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Introduction 

Prioritizing watershed sub‑basins based on their flood potential plays a crucial role in 

guiding policy‑making and improving water resources management strategies, 

particularly in areas located near critical infrastructure and environmentally sensitive 

zones. Given the mountainous nature of the study area, the presence of unstable 

atmospheric systems, and precipitation‑generating weather patterns, the likelihood of 

flooding in this basin is considerable. In spring, the combined effects of snowmelt and 

rainfall‑induced runoff led to a substantial increase in discharge, which can trigger 

flooding and erosion and pose a threat to surrounding agricultural lands. Therefore, 

identifying and analysing the factors influencing the flood susceptibility of the region 

can be highly beneficial for developing effective flood risk management and mitigation 

strategies, as well as for sustainable water resources planning in this and other similar 

areas. 

Methodology 

 

 

In this study, 1:100,000 scale geological maps, land‑use maps, climatic data from 

meteorological stations located within and around the watershed, a digital elevation 

model (DEM), and field observations were used. Data processing and spatial analyses 

were performed in the ArcGIS software environment. For the analysis, a set of 

morphometric and climatic indices including stream number and order, stream length, 

drainage density and texture, drainage frequency, curve number (CN), area, 

compactness coefficient, circularity ratio, form factor, relief, slope, and 

precipitationwas employed. Subsequently, the MACBETH weighting method was 

applied to determine the relative importance of hydro‑geomorphic and climatic 

parameters, and by applying the derived weights, the final flood susceptibility map was 

produced. 
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Results and Discussion 

 After calculating the geomorphometric parameter values for each sub-basin, the weighting process was carried out 

using the MACBETH model. Once the influence of each parameter on the sub-basins of the region was determined, the 

final weight of each sub-basin was computed based on the sum of the 14 parameters employed in the study, and the 

sub-basins were subsequently prioritized. The final parameter weights for the 12 sub-basins under investigation indicate 

that Sub-basins 5, 11, and 2, with coefficients of 0.264, 0.184, and 0.145 respectively, have the highest weights and 

thus exhibit the greatest flood sensitivity. 

Following the determination of the final parameter weights, a final map was generated to prioritize the Varzeqan-Chai 

sub-basins in terms of flood susceptibility by applying the obtained weights to each thematic layer. Out of the 12 

analyzed sub-basins, 3 sub-basins fall into the "very high" sensitivity class, 2 into the "high" class, 2 into the "moderate" 

class, 2 into the "low" class, and 3 into the "very low" class. 

Conclusions 

 In the present study, an effort was made to examine the role of hydro-geomorphic and climatic indices in the flood 

susceptibility of the sub-basins within the Varzeqan-Chai watershed. Fourteen hydro-geomorphic and climatic 

parameters were employed to assess the sub-basins. The zoning results indicate that approximately 66% of the 

watershed area falls within the “high” and “very high” susceptibility classes, about 6.7% lies in the “moderate” class, 

and roughly 24.06% is categorized as “low” and “very low.” This distribution highlights the predominance of high-risk 

zones in the region and underscores the necessity of prioritizing flood management efforts in the most vulnerable parts 

of the watershed. 
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ریزی  های آبریز، در برنامهخیزی، از منظر مدیریت حوضهها بر اساس میزان سیل بندی زیرحوضه و اولویت شناسایی  

های کنترل سیلاب و آبخیزداری نقش بنیادی دارد. در همین راستا، پژوهش حاضر با هدف شناخت دقیق پتانسیل  پروژه 

ورزقان سیل آبریز  هیدرولوژیک حوضه  واحدهای  بهره خیزی  با  مؤثر،  مدیریتی  راهکارهای  ارائه  و  مدل  چای  از  گیری 

کیلومتر مربع،    8/407چای، با وسعت تقریبی  انجام پذیرفت. حوضه آبریز ورزقان   (MACBETH)گیری چندمعیاره  تصمیم

شود. برای دستیابی به  در استان آذربایجان شرقی واقع شده و به عنوان سرشاخه اصلی رودخانه اهرچای شناخته می 

های  متر و بر اساس ویژگی  10اهداف پژوهش، محدوده مورد مطالعه با استفاده از مدل رقومی ارتفاع  با تفکیک مکانی  

های مورد ارزیابی شامل مساحت، تعداد  زیرحوضه مجزا تقسیم گردید. شاخص   12شبکه زهکشی و شرایط توپوگرافی به  

ها، طول آبراهه، تراکم و بافت زهکشی، شماره نفوذ، تناوب آبراهه، ضریب فشردگی، نسبت مدور بودن،  و رتبه آبراهه

های  دهی نهایی پارامترها حاکی از آن است که زیرحوضهیب و بارش است. نتایج وزن ضریب شکل، میزان برجستگی، ش

خیزی را دارا هستند.  ، بیشترین حساسیت نسبت به سیل 14۵/0و    184/0،  264/0، به ترتیب با ضرایب  2و    11،  ۵شماره  

رو، این زیرحوضه از  کمترین وزن را به خود اختصاص داده است؛ ازاین 00۵4/0با ضریب  7زیرحوضه شماره در مقابل، 

پس از تعیین وزن نهایی پارامترها، با اعمال اوزان    .خیزی برخوردار است ترین سطح حساسیت نسبت به سیلپایین 

زیرحوضه مورد مطالعه، سه زیرحوضه در طبقه   12. از مجموع  ها، نقشه نهایی تهیه گردیدآمده بر هر یک از لایهدست به

و سه   “کم”،  در طبقه  زیرحوضه  دو  “متوسط”،  در طبقه  زیرحوضه  دو  “زیاد”،  در طبقه  زیرحوضه  دو  زیاد”،  “خیلی 

از نظر حساسیت به سیل قرار دارند. یافته های مکانی دهد که در حدود  نشان می   زیرحوضه در طبقه “خیلی کم” 

از سطح حوضه در طبقات »زیاد« و »خیلی زیاد« قرار گرفته است که معادل 83/268 درصد کل    66  کیلومترمربع 

 7/6از اراضی حوضه در طبقه »متوسط« قرار دارد که برابر با    کیلومتر مربع  4/27باشد. همچنین،  مساحت حوضه می 

در طبقات »کم« و »خیلی کم« واقع شده که در   کیلومترمربع  09/98مساحت کل حوضه است. در مقابل، حدود    درصد

 . شودمنطقه مورد مطالعه را شامل می  درصد  06/24مجموع  
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 مقدمه 

  و  ترینرایج  از   یکی   عنوان به  سیل   آتشفشانی،   فوران  لرزه، زمین  سونامی،  ، لغزشزمین  نظیر   طبیعی   بلایای  از   مختلفی   انواع  میان   در

: 2018،  2؛ داس16:  2013،  1افتد )دوسی و همکاران می  اتفاق   جهان   سراسر  در   تقریبأ   که  شود می  گرفته   نظر   در   ها پدیده  ترینمخرب

(. طبق گزارش جهانی برنامه عمران سازمان ملل در مورد خطر بلایای طبیعی، سیلاب به همراه 439:  2018،  3؛ ترمه و همکاران 681

سیلاب با سهم    (.721:  1396زلزله و خشکسالی، بالاترین رتبه را از لحاظ خسارت مالی و جانی به همراه دارد ) محمودزاده و همکاران،  

تریلیون دلار برجای    97/2، خسارتی معادل  2019تا    2000های  آمیز جهان بین سالحادثه فاجعه  7348درصدی از مجموع    28/44

در سرتاسر جهان،    (.326:  1402؛ رضایی مقدم و همکاران،  186:  2023،  4)وانگ وهمکاران   میلیون نفر را گرفته است  7گذاشته و جان  

