
 

 

 

 

 

 

 

 4-29، صص 4931 بهار، 2رفولوژي، شماره هيدروژئومو      

 29/42/4939 تأييد نهايي مقاله:   41/10/4939 وصول مقاله:

 

 های شهریبندی مناطق مستعد به وقوع سيل با تأکيد بر سيلاببررسی و پهنه

 (موردی: شهر ماکو  )مطالعه     
 

 1حسن احمدزاده

 2رشید سعیدآبادی

 3الهه نوری

 چکیده

    ها وارد سيلاب بيشترين خسارت را به بخش كشاورزي، شيلات، مسكن و زيرساخت ،كل سوانح طبيعي مياندر      

ار را تحت تأثير قر افراد ازشماري و تعداد بي گذاردهاي اجتماعي و اقتـصادي تأثير ميشدت روي فعاليتو به سازدمي

جامع در اين  ضرورت مطالعه دهندههاي جاني و مالي در شهر ماكو نشاندهد. رخداد چندين سيل توأم با خسارتمي

هاي كوچک كوهستاني شمالي شهر است. در اين پژوهش هاي منتهي به شهر ماكو از جمله زيرحوضه زمينه در حوضه

 WMSو  GISاي، توابع تحليلي  استفاده از تصاوير ماهواره با را مورد مطالعه هاي فيزيوگرافي محدودهنخست ويژگي

كننده سيلاب هاي هدايتدر منطقه با تأكيد بر شهر ماكو شناسايي و مسيل را هاي توليد سيل. سپس پهنهكرديممعين 

و د كه توپوگرافي خشن، ضخامت كم عناصر منفصل روي سنگ بستر ن. نتايج نشان داكرديمتحليل  را به كالبد شهر

ها و تبديل آنها به سطوح  ظرفيت ناچيز آنها براي نگهداشت آب، نبود پوشش گياهي مناسب، تجاوز به حريم سيلاب

هاي خشک سال مهيا  هاي رگباري در ماه ويژه هنگام وقوع بارشهاي مخرب به نفوذناپذير، شرايط را براي جريان سيل

مكعب ميليون متر 5/2، در حدود متر در ساعتميلي 421شدت با  حاصل از يک بارش آبرواناي كه گونهسازد به مي

 شود. مشرف به شهر، حاصل مي كوچک شماليهاي  هزار متر مكعب از زيرحوضه 990از اين ميزان  شد.برآورد 

 .شهر ماكو ،كاربري اراضي شهري ،بنديپهنه ،هاي شهريسيلاب های كلیدی: واژه
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 مقدمه

بيش از هر بلاي ديگري، جان و مال  وترين رويدادهاي طبيعي است  و مخرب ترين سيل يكي از پيچيده     

تواند منبع  هر چند مديريت صحيح آن مي ،اندازد انسان و شرايط اجتماعي و اقتصادي جامعه را به مخاطره مي

ديد وقوع اين پديده، ناگهاني و ش اگر(. 3: 4931)تلوري،  بزرگي جهت تأمين نيازهاي آبي يک منطقه باشد

سيل  موجب ايجادكه  عوامل محيطي  مجموعه    شود. بررسي هاي زيادي مي وجود آمدن خسارتباعث به ،باشد

هاي  در عرصه گياهي  تخريب پوشش  آب از طريق  طبيعي  در چرخه  انسان  دهد كه دخالت  مي نشان  ،هستند 

  گوناگون را در مناطق    آن امكان وقوع سيل مثال نفوذناپذير و ا   سطوح  اراضي، توسعه آبخيز، كاربري غيراصولي  

اقدامات ايمني،  ازهاي ناشي از بارندگي در مسيل رود در واقع  آبروانآوري و دفع  . جمعدهدميافزايش 

 (. 424: 4934)قنواتي و همكاران،  آيندبه حساب ميبهداشتي و رفاهي 

آثار  از  جلوگيري  براي  اما  ،دارند تأثيرها  بروز سيلابدر  اي  حوضهعوامل و  اقليمي   بديهي است كه عوامل

ساز را  و چاره اصولي   حل راه هرگونه   ايجاد نمود. بنابراين تغييري   و عناصر جوي  در عوامل توان  زيانبار سيل نمي 

كاهش  براي   كه دامي اق  اولين ،ارتباط  آبخيز جستجو كرد. در اين هاي  و اختصاصاً در حوضه  زمين  بايد در روي

 انجام  . مسلماً براي آبخيز است هاي  زيرحوضه  يعني آن چشمه در سر مهار سيل ، شود مي مطرح   خطر سيل 

  به آبخيز  حوضه  يک در  آبروان . توليدلازم است  حوضه  خيز در داخل سيل   مناطق شناسايي  كار اين  دادن

 شرايط و نفوذ ، بارش ميزان آبخيز،  حوضه  خصوصيات  به  توان مي آنها  جمله از  دارد كه  بستگي  متعددي  عوامل

 (. 40: 4333، 4)سينگ كرد  اشاره  حوضه  پيشين

دهد كه اولين گام در جهت كاهش آثار زيانبار  تجارب مطالعاتي و مديريتي كشورهاي مختلف نشان مي

گيري است تا بتوان بر اساس  لحاظ ميزان خطر سيل بندي اين مناطق از گير و پهنه سيل، شناخت مناطق سيل

هاي مختلف كشاورزي، صنعتي، خدماتي و  استفاده از اراضي و كاربري  نحوه  دست آمده، دربارههنتايج ب

گيري اصولي و بهينه نمود و آثار زيانبار سيل را تا حد هاي شهري و روستايي تصميم يابي سكونتگاه مكان

وري ا. يكي از ابزارهاي بسيار مؤثر در مطالعات محيطي و علوم زمين، استفاده از فنممكن به حداقل رسانيد

