنی، شامل  ارتفاع، شماره

افهزار  و نرم10.1  اسآیجی افزار آرکهای اطلاعاتی نرمی لایه. برای تهیهشدکار بردهخیزی منطقه بهی توان سیلی نقشهتهیه
ی ههای درجهه  تهیه، و لایه اسآیجیحوزه در  1:22111های کار برده شد. مدل رقومی منطقه با نقشهبه 2.14.1 اسآیجی-کیو

گزار بر سیل های مهم و تاثیریکی دیگر از عاملشیب، ارتفاع و شکل شیب مستقیمانه از آن استخراج شد. فاصله از رودخانه نیز 
بلندی ( و شاخص رطوبت پستیSPIهای وابسته به آب حوزه مانند شاخص توان آبراه )تهیه شد. شاخص اسآیجیدر  کهاست 

(TWIنیز با معادله ) دست آمد.به اسآیجی-کیوافزار در نرم 2و  1ی 

 (1) 
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 SPIتهر دارد.  ههای بها شهیب کهم    جریان تجمعی یک نقطه از آبخیز است که بر اثر نیروی گرانش تمایل به بردن آب به ناحیهه 
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بلندی ( و شاخص رطوبت پستیSPIهای وابسته به آب حوزه مانند شاخص توان آبراه )تهیه شد. شاخص اسآیجیدر  کهاست 

(TWIنیز با معادله ) دست آمد.به اسآیجی-کیوافزار در نرم 2و  1ی 

 (1) 
 

 
 

(2)  
  

A   وβ شیب )درجهه( اسهت.    ی)متر مربع بر متر( و زاویه ی مساحت حوزهدهندهنشانترتیب بهTWI  ی مقهدار  دهنهده نشهان
 SPIتهر دارد.  ههای بها شهیب کهم    جریان تجمعی یک نقطه از آبخیز است که بر اثر نیروی گرانش تمایل به بردن آب به ناحیهه 

ههای  ی ایسهتگاه سهال گذشهته   21ههای  ی بارندگی دادهلایه یآب سطحی است. برای تهیهی قدرت فرسایش رواندهندهنشان
کهار بهرده شهد. بهرای     بهه  اسآیجهی آرک( در IDWیهابی بارنهدگی روش معکهوس فاصهله )    بارندگی استان اردبیل، و برای میان

نحنهی کهه از   ی می شهماره خیزی حوزه، نقشهشناختی خاک بر توان سیلزمان کاربری زمین و گروه آبدرنظرگرفتن تاثیر هم
های موثر بر خطر ی عاملنقشه 1تا  2کار برده شد. در شکل دست آمد، بههای کاربری زمین و نفوذپذیری خاک بهتلفیق نقشه

 شده است.خیزی نشان داده سیل
 

ln( )sTWI A




tanSSPI A  

انتخاب عامل هــای موثر برای تهیه ی  نقشــه های توان 
سیل خیزی در منطقه

مشخص کردن عامل های موثر بر سيلاب مهم ترین بخش شناخت 
توان ســيل خيزی آبخيز است. هشت شــاخص مهم و تاثير گزار 
شــامل  ارتفاع، شــماره ی منحنی، اندازه ی شيب، شکل شيب، 
بارندگی، شاخص توان آبراه و شاخص رطوبت پستی بلندی برای 
تهيه ی نقشــه ی توان ســيل خيزی منطقه به کار برده شد. برای 
تهيه ی لایه هــای اطلاعاتی نرم افزار آرک جــی آی اس  10.1و 
نرم افــزار کيو-جی آی اس 2.16.1 به کار برده شــد. مدل رقومی 
منطقه با نقشــه های 1:25000 آبخيز در جــی آی اس تهيه، و 
لایه های درجه ی شــيب، ارتفاع و شکل شيب مستقيمانه از آن 
استخراج شد. فاصله از رودخانه نيز یکی دیگر از عامل های مهم 
و تاثير گزار بر سيل است که در جی آی اس تهيه شد. شاخص های 
وابســته به آب آبخيز مانند شاخص توان آبراه )SPI( و شاخص 

رطوبت پســتی بلندی )TWI( نيز با معادله ی 1 و 2 در نرم افزار 
کيو-جی آی اس به دست آمد.

