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Extended Abstract
Introduction

   Flooding as a natural hazard usually takes place in many parts of the world and could be a 

serious threat to the population and environment of the occurring places. So, analyzing the flooding 

sensitivity is essential for preventing and reducing future hazardous events in each watershed. 

Therefore, the following objectives are considered in this study: (a) Determining the sensitivity to 

flooding of sub-watershed based on some morphometric parameters. (b) Calculating the flood peak 

discharge in each sub-watershed using Rational method. (c) Investigating the relationship between 

the flooding sub-watershed rank with respect to morphometric parameters and the estimated rank 

based on the Rational method.

Materials & Methods

    In this study, extracting drainage network and 33 sub-watershed in Kebar-Fordo watershed 

located in Qom province with an area of 128372 hectares were performed by employing Arc 

Hydro tool in Arc-GIS environment. Then, six different morphometric parameters which affect 
flood occurrence were calculated. After that, flood sensitivity maps were prepared based on each 

morphometric parameters while each sub-watershed rank was determined. Finally the total 

rank of each watershed was estimated by averaging the whole ranks. Due to the lack of adequate 

observed flood peak discharge values, Rational method was applied to calculate the maximum 

flood discharge in each sub-watershed. Then Spearman correlation test in SPSS was used to 

calculate the correlation between the morphometric variable ranks and flood sensitivity of the 

Rational method.  ...  Page 124
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Results & Discussion 
In this study, the main stream length ranking shows that 

five sub-watersheds 1, 5, 15, 20, and 28 are more susceptible 
to flooding. The watershed slope ranking indicate that sub-
watersheds 20, 22, 25, 27, 28, 30, 31, 32, and 33 are more 
sensitive to flooding. Based on the roughness number, nine 
sub-watersheds have a flood sensitivity ranking of more 
than 3. The total basin relief parameter, which presents the 
height difference between the highest point and the outlet 
of the watershed, determines the runoff potential of a basin. 
The total roughness in sub-watersheds 31, 32, and 33 is 
higher than 3, which is evidence of flooding in these sub-
watersheds. The mean elevation rank also indicates that 
watersheds 18, 20, 28, 29, 30, 32, and 33 are prone to flooding 
with a rank greater than 3. The basin perimeter is one of the 
effective parameters in runoff production. In this study, sub-
watersheds 20, 15, 5, 1, and 28 have flood sensitivity ranks 
greater than 3. The flood susceptibility map of the studied 
area based on the average rank of the total morphometric 
parameters shows that the areas with high, medium, low 
and very low susceptibility classes include 0.49%, 47.79%, 
42.87% and 8.85% of the area, respectively. This map shows 
that sub-watersheds 32, 31 and 33 are the most susceptible 
areas to flooding. The rank of slope, roughness number, and 
total basin relief in sub-watershed 32, is higher than 4, which 
shows that higher elevations and also greater slope lead to 
less surface infiltration, more overland flow, and therefore 
higher peak runoff in this sub-watershed. The calculation of 
the maximum discharge based on Rational method indicates 
that the flood ranking which is more than 3, could be seen 
only in sub-watershed 20 whereas, the values less than 3 
could be observed in the rest of the sub-watersheds. Also, 
the Spearman correlation test shows that the relationship 
between the flood sensitivity rank of Rational method with 
the parameters of the perimeter and the stream length is 
significant at the 99% confidence level and the correlation 
coefficients are 0.898 and 0.784, while its relationship with 
the parameters of mean elevation, roughness number, total 
basin relief and slope is not significant. Also, the correlation 
coefficient between the flood sensitivity ranks of Rational 
method and the average flood rank of the morphometric 
parameters is 0.601 which is significant at the confidence 
level and indicates a positive relationship between these 
ranks.

Conclusion
This research could be conducted by considering 

the effect of other parameters, such as land use, flood 
management practices in each drainage basin, and hydraulic 
structures along the major streams and rivers. The present 
study demonstrated that morphometric analysis could 
be used at different scales to help decision makers for 
understanding the spatial distribution of flood risk and 
formulating flood control strategies to minimize its negative 
impacts on residents and infrastructure, and also, proposed 
a model for continuously updating the flood mitigation plan 
for the study area.
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چكيده  
در دهه‌های اخیر، گرم شدن زمین و تغییرات آب و هوایی باعث تغییر شدت و مدت بارندگی‌‌ها 
شده و در نتیجه، خطر سیل به یک تهديد برای زندگی، اموال و زیرساخت‌ها تبدیل شده است. بنابراین، 
تجزیه و تحلیل حساسیت به سیل‌‌خيزي برای پیشگیری و کاهش رویدادهای مخاطره‌آميز آينده ضروری 
به‌نظر می‌رسد. در تحقيق حاضر هدف آن است كه ابتدا ارتباط شش پارامتر مورفومتریک با حساسیت به 
سیل زيرحوضه‌های منطقه مورد مطالعه بررسی شده و نقشه حساسيت به سیل با در‌نظرگرفتن پارامترهاي 
مورفومتریک تهیه شود و سپس نتایج به‌دست آمده با سیل‌خیزی به‌‌دست آمده از روش استدلالی مورد 
مقایسه قرار گیرد. برای این‌منظور از ابزار Arc Hydro در محيط Arc-GIS براي استخراج شبكه 
زهكشي و 33 زيرحوضه در حوضه کبار-فردو واقع در استان قم استفاده شد. سپس رتبه کل هر حوضه 
با جمع کردن تمام امتیازات به‌دست آمده برآورد شد. نتایج اين پژوهش نشان می‌دهد مناطق با حساسيت 
زياد، متوسط، كم و خيلي كم به سيل به‌ترتيب 0/49% ، 47/79 % ، 42/87 % و 8/85 %  منطقه را شامل 
می‌شوند. همچنین مقادیر دبی حداکثر در هر زیرحوضه با استفاده از روش استدلالی محاسبه و رتبه‌بندی 
حوضه‌ها براساس آن انجام گرفت. ضريب همبستگي اسپیرمن برآورد شده بين رتبه سیل‌خیزی روش 
استدلالی و روش مورفومتریک  )0/601( نشان‌دهنده رابطه مثبت بين رتبه سيل‌خيزي اين دو روش در 
سطح اعتماد 99% است. مطالعه حاضر نشان داد که تجزيه و تحلیل مورفومتریک می‌تواند برای کمک 
به تصمیم‌گیرندگان در شناخت توزیع مكاني خطر سیل و تدوین استراتژی‌های مهار سیل به‌منظور تقلیل 