 (.45: 4902)علوي پناه،  اي است هاي ماهواره گيري از داده سنجش از دور و بهره

  . توسعهاستهاي اخير با آن مواجه بوده، پديده سيل يكي از مخاطرات طبيعي كه شهر ماكو در طي سال

علت نبود فضاهاي مناسب براي ساخت و سازها، هر به ،هاي قديمي ب شهر بر روي مسيلفيزيكي نامناس

هنگام وقوع  كهشود  سطحي شهر مسدود كرده است. اين امر سبب مي روان آبمسيري را براي جريان 

                                                           
1- Singh 
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دي صورت سيل وارد بافت كالببه ،ويژه از قسمت شمالي شهربه ،حاصل از ارتفاعات اطراف روان آببارندگي، 

 بار آورد.ههاي زيادي ب شهر شده و خسارت

اي با بستر سنگي سخت و نفوذناپذير در داخل حوضه آبريز زنگمارچاي استقرار يافته  در درهماكو شهر 

دليل به جا گرفته است وكيلومتر مربع از مساحت اين حوضه، در بالادست شهر ماكو  530است. بيش از 

هاي پرشيب كوهستاني مسلط به شهر در ضلع  يز و وجود دامنهخصوصيات فيزيوگرافي خاص حوضه آبر

ماه  مرداد 43عنوان مثال در دارد. به هاي مخرب بهاري و تابستانه قرار  شمالي و جنوبي تحت تأثير سيل

در شهر ماكو سيلي جاري شد كه  ،دقيقه 41متر در ميلي 21يک بارش رگباري با شدت   ، در نتيجه4903

واحد صنفي، آب گرفتگي واحدهاي  50دستگاه خودرو،  311واحد مسكوني،  951ت بر باعث ايجاد خسار

 نفر نيز جان 1و  شدند نفر مصدوم 02. در اين جريان شدواحد مسكوني  22خانوار و تخريب كلي  451مسكوني 

تان ماكو ي شهرسين اجراولاؤ(. مس213، شماره 4903مرداد  94آواي ماكو   )هفته نامه خود را از دست دادند

هاي هاي رگباري سال ميليون ريال اعلام كردند. بارش 059ميليارد و  02ميزان خسارت ناشي از اين سيل را 

بيانگر شايع بودن  ،گرفتگي شديد معابر عمومي در ماكو شدكه منجر به آب 4934و تابستان  4931و  4903

هاي شهري با مديريت كمي و كيفي سيلاب ل مرتبطيوقوع سيل در اين شهر و وجود ابهامات گسترده در مسا

هاي تحقيقاتي  طرح اجرايانديشي آنها و مديريت يكپارچه شهري و نيز توسعه پايدار،  براي چاره واست 

هاي  بندي مكان، پهنهآبروان. لذا پژوهش حاضر با هدف شناسايي مناطق مستعد توليد استناپذير  اجتناب 

 رهاي مناسب جهت كاهش آثار زيانبار سيل در شهر ماكو به انجام رسيد.راهكا يافتندر معرض خطر سيل و 

و تجزيه و  GISسنجش از دور و  هايروشگير با استفاده از  بندي مناطق سيل در ارتباط با شناسايي و پهنه

 با 4سوان وراكامتون 4331است. در سال  گرفتههاي زيادي در داخل و خارج انجام  تحليل ميزان خطر، پژوهش

تغيير كاربري اراضي بالادست حوضه آبخيز  آثار( GIS) و سيستم اطلاعات جغرافيايي HEC-1استفاده از مدل 

نتايج تحقيق نشان داد كه با كاهش  .را روي الگوي سيلاب در نواحي پايين دست حوضه مورد ارزيابي قرار داد

يرات كاربري اراضي در بالادست حوضه تغي افزايش يافته وها  حوضه اصلي و زيرحوضه آبروانمساحت جنگل، 

 (4333) همكاران و 2ته است. فرانسيسكوـاساسي داش تأثيروجود آمدن سيل در اراضي پايين دست حوضه هدر ب

ها   را در رودخانه تأثير سيل   تحت ، مناطق  و هيدروليكي هيدرولوژي  هاي با مدل GIS سيستم   9منظور اتصالبه

ايالت مونتاناي امريكا واقع در  5زردسنگ رودخانه ( در تحقيقي در حوضه2112) 1استفان در آوردند.  نقشه به 

                                                           
1- Swan werakamton  
2- Francisco  
3- Coupling 
4- Stephan 
5- Yellowstone 



 
 
 
 
 

  (موردی: شهر ماکو  های شهری )مطالعهبندی مناطق مستعد به وقوع سيل با تأکيد بر سيلاببررسی و پهنه  4

 

 

 511و  411سيل  هايپرداخت و نهايتاً پهنه 4333و  4331هاي هاي به وقوع پيوسته در سالبررسي سيل به

4. كلديتزرندد سيلاب داو نتيجه گرفت كه تغيير كاربري اراضي بيشترين تأثير را در ايجا كردساله را تعيين 
و  

با تلفيق اطلاعات سنجش  را بندي سيل( در حوضه پانكو در مكزيک اقدام به تهيه نقشه پهنه2119) همكاران

هايي با تواند نقشه. طبق نظر ايشان تلفيق اطلاعات سنجش از دور ميكردتهيه از دور با روش ژئومورفولوژيكي 

و  2تواند بسيار مفيد باشد. فيليپبندي سيل در مناطق وسيع ميهنهتوان تفكيک بالا تهيه كند كه براي پ

 اقليمي عواملو ديگر  روان آبمدت از بارندگي، مطالعه ركوردهاي تاريخي دراز با (4401: 2111) شهمكاران

در )واقع در غرب آفريقا(  9آبريز رودخانه وُلتا  براي تحقيق در تمايلات و تغييرات هيدرولوژيكي در حوضه را

)شدت  اقليمي عواملهاي تحقيق آنها نشان داد كه  . يافتهاندبررسي كرده 2112تا  4314 دوره زماني