  )1( 

  )2(
 

A  و β به ترتيب نشــان دهنده ی مســاحت  آبخيــز )متر مربع 
بر متر( و زاویه ی شــيب )درجه( اســت. TWI نشان دهنده ی 
مقدار جریان تجمعی یک نقطه از آبخيز اســت که بر اثر نيروی 
گرانش تمایل بــه بردن آب به ناحيه های با شــيب کم تر دارد. 
SPI نشان دهنده ی قدرت فرسایش روان آب سطحی است. برای 
تهيه ی لایه ی بارندگی داده های 20 سال گذشته ی ایستگاه های 
بارندگی استان اردبيل، و برای ميان یابی بارندگی روش معکوس 
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فاصلــه )IDW( در آرک جــی آی اس بــه کار برده شــد. برای 
درنظرگرفتن تاثير هم زمان کاربری زمين و گروه آب شــناختی 
خاک بر توان سيل خيزی آبخيز، نقشه ی شماره  ی منحنی که از 

تلفيق نقشه های کاربری زمين و نفوذپذیری خاک به دست آمد، 
به کار برده شــد. در شکل 2 تا 8 نقشه ی عامل های موثر بر خطر 

 سيل خيزی نشان داده  شده است.
 

 
 عموقین. زیآبخی رقومی ارتفاع نقشه -2شکل

 
 
 

 
 ی جهت تقعر شیب آبخیز عموقیننقشه -3شکل

 

 
 

 
 عموقین. زیآبخی رقومی ارتفاع نقشه -2شکل

 
 
 

 
 ی جهت تقعر شیب آبخیز عموقیننقشه -3شکل

 

 
 بارندگی آبخیز عموقین. یاندازهی نقشه -4شکل

 
 

 
 ی درصد شیب آبخیز عموقین.نقشه-5شکل

 
 
 
 

 
 ی شاخص توان آبراه آبخیز عموقین.نقشه-6شکل
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 بارندگی آبخیز عموقین. یاندازهی نقشه -4شکل

 
 

 
 ی درصد شیب آبخیز عموقین.نقشه-5شکل

 
 
 
 

 
 ی شاخص توان آبراه آبخیز عموقین.نقشه-6شکل

 

 
 بارندگی آبخیز عموقین. یاندازهی نقشه -4شکل

 
 

 
 ی درصد شیب آبخیز عموقین.نقشه-5شکل

 
 
 
 

 
 ی شاخص توان آبراه آبخیز عموقین.نقشه-6شکل

 

 
 بلندی آبخیز عموقین.ی شاخص رطوبت پستینقشه -7شکل

 
 
 

 
 ی فاصله از رودخانه در آبخیز عموقین.نقشه -8شکل

 
 

 منحنی  یشماره آوردندستبه
-های زمینبرداری، نقشهرقومی سازمان نقشه 1:22111بلندیهای پستیی لندست، نقشهماهواره او ال آیی های سنجندهداده

-منطقهه و نهرم   یشهده های پوشش گیاهی، کاربری زمین و دیگر اطلاعات رقومی چاپ، نقشهSCSهای بمعیار شناسی، جدول
ههای هندسهی و نیهواری    ی کهاربری زمهین، تصهحیح   ی نقشهه بهرای تهیهه  کار بهرده شهد.   به از دورسنجشو  اسآیجیهای افزار

ی و تصهویرهای سهنجنده  ( 44، ردیف 147: گذر 1433تیر  2) او ال آیی سنجندهی لندست بر تصویرهای ماهواره )اتمسفری(
های تعلیمی کافی برای تعداد نمونه های معرف طیفی پس از ایجادکردنانجام شد. برای تولیدکردن نمونه( 1433تیر  3تی ام )
ی بیشهینه  تصهویرها الگهوریتم   کهردن بنهدی شد. بهرای طبقهه  کار گرفتهی نوارهای دو، سه، چهار، پنج، شش و هفت بههر طبقه
-( انجام شهد، و طبقهه  1374بندی آندرسون و همکاران )زمین با روش طبقه هاییکاربر بندیکار رفت. الگوی طبقهاحتمال به

ههای دیهم،   ههای مسهکونی، زمهین   های متوسط و ضعیف، منطقههای کاربری زمین شامل مرتع خوب، زمین بایر و سن ، مرتع
زمین حهوزه بهرای   کاربری  یی اولیه، نقشهIdrisi32افزار ها در نرمکردن آنبا تحلیلشد. کردهکشاورزی فاریاب و باغ مشخص 