درصد از جمعیت در آن سکونت دارند    70ها قرار دارد، جایی که بیش از  سوم سطح زمین در معرض خطر وقوع سیلاببیش از یک 

گرمایش جهانی و توسعه در پنج دهه اخیر نیز، سبب تغییرات بزرگ در الگوی بارش و افزایش  (.  138:  2016،  ۵)آکسوی و همکاران 

اندازه و  (.  10۵7:  1398؛ فرامرزی و همکاران،  361:  2011،  6هارتاکورجا و همکاران خطرات سیل در بسیاری از مناطق شده است )کو

ای و ناهمواری  های فیزیکی حوضه آبریز نظیر شکل، شیب شبکه آبراههرویداد سیلاب در هر منطقه بستگی به عوامل متعددی دارد. ویژگی

از   ناشی  اقدامات  و  نفوذپذیری  تعرق،  و  تبخیر  برگابی و چالابی،  تلفات  و  بارش، ذخیره  مانند  با خصوصیات هیدرولوژیکی  توأم  زمین 

و    یبررس(.  1387های بشری در بروز و تشدید سیلاب و یا کاهش و افزایش میزان خسارت ناشی از آن دخالت دارند )رضوی،  فعالیت

  ی ریو جلوگ  لیتقل  کرد ی با رو ریزآب یهاحوضه ت یریآنها در مد ریثأت یو چگونگ کیدروژئومورفولوژی ه یهایژگ یشناخت علل و عوامل و و

های آبریز از نظر پتانسیل  زیرحوضه(.  71:  1396  زاده،یعل )  باشد یبرخوردار م   ی ادی ز  ار یبس   تیاز اهم   لی از وقوع س  یناش   یها خسارت

ها نیز های سطحی با یکدیگر تفاوت دارند؛ در نتیجه، میزان هدررفت منابع آب و خاک در آنفرسایش خاک، تولید رسوب و ایجاد جریان

هدف تعیین اولویت در   خیزی، با های یک حوضه بر اساس پتانسیل سیلزیرحوضه بندیاولویت(. 3۵۵7: 2013، 7)چادوآری  متغیر است 

  (. لذا 89:  1397)غریب و همکاران،    ها داشته باشدتواند نقش مهمی در مدیریت بهینه حوضهمی  ها و اقدامات مدیریتی،گذاریسیاست

سیسات عمومی حساس  أنزدیک ت  خیزی اولویت بیشتری داشته و دارای شرایط بحرانی و یا سیل  هایی که از نظرحفظ و کنترل زیرحوضه

در سطح جهانی و کشور مطالعاتی زیادی صورت گرفته است که به تعدادی از    (.47:  1401)محمدی و همکاران،    هستند، ضروری است

ای در بروز سیلاب دارند.  کنندهها نقش تعییندهد که عوامل محیطی و ساختاری حوضهها نشان میپیشینه پژوهشگردد. آنها اشاره می

اند که تراکم مناسب پوشش گیاهی موجب کاهش رواناب و در نتیجه  ید کردهی( تأ1397( و اعظمی بابانی )1396مطالعات روستایی )

دهد. در حوزه  ها را افزایش میخیزی زیرحوضههای تند و گسترش کاربری کشاورزی سیلکه شیبشود، در حالیکاهش خطر سیلاب می

و تحلیل پارامترهایی نظیر   SWAT گیری از مدل ( با بهره 1399( و سرائی )1398های رضایی مقدم )سازی هیدرولوژیکی، پژوهشمدل

 ( با استفاده از روش1399های بحرانی را شناسایی کنند؛ همچنین رضایی مقدم )اند زیرحوضهشیب، بارش و فاصله از رودخانه توانسته

SWARA دهی چندمعیاره، دقت بیشتری در تعیین نواحی حساس  های وزنهای هیدرولوژیکی و روشنشان داده است که ترکیب مدل

( به این نتیجه رسیدند که ارتفاع بیشترین و کاربری اراضی  1400دهد. در مطالعات فازی و چندمعیاره، سعیدی و آسیایی )ارائه می

( اهمیت عواملی همچون شیب متوسط،  1402( و حجازی )1401که رجبی )کمترین وزن را در ارزیابی خطر سیلاب دارا هستند، در حالی

بخش افزایش حساسیت  در  را  هیدرولوژیکی  شرایط  و  حوضه  شکل  زهکشی،  حوضهتراکم  مختلف  کردههای  گزارش  حوزه  ها  در  اند. 

 بینی  ترین متغیرهای پیشعنوان مهمارتفاع، فاصله از آبراهه و کاربری اراضی را به Maxnet ( با الگوریتم 1403های نوین، نگهبان )روش
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    ترین عوامل دانسته است. همچنین بارش، شیب و فاصله از رودخانه را اساسی AHP ( با روش 1403معرفی کرده است و اکرمی مقدم )

توجهی از اراضی سکونتگاهی در طبقات خطر زیاد و بسیار زیاد قرار  نشان داده که بخش قابل Fuzzy Overlay ( با مدل1404محمدی )

( در هند، اُبیدات  2020) 2و همکاران   ( در پاکستان، ناتاراجان2019)  1های محمود و رحمان المللی نیز یافتهدارند. در حوزه مطالعات بین

( بیانگر نقش عناصر مورفومتریک، عمق سیلاب، تراکم زهکشی و  2021)  4 لو اسلام و همکاران( در اردن و توفیق2020)  3و همکاران 

ها را دارای  ( در بنگلادش گستره وسیعی از زیرحوضه2021)  ۵و همکاران   های ارزیابی خطر هستند. افزون بر این، آلام بندی روشطبقه

( در اروپا اثرات تغییرات کاربری و توسعه شهری را بر تشدید خطر تأیید نموده،  2022)  6 حساسیت بالا گزارش کرده، ویگ و همکاران 

 در تعیین نواحی پرخطر تصریح کرده و وهبا و همکاران  AHP نسبت به  TOPSIS ( بر برتری روش2022)   7ن ابراهیم خان پاتان و همکارا

شده در طبقات خطر بالا و بسیار بالا قرار دارد. مجموعه این مطالعات  پنجم منطقه مطالعه( در ژاپن بیان کرده است که حدود یک 2024)  8
سازی، دیدگاه جامعی برای شناسایی و  های نوین مدلکنند که ترکیب عوامل توپوگرافی، هیدرولوژیکی، پوشش گیاهی و روشتأکید می

واقع شده    یشرق رودخانه اهرچا  شهرستان ورزقان و درمحدوده  در    یچاورزقان  زیحوضه آبر  .سازدخیز فراهم میمدیریت مناطق سیل

  لابیبر منطقه، وقوع س  رگذار یتأث  یزارشو با  یجو  داری ناپا  یهابودن محدوده و توده  ی کوهستان  ، ییایجغراف  تیباتوجه به موقع.  است

را به شدت   ی، حجم رواناب کل یاز بارندگ  یها و رواناب ناش حاصل از ذوب برف ی آبها ییافزاحوضه محتمل است. درفصل بهار، هم نیدرا

را در معرض خسارت قرار    ی کشاورز  یهانیمزبور شده و زم  زیآبردر حوضه  ش یو فرسا  لاب یامر باعث بروز س  ن یدهد که ایم   شیافزا

  ل یبهتر س  ت یریو مد  یریشگی پ  یبرا  یی به ارائه راهکارها  تواندیمنطقه م  نیا  ی زیخلیعوامل مؤثر در س  ل یو تحل  یی شناسالذا  دهد.  یم

  و  مطالعه  مورد   منطقه  در  آب  منابع  تیری مد  و  داریپا  توسعه  یزیربرنامه   لاب،یس  کنترل  یهاپروژه  یطراح  یبرا  ییمبناو    کمک کند