هاي  )شدت و دوام( در ارتباط با ويژگي در چگونگي سيل مهميبارندگي، نوع بارش و دماي هوا( تأثير 

 )شكل حوضه، جنس زمين، شيب و كاربري اراضي( دارد.  هيدرولوژيكي حوضه

بندي خطر سيل در پهنه براي، GISهاي سنجش از دور و  كارگيري روشه( با ب4931) ان نيز وهابيدر اير

، به مطالعه GISهاي منطق بولين و فازي در  ( با استفاده از مدل4901) . طيبياقدام كردآبريز طالقان   حوضه

سبزوار پرداخته است. معيري و آبريز   هاي ژئومورفيک حوضه خيزي با توجه به ويژگي بندي توان سيلو پهنه

هاي ها و ميزان خسارت ناشي از آنها را در شهرستانر ايجاد سيلابب( علل و عوامل مؤثر 4: 4900) انتظاري

هاي اي سيلاب( در تحليل منطقه4: 4900) اند. كردواني و همكاراندهكرپرخطر استان اصفهان مطالعه 

 چنينهمهاي لار شدت و مدت بارش و امل وقوع سيلابون عتريلارستان به اين نتيجه رسيدند كه مهم

است  مسيل دربند ،رساندترين مسيل لار كه به بافت قديم شهر آسيب ميو اصلي استتوپوگرافي منطقه 

( مدل يكپارچه سيلاب 413: 4900) د. قهرودي تاليزنآسيب مي به بافت جديد شهر نيز اسدمسيل تنگ 

ده و نشان داد كه براي كاهش كرشرق كلانشهر تهران مطالعه مال و شمالهايي از ششهري را در بخش

نقطه را براي مديريت چهار هاي بالادست را كنترل نمود. در اين راستا توان سيلابمي ،سيلاب در تهران

ه كه شبكه ارتباط شهري بدون توجه بدليل اين  بهايشان  از نظرچنين اند. همگزيني كردهها مكانسيلاب

ها ناتوان ساخته است. لذا هاي تهران را از هدايت سيلاباند؛ مسيلجهت زهكشي طبيعي تهران ايجاد شده

( 4931دهند. نصري و سبزي )ها انجام ميها و كوچه، خيابانهاشهري مانند اتوبان هايگذرگاهاين وظيفه را 

اردستان استان اصفهان( را با توجه به )شهرستان  هر زوارهـثيرگذار به شأهاي تها و شبكه مسيليلابـس

ها، دبي جريان و د كه با شناخت وضعيت شبكه مسيلندريزي شهري مورد مطالعه قرار داده و نشان دابرنامه

                                                           
1- Colditz 
2- philip 
3- Volta River Basin 
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. در ريزي كردبرنامهسازي شهر را براي ايمن توانمي ،آبريز مشرف به شهرهاي مورفومتري حوضه ويژگي

هاي فيزيوگرافي و كمي هاي سيلابي و ويژگي( پهنه423: 4931) همكارانجديدترين مطالعات نيز بومري و 

)در استان سيستان و بلوچستان( را با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از  حوضه آبريز دامن

عات اي براي مناطقي كه فاقد آمار و اطلاگيري از تصاوير ماهوارهو نتيجه گرفتند كه بهره كردهدور مطالعه 

هاي توان پهنهو با تفسير تصاوير با وضوح بالا مي استبسيار مفيد  ،هستند سيلكافي در خصوص پديده 

 بندي كرد.پذير از سيل را شناسايي و طبقهآسيب

هاي ساليانه در شهر ماكو و نبود مطالعات در اين راستا، پژوهش با عنايت به اهميت موضوع مديريت سيل

در خصوص به ،GISدور و  كارگيري سنجش ازهب موردتجربيات مطالعات پيشين در  حاضر ضمن استفاده از

 .پردازدها مي، به شناسايي مناطق پر خطر و مديريت بهينه سيلابوجود داردهاي آماري كمبود دادهمناطقي كه 

 شناخت عرصه پژوهش

 93مطلق جغرافيايي مابين از نظر موقعيت  و غربي استان آذربايجان غربي استماكو از شهرهاي شمال

 20دقيقه و  21درجه و 11ثانيه عرض شمالي و  9دقيقه و  40درجه و 93ثانيه تا  93دقيقه و  41درجه و 

ثانيه طول شرقي قرار گرفته است. اين شهر بر اساس سرشماري سال  23دقيقه و  99درجه و 11ثانيه تا 

اي  از نظر موقعيت استقرار، شهر ماكو در تنگه. استخانوار بوده  22012نفر جمعيت و  52912، داراي 4931

واقع شده  در جنوب« سبد داغي»در شمال و « قَيَه داغ»كيلومتر در بين دو رشته كوه مرتفع  41به طول 

. رودخانه زنگمار اند متر از هم قرار گرفته 511ود اي در حدبه موازات هم و با فاصله است. اين دو رشته كوه

يابد. طول اين رودخانه در داخل  ت كه در داخل بافت كالبدي شهر از غرب به شرق جريان ميتنها مجرايي اس

هاي سطحي شهر و  آب و كلكيلومتر بوده ولي عرض آن متفاوت است  5/42كالبد فيزيكي شهر در حدود 

بازالتي  هايهاي اين رودخانه از سنگ كند. بستر و كناره هكتاري بالادست خود را زهكشي مي 53015حوضه 

روان كه بيشتر . با عنايت به اينداردهاي زيادي  وخميافته است و پيچ حاصل از آتشفشان كوه آرارات شكل

شود ولي اغلب  ميهاي سطح حوضه در بدو ورود به شهر، وارد مجراي رودخانه زنگمار شده و از آن خارج  آب

هاي  و خسارت شودميوارد شهر « دانالو»سيل و م« داغ قيه»هاي جنوبي  هاي مخرب شهر ماكو از دامنه سيل