اثرات منفی آن بر ساکنان و زیرساخت‌ها مورد استفاده قرار گیرد. 
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مقدمه
 پدیده سیل، خطر طبیعی است که در بسیاری از مناطق 
محیط  و  جمعیت  برای  جدّي  تهدیدی  و  داده  رخ  جهان 
 .(Elnazer et al. 2017) زیست مناطق وقوع آن محسوب مي‌شود
در دهه‌‌هاي اخیر، گرم شدن زمین و تغییرات آب و هوایی 
 (Hettiarachchi باعث تغییر در شدت و مدت بارندگی‌‌ها شده
(et al.2018 و در نتیجه، شدت و خطر سیل افزایش یافته و به 

یک تهديد برای زندگی، اموال و زیرساخت‌‌ها تبدیل شده 
است (Sharma et al.2018). این رویداد كه عمدتاً محلی است 
 ،(Kamal et al.2018) و در اثر بارندگی‌هاي شدید رخ می‌دهد
ممكن است در اقليم‌‌هاي خشک یا نیمه‌خشک داراي شدت 
بيشتري نسبت به اقليم مرطوب باشد (Costa, 1987). بنابراین، 
حوضه  هر  در  سیل‌‌خيزي  به  حساسیت  تحلیل  و  تجزیه 
مخاطره‌آميز  رویداد‌های  کاهش  و  پیش‌گیری  برای  آبخيز 

آينده ضروری به‌نظر می‌رسد. 
بر  متعددی  مصنوعي  و  طبيعي  عوامل  کلی،  به‌‌طور 
 .(Sarkar,2019) هستند  تأثیرگذار  منطقه  یک  در  سیل  وقوع 
سیل‌خيزي كي حوضه آبخيز به ویژگی‌های مورفومتریکی 
پارامترهایی  و  حوضه  شکل  و  مساحت  شيب،  جمله  از 
همچون کاربری اراضي، پوشش زمین، نفوذپذیری خاک و 
عوامل هواشناسی وابسته است (Shehata and Mizunaga,2018) و 
مي‌‌توان نتيجه‌گیری نمود كه سیل از تعامل پیچیده شرایط 
هیدرولوژیکی، اقلیمی و ویژگی‌های مورفولوژیکی حوضه 

 .(Singh et al.2021) ایجاد می‌شود
اطلاعات  سیستم  از  استفاده  اخیر،  سال‌‌‌‌های  در 
دقیق  مکانی  داده‌های  با  ترکیب  در   )GIS( جغرافیایی 
موجود، از جمله داده‌های سنجش از دور به یک ابزار مهم 
 (Lin et است  شده  تبدیل  سیل  مدیریت خطر  تصمیم‌‌گیری 
(al.2019. تجزیه و تحلیل مورفومتریک با استفاده از سیستم 

در  تلفیق،  این  توانمندی  دهنده  نشان  اطلاعات جغرافیایی 
است  منطقه  سیل‌خيزي  درباره  توجّه  قابل  اطّلاعات  ارائه 
(Farhan et al.2017). از این‌رو تحقيقات متعددي در كشورهاي 

مختلف انجام شده است. به‌‌عنوان مثال در كشور مصر تلفیق 

روش هیدرولوژیکی و مورفومتریکي برای مشخص نمودن 
عوامل تولید سیلاب‌های ناگهانی مورد استفاده قرار گرفت 
كه نتايج تحقيق، مناطق بالقوه براي وقوع سیل را مشخص 
کرد (Abdel-Fattah et al.2017). در تحقيق ديگري كه در كشور 
بنگلادش انجام شد از داده‌ها‌ی مورفومتریکي حوضه آبخيز 
در پهنه‌بندی حساسیت به سیل استفاده شد و نتايج نشان داد 
كه بخش‌‌‌های عمده‌‌ای از حوضه آبخيز مورد مطالعه، مستعد 
بالا«  »بسیار  تا  »متوسط«  با شدت  ناگهانی  سیل‌های  وقوع 

. (Adnan et al.2019)هستند
كاربرد روش مورفومتریک برای شناسایی مناطق بالقوه 
تراکم  عوامل  که  داد  نشان  نپال  كشور  در  ناگهانی  سیل 
ناگهانی  سیلاب‌‌‌های  ایجاد  در  بلندي‌  و  پستي  و  زهکشی 
 (Pangali Sharma et در منطقه مورد مطالعه نقش داشته است
(al.2019. همچنين ارزیابی حساسیت به سيلاب با استفاده از 

پارامترهای مساحت، محيط، طول آبراهه، رتبه آبراهه و غيره 
ویژگی‌های  کمّی  تحلیل  كه  داد  نشان  بنگلادش  در كشور 
ناگهانی  سیل  منظر خطر  از  آبخیز  مورفومتری حوضه‌های 
مورد  منطقه  در  هیدرولوژیکی  مخاطرات  اثرات  کاهش  و 

.(Alam et al. 2021) مطالعه مفید است
نتایج تهيه نقشه حساسیت به سیل با استفاده از داده‌های 
و  بوده  روش  این  دقت  بیانگر  حوضه،  مورفومتریک 
مشخص نموده است كه این روش می‌تواند برای کمک به 
تصمیم‌گیرندگان در برنامه‌ریزی و اختصاص اقدامات لازم 
برای جلوگیری از خسارت و حوادث فاجعه‌آمیز سیل مورد 

 . (Ahmed et al.2022)استفاده قرار گيرد
در ايران نيز بررسی پتانسیل سیل‌خیزی زیرحوضه‌های 
و  مورفومتری  دوازده‌گانه  پارامترهای  براساس  زاب 
آماری،  همبستگی  و  مورفومتریک  آنالیز  ترکیبی  روش 
 (Rajabi et al. نمود  مشخص  را  حوضه‌ها  اولویت‌دارترین 
مورفومتریک  پارامترهای  عاملی  تحلیل  روش  نتایج   .2022)