اتخاذ    و  مدت و بلندمدت های میانگذاریاستیس  نیتدو  در   ربط یذ  ی نهادها  به   تواندیم   پژوهش حاضر  ن،ی ا  بر  علاوه .  باشد  مشابه   مناطق

 . شود واقع مؤثر لیس اثرات کاهش   و یریشگی پ  در  و کند کمک ی تیریمد  کلان  ماتیتصم

 منطقه مورد مطالعه 

شرقی واقع شده است. این حوضه آبریز سرشاخه  کیلومترمربع در استان آذربایجان  8/407ضه آبریز ورزقان چای با مساحتی بالغ بر  وح 

  20′ 17″درجه عرض شمالی و  38° 41′  07″تا   38˚  24ˊ  1۵ʺشود و بین مختصات جغرافیایی  اصلی رودخانه اهرچای محسوب می

این منطقه از نظر تقسیمات کشوری در بخش مرکزی شهرستان ورزقان، از    درجه طول شرقی قرار گرفته است.  46°  40′  12″تا    °46

قرار های  دارد. شهرستان ورزقان به دلیل موقعیت جغرافیایی ویژه و قرارگیری در نواحی سرسبز جنگل  توابع استان آذربایجان شرقی 

متر در خروجی    16۵8تغییرات ارتفاعی این حوضه از    .شده استارسباران، در گذشته با عنوان »شهرستان ارسباران« نیز شناخته می

باشد که  های حوضه آبریز دریاچه خزر مییکی از زیرحوضه  باشد. این حوضهمتر مربوط به کوه قصبه داغی می  29۵2حوضه تا ارتفاع  

می آب هدایت  خزر  دریاچه  سمت  به  ارس  رودخانه  به  پیوستن  از  پس  آن  )های سطحی  شکل  حوضه  1شوند.  جغرافیایی  موقعیت   )

 دهد. شرقی نشان میچای را در استان آذربایجانورزقان

  

 

 
1  -  Mahmood and Rahman 

2  -  Natarajan et al  

3  -  Obeidat et al 

4  -  Towfiqul Islam et al 

5  -  Alam et al 

6  - Víg et al 

7- Ibrahimkhan pathan et al 

8  - Wahba et al 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987120302073#!
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 : موقعیت حوضه آبریز ورزقان چای1شکل 

 Figure 1: Location of the Varzeqan-Chai Watershed 

 مواد و روش 

  یهااز داده ی اپژوهش مجموعه  ن ی. در اباشدیم  ی کاربرد  قات ی و به لحاظ هدف از نوع تحق  ی ل یحاضر به لحاظ روش از نوع تحل ق یحق ت  

کل  توسط اداره  شدههیته  یاراض   ی، نقشه کاربر1:100000  اسیورزقان و خواجه با مق   رود،هیس  ز،یتبر  یشناس نیزم  یهاشامل نقشه  هیپا

  ی ارتفاع  یکمانج و افشرد ، مدل رقوم  لق،یاهر، ورزقان، او  ز،یتبر  ی هاستگاهی ا  ی م یاقل  ی هاداده  ، یشرقجانیآذربا   ی زداریو آبخ  ی عیمنابع طب

ها با  پردازش و تحلیل دادهشده است.    استفاده  یدان یم  یدها یبازد  جینتا  نی و همچن  تهیه شده از سازمان نقشه برداری  منطقه  یمتر  10

های مورفومتری  شاخص  از  گرفته است. برای این منظور  صورت Arc SWAT و Arc Hydro های، الحاقیهArcGIS افزارگیری از نرمبهره 

ای، شماره منحنی نفوذ، مساحت، ضریب فشردگی،  ها، طول و تراکم زهکشی، بافت و تناوب آبراههو اقلیمی شامل تعداد و رتبه آبراهه 

بارش بودن، ضریب شکل، برجستگی، شیب و میزان  این  1استفاده شد. در جدول )   نسبت مدور  برای محاسبه  ( روابط مورد استفاده 

است. ارائه شده  ها  داده  شاخص  تحلیل  از  حاصل  سیلنتایج  تعیین حساسیت  مبنای  زیرحوضهها  ارائه  خیزی  امکان  و  گرفته  قرار  ها 

های کمی،  های موضوعی و شاخصها در قالب نقشهسازد. این تحلیلراهکارهای مدیریتی و پیشگیرانه برای کاهش خطر سیل را فراهم می

 .کند دیدگاهی جامع از وضعیت هیدرولوژیکی منطقه ارائه می
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 :  فرمول محاسبه پارامترهای هیدروژئومورفیک 1جدول 

Table 1: Formulas for Calculating Hydro-geomorphic Parameters
 

 

 منبع فرمول  پارامتر 

 فراوانی آبراهه

Fs =  Nu/A 
Nu = های حوضه آبریزتعداد کل آبراهه  

A =  مساحت حوضه آبریز 
 (194۵هورتن )

 تراکم زهکشی 
Dd =  Lu/A 
Lu= های حوضه آبریزطول کل آبراهه  (194۵هورتن ) 

 بافت زهکشی 
Dt =  Nu/P 
P=  ز ی آبر حوضه طیمح  (194۵هورتن ) 

If شماره نفوذ =  Dd ×  Fs (1968) 1فانیران 

Cc ضریب فشردگی =  0.2812 ×  P/A0.5 ( 194۵هورتن) 

= Rc نسبت مدور بودن  4 × 3.14 A/P2 
  2سینگ و سینگ 

(2017) 

= Ff ضریب شکل  A/Lb2 ( 194۵هورتن) 

 حوضه  برجستگی

Bh =  hmax −  hmin 
hmax  حداکثر ارتفاع حوضه آبریز  =

hmin  حداقل ارتفاع حوضه آبریز  =
 (19۵6شوم )

 

اقلیمی  کی دروژئومورف یه  یاز پارامترها   ک ی هر    یوزن نسب   نییبعد، جهت تع  یدر مرحله   د یاز روش جد  ق،یمورد استفاده در تحق  و 

مشخص    یز یخلیس  ت یاز نظر حساس  هارحوضهیز   یبندتیاولو  یاز پارامترها برا  ک ی استفاده شد؛ سپس وزن هر    MACBETH  یدهوزن

   .دیگرد

 MACBETHمدل  

  اره یچندمع گیری ی یک رویکرد تحلیل تصمیمبند طبقهی جذابیت توسط یک تکنیک ارزیابی مبتنی بر ری گاندازهیا  MACBETHدل م 

بندی  ی طبقههاقضاوتمدلی تعاملی است که از    MACBETHمعرفی شده است. مدل    1990است که توسط بانا کاستا و همکاران در دهه  

های کیفی  های عددی بر اساس مقایسهترین امتیاز آن توانایی ایجاد مقیاسکند و مهمها استفاده میشده درباره روابط جبری بین پدیده

تفاوت در جذابیت از  به دست میهای گزینهاست که  از مقیاس  1996،  3آید )دتونی ها  و  بوده  بر مقایسات زوجی  این روش مبتنی   .)