و 4بررسي قرار گرفت )اشكال  واين قسمت از حوضه مورد مطالعه  ،نمايد سنگيني را به بافت شهر تحميل مي

 (.4( و )جدول 0
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 ( موقعیت منطقه مورد مطالعه و طبقات ارتفاعي آن1)شکل 

 هامواد و روش

بازديدهاي ميداني  واي هاي كتابخانهاز روش ،تحقيق با توجه به اهداف و ماهيت آن اين دادن براي انجام

به هايي از منطقه مورد مطالعه و برداشت هابازديد ،. بدين ترتيب كه در مراحل مختلف تحقيقكرديماستفاده 

 فاده شده است:ها و اطلاعات زير استپژوهش حاضر از دادهدادن طور كلي براي انجام است. به عمل آمده

 ؛ 2115سال  SPOT  تصاوير ماهوارهـ 

 ؛4: 51111 هاي توپوگرافي منطقه ماكو با مقياسنقشهـ 

 ؛4: 251111 شناسي )برگ ماكو( با مقياسنقشه زمينـ 

 ؛4: 251111اراضي استان آذربايجان غربي در مقياس   نقشه ارزيابي منابع و قابليتـ 

 سنجي منطقه ماكو؛سنجي و دبيي، بارانهاي هواشناس هاي ايستگاه دادهـ 

 مشرف به شهر کوهستانیکوچک ی  هازیر حوضه
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  4ياب جهانيموقعيت يک دستگاه سامانهـ 

سازي و زمين مرجع شدند. تجزيه و تحليل اطلاعات تهيه هاي تهيه شده در بدو امر آمادهتصاوير و نقشه

اختگاه شهر اي از حوضه آبريز رودخانه زنگمارچاي كه در بالادست سبا شناسايي و جداسازي محدودهرا شده 

، Arc/map ،spatial analyst plusافزارهاي هاي نرم. در اين راستا از قابليتكرديمماكو واقع شده، آغاز 

Arc/hydro هاي آبريزو سامانه مديريت حوضه (WMS)2  به اين منظور ابتدا كرديماستفاده .DEM را حوضه 

 .كرديممجزا، تجزيه و تحليل و ارزيابي در شش واحد هيدرولوژيكي را مورد نظر   ايجاد و محدوده

هاي تجربي . كه بر اساس فرمولاستحوضه، زمان تمركز  روان آباساسي در توليد  معيارهاييكي از 

 :شده استكرپيچ استفاده   مورد مطالعه براي محاسبه آن از معادله  مختلف قابل محاسبه است. در محدوده

         (  4)  رابطه
385.0

3

949.0 









H

L
tc 

                  در معادله فوق

tc = زمان تمركز بر حسب ساعت 

L = )طول مسير حركت آب در داخل حوضه )كيلومتر 

H = )اختلاف ارتفاع بين نقطه تمركز و بلندترين قسمت حوضه )متر 

ساس توان متناسب با خصوصيات فيزيكي آن و شدت بارندگي، بر ادر يک حوضه را مي روان آبميزان 

 SCSهاي كاربردي روش محاسبه كرد. يكي از فرمول روان آبهاي تجربي بر حسب ارتفاع يا حجم فرمول

 است.

        (      2)  رابطه
)8.0(

)2.0( 2

SP

SP
R




 

R =  بر حسب اينچ روان آبارتفاع 

P =  )ارتفاع بارندگي )اينچ 

S = دار آن برابر است با: عامل مربوط به نگهداشت آب در سطح زمين است كه مق 

10        (  9)  رابطه
1000


CN

S 

                                                           
1- Global Positioning  System (GPS) 

2- Watershed Management System 
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CS =  شود  اراضي از روي جداول تعيين مي نوعمقدار نفوذ آب در حوضه است كه بر اساس نوع خاك و

 (. 931: 4933)عليزاده، 

اي  ر ماهوارهاز تصوي NDVIزير، شاخص  كارگيري رابطههبراي بررسي وضعيت پوشش گياهي منطقه، با ب

SPOT   :استخراج شد 

(             1)  رابطه
REDNIR

REDNIR
NDVI




 

سوق پيدا  4هرچه عدد به سمت  .شودتعيين مي -4و  4بر اساس اين شاخص، تراكم پوشش گياهي بين 

 بيانگر كمبود و ضعف پوشش گياهي ،پيش رود -4و هر چه به سمت  زياد پوشش گياهي نشانگر تراكم ،كند

 است.

به روش  4شدهبندي نظارتبراي استخراج نقشه كاربري اراضي منطقه مورد مطالعه از رهيافت طبقه

كند ها را ارزيابي مي . اين روش واريانس و كوواريانس كلاسشداي استفاده  تصاوير ماهواره 2حداكثر احتمال

 (.944:  4902)علوي پناه، 

 خصوصیات فیزيوگرافي منطقه مورد مطالعه

ها، و نيز براي درك بهتر رفتار  هاي فيزيوگرافي حوضه و تعيين مرز زيرحوضه ت تحليل ويژگيجه

و  spatial analyst plusو  Arc/mapافزاري هاي نرمهيدرولوژيكي آنها در برابر رگبارها، با استفاده از قابليت

Arc/hydro  وWMS ابتدا ،DEM  واحد هيدرولوژيكي  مورد نظر در شش  سپس محدوده .شدحوضه ايجاد

 25درصد حوضه شيب  44دهد كه بيش از  (. نتايج نشان مي1)جدول مجزا، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

و  2و  4)جدول اند هي در اطراف شهر ماكو قرار گرفتهرا دارد و اكثر مناطق پرتگا بيشتر از آندرجه و 