نیز  کردستان  آبخیز  حوضه‌های  در  سیلاب  مدل‌سازی  و 
نشان داد که این روش برای گره‌بندی و تعیین شاخص‌های 
 (Manbari et al. 2023) مؤثر در سیل‌خیزی حوضه‌ها مفید است
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همچنین تعیین همبستگی مکانی و الگوی تغییرات ارتفاع و 
حجم رواناب در منطقه شارقند بیرجند نشان داد که تجمع 
حجم رواناب در پایین دست مناطق مورد مطالعه بیشتر بوده 
است (Chamani et al. 2023). نتایج تحقیقی که در حوضه‌های 
شانون  آنتروپی  روش‌های  براساس  اردبیل،  استان  آبخیز 
حوضه‌های  حساس‌ترین  است  پذیرفته  صورت  ویکور  و 
آبخیز نسبت به سیل را مشخص نمود (Azizi et al. 2023). علاوه 
بر روش‌های مذکور، پژوهش دیگری که در حوضه آبخیز 
خیاوچای این استان انجام شد کارایی روش نسبت فراوانی 
 (Jodiاحتمالاتی در تهیه نقشه حساسیت به سیل را تأیید نمود
(et al. 2023. همچنین اولویت‌بندی سیل‌خیزی زیرحوضه‌های 

آبخیز شمال دشت بیرجند براساس روش حداکثر آنتروپی 
نشان داد که در بین عوامل مورفومتری، شاخص پهنای کف 
دره به ارتفاع آن بیشترین تأثیر را در سیل‌خیزی حوضه مورد 
پهنه‌بندی   .(Fakhrabadi and Chezgi 2017) است  داشته  مطالعه 
بر  تأثیرگذار  متغیرهای  حدود  شناسایی  و  سیلاب  خطر 
پهنه‌های سیلاب با استفاده از تکنیک‌های یادگیری ماشین در 
حوضه انتهایی کارون نیز بیانگر دقت این روش در شناسایی 
(Kazemi and Jafarpoor 2024). تعیین  پهنه‌های سیل بوده است 
پتانسیل سیلاب با تأکید بر ویژگی‌های ژئومورفولوژیک و 
با استفاده از روش SCS در حوضه آبخيز گوهررود استان 
گيلان نشان داد که با توجه به پارامتر شکل، حوضه مورد 
همچنین   .(Behzad et al.2010) ندارد  سیل‌خیزی  توان  مطالعه 
تحلیل  براي   HEC-HMS رواناب  بارش-  مدل  از  استفاده 
در  سیلاب  بر  مؤثر  ژئومورفولوژی  متغیرهای  حساسیت 
نمود  اصفهان مشخص  استان  در  هونجان  منطقه زرچشمه 
كه زیرحوضه‌های با دبی اوج بیشتر، داراي تأثیر بیشتر در 
سیل خروجی حوضه نیستند (Amir Ahmadi et al. 2015). نتایج 
پارامترهاي  براساس  سیل‌خیزی  توان  آن  در  که   پژوهشی 
ژئومتری، اقلیمی، نفوذپذیری و فیزیوگرافی و با استفاده از 
نرم افزار GIS در حوضه آبخیز جعفرآباد در استان ایلام مورد 
که عامل شکل حوضه  داد  نشان  است  قرار گرفته  بررسی 
مطالعه  مورد  در سیل‌خیزی حوضه  عامل  مهم‌ترین  آبخيز، 

بوده و عوامل آبراهه، شیب، زهکشی و رواناب به‌ترتیب در 
رتبه‌های بعدی اهميت قرار دارند (Asgari et al.2018). تجزیه 
به  حساسیت  تعیین  برای  تنها  نه  مورفومتری،  تحلیل  و 
بحرانی  اولویت‌بندی زیرحوضه‌های  برای  بلکه  سیل‌خیزی 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیز  رسوب  و  فرسایش  لحاظ  از 
قرار  مدنظر  بایستی  کنترلی  برای عملیات  که  را  مناطقی  و 
بررسي   .(Mostafazadeh et al. 2017) است  داده  نشان  گیرند 
و  استاندارد  مجموعه  که  مي‌دهد  نشان  گذشته  تحقيقات 
تعریف شده‌ای از پارامترهاي مورفومتریک که از آن بتوان 
ندارد.  وجود  کرد  استفاده  سیل  به  حساسیت  ترسیم  برای 
به‌عنوان مثال، در تحقيقي، 26 پارامتر مورفومتریک مربوط به 
ویژگی‌های خطی، مساحتی و پستي و بلندي حوضه مورد 
ارزيابي قرار گرفته (Bajabaa et al.2014) و در تحقيق ديگري 
پارامترهای مورفومتریک در چهار طبقه مقیاس، توپوگرافی، 
شکل و شبکه زهکشی مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته‌اند 
(Abdel-Fattah et al.2017). از طرفي در معادلات تجربي همچون 

استفاده  اوج سيلاب  دبي  برآورد  برای  که  استدلالي  روش 
پارامتر  از  فقط  مورفومتریک  پارامترهاي  بين  از  می‌شود 
مساحت استفاده شده است. از این‌رو به‌منظور بررسی رابطه 
برخی پارامترهای مورفومتریک و دبی حداکثر سیلاب، در 
نیمه  و  اقلیمی خشک  شرایط  با  حاضر، حوضه‌ای  تحقیق 
خشک که در آن سیلاب در سال‌های قبل منجر به خسـارت 
بر تأسيسات، اراضي باغي و روستايي حاشيه رودخانـه شده 
است در نظر گرفته شده (Javan et al.2013) و در این محدوده 

موارد زیر مورد بررسی قرار گرفته‌اند: 
)الف( تعیین حساسیت به سیل زیرحوضه‌ها بر اساس برخی 

پارامترهای مورفومتریک 
با  زیرحوضه  هر  در  سیلاب  حداکثر  دبی  محاسبه  )ب( 

استفاده از روش استدلالی 
ج( بررسی رابطه رتبه زیرحوضه‌ها نسبت به سیل‌خیزی بر 
اساس پارامترهای مورفومتریک و رتبه محاسباتی بر اساس 

