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 خیزی با استفاده از روش رواناب جهت تحلیل پتانسیل سیلبرآورد ارتفاع 

 در حوضه آبریز شاهرود اردبیلشماره منحنی 
 

 11/05/1397 تاریخ پذیرش:  25/02/1396 تاریخ دریافت:
 

 چکیده

شود که همه ساله با مهم و مخرب در سطح جهان محسوب میهای طبیعی و از مخاطرات بسیار دیدهسیل یکی از پ

کنار دنیا و ایران همراه است. توسعه و گسترش مناطق شهری و روستایی و دخالت و تلفات جانی و مالی در گوشه 

ژومورفولوژیکی سیلاب دشت، منجر به افزایش های هیدروآبخیز، بدون مطالعه و آگاهی از ویژگی یهاحوضهشدید در 

در حوضه آبخیز و تشدید خسارات مالی و جانی و فرسایش خاک ناشی از سیل همراه بوده است. حوضه  یریخطرپذ

وهستان کدلیل واقع شدن در ارتفاعات الیه بخش جنوبی استان اردبیل قرار دارد. این حوضه بهآبریز شاهرود در منتهی

احتمال  های اقلیمی خزری، هموارهطوبت تودهبه علت نفوذ ر علاوهبهباغرو دارای توپوگرافی خشن و مرتفع است. 

انسانی، دخالت  هایمطالعه وجود دارد. وجود سکونتگاهتولید رواناب خارج از توان تخلیه شبکه زهکشی حوضه مورد 

ه مورد خیزی حوضسیلرو پتانسیل ده است. لذا در پژوهش پیشکر تربیشها، احتمال بروز سیلاب را در مراتع و شیب

ثر این کخیزی وجود دارد. ابندی پتانسیل سیلهای مختلفی برای تعیین میزان رواناب و پهنهشد. روش بررسیمطالعه 

های سیلاب، تفکیک حوضه به های تجربی، تحلیل آماری دادهمولهای نموداری و استفاده از فروشها بر پایه رروش

مقادیر حجم و ها و برآورد مطالعه و بررسی سیلابباشد. برای می GISسنجی و های دورادهتعدادی زیر حوضه، د

( استفاده شد. نقشه SCS) کایآمرسازمان حفاظت خاک  3ینای این حوضه از روش شماره منححداکثر رواناب لحظه

                                           
 .نویسنده مسئول(). گروه ژئومورفولوژی دانشگاه محقق اردبیلی -1*

 .ژئومورفولوژی دانشگاه محقق اردبیلیدانشجوی دکتری  -2
3- Curve Number (CN) 

   
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه       

    68 ی، شمارهنوزدهمسال 

631-181 ، صفحات8139 زمستان  
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ت دسهبندی شدند. براساس نتایج بکلاس طبقه پنجهای طبیعی در ز مدل، با استفاده از روش شکستگیدست آمده اهب

یل بسیار زیاد و زیاد قرار های با پتانسغرب حوضه در پهنهو جنوب و جنوب غربمدل نواحی مرکزی، شمالآمده از 

درصد مساحت حوضه نیز  62/14خیزی بسیار زیاد و درصد از مساحت حوضه دارای پتانسیل سیل 13/5اند و گرفته

ین مساحت رتبیشخیزی، پتانسیل متوسط سیلخیزی است. در این بین مناطق با دارای پتانسیل زیاد به جهت سیل

ز کم نی خیزی کم و بسیارهای با پتانسیل سیلکیلومتر مربع دارد. پهنه 89/92ل شود که وسعتی معادحوضه را شامل می

 شوند.درصد مساحت حوضه را شامل می 89/11و  14/28ترتیب به
 

 .SCS، GISروش  حوضه شاهرود، خطر سیلاب، :هاواژهکلید 

 

 مقدمه

آمیز است که بیش از سایر بلایای طبیعی دیگری همه های مخاطرهترین رخدادسیل را یکی از پیچیدهامروزه پدیده 