 (.9و  2اشكال

 های مشرف به شهر ماكو ( دامنه تغییرات شیب در زيرحوضه1) جدول

 كل 90 - 31 25 – 93 45 – 21 1 – 41 1 - 5 دامنه شيب)درجه(

 2/2041 3/425 3/913 354 0/004 1/103 سطح اشغال شده)هكتار(

 411 5/1 49 3/21 9/94 5/21 درصد مساحت

                                                           
1- Supervised classification 

2- Maximum likelihood 
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 نقشه واحدهای هیدرولوژيکي منطقه مورد مطالعه (2)شکل 

 
 در بالا دست شهر ماكو ( نقشه شیب حوضه زنگمار3) شکل
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 ( دامنه تغییرات شیب و میزان سطح اشغال آن در حوضه زنگمار )دست شهر ماكو(2)جدول 

 دامنه شیب )درجه( سطح اشغال شده )هکتار( درصد مساحت

22/94 40111 5 - 1 

42/91 21031 41 – 1 

51/24 42139 21 – 45 

14/0 1301 93 – 25 

5/2 4111 31 - 90 

 كل 53019 411

 وضعیت پوشش گیاهي

لحاظ تأثيري كه در از قبيل ميزان و پراكنش آنها، به ،كسب اطلاعات درباره وضعيت پوشش گياهي

تواند اطلاعات با ارزشي از  آن مي  . لذا مطالعهداردگذارد، اهميت زيادي  مورفوژنز و مورفوديناميک منطقه مي

بلكه با توجه به  نيستيكسان  اكم پوشش گياهي در منطقه دهد. ترارائه فرايندهاي فرسايشي و تحول منطقه 

. گردآوري داردعوامل متعدد مانند ارتفاع، دما، بارش، نوع خاك، توپوگرافي و اقليم از پراكندگي خاصي 

لذا استفاده از  .هزينه استپرهاي معمولي بسيار مشكل و  روشبا عات در مورد تغييرات پوشش گياهي اطلا

 (.1)شكل  آورد پوشش گياهي را فراهم مي  ي امكان مطالعههاي دورسنج داده

 اراضي نوع

غالب اراضي در اين حوضه، كوهستاني است  نوعهاي موجود نشان داد كه  مطالعات ميداني و بررسي نقشه

هاي سيلابي وسعت  اما اراضي پست و هموار دشت ،شود هاي آن ريزش واريزه نيز ديده مي در پاي دامنه و

 (. 5ند )شكلكمتري دار

 وضعیت خاک حوضه

هاي از نوع خاك ،ها در سيستم فائو، بيشتر خاك عمده حوضه مورد مطالعه با توجه به نوع و كيفيت خاك

پذيري همراه است. و در اغلب نقاط با محدوديت عمق خاك، شوري و فرسايش است 2و ليتوسول 4رگوسول

 نشان داده شده است. (1بندي فائو در شكل)نقشه خاك منطقه بر اساس طبقه

 

                                                           
1- Reglesols  
2- Lithosols 
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 منطقه مورد مطالعه NDVI)ب(   و  SPOT-5ای ( )الف( تصوير ماهواره4ل)شک

 ب

 الف
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 كاربری اراضي

بندي نظارت روند كه از ميان آنها طبقه كار ميهاي ب بندي تصاوير ماهوارههاي مختلفي براي طبقه روش

ها ذكر شده است. اين روش ترين روشترين و پراستفادهعنوان دقيقتاكنون به 2روش حداكثر احتمالبه 4شده

كاربري اراضي حوضه مورد  (. نقشه944: 4902)علوي پناه،  كندها را ارزيابي مي واريانس و كوواريانس كلاس

، در  FCC( جهت ايجاد 1و  9)جدول و پس از محاسبات آماري Spot-5اي مطالعه با استفاده از تصوير ماهواره

درصد  11 ، تقريباًهاتحليل. بر اساس اين شدبا روش حداكثر احتمال استخراج  ENVIافزاري محيط نرم

درصد  43و  است درصد اراضي بدون كاربري 21، دهدتشكيل مي متراكممنطقه را انواع مرتع متراكم و نيمه

 (.3)شكل  دهد زد سنگي پوشش ميبرون را آن

 ( پارامترهای آماری باندهای طیفي3) جدول

Basic Stats Min Max Mean Stdev 

Band 1 1 251 14/51 03/54 

Band 2 1 251 31/91 21/93 

Band 3 1 251 43/93 90/12 

Band 4 1 251 93/13 39/54 

 ( ضريب همبستگي بین زوج باندها4)جدول 

Correlation Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 

Band 1 4 00/1 32/1 39/1 

Band 2 00/1 4 33/1 33/1 

Band 3 32/1 33/1 4 33/1 

Band 4 39/1 33/1 33/1 4 

                                                           
1- Supervised classification 

2- Maximum likelihood 
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 )منبع: نقشه زمین شناسي ماكو و نقشه قابلیت اراضي آذربايجان غربي( اراضي منطقه مورد مطالعه نوع( نقشه 5)شکل 

 
 ذربايجان غربي(شناسي ماكو و نقشه قابلیت اراضي آ)منبع: نقشه زمین خاک منطقه مورد مطالعه نوعنقشه  (6) شکل
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 SPOT – 2005ای  ( نقشه كاربری اراضي منطقه مورد مطالعه مستخرج از تصوير ماهواره7)شکل 

 های تحقیق يافته

شدت و متقابل بين توپوگرافي، عمق آب زيرزميني،  تأثيراتعلت سطوح طبيعي به آبروانارزيابي ميزان 

تر است زيرا  پيچيده ،شوندو پوشش گياهي تعديل مي وسيله خاكهپذيري كه بتداوم بارش و خصوصيات نفوذ

 پتانسيل در  حوضه  اوليه شرايط  نقش  ،ترتيب  اين  به ندارند. يكساني   نقش  آبروانحوضه در توليد  سطح   تمام

مساحت حوضه و ارتباط آن  خصوصدر  .(Chow and et al; 1988: 532)  كند پيدا مي  اهميت  آبروانتوليد 