گهذر و جهاده   های مسکونی، پوشش گیهاهی، سهیل  های رقومی منطقهه شامل لایه(. این نقش3تهیه شد )شکل  1433های سال
ی شماره یها نقشهی کاربری زمین تلفیق شد، و با انجام محاسبهشناختی و نقشهگروه آب ینقشه اسآیجیافزار است. در نرم
های تخمین زده شد. خاک 7/71عموقین  یحوزهبرای زیر 1433سال ی منحنی شماره(. مقدار 11دست آمد )شکل منحنی به

 (، و برآوردها در شرایط رطوبتی متوسط بود. 1414است )علیزاده   Dو  B ،Cشناسی در گروه حوزه از دیدگاه زمین
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ی بیشهینه  تصهویرها الگهوریتم   کهردن بنهدی شد. بهرای طبقهه  کار گرفتهی نوارهای دو، سه، چهار، پنج، شش و هفت بههر طبقه
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گهذر و جهاده   های مسکونی، پوشش گیهاهی، سهیل  های رقومی منطقهه شامل لایه(. این نقش3تهیه شد )شکل  1433های سال
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 (، و برآوردها در شرایط رطوبتی متوسط بود. 1414است )علیزاده   Dو  B ،Cشناسی در گروه حوزه از دیدگاه زمین

بررسی حساسیت به رخ داد سیل در آبخیز عموقین...
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به دست آوردن شماره ی منحني 
داده های ســنجنده ی او ال آی ماهواره  ی لندســت، نقشه های 
پســتی بلندی1:25000 رقومی سازمان نقشه برداری، نقشه های 
زمين شناســی، جدول های بمعيار SCS، نقشــه های پوشــش 
گياهی، کاربری زمين و دیگر اطلاعات رقومی چاپ شده ی منطقه 
و نرم افزار های جی آی اس و ســنجش از دور به کار برده شد. برای 
تهيه ی نقشــه ی کاربری زمين، تصحيح های هندسي و نيواری 
)اتمسفری( بر تصویرهای ماهواره ی لندست سنجنده ی او ال آی 
)2 تير 1394: گذر 167، ردیف 33( و تصویرهای سنجنده ی تی 
ام )9 تير 1394( انجام شــد. برای توليدکردن نمونه های معرف 
طيفی پس از ایجادکردن تعــداد نمونه های تعليمی کافی برای 
هر طبقه ی نوارهای دو، ســه، چهار، پنج، شــش و هفت به کار 
گرفته شــد. برای طبقه بندی کردن تصویرها الگوریتم بيشينه ی 
احتمال به کار رفــت. الگوي طبقه بنــدی کاربر ی هاي زمين با 

روش طبقه بندی آندرســون و همکاران )1976( انجام شــد، و 
طبقه های کاربری زمين شامل مرتع خوب، زمين بایر و سنگ، 
مرتع های متوسط و ضعيف، منطقه های مسکونی، زمين های دیم، 
کشــاورزی فاریاب و باغ مشخص کرده شد. با تحليل کردن آن ها 
در نرم افزار Idrisi32، نقشه ی اوليه ی کاربری  زمين آبخيز برای 
ســال های 1394 تهيه شد )شکل 9(. این نقشه شامل لایه های 
رقومی منطقه های مســکونی، پوشش گياهی، سيل گذر و جاده 
است. در نرم افزار جی آی اس نقشه ی گروه آب شناختی و نقشه ی 
کاربری زمين تلفيق شد، و با انجام محاسبه ها نقشه ی شماره ی 
منحنی به دست آمد )شــکل 10(. مقدار شماره ی منحنی سال 
1394 برای زیر آبخيز  عموقين 78/7 تخمين زده شد. خاک هاي 
آبخيز از دیدگاه زمين شناسی در گروه B، C و D  است )عليزاده 

1386(، و برآوردها در شرایط رطوبتي متوسط بود. 