 Abedini)د شومی و تخریب اراضی کشاورزیهای جانی و مالی ساله در نقاط مختلف دنیا منجر به ایجاد خسارت

and Fathi Jokdan, 2016: 1).  ز خیبرخورداری از شرایط طبیعی مساعد در زمره کشورهای حادثهکشور ایران به دلیل

برای جلوگیری از رخداد سیلاب، باید  (.Abedini and Beheshti Javed, 2018: 62) از نظر وقوع این مخاطره است

ز سرمنشأ امناطقی را شناسایی کرد که دارای پتانسیل بالایی در ایجاد این پدیده هستند و برای کاهش خطرات احتمالی، 

بندی جهانی ها در طبقهیلابس .(Malekian, et al., 2012: 151هستند )های آبخیز ضهتولید وارد عمل شد که همانا حو

گیرند که خسارات مالی، جانی و اجتماعی فراوانی را به مناطق تحت تاثیر ترین بلایای طبیعی قرار میدر زمرۀ مهم

جای انسان و مدیریت نادرست آنان در استفاده از بههای نااخیر، به دلیل دخالتهای کنند، در دههخود تحمیل می

با توجه به آمارهای  .((Abbaszadeh et al., 2010ت سرزمین، شدت و تواتر وقوع این بلایای طبیعی افزایش یافته اس

وانی وقوع ین فراتربیشها بوده و ترین آنمخربثبت شده و مشاهدات، در میان کلیه سوانح و بلایای طبیعی، سیل از 

ایران دهمین  .دهدهای دنیا را تشکیل میتمام بحران %40سیل  .(Karam, and Farzaneh, 2012)د باشرا نیز دارا می

خود اختصاص داده است. در کشور بلاخیز جهان است و در آسیا بعد از هند، بنگلادش و چین، مقام چهارم را به

گردد به طوری که در طی دوره هر ساله باعث خسارات مالی فراوان و حتی تلفات انسانی میکشور ما وقوع سیلاب 

ای به مردم کشورمان شده هظسیل در کشور سبب وارد آمدن صدمات قابل ملاح 3700وقوع  1380تا  1331آماری 

فی وجود توپوگرا ،گرفته که در آنالیه جنوبی استان اردبیل قرار در منتهی حوضه مورد مطالعه .((Ostadi, 2014ت اس

های خزری شرایطی را فراهم کرده است که همواره احتمال رطوبت رسیده از توده طورنیهمخشن ارتفاعات باغرو و 

سیل ویرانگر تیرماه وری که به ط. باشدمهیا میتولید رواناب خارج از توان تخلیه شبکه زهکشی حوضه مورد مطالعه 

در . های روستایی وارد ساختها و مزارع و باغات و خانهمطالعه خسارات زیادی به زیرساختدر منطقه مورد  91

های مختلفی برای تعیین میزان روشبررسی خواهد شد. خیزی حوضه مورد مطالعه نسیل سیلرو پتاپژوهش پیش
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نموداری و استفاده از فرمول هایها بر پایه روشخیزی وجود دارد. اکثر این روشیلبندی پتانسیل سرواناب و پهنه

  GISهای دور سنجی و ک حوضه به تعدادی زیر حوضه، دادههای سیلاب، تفکیهای تجربی، تحلیل آماری داده

ای این حوضه از روش شماره هظواناب لحها و برآورد مقادیر حجم و حداکثر رطالعه و بررسی سیلابمی باشد. برای م

گیری های اندازههایی که در آن داده. این روش برای حوضهشودیمتفاده اس (SCS) منحنی سازمان حفاظت خاک آمریکا

 رود.کار میهدبی وجود ندارد ب
 

 پژوهش پیشینه

 (Liang and Mohanty, 1997) توان به منابع لاتین به شرح زیر اشاره کرداز جمله کارهای انجام شده در این زمینه می