 :استصورت زیر کند. مراحل انجام این مدل بهای استفاده میفاصله

 مراتبسلسلهصورت یک درخت یا یک  مسئله را به  MACBETH. مدل  4های ارزیابی و ایجاد درخت ارزشتعیین معیارها و گزینه  گام اول:

 دهد. ارائه می

 
1- Faniran 

2- Singh and Singh 
3- Detoni 

4- value tree 
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. در این مرحله ماتریس ارزیابی تشکیل شده و مقایسه زوجی  تشانی اهمها و معیارها در ماتریس ارزیابی طبق  گزینه  قرارگرفتن گام دوم:

 (.2013، 1)کاراند و چاکرابورتی رد یگیمانجام  (2)جدول های معنایی و عددی ها طبق مقیاسمعیارها و گزینه

 شان تیاهمو  MACBETHمقیاس معنایی مدل  (:2)  جدول
Table (2): Semantic scales of the MACBETH model and their importance 

 

 

ریزی شده و مدل برنامه  MACBETHاست وارد مقیاس    شده حاصلی کارشناسی که از مقایسه زوجی  هاقضاوتدر این مرحله   گام سوم:

دهد که  نشان می  +X.  است  Xبه گزینه    شدهدادهاختصاصامتیاز    V(X)شود. در این مدل  های زیر اجرا میخطی با استفاده از رابطه

جذابیت دارد )بانا    Xبه همان اندازه برای هر گزینه دیگری از    دهد کهنیز نشان می   −Xجذاب است.    Xحداقل به اندازه گزینه دیگر  

 (. 2012و همکاران،  2کاستا 

Min[V(X+) − V(X−)] 

V(X−) = 0 (Arbitrary assignment)                                                                                                     (1 )  

∀(X,Y)∈∁0:V(X)-(Y)=0                                                                                                                             (2 )  

∀(X,Y)∈∁i∪…∪∁s   with i,s∈{1,2,3,4,5,6}and i≤s:V(X)-V(Y)≥I       
(3    )                                                                                                                    

∀(X,Y)∈∁i∪…∪∁s   and ∀(W,Z)∈i,s∈∁í∪…∪∁ś                                                                                     (4 )  

With i,s,í,ś∈{1,2,3,4,5,6} 

i≤s, í≤ś and i>ś:V(X)-V(Y)≥V(W)-V(Z)+i-ś 

نشود    کهیدرصورت اجرا  به درستی  اجرا شود    هاقضاوتبرنامه خطی  برنامه  اگر  بود.    ها قضاوتسازگاری    دهندهنشانناسازگار خواهند 

 (. 200۵شود )بانا کاستا و همکاران، در نظر گرفته می MACBETHمقیاس  عنوانبه شانن یانگیم باشد. در این موارد می

 ها با استفاده از روابط زیر:تعیین امتیاز کلی گزینه  گام چهارم:

 
1- Karande and Chakraborty 2- Bana e Costa 

 میزان اهمیت  مقیاس عددی  مقیاس معنایی

 ها گزینه  نیعدم تفاوت ب 0 هیچ

 دارد. یگرینسبت به د  یفیضع خیلی تیجذاب نهیک گزی 1 بسیار ضعیف 

 .است یگرینسبت به د یفیضع تیجذاب یدارا نهیگز کی 2 ضعیف 

 . است یگرینسبت به د یمتوسط  تیجذاب یدارا نهیگز کی 3 متوسط 

 .است یگرینسبت به د یقو تیجذاب یدارا نهیگز کی 4 قوی

 .است یگرینسبت به د یقو خیلی تیجذاب یدارا نهیگز کی ۵ بسیار قوی

 . تر استکاملاً جذاب یگرینسبت به د نهیک گزی 6 ت ینهایب
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(۵ ) V(Ai) = ∑ Wj

n

j=1

(Vj) 

(6 ) ∑ Wj

n

j=1

=1,    Wj>0    and {
Vj(Ai

upper reference level)=100

Vj(Ai
lower reference level)=0    

 

شوند که در آن  ی میبندرتبهبه ترتیب نزولی،    V(Ai)ها طبق مقادیر باشد. درنهایت گزینهمی  jthوزن معیار   دهندهنشان  Wjکه در آن 

-Mافزار  (. در این تحقیق از نرم2014؛ کراند و چاکرابورتی،  200۵باشد )بانا کاستا و همکاران،  و مرجع پایین صفر می  100مرجع بالا  

MACBETH    جهت وزن دهی پارامترها با بر اساس مدلMACBETH  .نشان    (2)روش انجام این مراحل در شکل    استفاده شده است

 .داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  MACBETH خیزی با استفاده از مدلها از نظر پتانسیل سیلبندی زیرحوضه: مراحل اولویت2شکل 

Figure 2: Steps for Prioritizing Sub-basins in Terms of Flood Potential Using the MACBETH Model 

 

 

 خیزیچای از نظر سیلبندی زیرحوضه های ورزقاناولویت

 معیارهای مورد بررسی

 اولویت بندی معیارها

MACBETH مدل 

 محاسبه وزن نهایی

 تهیه نقشه

 اولویت بندی

 خیزیسیل

 مساحت

 طول آبراهه

 رتبه آبراهه

 تراکم زهکشی

 بافت زهکشی

 فراوانی آبراهه

 شماره نفوذ

 نسبت مدور بودن

 ضریب شکل

 برجستگی

 ضریب فشردگی

 شیب

 بارش
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 بحث و نتایج 

 تحلیل پارامترهای مورد استفاده در تحقیق 

تر به دلیل  های با مساحت بزرگخیزی مناطق است. حوضهکننده در ارزیابی سیلمساحت حوضه آبریز یکی از پارامترهای تعیین  مساحت:

شود که احتمال وقوع  این ویژگی باعث می (.2018، 1وجود تعداد بیشتری آبراهه، توانایی تولید رواناب بیشتری دارند )بیشت و همکاران 

ریزی برای کاهش خطرات سیل نیازمند توجه ویژه به مساحت  ها افزایش یابد. مدیریت صحیح منابع آب و برنامه سیل در این حوضه

. در  بینی بهتر رفتار هیدرولوژیکی حوضه کمک کندتواند به پیشتحلیل دقیق این پارامتر می (.1998،  2ت )اسمیت و وارد حوضه اس

کیلومترمربع، کمترین    9/4با مساحت    10کیلومترمربع بیشترین و زیر حوضه    9/130چای، زیر حوضه پنج، با مساحت  حوضه آبریز ورزقان

 (. 3مساحت را دارند شکل )

های بیشتر، به دلیل تراکم بالای شبکه زهکشی، پتانسیل بیشتری برای تولید رواناب و افزایش  هایی با تعداد آبراههزیرحوضه  تعداد آبراهه:

آبراهه این دلیل است که تراکم  به  این موضوع  را کاهش  خطر سیل دارند.  افزایش داده و زمان تمرکز رواناب  انتقال آب را  ها سرعت 

های  ها تأثیر مستقیمی بر پاسخ هیدرولوژیکی حوضه به بارشدهند که ساختار و چیدمان آبراهه دهد. مطالعات هیدرولوژیکی نشان میمی

ها به خود  ها را در میان تمامی زیرحوضهآبراهه، بیشترین تعداد آبراهه  481با    ۵زیرحوضه شماره    (.202۵،  3د )ساکر و لیتا شدید دار

آبراهه، کمترین تعداد را    1۵با تنها    8اختصاص داده است که بیانگر پتانسیل بالای آن در وقوع سیلاب است. در مقابل، زیرحوضه شماره  

 (. 3شکل ) شودخیزی آن پایین ارزیابی میدارا بوده و در نتیجه، پتانسیل سیل

آبراهه  :رتبه آبراهه برای طبقه رتبه  استاندارد  رودخانهمراتبی شبکهبندی سلسلهروشی  بار توسطهای  ،  4)هورتن  ای است که نخستین 

را دریافت    1ترین جویبارهای بدون انشعاب، رتبه  اصلاح شد. در این روش، کوچک   (19۵2،  ۵)استرالر  معرفی و سپس توسط   (194۵

شود، در حالی که اتصال یک آبراهه با رتبه بالاتر به یک آبراهه با رتبه  ای بالاتر ایجاد میرتبه، رتبهکنند و با اتصال دو آبراهه هممی

دهد که زیرحوضه های منطقه مورد مطالعه نشان میبررسی رتبه آبراهه در زیرحوضه  (.19۵2،  6)استرالر   دهد تر، رتبه را تغییر نمیپایین