: 4919 )صدقي؛  آبروانن، وسعت مساحت را به افزايش حجم اتوليد شده، برخي از محقق آبروانار با مقد

مورد   در منطقه (.Singh, 1997: 18اند )منوط دانسته( و بعضي ديگر افزايش مساحت را به فزوني دبي 41-2

هاي مخرب  ، و سيلروان آبوسيعي از سطوح نفوذناپذير و شيب تند آنها شرايط ايجاد   مطالعه وجود گستره

 آورد.  به هنگام رگبارهاي زودگذر را فراهم مي

وجود هو سطوح مشاركتي، زماني ب آبرواناصلي توليد  انواععنوان يكي از جريان سطحي هورتوني به

 وجودهپس از تأمين ذخاير گودالي جريان سطحي ب ،در اين حالت .آيد كه شدت بارش بيش از نرخ نفوذ باشد مي

هاي رسي و كم عمق، سطوح عاري از پوشش جريان سطحي هورتوني از سطوحي با خاك آيد. معمولاً مي

ها و امثال دهند )مانند جاده هاي فشرده كه ظرفيت نفوذ را كاهش ميگياهي، سطوح شهري و سطوح با خاك
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در  روان آبتوليد  نسجآمده نشان داد كه  عملبههاي  . بررسي(Stephen, 1999: 1-18)شود  آن( توليد مي

قره »تر از  و رودخانه زنگمار و پايين« قيه داغ»هايي از شهر كه مابين كوه  شهر ماكو، هورتوني است. قسمت

بالادست، بيش از ساير   واقع شده است، به تناسب شرايط نفوذ، شيب توپوگرافيک و نيز وسعت حوضه« كورپي

ا به داخل ههاي ديگر شهر به دليل ورود جريان ما قسمت. ادارندهاي مخرب قرار  ها در معرض سيل قسمت

 (.0پذير نيستند )شكلزنگمار، چندان آسيب  هاي رودخانهشاخه

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از محدوده مورد مطالعه google earth( تصاوير 0شكل )

نوسانات بارش د كه اولاً در چند سال اخير نده ها و ميانگين حداكثرها، نشان مينمودارهاي ميانگين بارش

در اين  وافتد  حداقل آن در تابستان اتفاق مي ها در بهار و سالانه غير خطي است، ثانياً بيشترين ميزان بارش

. لذا وقوع يک بارش رگباري دهدميو نقش حفاظتي خود را از دست  شودميپذير فصل پوشش گياهي آسيب

(. حجم بارش و 3-41)اشكال  نمايد ا تسهيل ميهاي مخرب ر و مازاد بر ظرفيت نفوذ، شرايط وقوع سيلاب

 آمده است.  5حاصل از اين بارش رگباري در هر يک از واحدهاي هيدرولوژي در جدول  روان آب

 "قيه "زيرحوضه

 SB1زيرحوضه 

 SB2و  SB3زيرحوضه 
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نمودار میانگین بارشهای حداكثر ماهانه ايستگاه ماكو 64-87
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                                                        64-77ايستگاه ماكو، بارش سالانه  ( نمودار میانگین9) شکل

نمودار میانگین بارش سالانه ايستگاه ماكو 64-87
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   64-77ايستگاه ماكو، های حداكثر ماهانه بارش  یانگین( نمودار م11) شکل

(، 919: 4933، )عليزاده شوند يا شماره منحني معرفي مي CNخصوصيات نفوذپذيري حوضه كه با نام 

آمده است. برآوردها، حجم  1و  5هاي مختلف حوضه، در جدول  در قسمت آبروانو حجم  روان آبارتفاع 

ميليون مترمكعب نشان  5/2را، در حدود   دقيقه 41در  متريميلي 21باري حاصل از يک بارش رگ روان آب

پذير و آن را آسيب شودميشهر ماكو  هزار متر مكعب مستقيم وارد محدوده 990از اين ميزان،  ودهد  مي

كه  «قيه داغي» دست صخره سنگي معروف شهر در دامنهبالا كه از حوضهسازد. نكته قابل توجه اين مي

 (. 42)شكل  شودميهزار متر مكعب آب وارد شهر  20هكتار دارد،  211احتي در حدود مس

شود. شكل  مي آبروانها تبديل به  درصد بارش 5/24مورد مطالعه   د كه درحوضهندها نشان دا بررسي

 دهد. و در معرض سيل را نشان مي آبروانبندي مناطق توليد پهنه (44)
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 رود زنگمار در بالا دست ماكوهای  و هیدرولوژيکي زيرحوضه خصوصیات فیزيکي( 5)جدول 

 حجم

 آبروان

(m3) 

 ارتفاع

 آبروان
(mm) 

ارتفاع 

 بارندگي
(Inch) 

CN 

 متوسط
 حجم بارش

(m3) 

 مساحت

 )هکتار(

 زمان تمركز

(Tcساعت ) 

 طول آبراهه

(L) یلومترك 

 اختلاف ارتفاع

(H) متر 

 نام زيرحوضه

 مورد مطالعه

010151 2/9 30/1 01 51511111 9/25231 31/1 41 4121 SB1 

919111 3/9 30/1 05 45231111 3190 31/1 3 4201 SB2 

244541 3/9 30/1 04 44199211 1/5341 3/1 3/0 4101 SB3 

491214 9 30/1 33 0313111 3/1131 35/1 5/3 4501 SB4 

923190 1/9 30/1 30 43955211 1/3133 35/1 42 4311 SB5 

452194 9 30/1 01 41495111 3/5113 5/1 3/5 311 SB6 

*كل حوضه 4301 55 5/5 53015 44510111 01 30/1 9/9 2139911
 

 * محاسبات به صورت وزني و توسط نرم افزار صورت گرفته است.