روش استدلالی.
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مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

کبار- آبخيز  حوضه  از  بخشي  مطالعه  مورد  منطقه 
با  فردو واقع در استان قم به مساحت 128372/45 هكتار 
عرض  و   51˚  32َ تا   50˚  50َ طول   جغرافيايي  مختصات 
08َ ˚34 تا  38َ ˚34 است )نگاره 1(، كه در آن كاربری‌های 
كشاورزي، مرتع، زمين بدون پوشش گياهي و صخره سنگي 
وجود دارند. با توجه به آمار و اطلاعات اخذ شده از اداره 
آب منطقه‌ای استان قم در اين منطقه، 79/76 % داراي خاك 
داراي   %  7/22 شني،  لومي  خاك  داراي   %10/89 لومي، 
رسي  لومي  داراي خاك   % و2/13  شني  رسي  لومي  خاك 
هستند. در منطقه مورد بررسي یک ایستگاه باران‌سنجی به‌نام 
وشنوه و چهار ايستگاه هيدرومتري موجود است. همچنین 
با  باران‌سنجی  ایستگاه  دو  مطالعاتی  محدوده  مجاورت  در 

نام‌های کوه سفید و سالاریه قرار گرفته است. 

روش مورد استفاده
بررسي پارامترهای مورفومتریک، اطلاعات ضروری براي 
 .(Bajabaa et al.2014) توصیف خطرات سیل را فراهم می‌کند
Arc- در محيط Arc Hydro بنابراین در تحقيق حاضر از ابزار
GIS براي استخراج شبكه زهكشي و زیرحوضه‌های مورد 

مطالعه استفاده شد و 33 زیرحوضه در محدوده مورد مطالعه 
 .(Ghodrati, 1401) تفکیک شدند

سپس شش پارامتر مختلف مورفومتریک شامل محیط، 
و  ناهمواري  عدد  كل،  ناهمواري  ارتفاع،  متوسط  شیب، 
مورد  تأثیرگذارند  سیل  وقوع  بر  كه  آبراهه  طولانی‌ترین 

محاسبه قرار گرفته‌اند )جدول 1(.
پس از آن با استفاده از روش رتبه‌بندی نسبی که در آن 
عدد كي و پنج نشان‌دهنده حساسیت بسیار کم و حساسیت 
بسیار زیاد است، براي هر یک از پارامترهای مورفومتریک 
هر  سیلاب  به  حساسیت  براي   )y( رتبه   ،)x(بررسی مورد 
زيرحوضه اختصاص داده مي‌شود. رتبه‌ها با استفاده از كي 
 .(Adnan et al.2019) شده‌اند  برآورد  خطي  دروني‌ابي  روش 

ایستگاه‌های هیدرومتری

نگاره1: موقعيت جغرافیایی منطقه مطالعاتي
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سیل  رویداد  وقوع  با  مورفومتریک  پارامتر  یک  مقدار  اگر 
این  غیر  در  و   )1( معادله  باشد،  داشته  مثبت  همبستگی 

صورت معادله )2( مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

معادله )1( + 

معادله )2( + 

 n شماره  برای حوضه  پارامتر  یک  رتبه حساسیت   
 1 و   5 با  برابر  كه  رتبه  حداقل  و  حداکثر   y2 و   y1 است. 
هستند.  مقدار پارامتر مورفومتریک برای حوضه n است، 
بین همه زیرحوضه‌ها  در  پارامتر  مقدار یک  xmax  حداکثر 

و xmin حداقل مقدار یک پارامتر در بین تمام زیرحوضه‌ها 
است.  به‌دليل آن‌که هیدروگراف‌های سيلاب در منطقه در 
سیلاب  بین  روابط  که  مطالعاتي  نتايج  از  نیستند،  دسترس 
بررسي  براي  نشان می‌دهد،  را  مورفومتریک  پارامترهای  و 
رابطه شش پارامتر مورد مطالعه با سيلاب استفاده شده است 

)جدول 2(. 
پس از آن نقشه‌های حساسیت به سیل بر اساس شش 
پارامتر مورفومتریک تهيه و رتبه هركي از زيرحوضه‌ها در 

هر نقشه مشخص شده و در نهایت رتبه کل هر حوضه با 
برای شش  آمده  به دست  )رتبه(  امتیازات  تمام  میان‌گیری 
از  استفاده  با  نهايي  نقشه  برآورد شد.  پارامتر مورفومتریک 
بیانگر  كه   5 الي   1 شماره‌های  با  طبقه  پنج  به   )1( معادله 
"بسیار  و  "زیاد"  "متوسط"،  "کم"،  کم"،  "خیلی  حساسيت 
زیاد" هستند، تفکیک شد. همچنین با توجه به عدم وجود 
مقادیر کافی دبی مشاهداتی، دبی حداکثر سیلاب، براساس 

روش استدلالی به‌صورت معادله )3( محاسبه شده است.

معادله )3(

که در آن:
Q= دبی حداکثر رواناب )متر مکعب بر ثانیه(

C= ضریب رواناب

حوضه  تمرکز  زمان  مدت  در  بارش  شدت  حداکثر   =I

)میلی‌متر بر ساعت(
A= مساحت حوضه )کیلومتر مربع(

برای این‌منظور مقدار ضریب رواناب براساس نوع کاربری 
اراضی در هر یک از زیرحوضه‌ها تعیین شده و مقدار شدت 
بارش نیز با استفاده از روش IDW و براساس مقادیر ثبت شده 
کوه  و  سالاریه  وشنوه،  اندازه‌گیری  ایستگاه‌های  در  بارش 

جدول1: پارامترهای مورفومتریک مورد بررسی در تحلیل سیل‌خیزی
منبعنمادهاپارامترها

P(Abdel-Fattah et al.2017)محیط

Hmax= حداكثر ارتفاع)متر(Rناهمواري كل

Hmin= حداقل ارتفاع)متر(

(Schumm1956)

Hmمتوسط ارتفاع
(Adnan et al.2019)