 

 
 .2115ی کاربری زمین آبخیز عموقین در سال نقشه-9شکل

 
 

 
 .2115در سال  نیآبخیز عموق یمنحن یشماره ینقشه -11شکل

 
 مراتبیاررزیابی سیل خیزی حوزه با فرآیند تحلیل سلسله

 یانهدازه خیزی منطقهه کهه شهامل    های موثر بر سیلنخست باید عامل یمراتبی در مرحلهکاربردن روش تحلیل سلسلهبرای به
و ارتفهاع   بلنهدی، شهاخص تهوان آبهراه، بارنهدگی      منحنی، فاصله از رودخانه، شاخص رطوبت پستی یشیب، شکل شیب، شماره

: یک ی. ردهشد بندیرده طبقه هنُبه  ،ی تغییر آنهر شاخص موثر بر اساس محدودهکه ترتیب این  هببندی کرد، است را طبقه
: چههار  یشهاخص بها وضهعیت بهد، رده    سهه:   ی: شاخص با وضعیت خیلی بهد، رده دو یخیلی بد، ردهخیلی شاخص با وضعیت 

: هفهت  ی وضعیت نسبتاً خهوب، رده  : شاخص باشش ی : شاخص با وضعیت متوسط، ردهپنجی رده شاخص با وضعیت نسبتاً بد،
تحلیهل   ههای وضهعیت عهالی.  گهام    : شاخص بانه ی : شاخص با وضعیت خیلی خوب، ردهی هشترده شاخص با وضعیت خوب،

 شد.برداشته ی زیره شیوهبمراتبی سلسله
خیهزی  های با خطر سهیل منطقههای مختلف در یافتن شاخص تأثیر یاندازههای آن )کردن هدفتعریف مسأله و مشخص -اول
   (.زیاد
 یهر شاخص موثر بر اساس محدودهکه شیوه این  هبها بندی شاخصهو رده خیزیسیل خطربرای تعیین معیارهای موثر  -دوم

 (.  1شد )جدول  بندیرده طبقه نهبه تغییر آن 
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: هفهت  ی وضعیت نسبتاً خهوب، رده  : شاخص باشش ی : شاخص با وضعیت متوسط، ردهپنجی رده شاخص با وضعیت نسبتاً بد،
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اررزیابي سیل خیزی آبخیز با فرآیند تحلیل سلسله مراتبی
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باید عامل های موثر بر ســيل خيزی منطقه که شــامل اندازه ی 
شيب، شکل شيب، شماره ی منحنی، فاصله از رودخانه، شاخص 
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اســاس محدوده ی تغيير آن، به نهُ رده طبقه بندي شــد. رده ی 
یک: شــاخص با وضعيت خيلی خيلي بد، رده ی دو: شاخص با 
وضعيت خيلي بد، رده ی سه: شاخص با وضعيت بد، رده ی چهار: 
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متوســط، رده ی شش: شــاخص با وضعيت نسبتاً خوب، رده  ی 
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خيلي خوب، رده  ی نه: شاخص با وضعيت عالي.
گام هاي تحليل سلسله مراتبی به شيوه ی زیر برداشته شد.
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برای خطر سيل خيزی استخراج  شد.

دلیهل  پرسشنامه. به 11های موثر بر اساس نظر کارشناسی محققان در قالب ی شاخصمقایسههای موثر تعیین وزن عامل -سوم
 یدر انهدازه  دوتهایی  یهای مقایسهه چهارچوب (.2انجام شد )جدول  های دوتاییخیزی، مقایسههای موثر بر سیلتاثیر شاخص

 دست آمد.  ها بهشد و وزن نهایی داده ایجاد اسآیجیافزار در نرم AHPی قضاوت، در افزونه n (n-1) ا ب 1×1
تها   شهد مهی هانجهام داد دوبهاره  های دوتایی اگر چهارچوب سازگار نبود باید مقایسه سازگاری چهارچوب.کردن مشخص -چهارم

 محاسبه شد. 4 یاز رابطه  maxλ زمانی که چهارچوب سازگار شود. ابتدا
 
(3) 

 
maxλ  ،میانگین بردار سازگاری ::ā ( میانگین هندسی چهارچوبi.j  ،):Wi.j گزینی، وزن یا اولویت جایNگزین: تعداد جای-

 شده.های مقایسه
 محاسبه شد. 3ی ( از رابطهCIشاخص ناسازگاری )
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 تر از حد آستانه محاسبه کرد.  را کم CRها، مقدار بندی آنها و اولویتشاخص

بنهدی نههایی ارزیهابی زمهین     هی ردهانجام، و نقشه اسآیجیها در پوشانی لایهها، همی ضریب نهایی لایهپس از محاسبه-پنجم
 شد.خیزی استخراج برای خطر سیل
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بررسی حساسیت به رخ داد سیل در آبخیز عموقین...