این امر بیانگر پتانسیل بالای آن   که  (.3شکل )ها داراست ، بالاترین مقدار را در میان تمامی زیرحوضه۵رتبه  داشتن آبراهه  با 11شماره 

 .دهندترین مقدار را نشان می، پایین2رتبه آبراهه با  12و  8های شماره خیزی است. در مقابل، زیرحوضهاز نظر سیل

ها، ارزیابی شدت فرسایش  های ساختاری حوضهتواند برای شناسایی تفاوتهای مختلف میها در مقیاستحلیل طول آبراهه   :طول آبراهه

با طول    ۵در حوضه آبریز ورزقان چای، زیرحوضه شماره  (.  1973،  7نگیو وال   یگرگورد ) بینی رفتار هیدرولوژیک آنها به کار رو و پیش

کیلومتر، کمترین مقدار    01/4با طول    12کیلومتر، بیشترین طول آبراهه را به خود اختصاص داده است. در مقابل، زیرحوضه شماره    8/22

 (.3شکل ) ها داردرا در میان سایر زیرحوضه

سازی هیدرولوژیکی نقش مهمی دارد، زیرا بر شکل هیدروگراف، پاسخ به سیل و پتانسیل فرسایش  تراکم زهکشی در مدل  :تراکم زهکشی

بررسی  (.  1976،  8د )پاتون و بیکر تر و جریان پایه کمتری دارنهای اوج سریعهای با تراکم بالا، جریانگذارد، به طوری که حوضهتأثیر می

بالاترین میزان این   96/1با مقدار  8که زیرحوضه شماره   می دهدمورد مطالعه نشان منطقه های نتایج محاسبه تراکم زهکشی زیرحوضه

در مقابل، زیرحوضه .  گیردهای با پتانسیل بالای وقوع سیلاب قرار میبندی زیرحوضهشاخص را دارا است و از نظر هیدرولوژیکی در طبقه

تر وقوع سیلاب  های با پتانسیل پایینکمترین میزان تراکم زهکشی را داشته و از نظر این پارامتر، در گروه حوضه 2/1با مقدار    3شماره  

 شود بندی میطبقه

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره تاریخچه تکامل ژئومورفولوژیک یک حوضه و حساسیت آن نسبت  بررسی بافت زهکشی می  بافت زهکشی:

 دهد که زیرحوضه  های منطقه مورد مطالعه نشان میگیری این پارامتر در زیرحوضهنتایج حاصل از اندازه  دهد. به فرسایش و سیلاب ارائه  

 
1- Bisht et al 

2- Smith & Ward 

3- Sarker & Leta 

4- Horton 

5- Strahler 

6- Strahler 

7- Gregory & Walling 

8- Patton & Baker 
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کمترین مقدار را در میان    ۵7/0با    7بالاترین میزان را به خود اختصاص داده است، در حالی که زیرحوضه شماره    2/2با مقدار    ۵شماره  

 . به خود اختصاص داده استها تمامی زیرحوضه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : نقشه مساحت، تعداد آبراهه، رتبه آبراهه، طول آبراهه، تراکم زهکشی و بافت زهکشی در حوضه ورزقان چای3شکل 

Figure 3: Maps of Area, Stream Number, Stream Order, Stream Length, Drainage Density, and Drainage Texture in the Varzeqan-   

Chai Watershed 

تحلیل حوضه  فراوانی آبراهه: در  آبراهه  پیشفراوانی  برای  آبریز  پاسخهای  ارزیابی  و  رواناب  مدیریت  به  بینی سیل،  هیدرولوژیکی  های 

دهد که دامنه  نشان می  ورزقان چایهای  بررسی مقادیر این پارامتر در زیرحوضه  (.1969،  1د )چورلی نقش کلیدی دار  ،تغییرات محیطی

و کمترین میزان تناوب  شود  میمشاهده    12ای که بیشترین مقدار در زیرحوضه شماره  گونهمتغیر است، به  97/6تا    74/1تغییرات آن بین  

 اختصاص دارد.  1آبراهه به زیرحوضه شماره 

های  های با نفوذپذیری بالا و رواناب کمتر است، در حالی که مقادیر پایین به خاکدهنده خاکمقادیر بالای شماره نفوذ نشان  :شماره نفوذ

های آبریز برای ارزیابی پاسخ  این شاخص در مطالعات مورفومتریک حوضه  (.1978،  2دان و لئوپولد د ) متراکم و رواناب بیشتر اشاره دار

برنامه آبیاری استفاده میهیدرولوژیکی و    96/1با مقدار    8های محدوده مورد مطالعه، زیرحوضه شماره  در میان زیرحوضه.  شودریزی 

کمترین مقدار را در بین تمامی   2/1با مقدار  3بالاترین میزان شماره نفوذ را به خود اختصاص داده است، در حالی که زیرحوضه شماره 

   .باشدها دارا میزیرحوضه

 
1- Chorley 2- Dunne & Leopold 
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های زهکشی، استفاده  ریزی منابع آب، مانند طراحی سیستماین پارامتر در تحلیل پاسخ هیدرولوژیکی حوضه و برنامه  ی:فشردگ  ب یضر

 ۵9/2با ضریب    ۵دهد که زیرحوضه شماره  نشان می  ورزقان چایهای  نتایج محاسبه این شاخص برای زیرحوضه  (.1998،  1)ناگ  شودمی

 کمترین مقدار را به خود اختصاص داده است  9/0با ضریب  12، در حالی که زیرحوضه شماره داردبیشترین مقدار را 

به درک بهتر ویژگیاین پارامتر در کنار سایر شاخص  نسبت مدور بودن: های هیدرولوژیکی  های مورفومتریک، مانند ضریب فشردگی، 

دهد که دامنه تغییرات  های منطقه نشان میبررسی مقادیر این پارامتر در زیرحوضه(.  2014،  2و همکاران  د )سینگکنحوضه کمک می

بیشترین مقدار را به خود   12کمترین مقدار و زیرحوضه شماره   7طوری که زیرحوضه شماره متغیر بوده است؛ به 66/0تا  32/0آن بین 

 اند اختصاص داده

. علاوه  ردیمورد استفاده قرار گ  لاب یبارش و س  ی دادهایحوضه در رو  ی کیدرولوژیرفتار ه  ی نی بشیپ  ی برا  تواندیپارامتر م  نیا  ضریب شکل:

  ی کنند. بررس  ی سازنهیرا به  لاب یس  تیریو مد   یزهکش   یتا الگوها  کندیمنابع آب کمک م   زانیرشکل به برنامه  بیشناخت ضر  ن،یبر ا

  رحوضه یکه ز  یاگونهاست؛ به  ریمتغ06۵/0تا    003/0  ن یآن ب  راتییکه دامنه تغ  دهدیمنطقه نشان م  یهارحوضهیپارامتر در ز  ن یا  ریمقاد

 اند مقدار را به خود اختصاص داده ن یکمتر  ۵شماره  رحوضهیمقدار و ز نیشتریب 12شماره 

  رو نیو از ا  کنند یرا تجربه م   یشتری ب  انیو سرعت جر  ادیکمتر، اوج ز  ری تر، زمان تأخبزرگ  ی با نسبت برجستگ  یی هاحوضه  برجستگی:

در منطقه مورد مطالعه، بیشترین مقدار این پارامتر به زیرحوضه   (.2016،  3)ابوزید و همکاران   دارند   لینسبت به س   ی شتریب  ت یحساس

متر است. این    163با ارتفاع    12متر اختصاص دارد، در حالی که کمترین مقدار مربوط به زیرحوضه شماره    12۵9با ارتفاع    ۵شماره  