 
 در محدوده مورد مطالعه آبروانهای تولید ( نقشه پهنه11) شکل

، در مجموع استر تندي به ساختگاه شهر ماكو مشرف كه با شيب بسيا «قيه داغي»هاي جنوبي  دامنه

آن،  CNبندي شده است و مقدار هكتار مساحت دارد. اين بخش به چندين زيرحوضه كوچک تقسيم 2/2041

تعيين گرديد. لذا بر اساس روابط فوق،  31علت پوشش سنگي و سنگلاخي بودن زمين در اكثر سطوح، رقم به

 ( آورده شده است. 1در جدول )پارامترهاي مربوط محاسبه، و 

 درصد برآورد شده است. 11، براي زيرحوضه مشرف به شهر آبروانميزان تبديل بارش به 
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 های مشرف به شهر ماكو خصوصیات فیزيکي و هیدرولوژيکي زيرحوضه( 6)جدول 

 روان آبحجم 

(m3) 

 روان آبارتفاع 
(mm) 

 ارتفاع بارندگي
(Inch) 

 حجم بارش

(m3) 

 مساحت

 ار()هكت

 زمان تمركز

(Tcساعت ) 

 طول آبراهه

(Lكيلومتر) 

 اختلاف ارتفاع

(H) متر 

 زير حوضه

 مورد مطالعه

440111 42 30/1 433111 303 5/1 2/5 101 SB1 

441131 42 30/1 439111 9/313 10/1 15/5 311 SB2 

21311 42 30/1 11111 229 94/1 2/9 501 SB3 

 بشگوز 311 35/4 41/1 215 14111 30/1 42 21111

 كوه قيه 511 15/4 49/1 299 11111 30/1 42 23311

 كل* 011 2/5 10/1 2/2041 519211 30/1 42 993311

 افزار صورت گرفته است.* محاسبات به صورت وزني و توسط نرم

 
 های در معرض خطر سیل و آبگرفتگي در شهر ماكو( نقشه پهنه12) شکل

 زير عمليات حفاظتي در محلات شد و بايدشرح زير مشخص ابر سيل بهپذير شهر ماكو در برنواحي آسيب

 (:42)شكل  صورت گيرد

 ه، كه جاري شدن سيل ب«داغقيه»هاي كوه  قسمت مركزي و بافت قديمي )هسته اوليه( شهر، در دامنه

 (.49  )شكل كند صورت آبشار از بالاي كوه به داخل شهر، بافت مسكوني و بافت تجاري اصلي شهر را تهديد مي
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هاي قديمي و قسمت  در روي مسيل« بشگوز»در محله « قيه داغ»هاي شرقي كوه  بافت شهر در دامنه

هاي قديمي است كه بدون  اند. معابر ارتباطي اين واحدها، همان مسيل شمالي معبر اصلي شهر قرار گرفته

 (.41)شكل  اند گشته توجه به خطرات عبور سيل، مورد ساخت و ساز واقع شده و تبديل به معبر

« محله»قسمت قديمي شهر در سمت غربي بافت اوليه شهر و مقابل ساختمان شهرداري ماكو موسوم به 

 (.45)شكل  كه در دل كوه واقع شده است

كه  دقيقاً در مسيل « محله مسكن»موسوم به « قيه داغ»در سمت غربي كوه  شهر جديد بافت تقريباً

ي سمت شمالي شهر )روستاي دانالو( قرار دارد. اين قسمت از بافت شهر در روي كناري راه ارتباطي روستاها

، معبر هابمسيل منتهي به رودخانه زنگمار قرار گرفته و آن را مسدود نموده است و تنها محل عبور براي سيلا

مت شمالي آن، ويژه قسهسيل جاري شده با ورود به بلوار اصلي شهر ب .ارتباطي متصل به بلوار اصلي شهر است

يابد. در طول اين معبر كه تنها معبر اصلي و ارتباطي در جهت شرق به طرف بخش مركزي شهر جريان مي

در )در جهت شيب منتهي به رودخانه زنگمار(  ويژه واحدهاي سمت جنوبيهعمده شهر است، تمامي واحدها، ب

 شوند.  سيل واقع مي معرض

  
 منبع: آرشیو() به داخل شهر «داغقیه»لای كوه ( جاری شدن سیل از با13) شکل

  
 نفوذ سيل به داخل بخش مركزي و تجاري)منبع: آرشيو( (41)شكل 
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 )منبع: آرشیو(« محله»و « بشگوز»نفوذ سیل و تخريب پارک در محله  (15) شکل

 گیرینتیجه

 ،هاي مخرب بر ايجاد سيلاب  خشک، علاوه پراكنش نامناسب زماني و مكاني بارش در مناطق خشک و نيمه

تواند  برداري مناسب از آن مي سطحي و بهره آبروانرو مهار  شود. از اين  سطحي مي آبروانموجب هدر رفتن 

هاي مستعد  عرصه  ها باشد. تعيين ها به فرصت راهكار مناسبي براي جلوگيري از هدر رفتن آب، و تبديل تهديد

هاي  طرح  كننده در موفقيت معرض آبگرفتگي يكي از مهمترين عوامل تعيينو سيل و مناطق در  آبروانتوليد 

سنتي و متداول بسيار دشوار   هاي هاي مناسب با استفاده از روش تعيين مكان ،. از سوي ديگراستخيزي سيل

وانايي آن را هاي آن ت همراه ابزارها و تكنيک  شود. سيستم اطلاعات جغرافيايي به باعث بروز خطا مي اًاكثر ،بوده

يابي  هاي مختلف و در حداقل زمان ممكن در مكان مدل  هاي مختلف اطلاعاتي در قالب دارد تا با تلفيق لايه

 ها، مورد استفاده قرار گيرد.  اين عرصه

خيز حوضه، نقاط سيل گير در داخل شهر ماكو نيز مورد بندي مناطق سيلعلاوه بر پهنه ،در اين مطالعه