 خیزی.های موثر بر خطر سیل بندی عامل طبقه -1جدول 
 ی‌طبقه‌بندی‌‌رده

‌خیلی‌خیلی
‌بد

خیلی‌
نسبتا‌‌بد‌بد

‌نسبتا‌متوسط‌بد
‌خیلی‌‌خوب‌خوب‌

‌عالی‌خوب

‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9 رقم
‌
‌
‌

 ي.مراتب سلسله لیتحل های های دوتايي در اولويت مقیاس انجام مقايسه -2جدول 
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نتایج و بحث
بر اساس نظر کارشناسی و بررسی اندازه ی ناسازگاری، و برپایه ی 
تاثير شــاخص های موثر بر ســيل خيزی، وزن مناســب به هر 
شاخص داده شد )جدول 3(. اندازه ی نا سازگاری 0/03 به دست 

آمد که کم تر از حد آســتانه ی 0/1 و پذیرفته اســت. نقشه ی 
رده بندی شــاخص های موثر در سيل خيزی در شکل های 11 
تا 18 نشــان داده شده است.  در جدول 4 مساحت هر رده  ی 

حساسيت به رخ داد سيل آورده شده است.

 نتایج و بحث
وزن مناسهب بهه ههر    خیهزی،  های موثر بهر سهیل  ی تاثیر شاخصی ناسازگاری، و برپایهاساس نظر کارشناسی و بررسی اندازهبر

-ی ردهنقشهه  و پذیرفته است. 1/1ی تر از حد آستانهدست آمد که کمبه 14/1ی سازگارنای (. اندازه4شد )جدول داده شاخص
ی حساسیت مساحت هر رده 3در جدول   نشان داده شده است. 11تا  11های خیزی در شکلهای موثر در سیلبندی شاخص

 است.سیل آورده شده دادرخبه 
 

 های موثر در ارزیابی. های وزن شاخصاندازه-3جدول 
بردار 

 اولویت
ی شماره

 منحنی
فاصله از 
 رودخانه

 یاندازه
 بارندگی

 یاندازه
 شیب

توان فرسایش  ارتفاع
 آبراه

شاخص رطوبت 
 بندیپستی

جهت تقعر 
 شیب

 127/1 13/1 137/1 133/1 14/1 13/1 23/1 24/1 وزن

 

 
  .نیدر آبخیز عموقی منحنی بندی تابع عضویت شمارهی ردهنقشه -11شکل 

 
 
 

 
 .نیدر آبخیز عموقعضویت بارندگی تابع  یبندرده ینقشه -12شکل  
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 .نیدر آبخیز عموقعضویت ارتفاع تابع  یبندرده ینقشه -13شکل 

 
 
 

 
  .نیدر آبخیز عموقعضویت توان فرسایش آبراه تابع  یبندرده ینقشه  -14شکل
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 . نیآبخیز عموقدر بلندی عضویت شاخص رطوبت پستیتابع  یبندرده ینقشه  -18شکل 

 
(. در 13شد )شکل در آبخیز عموقین برآورد کرده خیزیسیل ی خطرها، نقشهتاثیر هر یک از عامل یاندازهبرای دانستن 

 است.ی حساسیت آورده شدهمساحت هر رده 4جدول 

 
 مراتبی.سلسه روشبه عموقین زیآبخ یبرا خیزینهایی خطر سیل ینقشه -19شکل 

 
 

 
 سیل در آبخیز عموقین. دادرخهای حساسیت به مساحت هر یک از رده-4جدول

 مساحت )درصد( مساحت )کیلومتر مربع( هاطبقه
 3/3 2/4 خیلی کم

 17/47 23 کم
 17/33 42 متوسط

 12/12 11 زیاد
 43/1 2/1 خیلی زیاد

 
 هایی است که عمهلا تغییرپهذیر  ی اول شامل عاملبندی شد. دستهی مشخص تقسیمخیزی در دو دستههای موثر بر سیلعامل