Rnعدد ناهمواري

Lb= بزرگ‌ترين طول حوضه آبخيز)کیلومتر(

(Melton 1957)

(Adnan et al.2019)متوسط شيب حوضه آبخيز )متر/متر(Sbشيب

Lsطولاني‌ترين آبراهه 
(Adnan et al.2019)
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سفید با در نظر گرفتن حداکثر شدت بارشی که مدت آن برابر 
زمان تمرکز حوضه باشد مورد محاسبه قرار گرفته و مقدار دبی 

.(Taheri Behbahani and Bozorgzadeh, 1996) حداکثر برآورد شد

بحث و یافته‌های تحقیق
روابط پارامترهای مورفومتریک با حساسیت به سیل

سطحی  رواناب  مهم  ویژگی‌های  از  یکی  جریان  طول 
است. زيرا هر چه ميزان طول جریان بيشتر باشد، توانایی 
تولید رواناب در حوضه زهکشی زياد است. در اين پژوهش 
رتبه طول جریان اصلی زيرحوضه‌ها نشان می‌دهد كه پنج 
زيرحوضه 1 ، 5 ، 15 ، 20 و 28  در برابر سیل مستعدتر 
از بقیه زیرحوضه‌ها هستند )نگاره 2-الف(. رتبه‌های پارامتر 
شيب حوضه در اين تحقيق نشان می‌دهد كه زير حوضه‌های 
، و 33   32 ،  31 ،  30 ،  28 ،  27 ،  25 ، شماره 20، 22 
در  )نگاره2-ب(.  دارند  سيل‌خيزي  به  بيشتري  حساسيت 
حوضه با پستي و بلندي بيشتر نفوذ سریع آب‌های سطحی 
مستعد  منطقه  و  يافته  افزايش  رواناب  و حجم  شده  كمتر 
میان حوضه‌های  از  ناهمواري،  عدد  اساس  بر  است.  سیل 
مورد بررسی، نهُ حوضه دارای رتبه حساسیت به سيل بيشتر 
تحقيق  اين  در  همچنین  2-ج(.  )نگاره  هستند   3 عدد  از 
ارتفاع متوسط بیشتر زیرحوضه‌ها کمتر از  1000 متر است 
و قسمت‌های شمال شرقي منطقه مورد مطالعه داراي ارتفاع 
كمتري نسبت به قسمت‌های جنوب غربی است )نگاره1(. 
نقش ناهمواري كل حوضه، که نشان‌دهنده اختلاف ارتفاع 
می‌تواند  است،  حوضه  خروجی  و  نقطه  بالاترین  بین 

كل  ناهمواري  کند.  تعیین  را  حوضه  یک  رواناب  پتانسیل 
در زيرحوضه‌هاي 31، 32 و 33  بالاتر از عدد 3 بوده كه گواه 
سيل‌خيزي اين زيرحوضه‌ها است )نگاره 2-د و جدول3(. رتبه 
متوسط ارتفاع نیز بیان‌گر آن است که حوضه‌های شماره 18، 
20، 28، 29، 30، 32 و 33 با داشتن رتبه بیشتر از 3 مستعد 
سیل‌خیزی هستند)نگاره 2-و و جدول 3(. محیط حوضه یکی 
از پارامترهای مؤثر در تولید رواناب محسوب می‌شود. در این 
پژوهش، زیرحوضه‌های 20،15،5،1 و 28 رتبه‌های حساسیت 

به سيل بيشتر از مقدار 3 را دارند )نگاره2-ه و جدول 3(.
پهنه‌هاي حساسيت به سيل: 

براساس  بررسي  مورد  منطقه  سیل  به  حساسیت  نقشه 
میانگین رتبه کل پارامترهای مورفومتریک در نگاره 4 نشان 
داده شده است. همان‌طور که در جدول 5 ارائه شده، مناطق 
با حساسيت زياد، متوسط، كم و خيلي كم به ترتيب %0/49، 

47/79 %، 42/87% و 8/85%  منطقه را شامل می‌شود.
 این نقشه نشان می‌دهد که زيرحوضه‌های شماره  32،31 
و 33 داراي حساسيت بالايي نسبت به سيل هستند. با بررسي 
رتبه شش پارامتر در زیرحوضه شماره 32 مشخص می‌شود 
كل  ناهمواري  ناهمواري،  عدد  شيب،  پارامترهاي  رتبه  كه 
در این زیرحوضه بالاتر از مقدار 4 است و اين به‌آن معنا 
و  تندتر  شیب  بیشتر،  ارتفاع  زيرحوضه،  اين  در  كه  است 
پستي و بلندي متنوع‌تر، منجر به نفوذ کمتر، جریان سریع‌تر 
بر  علاوه  می‌شود.  بزرگ‌تر  رواناب  اوج  دبی  بنابراین  و 
و  ناهمواري  پارامترهاي   33 و   31 زيرحوضه‌هاي  در  آن، 
نیز داراي مقدار عددی بالا هستند )جدول 3(، ولی  شيب 

جدول2:  رابطه پارامترهاي مورفومتریک مورد بررسي در تحلیل سیل‌خیزی
رابطه با تغذیه آب زیرزمینیمنبعرابطه با دبي اوجپارامترها

همبستگي مثبت(Abdel-Fattah et al.2017; Youssef et al.2011)همبستگي مثبتمحیط حوضه
همبستگي منفی(Adnan et al.2019; Bajabaa  et al.2014)همبستگي مثبتناهمواري كل
همبستگي منفی(Adnan et al.2019)همبستگي مثبتمتوسط ارتفاع
همبستگي منفی(Farhan  et al.2017)همبستگي مثبتعدد ناهمواري