و مدیریت  ردکبندی سیل هندوستان، با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی اقدام به پهنهدر منطقه ماهاندای اورسیای 

مدیریت سیلاب در  در مورد ای مفید در کنترل سیل معرفی کردند.بندی را روش غیر سازهسیل بر اساس این نوع پهنه

 فرانسه پرداختند و وجود در ( (Gilbert and et al.,1998 آن از پیشگیری از وقوع سیل و کاهش خسارات ناشی

های فنی مناسب را در کاهش خسارات ناشی از سیلاب در این کشور های هشدار دهنده و نیز ساخت سازهسیستم

های محلی مجارستان در برآورد خطرات سیلاب ی تیزایمورفومتری کانال رودخانه در مورد اند.مثبت ارزیابی نموده

(Loczy et al., 2009)) ند و ضمن بررسی مسائل هیدرولوژیکی، رسوب و ژئومورفولوژیکی رودخانه دریافتند اهپرداخت

اشد ولی شاخص مورفومتریک بها کافی نمیهایی برای مشخص کردن خطرات سیلابکه مطالعات مورفومتری به تن

میزان  ((Zhi et al., 2009 همچنین سزایی داشته باشد.هتواند در تخمین هیدرولوژیکی جریانات سیلابی کانال نقش بمی

 کایآمرای از بیجینگ، با استفاده از روش منحنی سازمان حفاظت خاک و کاهش اولیه بارش را برای منطقهرواناب 

(SCS)  .بعلاوه انجام دادند(Thilagavathi et al., 2011) به کمک سیستم اطلاعات جغرافیای (GIS) موفق به ، 

رخطر ها مناطق پبندی مناطق در معرض خطر سیل در استان پایاناسام در شمال هند شدند. به نظر آنبرداری و پهنهنقشه

محققی  .باشنددلیل فرسایش ساحلی میگیر، مناطق شهری به دلیل توپوگرافی خاص آن و مناطق ساحلی بهو سیل

و سنجش از دور را در ارزیابی و  (GIS) های بالای سیستم اطلاعات جغرافیاییقابلیت( (Haq et al., 2012مانند: 

 مدل اصلاح شده باهای کره جنوبی ای برآورد ارتفاع رواناب در حوضهبر در مورد اند.دهکربندی سیلاب بیان پهنه

در . ((Muhammad Ajmal et al., 2015د اناستفاده کرده SCS- CN سازمان حفاظت خاک آمریکاو  ینشماره منح

مربع داشته استفاده ( کیلومتر63/249-6/48)ن جنوبی که وسعتی بیحوضه کره 15اطلاعات مربوط به این مطالعه از 

 ,Hawkins)هایاند که عبارتند از روشپرداخته SCS–CNشده است. در این پژوهش به مقایسه نتایج سه روش 

توان به موارد کارهای داخلی نیز میاز  های میشرا و سینگ و مدل اصلی سازمان حفاظت خاک آمریکا.، مدل1980)

های سیلابی در نکارود ر کاربری اراضی و نقش آن بر پهنهبه بررسی تغیی (Ebrahimi and et al., 2013)د زیر اشاره کر

 ID-IRSو سنجنده  1379سال  ETM+پرداختند. در این پژوهش، کاربری اراضی حوضه آبخیز نکا با تصاویر سنجنده 
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 رفتار هیدرولوژیکی  در مورد تهیه شد. ENVIو براساس پردازش رقومی بیشینه احتمال در محیط  1390سال 

خیزی حوضه از ند. به منظور بررسی سیلاهکرد کار ((Maleki et al., 2014ی آبخیز رازآوار در استان کرمانشاه حوضه

 نی نظیر:امحقق و مقطع برداری از رودخانه استفاده شد. SCSهای واقعی منطقه، مدل های آنالیز آماری دادهروش

Lajvardi et al., 2013)) سیل، شناخت عوامل و عناصر موثر در رواناب و حداکثر دبیدر پژوهشی به برآورد ضریب