ههایی اسهت کهه در    ی دوم عامهل حوزه از جمله شیب، ارتفاع، و جهت تقعر، و دسهته  گیتاشناسیهای نیست، شامل خصوصیت
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عامل های موثر بر سيل خيزی در دو دسته ی مشخص تقسيم بندی 
شد. دسته ی اول شامل عامل هایی است که عملا تغييرپذیر نيست، 
شــامل خصوصيت های گيتاشناسی آبخيز از جمله شيب، ارتفاع، 
و جهت تقعر، و دســته ی دوم عامل هایی است که در آبخيزداری 
تغييرپذیر اســت و با کاربرد آن ها می توان تا حدی تغيير آورد و 
خطر ســيل خيزی را در آبخيز بررسی کرد. در تحقيق حسينی و 
همکاران )1398( در بررسی حساسيت آورد سيلاب خروجی به 
شاخص های تغييرپذیر از جمله شماره ی منحنی و بررسی صحت 
وزن دهی شاخص های موثر، مقدار شــماره ی منحنی آبخيز %3 
افزایش یافت. مقدار ســيل ایجادشده در آبخيز  عموقين به ترتيب 
 بــرای دوره ی بازگشــت های 25، 50 و 100 ســال، 22، 26 و

 25/5 % افزایش یافت. این بيان گر آن است که افزایش شماره ی 
منحنی به اندازه ی 3% ممکن اســت تاثيــر چندبرابری بر حجم 
سيلاب داشته باشــد، که در سيلاب های با دوره ی بازگشت های 
زیادتر ممکن اســت آســيب های مالی و جانی فراوانی به همراه 
داشته باشد. این موضوع با نتيجه های تحقيق مقدسی و همکاران 

)2017( مطابقت دارد، که 5% افزایش در شماره ی منحنی باعث 
60 % افزایش در آورد اوج شــد. نتيجه های تحليل حساسيت به 
اندازه ی بارندگی در آبخيز نشــان داد که در اندازه های یکســان 
از نظر شــماره ی منحنی آبخيز، با افزایش تقریبا شش درصدی 
اندازه ی بارندگی در آبخيز، اندازه ی آورد ســيلاب خروجی برای 
دوره ی بازگشت 50 و 100 سال به ترتيب 11/7 و 10/8% افزایش 

یافت، که با وزن دهی شاخص ها در آبخيز مطابقت دارد. 
شاخص شماره ی  منحنی و فاصله از رودخانه بيش ترین، و جهت 
تقعر شــيب کم ترین عامل موثر در خطر رخ داد سيل در منطقه 
بود، که با نتيجه های نوری و همــکاران )2019( که تاثير عامل 
شــماره ی نفوذ منحنی را بر خطر رخ داد سيل کم ترین دانستند 
مغایرت دارد. البته قاســمی و همکاران )2019( و خســروی و 
همکاران )2016( نقش عامل فاصله از رودخانه را بر خطر رخ داد 
سيلاب موثر دانستند، که با نتيجه های این تحقيق مطابقت دارد. 
در نقشه ی خطر  سيل خيزی آبخيز نشان داده شد که منطقه های 
غربی آبخيز که کوهســتانی اســت و ارتفاع آن بيش تر از ســایر 

برای دانســتن اندازه ی تاثير هر یک از عامل ها، نقشــه ی خطر  
ســيل خيزی در آبخيز عموقين برآورد کرده شد )شکل 19(. در 

جدول 3 مساحت هر رده ی حساسيت آورده شده است.
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منطقه ها اســت، همه ی شــاخص های موثر بر سيل خيزی موثر 
عمل کردند و خطر ســيل خيزی را افزایــش دادند. به خصوص 
در نقطه هــای نزدیک به رودخانه ی اصلــی و آبراه های منتهی 
به آن، احتمال رخ داد ســيل بيش تر اســت، به طــوری که در 
فاصله ی عرض جغرافيایی /56 °47  تا /58 °47 در غرب آبخيز 
عموقين، منطقه های با خطر زیاد سيل خيزی به هم متصل شده 
و منطقه یی تقریبا یکپارچه را به وجــود آورده اند. البته منطقه 
های مســکونی آبخيز عموما در قسمت شرق آبخيز است که در 
محدوده ی منطقه های با خطر سيل خيزی کم است. طبقه بندی 
خطر ســيل خيزی مربوط به ســيل های ناگهانی اســت و این 
موضوع در شــرایطی که ســيلی با حجم زیاد دربستر رودخانه 
جریان یابد و به نقطه ی خروجی آبخيز برســد، سبب زیان های 
فراوان در این منطقه ها می شــود. اسکان مردم در این آبخيز در 
نقطه های نزدیک به خروجی آبخيز اســت که خطر سيل خيزی 
لحظه یی در آن ها کم تر اســت، اما اگر در سطح آبخيز بارندگی 
شــود و جریان های ســطحی به هم بپيوندد و  به سمت نقطه ی 
خروجــی حرکت کند، ســيلاب های بزرگی را درســت خواهد 
کرد. تحقيق حســينی و همکاران )2019( بــا کاربرد نرم افزار 
WMS نشــان داد که ســيلاب با دوره ی بازگشت 100 سال 
بيش از 20 مترمکعب بر ثانيه آب را دربستر رودخانه به جریان 
خواهد انداخت، که مســلما منطقه های وســيعی از دشت های 
مســکونی را خواهد گرفت و زیان های زیادی را ســبب خواهد 
شــد. از آن جا که این بيــش از 10 برابر آورد پایه ی رودخانه در 
محل ایســتگاه عموقين در قسمت خروجی آبخيز است، اهميت 
توجه به پيش گيری از آســيب های احتمالی سيل جندین برابر 
می شــود، زیرا حجم سيلاب برآوردشده با نرم افزار Hec-1 پس 
از صحت سنجی و اعتبار سنجی برای دوره ی بازگشت 100 سال 