مورد مطالعه، بخش كوچكي از حوضه كه در شمال شهر با   رفت و مشخص شد كه در محدودهارزيابي قرار گ

  هاي مخرب و تهديدكننده شيب تند و داراي مواد منفصل ناچيز وجود دارد، بيشترين نقش را در توليد سيل

تلف در طول شهر، هاي انحرافي، جريان آب را در فواصل مخ توان با احداث كانال كند كه مي شهر ماكو، ايفا مي

زنگمار هدايت و با يک سد مخزني در پايين دست، جهت استفاده در مصارف كشاورزي ذخيره   به رودخانه

فيزيكي آن سبب شده   نمود. از طرف ديگر نبود زمين لازم براي گسترش شهر و مشكلات مربوط به توسعه

هاي تند و تيز،  ري درآيد. وجود دامنههاي مختلف شه ريـهاي موجود به اشغال كارب مامي عرصهـت كهاست 

هاي تند رگباري در فصل خشک،  هاي فاقد پوشش سطحي، محدوديت فضا و بارش زدهاي سنگي و زمينبرون

ها و آب  و تجاوز به بستر مسيل هاسازد و عدم رعايت حريم در اين ناحيه مساعدتر ميرا هاي مخرب  بروز سيل
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و بخش « مسكن»، «محله»، «بشگوز»هاي  هاي زيادي را در محله بخشد و خسارت گذرها، آن را شدت مي

 .آورد به بار مي« داغ قيه»اوليه( واقع در پايين دست كوه   قديمي شهر )هسته

كالبد فيزيكي   و نخستين اثر توسعه استو سيل  روان آباز آنجا كه نفوذپذيري از عوامل مؤثر در ايجاد 

جلوگيري  هاشهري و ساخت و سازها در حريم  هرگونه عمليات توسعهاز  بايدشهر، كاهش نفوذپذيري است؛ 

و  روان آبشود و با آزادسازي و تبديل فضاهاي اشغالي به فضاهاي سبز و مهيا نمودن شرايط نفوذ، جريان 

  هاي سطحي )كانال( را با وسعت حوضه توان اندازه مسير عبور آب چنين ميهاي ويرانگر را كاهش داد. هم سيل

سيل را به سمت مجاري اصلي   تر، جريانهاي انحرافي بزرگ لادستي آن متناسب ساخت و با احداث كانالبا

مدت، در جهت كاهش آثار زيانبار سيل در شهر آزادسازي هدايت نمود. لذا يكي از راهكارهاي عملي كوتاه

 د.شو ديد و انتقال جمعيت، پيشنهاد ميهاي ج ، و در دراز مدت، ايجاد شهركهاحريم
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 منابع

 ،GISهای پخش سیلاب در شهر ماكو با استفاده از سنجش از دور و  بندی عرصهپهنه ،(4934) احمدزاده، حسنـ 

 گزارش طرح تحقيقاتي، معاونت پژوهش و فنآوري دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز.

یلابي و ـهای سشناسايي پهنه ،(4931) ابوالقاسم ،هدويـشهباز و م ،رادفر؛ عبدالباسط ،فرحمد؛ نهتانيـبومري، مـ 

، های فیزيوگرافي و كمي حوضه آبريز دامن با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیايي و سنجش از دورويژگي

 .423 -411، صص 3جغرافيا و توسعه، شماره 

ها، انجمن انه، كارگاه آموزشي و تخصصي مهار سيلاب رودخمديريت و مهار سیلاب(، 4931تلوري، عبدالرسول )ـ 

 هيدروليک ايران.

خیزی های آبخیز در شدت سیلبررسي نقش مشاركت زيرحوضه(، 4902بهرام ) ،ثقفيان و محمد ، خسروشاهيـ 

 . 53، فصلنامه پژوهش وسازندگي، شماره حوضه

 .وزارت نيرو  انتشارات )ترجمه(،  دوم جلد ،هیدرولوژی  مهندسي  اصول(، 4919)  حسين ، صدقيـ 

شهرهای كوچک در توسعه فضايي استان آذربايجان غربي نمونه موردی شهر  نقش(، 4901زاده، ميرحيدر )لبطاـ 

 ، پايان نامه مقطع كارشناسي ارشد، دانشكده علوم انساني و اجتماعي، دانشگاه تبريز.ماكو

های  و مدل GISاستفاده از  های ژئومورفولوژيک با خیزی با تأكید بر ويژگيتوان سیل تحلیل(، 4901طيبي، فريال )ـ 

 .كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت معلم سبزوار  نامه، پايان(آبخیز ششتمد  مفهومي )مطالعه موردی حوضه

 ، انتشارات دانشگاه تهران. كاربرد سنجش از دور در علوم زمین(، 4902) علوي پناه، سيدكاظمـ 

 )چاپ دهم(، آستان قدس رضوي.، اصول هیدرولوژی كاربردی(، 4933عليزاده، امين )ـ 

بندی خطر رخداد سیل در حوضه فرحزاد ارزيابي و پهنه ،(4934مرضيه ) ،آقا عليجانيالله؛ اميركرم و قنواتي، عزت-

 .424 -490، صص 1، شماره 29ريزي محيطي، سال ، مجله جغرافيا و برنامه)تهران( با استفاده از مدل فازی

شهرها )مطالعه موردی: شمال شرق كاربرد مدل يکپارچه سیلاب شهری دركلان ،(4900) قهرودي تالي، منيژهـ 

 .430-413اي، پيش شماره، صص ريزي منطقه، مجله جغرافيا و برنامه(تهران

، فصلنامه جغرافياي های لارستانای سیلابتحلیل منطقه(، 4900)آرزو  ،حيدر و قادري ،قادريكردواني، پرويز؛ ـ 

 .4-40، صص 5ماره طبيعي، سال دوم، ش



 
 
 
 
 

 23  9314 بهار، 2فصلنامه هيدروژئومورفولوژی، سال اول، شماره 
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