رقی شخیزی در حوضه آبریز مردق چای در آذربایجانبندی مناطق براساس شدت پتانسیل سیلخیزی، پهنهسیل

 (SCS) سازمان حفاظت خاک آمریکا ،CN)) ینشماره منحپرداختند. در این پژوهش برآورد رواناب براساس روش 

خیزی سالانه یک نسیل سیلبندی پتاصورت گرفته بود. نتایج این تحقیق بیانگر آن است که با استفاده از نقشه پهنه

( 1395) د. شیخ علیشاهیکرها ارائه طور کنترل سیلابو همینآبی اهکارهای جهت مقابله با بحران بیتوان رحوضه می

 Sheikh et آن بندیاستان یزد پهنه –با استفاده از مدل هیدرودینامکی تحلیل رودخانه سیل را در حوضه آبریز منشاد 

al  (2016) بندی سیلاب مدل هیدرودینامکیدر این پژوهش به منظور پهنه اند.کردهکارHEC-RAS  افزار با نرمArcGIS 

 .تلفیق شده است  EC- GEORASاز طریق الحاقیه

 

 منطقه مورد مطالعه

و  شودیممحسوب  خزرهای دریای . این حوضه، جزء زیر حوضهباشدحوضه آبریز شاهرود می منطقه مورد مطالعه

حوضه آبریز شاهرود با گردد. اوزن به دریای خزر متصل میرودخانه دائمی آن، یعنی شاهرود از طریق رودخانه قزل

شرقی استان اردبیل و در شهرستان خلخال واقع شده است الیه جنوبکیلومتر مربع در منتهی 94/230مساحتی بالغ بر 

 22. همچنین این حوضه با شهر خلخال باشدیمکه از سمت شرق از طریق ارتفاعات تالش با استان گیلان هم مرز 

متری شهر خلخال واقع شده کیلو 30شهر کلور است که در  ،کانون جمعیتی حوضه نیترمهمکیلومتر فاصله دارد. 

 37دقیقه طول شرقی و  48درجه و  48دقیقه تا  34درجه و  48است. این حوضه در موقعیت جغرافیایی به مختصات 

متر  1460بین ارتفاع این حوضه (. 1شکل است )دقیقه عرض شمالی واقع شده  34درجه و  37دقیقه تا  22درجه و 

 ترین قسمت حوضه در نوسان است.متر در مرتفع 2900خروجی حوضه تا ترین قسمت یعنی ندر پایی

 
 : موقعیت محدوده مورد مطالعه1شکل 

Figure 1: Geographical location of the study area 
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 هامواد و روش

 یهانقشه های فهرست شده در زیر استخراج شد:مورد استفاده قرار گرفت از داده یند این پژوهشآموادی که در فر

آمار و اطلاعات مربوط به ، خلخال رضوانشهر 1:100000 شناسیهای زمیننقشه، خلخال -کلور 1:50000توپوگرافی

 از اداره کل منابع طبیعیهای خاک نقشه، های کاربری اراضینقشه، های سازمان هواشناسی اردبیلاز داده بارش منطقه

 2013سال  8تصویر ماهواره لندست و  مدل رقومی ارتفاعی منطقه، پوشش گیاهی ( وواحد مهندسی و مطالعاتاستان )

 یند پژوهش در قالب فلوچارت زیر قابل مشاهده آفر .جهت استخراج آخرین نقشه پوشش گیاهی OLIسنجنده 

 .(2شکل باشد )می

 

 
 یند پژوهشآ: فلوچارت فر2شکل 

Figure 2: Flowchart of the research process 
 

طلاعات مکانی و خروجی ها و اف برای بروز رسانی و پردازش دادهافزار و ابزار مختلدر این تحقیق از چندین نرم

در فازهای  ؛ کهنشان داده شده است (1)تحقیق در جدول افزارهای مورد استفاده در این ها استفاده شد. نرمگرفتن داده

های در این تحقیق روش ها مورد استفاده قرار گرفتند.مربوط به ورود، ذخیره و مدیریت، پردازش و تحلیل داده

ای و روش های کتابخانهو کسب اطلاعات در دو محور قابل طرح است. این دو محور عبارتند از: روش یآورجمع

ای، اسنادی و و استخراج مطالب مورد نیاز بر پایه استفاده از منابع کتابخانه یخوانمتن ای:های کتابخانهروش میدانی

برداری و طرح در قالب مشاهده میدانی و نمونه ترشیباین روش  های میدانی:روشدیجیتالی مرتبط با موضوع تحقیق. 