نزدیک به 1،000،000 مترمکعب برآورد شد. 
بيش تریــن رخ داد ســيلاب در فاصله ی کم تــر از 500 متر، در 
طبقه ی 3040-2773 متر و شــيب 29% )به دليل جاري شدن 
سيلاب در منطقه های با ارتفاع و شيب متوسط(، و درشيب های 
رو به رودخانه بود. راه افتادن سيلاب های ناگهانی در شيب های 
بيش تر بــا تحقيق تهرانی و همکاران )2017( مغایرت دارد، که 
نشــان دادند که احتمال رخ داد سيل در شيب های کم، بيش تر 
است. بيش ترین رخ داد سيلاب در طبقه ی 2/26-1/02 از رطوبت 
پســتی بلندی، و در مرتع های حاشــيه ی رود ها در منطقه های 
مرتفع بود، که تراکم پوشــش گياهی در آن کم اســت. نزدیکی 
منطقه های پر خطر ســيل خيزی به رودخانه هــا و مکان های با 
پوشش گياهی کم و شيب متوسط با نتيجه های تحقيق رضوی 
ترمه و ملک )2017( مطابقت دارد. با تطابق نقشه های شاخص 
رطوبت پســتی بلندی و منطقه های با خطر ســيل خيزی زیاد، 
مشخص می شــود که رابطه ی مثبت و معنی داری بين افزایش 

خطر با افزایش اندازه های شــاخص رطوبت پستی بلندی هست، 
که با پژوهش های سامانتا و همکاران )2018( مطابقت دارد. 

در نظر گرفتن تغيير تدریجي شــاخص هاي موثر، ارزش گذاری 
 لایه هــا، و تعييــن وزن هر لایــه در ارزیابي بــه روش تحليل 
سلسله مراتبی، مسلما ممکن است سبب دقت بيش تر این روش 
از ســایر روش ها شــود. ارزیابي به روش تحليل سلسله مراتبی 
سبب مي شــود که اگر  یکي از شاخص هاي موثر بر سيل خيزی 
امتياز کمی داشــت، با تاثيردادن وزن لایــه ی آن، تاثير نهایی 
شاخص، و تاثير آن بر ارزیابی نهایی کاهش یابد. این موضوع در 
منطقه های شــرقی آبخيز عموقين مشاهده شد. از آن جا که این 
منطقه ها امتياز زیادی در تاثير گزاری شاخص شماره ی منحنی 
گرفــت، و نفوذ پذیری آن کم بود و در گروه نفوذ D طبقه بندی 
شــد، به دليل گرفتن امتياز کم در سایر شاخص های تاثيرگزار، 
از جمله شــيب، بارندگی و ارتفاع، در ارزیابي سلسله مراتبی در 
منطقه های با خطر سيل خيزی کم طبقه بندی شد، در حالي که 
اگر شاخص ها وزن دهی نمی شــد ممکن بود به دليل تاثيردادن 
یکســان لایه ها، و درنظر نگرفتن وزن لایه ها، در منطقه های با 