همبستگي منفی(Bajabaa et al.2014)همبستگي مثبتشيب
همبستگي مثبت(Adnan et al.2019)همبستگي مثبتطولاني‌ترين آبراهه 
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منطقه  در  است.   3 از  كمتر  آن‌ها  آبراهه  طولاني‌ترين  رتبه 
دارای   30 و   28  ،20،  5  ،  1 زیرحوضه‌های  مطالعه،  مورد 
حساسیت متوسط نسبت به سيل بوده و بقیه زيرحوضه‌ها 
داراي سیل‌خیزی كم و خيلي كم هستند. همان‌طور كه در 
ايستگاه‌هاي  تمامي  منطقه  اين  در  است  مشخص   1 نگاره 
هيدرومتري در زيرحوضه شماره 20 واقع شده‌اند و مقادیر 
زیرحوضه‌ها  سایر  در  سیلاب  حداکثر  دبی  مشاهداتی 
در  حداکثر  دبی  برآورد  به‌منظور  بنابراین  نیست.  موجود 

33 زیرحوضه مورد مطالعه از روش استدلالی استفاده شده 
است. در منطقه مطالعاتی كاربری‌های كشاورزي )%19/62(، 
و   )%40/38( گياهي  پوشش  بدون  زمين   ،)%28/69( مرتع 

صخره سنگي )11/3%( قابل مشاهده است )نگاره 3(. 
از این‌رو ضریب رواناب روش استدلالی با میانگین‌گیری 
وزنی از مقادیر ضریب رواناب هر یک از کاربری‌های اراضی 
است  شده  برآورد  زیرحوضه‌ها  از  یک  هر  برای  موجود 
)جدول4(. مقادیر شدت بارش در هر یک از زیرحوضه‌ها 

نگاره2: نقشه سيل‌خيزي زيرحوضه‌ها براساس شش پارامتر مورفومتریک       
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نیز بر اساس روش IDW و با درنظر گرفتن آمار سه ایستگاه 
وشنوه، کوه سفید و سالاریه مورد محاسبه قرار گرفته است 

)جدول4(. 
نتایج رتبه‌بندی سیل‌خیزی براساس روش استدلالی در 
نگاره 5 و جدول 4 ارائه شده‌اند. همان‌طور که در جدول 4 
مشخص است رتبه سیل‌خیزی براساس روش استدلالی فقط 
در زیر حوضه 20 بیشتر از 3  و در بقیه زیرحوضه‌ها کمتر از 
3 بوده و در نگاره 5 طبقات سیل‌خیزی زیرحوضه‌ها قابل 

مشاهده است.

جدول3: مقادير رتبه سيل‌خيزي زیرحوضه‌ها براساس هر كي از پارامترهای مورفومتریک

رتبه نهایی
 محیط

)کیلومتر(
ناهمواري كل

)متر( عدد ناهمواري
متوسط ناهمواري

)متر(
شيب

)متر/متر(
طولاني‌ترين آبراهه

)کیلومتر( زيرحوضه

2/29 4/46 1/02 1/03 1/31 1/29 4/93 1
1/26 1/81 1/03 1/02 1/04 1/15 1/51 2
1/43 2/34 1/01 1/01 1/02 1/06 1/10 3
1/29 1/99 1/02 1/02 1/10 1/08 1/62 4
2/22 3/75 1/42 1/43 1/56 1/51 3/75 5
1/13 1/21 1/03 1/06 1/05 1/10 1/29 6
1/10 1 1/03 1/10 1/03 1/21 1/19 7
1/50 2/37 1/07 1/09 1/02 1/05 2/28 8
1/45 2/27 1 1 1/19 1/14 2/27 9
1/22 1/74 1 1 1 1 1/60 10
1/53 1/95 1/24 1/20 1/79 2 1/61 11
1/58 2/1 1/07 1/08 1/91 2/69 1/44 12
1/23 1/5 1 1 1/17 1/29 1/59 13
1/04 1/2 1 1 2/25 1 1/03 14
1/84 3/11 1/24 1/25 1/06 1/03 3/15 15
1/66 2/30 1/52 1/44 1/59 1/33 1/95 16
1/63 2/18 1/03 1/05 1/62 2/23 2/25 17
1/66 1/69 1/16 1/51 3/61 2/78 1/31 18
1/51 1/93 1/10 1/10 1/98 2/61 1/21 19
2/88 5 1/17 1/16 4/11 3/77 5 20
1/47 1/74 1/20 1/07 2/41 2/66 1/10 21
1/65 1/72 1/05 1/12 2/22 3/08 1/83 22
1/95 1/92 1/58 2/02 2/50 2/96 1/17 23
1/79 2/2 1/66 1/38 2/73 2/92 1/22 24
1/76 1/88 1/38 1/35 2/75 3/14 1/43 25
1/59 1/53 1/38 1/39 2/57 2/85 1 26
1/86 1/79 1/11 1/04 2/57 5 1/20 27
2/71 3/51 1/54 1/60 4/67 4/32 3/65 28
1/97 2/02 2/15 1/86 3/20 2/83 1/09 29
2/39 2/48 1/81 2/12 4/01 3/69 2/13 30
3/25 1/49 3/02 5 2/96 3/45 1/55 31
3/74 2/69 4/21 4/21 5 4/63 2/50 32
3/68 2/13 5 4/79 4/44 3/59 1/81 33

نگاره3: نقشه کاربری اراضی زيرحوضه‌ها 
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جدول4: مقادير رتبه سيل‌خيزي زیرحوضه‌ها براساس روش استدلالی
رتبه سیل‌خیزی دبی حدکثر )مترمکعب‌برثانیه( ضریب رواناب شدت بارش )میلی‌متربرساعت( مساحت)کیلومترمربع( زيرحوضه

2/89 12/58 0/35 1/11 116/43 1
1/33 2/42 0/4 0/67 32/52 2
1/51 3/58 0/4 0/7 45/94 3
1/32 2/36 0/4 0/75 28/32 4
2/28 8/63 0/34 0/81 112/66 5
1/05 0/60 0/4 0/74 7/34 6

1 0/26 0/4 0/75 3/15 7
1/51 3/57 0/4 0/77 41/75 8
1/58 4/07 0/4 0/8 45/74 9
1/15 1/24 0/4 0/78 14/27 10
1/34 2/51 0/35 0/78 33/01 11
1/19 1/47 0/33 0/85 18/88 12
1/19 1/50 0/4 0/82 16/49 13
1/04 0/55 0/4 0/78 6/29 14
2/14 7/67 0/4 0/83 83/06 15
1/55 3/82 0/33 0/88 48/04 16
1/48 3/37 0/34 0/97 37/34 17
1/02 0/37 0/33 0/85 4/80 18
1/10 0/91 0/35 0/89 10/55 19