 در دوایر سازمانی یاد شده مورد استفاده قرار گرفت ربطیذن سوال و کسب نظرات از کارشناسان و مسئولا

مرحله اول

تحلیل هدف ها•

تعریف معیارهای مطرح در ارتباط با پتانسیل سیل خیزی•

مطالعه سوابق پژوهشی در ارتباط با موضوع تحقیق•

مرحله دوم

ها و اطلاعات جمع آوری داده•

GISسامانهدر ایتشکیل پایگاه داده•

و GISپردازش اطلاعات و رقومی سازی نقشه معیارهای مطرح در بحث سیل خیزی منطقه در قالب سامانه •
های معیارتهیه نقشه

های معیارفازی سازی و استاندار سازی نقشه•
مرحله سوم

های مختلف با روش مقایس زوجیتعیین وزن لایه•

های در قالب روش ترکیب خطی وزنیتلفیق لایه•

تهیه نقشه نهایی پتانسیل سیل خیزی منطقه•
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 ی مورد استفاده در پژوهشافزارهانرم -1جدول  

Table 1 - Software used in the research 
 

 
 

 (SCS) کایآمرسازمان حفاظت خاک روش بررسی 
معروف و در اقالیم مختلف برای های بر اساس مشاهدات متعدد در حوضه 1975سازمان حفاظت خاک آمریکا در سال 

گیری های اندازهرواناب را در حوضه ،SCSروش  هایی را ارائه کرده است.ارتفاع رواناب حاصل از بارش روش برآورد

مقدار  .( (Mohammadi and Panahi, 2006: 111کندآبریز برآورد می یهاحوضهت نشده با توجه به بارندگی و مشخصا

نگه داشت واقعی اختلاف بین حجم  وابسته است. (S) یواقعو نگه داشت  (Pنزولات )به مقدار  (Qرواناب )حجم 

کند و باشد. علاوه بر آن حجم معینی از نزولات در شروع رگبار در جریان رواناب شرکت نمینزولات و رواناب می

بایش اولیه گویند. در این راستا گردد که به آن رصرف جذب سطحی، چالاب و ظرفیت نفوذ قبل از شروع رواناب می

 :باشد( ارائه شده است که به شرح زیر می1) رابطهآورد ارتفاع رواناب  دستبهبرای 
 

Q      (                                                               1رابطه ) =
(P−0.2S)2

(P+0.8S)
 

 

برداری از اراضی و وضعیت سطح خاک از نظر نفوذپذیری در ارتباط در این رابطه با نوع پوشش و نحوه بهره Sمقدار 

 CNبه نحوی که مقدار  ابدییمارتباط  CNبا یک عامل بدون بعد بنام ( 2رابطه شماره ) یاتوسط رابطه Sاست. مقدار 

تمامی بارش  100برابر  CNروانابی از بارندگی حاصل نیامده و در  گونهچیه 0برابر  CNاست و  ریمتغ 100تا  0بین 

 .((Hawkins, 1980 در سطح زمین جریان یافته و ارتفاع رواناب برابر ارتفاع بارندگی است
 

S                         (                                       2)رابطه  =
1000