 . باشدهای ژئومورفولوژیکی منطقه میاختلاف قابل توجه بیانگر تنوع توپوگرافی و تغییرات بارز در ویژگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : نقشه فراوانی ابراهه، شماره نفوذ، ضریب فشردگی، نسبت مدور بودن، ضریب شکل و برجستگی در حوضه ورزقان چای 4شکل 

Figure 4: Maps of Stream Frequency, Infiltration Number, Compactness Coefficient, Circularity Ratio, Form Factor, and Relief in the 

Varzeqan-Chai Watershed 

 
1- Nag 2- Singh et al 3- Abuzied et al 
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شناختی، شامل  عنوان یکی از عوامل مورفومتریک بنیادی، تأثیر چشمگیری بر فرآیندهای هیدرولوژیکی و خاکپارامتر شیب به  شیب:

دار فرسایش  میزان  و  سیلاب  شدت  آب،  نفوذ  سطحی،  همکاران رواناب  و  )ممون  می  (.2024،  1د  نشان  شیب  نقشه  که  تحلیل  دهد 

خیزی است. در  ها در بروز سیلهای نسبتاً تند هستند که این ویژگی بیانگر پتانسیل بالای آندارای شیب 6و    2،  ۵های شماره  زیرحوضه

تنها بر سرعت  این توزیع مکانی شیب نه.  شوددست منطقه مشاهده میهای پایینمقابل، مقادیر کمتر پارامتر شیب عمدتاً در زیرحوضه

های هیدرولیکی را نیز تحت تأثیر قرار  گذاری و پایداری سازهتواند الگوهای رسوبرواناب و شدت فرسایش خاک اثرگذار است، بلکه می

 (.۵شکل )  ای داشته باشدریزی مدیریت منابع آب و کنترل سیلاب اهمیت ویژهدهد و در برنامه

شود و حجم و  های آبریز محسوب میگیری رواناب در حوضهانکار در شکلبارش سالانه یکی از عوامل اقلیمی اساسی و غیرقابل  بارش:

های بارش سالانه  به منظور تهیه نقشه بارندگی منطقه، از داده  (.2024،  2د )اوه و همکاران شدت آن تأثیر مستقیمی بر وقوع سیلاب دار

های ورزقان، اویلق، افشرد و گمانج، استفاده شد. برای سنجی واقع در داخل حوضه آبریز و نواحی مجاور، شامل ایستگاههای بارانایستگاه

بهره گرفته شد که به دلیل دقت بالاتر آن نسبت به   IDW یابی ها به نقشه رستری، از روش درونای این ایستگاههای نقطهتبدیل داده

در مقایسه با    6و    2،  ۵های شماره  دهد که زیرحوضهیابی انتخاب گردید. نتایج حاصل از نقشه بارندگی نشان میهای درونسایر روش

 (.۵شکل ) ها از مقادیر بالاتری از بارش سالانه برخوردار هستند سایر زیرحوضه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : نقشه شیب و بارندگی در حوضه ورزقان چای 5شکل 

Figure 5: Slope and Precipitation Maps of the Varzeqan-Chai Watershed 

 

 
 

1- Memon et al 2- Oh et al 
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 شان بندی پارامترها بر اساس اهمیترتبه 

زیرحوضه از  یک  هر  به  مربوط  ژئومورفومتریک  پارامترهای  مقادیر  محاسبه  از  وزن  ، هاپس  آنفرآیند  بهرهدهی  با  از  ها  مدل  گیری 

MACBETH بندی  خیزی، اولویتها بر حساسیت سیلانجام شد. در گام نخست این روش، معیارها شناسایی و بر اساس میزان تأثیر آن

دهد  این رویکرد امکان می  .دهد ها نشان میها متناسب با اهمیت آنبندی پارامترها را برای هر یک از زیرحوضه( رتبه3گردیدند. جدول )

دهی به  تری اتخاذ گردد. نتایج وزنهای مدیریتی دقیقگیریتا سهم نسبی هر پارامتر در بروز یا تشدید سیلاب مشخص شود و تصمیم

بندی خطر خواهد بود. علاوه بر  سازی خطر سیلاب به کار گرفته شده و مبنای تهیه نقشه نهایی پهنهعنوان ورودی مراحل بعدی مدل

 . تر سازدتواند نقش عوامل مورفومتریک مختلف را در مناطق با شرایط مشابه روشنها میاین، مقایسه وزن
 بندی پارامترها در حوضه آبریز ورزقان چای : رتبه3جدول 

Table 3: Ranking of Parameters in the Varzeqan-Chai Watershed 

 

 10 9 12 8 1 7 4 3 6 2 11 5 شماره زیر حوضه

 4/ 9 ۵/ 2۵ ۵/ 4۵ 8/ 6 17/ 09 17/ 4 18/ 8 24/ 1 34/ 6 44/ 03 83/ 2 130/ 9 مساحت / کیلومتر مربع

 8 10 9 7 12 4 6 1 3 2 11 5 شماره زیر حوضه

 1۵ 23 29 33 38 6۵ 8۵ 86 102 140 292 481 تعداد آبراهه 

 12 10 9 8 4 1 7 3 11 6 2 5 شماره زیر حوضه

 4/ 01 4/ 98 ۵/ 3۵ 7/ 6 9/ 28 10/ 8 13/ 7۵ 14/ 91 17/ 91 17/ 96 21/ 64 22/ 8 طول آبراهه

 12 10 8 9 7 6 4 3 1 5 2 11 شماره زیر حوضه

 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 ۵ رتبه 

 3 2 6 5 1 4 7 11 12 9 10 8 شماره زیر حوضه

تراکم زهکشی 

(2Km/Km ) 

96 /1 83 /1 82 /1 67 /1 ۵۵ /1 ۵2 /1 ۵ /1 46 /1 4۵ /1 43 /1 24 /1 2 /1 

 7 10 9 3 12 1 8 6 2 4 11 5 شماره زیر حوضه

 0/ ۵7 0/ 62 0/ 64 0/ 64 0/ 72 0/ 76 0/ 78 0/ 9 0/ 93 1/ 02 2/ 1 2/ 2 بافت زهکشی

 3 2 6 5 1 4 7 11 12 9 10 8 شماره زیر حوضه

 1/ 2 1/ 24 1/ 43 1/ 4۵ 1/ 46 1/ ۵ 1/ ۵2 1/ ۵۵ 1/ 67 1/ 82 1/ 83 1/ 96 شماره نفوذ

 12 10 9 8 4 1 3 7 6 2 11 5 شماره زیر حوضه

 0/ 9 1/ 06 1/ 08 1/ 29 1/ 47 1/ ۵9 1/ 8 1/ 89 1/ 98 2/ 14 2/ 16 2/ ۵9 ضریب فشردگی  

 7 3 2 6 1 5 8 11 10 9 4 12 شماره زیر حوضه

 0/ 32 0/ 38 0/ 4 0/ 41 0/ 4۵ 0/ 47 0/ 48 0/ ۵4 0/ ۵48 0/ ۵49 0/ ۵۵ 0/ 66 نسبت مدور بودن 

 5 11 6 2 4 7 1 3 8 9 10 12 شماره زیر حوضه

 0/ 003 0/ 004 0/ 014 0/ 014 0/ 023 0/ 024 0/ 027 0/ 028 0/ 03 0/ 0۵6 0/ 06 0/ 06۵ ضریب شکل 

 12 10 9 1 8 3 4 7 6 11 2 5 شماره زیر حوضه

 163 223 323 3۵4 366 ۵42 ۵70 628 774 8۵۵ 104۵ 12۵9 برجستگی / متر  

 8 7 6 2 4 11 5 3 10 1 9 12 شماره زیر حوضه

 1/ 74 1/ 89 2/ 4۵ 3/ 17 3/ 4۵ 3/ ۵ 3/ 67 4/ 23 4/ 69 ۵/ 03 ۵/ ۵2 6/ 97 فراوانی آبراهه