5 26/32 0/38 1/40 177/96 20
1/23 1/79 0/36 1/04 17/20 21
1/13 1/10 0/31 0/94 13/78 22
1/25 1/91 0/4 1/15 15/10 23
1/28 2/12 0/38 1/09 18/46 24
1/37 2/67 0/38 1/18 21/40 25
1/22 1/69 0/37 1/12 14/90 26
1/42 2/99 0/36 1/17 25/87 27
2/87 12/42 0/36 1/25 100/69 28
1/22 1/71 0/34 1/18 15/52 29
1/83 5/64 0/38 1/27 42/59 30
1/18 1/42 0/34 1/21 12/38 31
2/29 8/67 0/36 1/37 64/16 32
1/75 5/17 0/36 1/39 37/13 33

نگاره5: نقشه حساسيت به سيل براساس روش استدلالینگاره4: نقشه حساسيت به سيل براساس شش پارامتر مورفومتریک
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جدول5: مساحت رتبه‌هاي حساسيت به سيل براساس 
پارامترهای مورفومتریک در محدود مورد مطالعه)%(

مساحت%رتبه حساسيت به سيل حوضه آبخيزشماره

8/85خيلي كم1
42/87كم2
47/79متوسط3
0/49زياد4
0خيلي زياد5

رتبه  با  استدلالی  روش  سیل‌خیزی  رتبه  رابطه  بررسي 
ارزیابی  و  مورفومتریک  پارامترهاي  روش  سیل‌خیزی 

دقت نقشه: 
حساسیت  رتبه‌ای  متغیر  دو  بین  همبستگی  محاسبه  برای 
سیل‌خیزی در روش‌های استدلالی و مورفومتریک از آزمون 
همبستگی اسپیرمن در SPSS استفاده شده است. این روش 
یک روش ناپارامتری است که برای داده‌های غیرنرمال و یا 
زمانی که دو متغیر در مقیاس ترتیبی اندازه‌گیری می‌شوند، 
مناسب است. مقادير ضريب همبستگي اسپیرمن در جدول 

6 ارائه شده‌اند. همان‌طور که در جدول 6 نشان داده شده 
با  استدلالی  روش  سیل‌خیزی  حساسیت  رتبه  رابطه  است 
پارامترهای محیط و طولانی‌ترین آبراهه در سطح اعتماد %99 
معنی‌دار بوده و دارای ضرایب همبستگی 0/898 و 0/784 
است و حال آن‌که رابطه آن با پارامترهای متوسط ارتفاع، عدد 
نیست. همچنین  ناهمواری کل و شیب معنادار  ناهمواری، 
مقدار ضريب همبستگي پیرسون بین رابطه رتبه حساسیت 
سیل‌خیزی  رتبه  میانگین  با  استدلالی  روش  سیل‌خیزی  به 
بررسی  مورد  اعتماد  سطح  در  مورفومتریک  پارامترهای 
معنادار بوده و مقدار آن 0/601 است كه نشان‌دهنده رابطه 
مثبت بين رتبه‌ها است )جدول 6(. همان‌طور كه در نگاره 1 
مشخص است در اين منطقه تمامي ايستگاه‌هاي هيدرومتري 
حداكثر  دبي  آمار  شده‌اند.  واقع   20 شماره  زيرحوضه  در 
ثبت شده توسط اداره آب منطقه‌اي قم در طي نهُ سال نشان 
مي‌دهد كه دبي حداكثر در اين حوضه در 44% موارد بيشتر 
از 5 متر مكعب بر ثانيه بوده و لذا حساسيت به سيلاب اين 
حوضه در حد متوسط است )جدول 7(. بنابراين براساس 
آمار هیدرومتری كه براي زيرحوضه شماره 20 موجود است 

جدول6: مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن رتبه سیل‌خیزی پارامترهای مورفومتریک و رتبه سیل‌خیزی روش استدلالی 

sigضريب همبستگيپارامترشمارهsigضريب همبستگيپارامترشماره

0/3260/064ناهمواري كل0/2140/2314متوسط ارتفاع1
0/2310/214عدد ناهمواري0/78405طولاني‌ترين آبراهه2
0/8980محیط0/2330/1926شيب3

0/6010میانگین رتبه پارامترها

جدول7: مقادير دبي حداكثر مشاهداتي در ايستگاه‌هاي هيدرومتري
دبي حداكثر

)متر مكعب بر ثانيه(
تاريخ 

اندازه‌گيري ايستگاه شماره
دبي حداكثر

)متر مكعب بر ثانيه(
تاريخ

اندازه‌گيري ايستگاه شماره

100 94/8/9 کبار 6 1/6 82/1/31 امامزاده اسماعيل 1
1/5 97/2/23 کبار 7 1/1 85/3/5 امامزاده اسماعيل 2
20 98/1/13 تيره)فردو( 8 2/11 86/4/6 امامزاده اسماعيل 3
5/2 98/1/23 کبار 9 0/252 86/12/6 امامزاده اسماعيل 4

25 88/1/12 امامزاده اسماعيل 5
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نقشه حساسيت به سيلاب مبتنی بر پارامترهای مورفومتریک 
در زیرحوضه شماره 20 تأييد مي‌شود. علاوه بر این نگاره 
1 نشان می‌دهد که روستای فردو در جنوب محدوده مورد 
مطالعه واقع شده و در برگیرنده زیرحوضه‌های شماره20 ، 
24 ، 30 ،31 ، 32 و 33 است. نقشه حساسیت به سیلاب 
نشان‌دهنده   )4 )نگاره  مورفومتریک  پارامترهای  اساس  بر 
و  متوسط  حساسیت  دارای  زیرحوضه‌ها  این  که  است  آن 
زیاد است. بازديدهاي ميداني و بررسي سوابق سيلاب در 
روستاي فردو و تيره که توسط جوان و همکاران )2013( 
انجام شده نیز بیان‌گر خطر سیلاب نسبتاً زیاد و زیاد در این 
مناطق است (Javan et al.2013) که نقشه حساسیت به سیلاب 
حوضه‌های  زیر  در  را  مورفومتریک  پارامترهای  اساس  بر 

شماره20 ، 24 ، 30 ،31 ، 32 و 33 تأیید می‌کند.