CN
− 10                                               

نرم افزار مورد استفاده

Arc GIS 10

IDRISI SELVA

ENVI4/7

ARC HYDRO TOOLS10, 
HEC_GeoHMS10,CN RUNOFF

Expert Choice

Excel

Google Erath

شرح استفاده

هتشکیل پایگاه اطلاعات و ترسیم نقش

فازی سازی و استاندارد سازی نقشه ها

تهیه لایه پوشش گیاهی از تصاویر ماهواره ای

تعیین دقیق مرز حوضه و تعیین شماره منحنی حوضه

مقایسه زوجی و تعیین وزن لایه ها

تعیین گرادیان دما و بارش

اتکمیل مشاهدات میدانی و مطابقت نقشه ه
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ستفاده از روش فوق ا ،خیزی حوضهتانسیل سیلبندی پبرآورد ارتفاع رواناب و به دنبال آن پهنهدر این پژوهش برای 

بندی خطر و پهنهدر این پژوهش برای تعیین ارتفاع رواناب  :یند پژوهشآهای مورد استفاده در فرمعرفی داده شد.

، ارتفاع (CN) یمنحنشناسی، میزان و تغییرات بارش، کاربری اراضی، شماری متغیرهایی چون شیب، زمینوقوع سیل 

 (.3گرفت )شکل استفاده قرار مورد  ،رواناب و ...
 

 
 

 یند پژوهشآهای مورد استفاده در فر: داده3شکل 
Figure 3: Data used in the research process 

 

باشد. اهمیت این عامل به دلیل تاثیری است که های هیدرولوژیکی میفاع از عوامل بسیار مهم در پدیدهارت لایه ارتفاع:

. گرددیمبر روی تغییرات دما و بارش دارد. افزایش ارتفاع موجب افزایش مقدار بارش و همچنین تغییر نوع بارش 

لایه ارتفاع در حوضه رابطه معکوس دارد.  یریگلیمباشد اما با تاثیر میی در حوضه بیخیزارتفاع حوضه بر روی سیل

 Arc Mapمنطقه مورد مطالعه در محیط  1:50000های میزان و نقاط ارتفاعی نقشه توپوگرافی با رقومی کردن منحنی

 الف( 4)شکل  .باشدمتر می 2900در خروجی حوضه و حداکثر ارتفاع آن  متر 1460تهیه شد که حداقل ارتفاع حوضه 

زا در میزان دریافت و توزیع جهت ناهمواری در رابطه با جهت تابش خورشید و جهت بادهای باران جهت ناهمواری:

های ارتفاعات باغرو بودن دامنه یچندوجهرفولوژیکی و پیچیدگی مو. ((Mahdavi, 2007: 196د انرژی و بارش اثر دار

ی ترکمهای رو به شمال و غرب از تابش خورشیدی شود که دامنهالش در این قسمت از حوضه موجب میو ت

 ب( 4شکل ) برخوردار شوند.

در طول یک مسیر جریان است. انحنا پروفیل بر روی  های میزانینانحنا پروفیل معرف تغییر شیب منح تحدب دامنه:

 خطر کاهش و یزیخلیسخطر  سطوح مقعرباشد. در موثر می یگذاررسوبیندهای حمل و آشدت جریان آب و فر

ده
تفا

اس
رد 

مو
ی 

ها
ده 

دا

فیزیوگرافی

شیب

ارتفاع

زمین شناسی

CN

کاربری اراضی

گروه هیدرولوژیکی

تیپ اراضی

پوشش گیاهی
فاصله از رودخانه

جهات شیب

نقشه انحنای شیب

اقلیمی

دما

بارندگی

ارتفاع رواناب
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وجه به یابد. با تگیری کاهش میخیزی افزایش و خطر سیلخطر سیلسطوح محدب یابد و در گیری افزایش میسیل

عر سطوح مق ،حوضه سطح بقیهشیب و شیب و کممساحت حوضه را سطوح محدب پر نیمی ازتقریباً  ج( 4شکل )

  یریگلسیهای محدب و خیزی دامنهتوجه به سیلترتیب با به این شیب و سطوح صاف هستند. پرشیب و کم

 خیزیهای مقعر، چون نصف مساحت حوضه سطوح محدب است، بنابراین حوضه مورد مطالعه نسبت به سیلدامنه

 پتانسیل بالایی دارد.