 12 10 1 9 8 4 3 6 2 7 11 5 شماره زیر حوضه

 7/ 11 9/ 9 11/ 38 13/ ۵ 14/ ۵ 14/ 8 17/ 7 20/ 6 22/ 8 22/ 86 23/ 4 24/ 3 شیب / درصد 

 12 10 6 9 4 1 8 3 7 11 2 5 شماره زیر حوضه

 342/ 1 3۵2/ 2 360/ 7 361/ 9 363/ ۵9 36۵/ 9 371/ 03 390/ 3 402/ 7 408 416/ 6 421/ 1 بارش / میلی متر  
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 MACBETHمدل    تحلیل نتایج   

دهی  برای فرایند وزن ها پارامتر این ،حوضهاین  خیزی بر میزان حساسیت سیل ی هیدروژئومورفیک و اقلیمی بررسی تأثیر پارامترها برای

شود. درخت ارزش بر دهی پارامترها، درخت ارزش طراحی میمنظور وزنارد شدند. در نخستین گام بهو    M-MACBETH افزار به نرم 

با تشکیل درخت ارزش و تعیین معیارها، فرایند مقایسه زوجی  می گردد.  افزار ایجاد  کاررفته در پژوهش در محیط نرماساس پارامترهای به

چای مشخص  های ورزقان. سپس نقش و میزان تأثیر هر پارامتر در زیرحوضه( انجام شد2)  شده در جدول  دهی ارائهبر اساس روش وزن

 (. 4گردید جدول )
 

 میزان تاثیر هر پارامتر در زیرحوضه های ورزقان چای : 4جدول 
Table 4: Influence of Each Parameter in the Sub-basins of the Varzeqan-Chai Watershed 
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1 9/6  29/2۵  94/14  33/33  49/11  94/14  49/11  94/14  49/11  39/18  9/6  72/۵1  4۵/3  94/14  2/240  

2 4۵/4۵  72/۵1  67/66  67/66  1۵/1  33/33  1۵/1  72/۵1  4۵/3  9/6  67/66  9/6  33/33  67/66  7/۵01  

3 ۵8/1۵  33/33  29/2۵  29/2۵  0 9/6  0 39/18  1۵/1  29/2۵  94/14  29/2۵  39/18  29/2۵  1/23۵  

4 79/7  94/14  49/11  39/18  94/14  72/۵1  94/14  49/11  67/66  49/11  39/18  49/11  94/14  49/11  1/280  

۵ 100 100 100 72/۵1  9/6  100 9/6  100 94/14  0 100 39/18  100 100 8/898  

6 68/24  39/18  72/۵1  94/14  4۵/3  29/2۵  4۵/3  33/33  9/6  4۵/3  33/33  4۵/3  29/2۵  4۵/3  1/2۵1  

7 9/3  9/6  39/18  49/11  39/18  0 39/18  29/2۵  0 94/14  29/2۵  1۵/1  72/۵1  33/33  1/229  

8 9/6  0 9/6  4۵/3  100 39/18  100 9/6  39/18  33/33  49/11  0 49/11  39/18  6/33۵  

9 1۵/1  4۵/3  4۵/3  9/6  72/۵1  4۵/3  72/۵1  4۵/3  72/۵1  72/۵1  4۵/3  100 9/6  9/6  9/34۵  

10 4۵/3  1۵/1  1۵/1  1۵/1  67/66  1۵/1  67/66  1۵/1  33/33  67/66  1۵/1  33/33  1۵/1  1۵/1  3/279  

11 34/62  67/66  33/33  100 29/2۵  67/66  29/2۵  67/66  29/2۵  1۵/1  72/۵1  94/14  67/66  72/۵1  7/6۵7  

12 0 49/11  0 0 33/33  49/11  33/33  0 100 100 0 7/69  0 0 3/3۵6  

 

 بندی زیرحوضهتعیین وزن نهایی پارامترها و اولویت 

کاررفته  پارامتر به   14های منطقه، وزن نهایی هر زیرحوضه بر اساس مجموع  پس از تعیین میزان تأثیر هر یک از پارامترها در زیرحوضه

زیرحوضه مورد مطالعه    12( وزن نهایی پارامترها را برای  6)  شکل  .بندی شدنداساس اولویت  اینها بردر پژوهش محاسبه و زیرحوضه

و   264/0به ترتیب با ضرایب      2و    11و    ۵های شماره  دهی پارامترها حاکی از آن است که زیرحوضهدهد نتایج نهایی وزننشان می

با ضریب    7خیزی برخوردارند. در مقابل، زیرحوضه شماره  بیشترین وزن را داشته و در نتیجه از بالاترین حساسیت سیل  14۵/0و    184/0

 . دهدکمترین وزن را به خود اختصاص داده و کمترین میزان حساسیت به سیل را نشان می 00۵4/0

 
 :  نمودار ضریب وزن زیر حوضه های ورزقان چای از نظر سیلاب 6 شکل

Figure 6: Weight Coefficient Diagram of the Varzeqan-Chai Sub-basins in Terms of Flooding 
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 خیزی بندی زیرحوضه ها از نظر حساسیت سیلتهیه نقشه اولویت 

خیزی، با اعمال اوزان  چای از نظر حساسیت به سیلهای ورزقانبندی زیرحوضهمنظور اولویتس از تعیین وزن نهایی پارامترها، بهپ    

پذیری هر زیرحوضه، امکان  این نقشه علاوه بر نمایش میزان آسیب  (. 7شکل )ها، نقشه نهایی تهیه گردید  آمده بر هر یک از لایهدستبه

 کند. می فراهمنیز  شناسایی مناطق بحرانی را 

 
 

 ورزقان چای خیزیها از نظر حساسیت سیلبندی زیرحوضه: نقشه اولویت7شکل 
Figure 7: Sub-basin Prioritization Map of Flood Susceptibility in the Varzeqan-Chai Watershed 

 

زیرحوضه در    2زیرحوضه در طبقه »خیلی زیاد«،    3زیرحوضه مورد بررسی، به ترتیب    12شود، از مجموع  گونه که مشاهده میهمان 

زیرحوضه در طبقه »خیلی کم« از نظر حساسیت به    3زیرحوضه در طبقه »کم« و    2زیرحوضه در طبقه »متوسط«،    2طبقه »زیاد«،  

در طبقات »زیاد« و »خیلی    کیلومترمربع از سطح حوضه 83/268دهد که در حدود  نشان می  . یافته های مکانی خیزی قرار دارندسیل

معادل  که  است  گرفته  قرار  می  66  زیاد«  مساحت حوضه  همچنین،  درصد کل  مربع  4/27باشد.  طبقه    کیلومتر  در  اراضی حوضه  از 

در طبقات »کم« و »خیلی    کیلومترمربع  09/98مساحت کل حوضه است. در مقابل، حدود    درصد   7/6»متوسط« قرار دارد که برابر با  

 (.8شکل ) شودمنطقه مورد مطالعه را شامل می درصد 06/24کم« واقع شده که در مجموع 

 
 

 

 
 : درصد مساحت پهنه های حساس به سیل خیزی در ورزقان چای 8شکل 

Figure 8: Percentage of Area Classified as Flood-Prone Zones in the Varzeqan-Chai Watershed     

63.29 2.7 6.7 9.69 14.36

10 20 30 40 50 60 70 80 90 مساحت/ درصد 100

ت 
سی

سا
 ح

ن
زا

می

ی 
یز

 خ
ل

سی

خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم



1405پاییز،  48، شماره.  13.دوره                                                                                                 هیدروژئومورفولوژی  

102 

 

 
 