نتیجه‌گیری
در دهه‌های اخیر وقوع بارندگی‌های شدید که ناشی از 
تغییرات آب و هوایی است منجر به افزایش فراوانی و شدت 
بايد توجه   .(Dutal 2023) ناگهانی شده است  وقوع سیل‌های 
داشت كه اگرچه با كاربرد داده‌های سنجش از دور می‌توان 
 (Rahman and Di, آورد  به‌دست  سیل  طغیان  از  را  اطلاعاتی 
(2017 ولي وجود پوشش ابر در طي فصل بارش کار تفسير 

تصاوير را بسیار دشوار می‌کند. همچنين سرعت بالا آمدن 
و فرونشست آب در زمان رویداد سیل ناگهانی عامل ديگر 
است  سيل  پهنه‌بندی  براي  ماهواره‌ای  تصاوير  نبودن  مفيد 
ابزار  مورفومتریک،  پارامترهای  لذا   .(Abdel-Fattah et al.2017)

مفیدی برای ارائه درک کلی از ویژگی‌های فیزیکی حوضه 
 .(Bhat et al.2019) زهکشی برای رخداد سیلاب به‌شمار می‌آیند
مؤثر  متعدد  مورفومتریک  پارامترهای  مطالعه،  این  در 
درک  برای  آب  عمق  و  جریان  سرعت  رواناب،  حجم  بر 
حساسیت به سیل ناگهانی مورد ارزیابی قرار گرفت. شیب 
احتمال  و  داده  افزایش  را  رواناب  سرعت  حوضه،  تند 
را  ملایم  نسبتاً  ارتفاع  و  شیب  داراي  مناطق  شدن  غرقابي 
افزایش می‌دهد (Kabenge et al.2017). از سوی دیگر، شیب کم 

حوضه، فرصت نفوذ و تغذيه آب زيرزميني را فراهم نموده 
می‌دهد  کاهش  را  سيلاب  اوج  دبي  و  رواناب  سرعت  و 

 .(Bajabaa et al.2014)

اين مطالعه نشان می‌دهد محیط حوضه و طول آبراهه از 
جمله پارامترهایی هستند که با رتبه حساسیت به سیل‌خیزی 
روش استدلالی رابطه معناداری دارند و حال آن‌که ارتفاع و 
شیب  با رتبه حساسیت به سيل محاسبه شده با استفاده از 
روش استدلالی رابطه معنادار ندارند. طول زیاد حوضه‌های 
رواناب‌های  حرکت  طولانی  زمان  نشان‌دهنده  رودخانه 
زیرزمینی  آب  سفره‌های  تغذیه  بالای  احتمال  و  سطحی 
است. طول آبراهه در یک حوضه تحت‌تأثیر نوع سنگ غالب 
و مقاومت ویژه آن، آب و هوا و کاربری زمین قرار دارد. 
نیز دارد  با سيل‌خيزي  آبراهه حوضه رابطه مستقيمي  طول 
يعني هر چه طول آبراهه حوضه بیشتر باشد متعاقباً حجم 
)تندآب(  ناگهاني  سيلاب  به  منجر  كه  شده  بيشتر  رواناب 
در حوضه می‌شود (Youssef et al.2017). در تحقیق انجام شده 
مورفومتریک  متغیرهای  کردستان  آبخیز  حوضه‌های  در 
مساحت، طول حوضه و فراوانی آبراهه مؤثرترین متغیرها 
در بروز سیلاب شناخته شده‌اند (Manbari et al 2023)  و تحقیق 
حاضر تأکیدکننده اهمیت طول آبراهه و محیط حوضه در 
که  است  آن  بیانگر  تحقیق  این  نتایج  است.  سیلاب  وقوع 
روش مورفومتری برای اولویت‌بندی حساسیت زیرحوضه‌ها 
دارای کارایی قابل قبول بوده و حال آن‌که نتایج اعتبار سنجی 
آنالیز مورفومتری در حوضه آبخیز زاب تا میرآباد نشان داده 
با بیشترین  که این روش فقط در شناسایی زیرحوضه‌های 
 .(Rajabi et al. 2022) اولویت سیل‌خیزی دارای دقت بوده است
همچنین با توجه به آن‌که در این تحقیق از روش استدلالی 
که براساس مساحت حوضه است استفاده شده، بنابراین از 
نتایج آن می‌توان رابطه بین پارامتر مساحت و شش پارامتر 

مورفومتریک مورد بررسی را استنتاج نمود. 
نتایج این تحقیق مبین آن است که در حوضه‌هاي داراي 
به  حساسیت  نقشه  تهیه  هيدرومتري،  ايستگاه  محدودیت 
بدون  است  قادر  مورفومتریک  پارامترهاي  براساس  سیل 
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نياز به تفسير تصاوير ماهواره‌اي و استفاده از مدل‌های سیل 
(Abdel- نماید  کمک  سیل  از  پیش‌گیری  به  هیدرولوژیکی 

 .Fattah et al.2017; Youssef  et al.2011)

این پژوهش می‌تواند با توجه به تأثیر پارامترهای دیگر 
مانند عامل کاربری اراضی، شیوه‌های مدیریت سیل در هر 
حوضه و سازه‌های هیدرولیکی مورد استفاده در امتداد نهرها 
انجام شود. مطالعه حاضر نشان داد  و رودخانه‌های اصلی 
مقیاس‌های  در  می‌تواند  مورفومتریک  تحلیل  و  تجزيه  که 
مختلف برای کمک به تصمیم‌گیرندگان در شناخت توزیع 
برای  مهار سیل  استراتژی‌های  تدوین  و  مكاني خطر سیل 
تقلیل اثرات منفی آن بر ساکنان و زیرساخت‌ها مورد استفاده 
قرار گیرد و همچنین مدلی را برای به‌روزرسانی مداوم طرح 

کاهش سیل برای منطقه مورد مطالعه پیشنهاد نماید.

تعارض منافع  
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