های شود سیلباشد. به طوری که گفته میلاب میپدیده سیوقوع بسیار موثر در  فاکتورهایاز یکی شیب  عاملشیب: 

آن بر روی  . این عامل به دلیل تاثیرباشدها میسنگین در مناطق کوهستانی رودخانههای مداوم و مخرب نتیجه بارندگی

سرعت جریان و همچنین نفوذ آب در زمین اهمیت دارد. افزایش شیب باعث افزایش سرعت جریان و کاهش سرعت 

با افزایش شیب باشد یعنی خیزی دارای رابطه مستقیم میسیلا گردد و برعکس. پارامتر شیب بنفوذ آب در زمین می

 هاآنیعنی رابطه  ابدییمگیری کاهش هر چه شیب افزایش یابد سیل یریگلیسیابد اما در افزایش می یزیخلیس

بندی طبقه 4متد فواصل مساوی لهیوسبهدهد و این لایه، شیب حوضه را به درجه نشان می(. د 4شکل باشد )یممعکوس 

 08/48ین مساحت منطقه به میزان تربیشدر این میان  دهد.نشان میطبقه  5در را مقادیر شیب  2جدول  گردیده است.

درصد  1/0درجه به میزان  51مساحت نیز مربوط به شیب بالای  ترینکمدرجه دارد و  25تا  12درصد، شیب بین 

باشد که براساس درجه می 12تا  0کم و بین درصد مساحت حوضه دارای شیب بسیار  12/36است. در این میان 

 هستند. یریگلیسجدی مستعد  طوربهموجود این قسمت از حوضه با توجه به تقسیمات طبقات شیب  یهافرضشیپ
 

 اطلاعات طبقات شیب حوضه -2جدول 

Table 2- Basin Slope Class Information 
 

 درصد مساحت 2KM مساحت میزان شیب )درجه(طبقات شیب 

 12/36 39/83 بسیار کم 12-0

 08/48 04/111 کم 25-12

 1/14 57/32 متوسط 38-25

 6/1 7/3 زیاد 51-38

 1/0 24/0 بسیار زیاد + 51

 100 94/230 مجموع

                                           
4- Equal Interval 
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 شیب: الف( نقشه طبقات ارتفاعی، ب( نقشه جهت شیب، ج( نقشه انحنای شیب، د( نقشه 4شکل 

Figure 4: (a) Elevation map, (b) Slope map, (c) Slope curve map, (d) Slope map 
 

 یهایژگیوهای مختلف، تابع ن نفوذ آب در تشکیلات سطحی و سنگارضی و میزا یرینفوذپذ :شناسیعامل زمین

های ل تودهبرای مثاهای سنگ بستر است. یزان تخلخل، درز و شکاف و شکستگیم خصوصبهساختمان سنگ و 

اند، دارای اندهه هنوز مرحله دیاژنز را نگذرتشکیلات آبرفتی ک ؛ وباشندمی یرینفوذپذگرانیتی یا بازالتی فاقد خاصیت 

 یشناسسنگدر کل  .((Asghari, Mogadam and Mohammad, 1999: 47باشند متوسط تا خوب می یرینفوذپذ

قرار  واناب را تحت تاثیرمنطقه و خاک حاصل از آن تا حدود زیادی تعیین کننده شدت و ظرفیت نفوذپذیری بوده و ر
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های سنگی مختلف از شناسی منطقه بر اساس تفکیک واحدنقشه سنگ . Enayati, 2005: 49).(Yamani and دهدمی

 شودیمکه مشاهده  طورهمان .(الف 5شکل )شد.  هیته 1:100000خلخال با مقیاس شناسی ماسوله و روی نقشه زمین