ای با پتانسیل بالای وقوع سیلاب  چای در محدودهتوجهی از اراضی حوضه آبریز ورزقانآمده بیانگر آن است که بخش قابلدستنتایج به

دهنده آن است که این حوضه از نظر مخاطرات  درصد از مساحت حوضه در طبقات »زیاد« و »خیلی زیاد« نشان  66قرار دارد. تمرکز  

تواند ناشی از عوامل متعددی همچون شیب تند اراضی، تراکم بالای زهکشی،  هیدرولوژیکی در وضعیت نسبتاً بحرانی قرار دارد. این امر می

  06/24در مقابل، سهم طبقات »کم« و »خیلی کم« که    .ها باشدهای ناپایدار اراضی و یا کمبود پوشش گیاهی در برخی زیرحوضهکاربری

 تری در برابرهای محدودی از حوضه دارای شرایط نسبتاً ایمندهد که بخششوند، نشان میدرصد از مساحت کل حوضه را شامل می

های آتی در نظر گرفته شوند، به شرط آنکه تغییرات  خطر برای توسعههای کمعنوان پهنهتوانند بهسیلاب هستند. این مناطق می  خطر

درصد از مساحت    7/6از سوی دیگر، قرارگیری تنها    .ها نشودهای انسانی سبب تغییر در شرایط هیدرولوژیکی آنکاربری اراضی و فعالیت

دهد که توزیع حساسیت به سیل در این حوضه نسبتاً قطبی بوده و بیشتر اراضی در دو سوی طیف  حوضه در طبقه »متوسط« نشان می

 . اندگرفته قرار(  کم   خیلی–خطر )خیلی زیاد

نتیجه گیری  

ورقان    زیحوضه آبر  یهارحوضهیز  یزیخلی س   تیدر حساسو اقلیمی    ک ی دروژئومورف یه  یهاحاضر تلاش شد تا نقش شاخص  قیر تحقد      

پارامترها    ی دهوزن  جی نتا  .استفاده شد  ،و اقلیمی  کیدروژئومورف یپارامتر ه  14از    هارحوضهیز  ی. جهت بررسردیقرار گ  یمورد بررس  یچا

بیشترین    14۵/0و    184/0،  264/0به ترتیب با ضرایب    2و    11،  ۵های شماره  مورد مطالعه نشان داد که زیرحوضه  یهارحوضهیز  یبرا

از    دهد.کمترین حساسیت به سیل را نشان می  00۵4/0با ضریب    7خیزی را دارا هستند، در حالی که زیرحوضه شماره  حساسیت سیل

زیرحوضه در طبقه »متوسط«،   2زیرحوضه در طبقه »زیاد«،  2زیرحوضه در طبقه »خیلی زیاد«،  3زیرحوضه مورد بررسی،  12مجموع 

بندی حاکی از آن  خیزی قرار دارند. نتایج پهنهزیرحوضه در طبقه »خیلی کم« از نظر حساسیت به سیل  3زیرحوضه در طبقه »کم« و    2

درصد    06/24درصد در طبقه »متوسط« و حدود    7/6درصد از سطح حوضه در طبقات »زیاد« و »خیلی زیاد«، حدود    66است که حدود  

بودن پهنهدر طبقات »کم« و »خیلی کم« قرار می بیانگر غالب  این توزیع  به گیرد.  بالا در منطقه و ضرورت توجه ویژه  با خطر  های 

دهد  خیزی در حوضه مورد مطالعه نشان میبه طور کلی، الگوی فضایی سیل  .های بسیار حساس حوضه استمدیریت سیلاب در بخش

که بخش قابل توجهی از اراضی در معرض مخاطرات هیدرولوژیک قرار دارد و ضرورت اتخاذ راهبردهای پیشگیرانه نظیر بهبود پوشش  

ها سازد. علاوه بر این، توزیع نامتوازن حساسیت در زیرحوضههای آبخیزداری را برجسته میسازی سامانهگیاهی، کنترل فرسایش و بهینه

ها با  دهد که یافتهبررسی نتایج این پژوهش نشان می .بندی اقدامات مدیریتی و تخصیص منابع نقش مؤثری ایفا کندتواند در اولویتمی

  1پرساد و پانی (، 1404باویل و همکاران )( در حوضه الندچای،  1399مقدم و همکاران )نتایج تحقیقات پیشین، از جمله مطالعات رضایی

پژوهش2017) و همچنین  هند،  یوهی در  رودخانه  آبریز  )( در حوضه  رحمان  و  و  ( در حوضه2019های محمود  پنجکورا  آبریز  های 
ویژگی از  استفاده  این مطالعات،  تمامی  واقع در شرق هندوکش، همخوانی دارد. در  ژئومورفومتریک حوضهیوشایری  و های  آبریز  های 

های حساسیت سیلاب معرفی  عنوان رویکردی کارآمد در تهیه نقشهخیزی، بهها بر اساس میزان اثرگذاری بر پتانسیل سیلبندی آنرتبه

دهی  برای وزن MACBETH علاوه بر این، در مطالعه حاضر از مدل  .کندشده است. نتایج پژوهش حاضر نیز این کارآمدی را تأیید می

ها در داخل کشور به  بندی حوضهها بهره گرفته شد؛ مدلی که پیش از این در ارزیابی سیلاب و رتبهبندی زیرحوضهها و اولویتشاخص

شناختی  رو، استفاده از این مدل به همراه ترکیب آن با پارامترهای هیدروژئومورفیک، پژوهش حاضر را از نظر روشکار نرفته بود. ازاین

تنها امکان شناسایی  کارگیری این چارچوب تحلیلی نهتوان نتیجه گرفت که بهدر نهایت می  .سازدهای نوآورانه میمتمایز و دارای جنبه

 
1- Prasad & Pani 
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های  عنوان الگویی قابل تعمیم برای مدیریت ریسک سیلاب در سایر حوضهتواند بهآورد، بلکه میتر مناطق مستعد سیلاب را فراهم میدقیق

 .آبریز کشور نیز مورد استفاده قرار گیرد
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  Min  [ V  (  X + ) − V (  X − ) ]


  With i,s,  i ´ ,  s ´ ∈  { 1,2,3,4,5,6 }


  i≤s,   i ´ ≤  s ´  and i>  s ´ :V  ( X ) -V  ( Y ) ≥V  ( W ) -V  ( Z ) +i-  s ´


  V  (  A i ) =   ∑  j = 1 n   W j (  V j )


    ∑  j=1 n   W j =1,      W j >0    and   {     V j  (  A i  upper reference level ) =100    V j  (  A i  lower reference level ) =0    


  V ( X )


  X


   X +


  X


   X −


  X


  V  (  X − ) = 0   ( Arbitrary   assignment )


  ∀  ( X,Y ) ∈  ∁ 0 :V  ( X ) -  ( Y ) =0


  ∀  ( X,Y ) ∈  ∁ i ∪…∪  ∁ s    with i,s∈  { 1,2,3,4,5,6 } and i≤s:V  ( X ) -V(Y)≥I


  ∀  ( X,Y ) ∈  ∁ i ∪…∪  ∁ s    and ∀  ( W,Z ) ∈i,s∈  ∁   i ´ ∪…∪  ∁   s ´


  i≤s,   i ´ ≤  s ´  and i>  s ´ :V  ( X ) -V  ( Y ) ≥V  ( W ) -V  ( Z ) +i-  s ´


   W j


   j th


  V  (  A i )


  Fs =   Nu / A


  Dd =   Lu / A


  Dt =   Nu / P


  If =   Dd   ×   Fs


  Cc =   0 . 2812   ×   P /  A  0 . 5


  Rc   =   4 × 3 . 14   A /  P 2


  Ff   =   A /  Lb 2


  Bh   =   hmax   −   hmin


  hmax =


  hmin =