خطر زیاد طبقه بندی شود. 
تاثير روش سلسله مراتبی و وزن دهی لایه ها در ارزیابی نهایی در 
ناحيه ی غرب آبخيز به خوبی مشاهده می شود. فاصله از رودخانه، 
شيب زمين، و اندازه ی بارندگی شاخص های مهم و تاثير گزار در 
محدوده ی غرب آبخيز بود و باعث شــد امتياز این منطقه زیاد 
شــود و مانند منطقه های شــمالی آبخيز در گروه منطقه های با 
خطر سيل خيزی لحظه یی زیاد باشد )شکل 11 تا 18(. نکته ی 
دیگری که تفسيرکاربری زمين در سطح آبخيز روشن می سازد، 
زیاد بودن خطر ســيل خيزی در مکان هایی است که غالب گروه 
نفوذ زمين آن  از نوع D اســت و توان فرسایش پذیری آن زیاد 
اســت. در این منطقه ها در حاشــيه ی رود ها در غرب آبخيز که 
شيب نســبتا زیاد اســت، روند به هم پيوســتگی منطقه های با 
خطر ســيل خيزی زیاد به دليل گسترش ســطح این منطقه ها 
دیده می شــود. علاوه بر این، این منطقه ها با شيب غالب شمال 
به جنوب که به ســمت رودخانه ی اصلی آبخيز اســت، ممکن 
اســت کانون فرسایش و سيلاب منطقه شود. از آن جاکه نحوه ی 
مشــارکت بخش های مختلف آبخيز ها در ســيل خروجی لزوماً 
یکنواخت نيســت، و مکان های با شــيب بيش تــر و نزدیک به 
رودخانه ی اصلی آبخيز ضرورتا تأثير بيش تری در ســيل خيزی 
آبخيز دارند )اميراحمــدی و همکاران 2013(، برای مهارکردن 
ســيل یا کاهش دادن آورد اوج در خروجــی آبخيز، باید مطابق 
با نقشــه ی ســيل خيزی به دســت آمده در منطقه، کنش های 
آبخيزداری در قســمت غربی آبخيز انجام شود، تا با کاهش دادن 
مشارکت این بخش از آبخيز در آورد سيلاب خروجی، آورد اوج 

و حجم سيلاب نهایی آبخيز کاهش داده شود.
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نتیجه گیری 
کاربرد سامانه ی اطلاعات مکاني و سنجش ازدور در پژوهش های 
سيل خيزی و منابع آب به دليل داشتن دقت زیاد و سرعت و زمان 
که دو مؤلفه ی اصلي شبيه سازي سيلاب است، ممکن است مفيد 
باشــد. نتيجه های این تحقيق نشان داد که روش سلسله مراتبی 
می توانــد به دليل توانایــی در به کاربردن نظرهای کارشناســی 
و وزن دهی بــه لایه های موثر بر ســيل خيزی منطقه، به خوبی 
منطقه های مستعد سيل خيزی را  شبيه سازی کند. تاثير شاخص 

شــماره ی منحنی و فاصله از رودخانه در توليد ســيل در منطقه 
بيش ترین، و جهت تقعر شيب کم ترین بود.

تقدیر و تشکر 
ایــن مقاله با حمایت معاون محترم پژوهشــي دانشــگاه محقق 
اردبيلــی در قرار داد طرح شــماره ی 1159 )1397/1/26( تهيه 

شده است. بدین وسيله از ایشان قدرداني می شود.
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Abstract
Knowledge of the flood discharge rate is of the utmost importance in water resources utilization and 
flooding damage mitigation studies. Therefore, the aim of the current research was mainly to assess 
the Analytical Hierarchy Process (AHP) method to predict the flooding susceptibility of the Amughin 
Basin, located in the Province of Ardabil. The basinوs area is approximately 78 km2. The curve number 
(CN) of the basin was found by integrating the land use maps with the soil hydrologic groups namely: 
B, C, D. The CN was estimated 78.7 the year for 2015. Different effective factors, namely: the slope per-
centage, land curvature, distance from the river, topographic wetness index, stream power index (SPI), 
and the CN were used in the application of the AHP method, and the effective layers were classified into 
nine classes. A flooding into susceptibility map was constructed and classified into five classes with very 
low, low, moderate, high, and very high susceptibility. The results indicated that the CN was the most 
prominent in flooding susceptibility; the distance to the river and the amount of rain occupied the next 
priorities. The lowest factor in the flooding susceptibility was related to the plan curvature. Moreover, 
the results indicated that about 0.64% and 4.4% of the study area were categorize with high and very 
low sensitivities, respectively. 
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