آندزیتی و بازالت  یهاسنگشامل  زیاد است کهغربی شرق و شمالجنوب شرقی،های شمالسیل در قسمت خطر

 باشند.می رینفوذناپذمقاوم هستند و  هاسنگاست. چون این 

ی که در سطح حوضه عمل تخلیه شودیمهای گفته شبکه رودخانه به مجموعه آبراهه :فاصله از شبکه رودخانه

ای واقع له از رودخانه، تمام شبکه آبراههدر بحث فاص .((Alizadeh, 2009: 466 دهندیمسطحی را انجام  یهاانیجر

متغیر  تواندیم Nتا رتبه  1گردد و از آبراهه رتبه هایی بیان میکه برحسب سیر تکاملی به شکل رتبهدر سطح حوضه 

اصلی حوضه  یهاآبراهههایی از رند و تنها فواصل و حریمباشد نقش و اهمیت یکسانی در پتانسیل وقوع سیل ندا

در تحقیق حاضر نقشه فاصله از آبراهه با استفاده از  رونیااز  عامل تاثیر گذار مطرح باشند. عنوانبه تواندیماست که 

را بر حسب متر  حوضه با آبراههاز  بخش. این لایه فاصله هر (ب 5شکل ) تهیه شد GIS افزارنرمدر  Distanceتابع 

باشد امکان تخلیه رواناب حاصل از بارندگی  ترکینزدها به آبراهه مناطقیهر چه بر اساس این نقشه دهد. نشان می

. از طرفی نزدیکی به ردیپذیمتر صورت ها تخلیه رواناب نیز مشکلت اما با افزایش فاصله از آبراههر استراحت

های خارج از توان انتقال بستر رود را شدن جریان زیسررع سیلاب در اثر آبراهه اصلی احتمال وقو ژهیوبه هاآبراهه

خطر  گیری و دوری از آبراهه موجب افزایشبنابراین نزدیکی به آبراهه موجب افزایش خطر سیل؛ دهدیمافزایش 

 گردد.خیزی و بلعکس میسیل

است. مطالعات هیدرولوژیکی یک حوضه آبریز باید شامل بیلان حرارتی آن  عناصر اقلیمی نیترمهمیکی از  دما دما:

یک پارامتر مهم در ایجاد سیل و رواناب  عنوانبه تواندیمعامل دما و تغییرات آن . ((Ostadi, 2014: 101باشد نیز 

های پشت به آفتاب که در طول فصل سرما ذوب ناگهانی دما، برف دامنه ا افزایشگذار باشد. به این شکل که بثاثیر

که باعث اشباع شدن زمین به جهت نفوذ آب تواند با شکل ناگهانی ذوب شوند و این کار علاوه بر ایننشده است، می

له گرادیان دما که کند. در پژوهش حاضر با استفاده از معادشود زمینه را برای تولید رواناب فراهم میدر زمین می

دست آمده به 1394-1366استان اردبیل برای ایستگاه سینوپتیک خلخال در دوره آماری  یهواشناسبراساس آمار اداره 

 بود نقشه هم دمای منطقه تهیه گردید.
 

T = - 0.0039 × H + 17.269 
 

از تغییرات دمایی در سطح حوضه  ج( 5)شکل براساس . دهدیمرا نشان  ارتفاعمیزان  Hمیزان دما و  Tدر رابطه فوق 

این وضعیت  حوضه در نوسان است و دستنییپادرجه در نواحی  5/11در مناطق مرتفع تا  گرادیسانتدرجه  5/5

متری  2900متر ارتفاع و نواحی بالادست حوضه با ارتفاع  1460ای دما در خروجی حوضه با درجه 6نشانگر اختلاف 

 است.
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 بارشهمو د( نقشه  دماهمشناسی، ب( نقشه فاصله از رودخانه، ج( نقشه زمین : الف( نقشه5شکل 
Figure 5: a) geological map, b) river distance map, c) isothermal map and d) isotherm map 

 

 ,Alizadeh)مستقیم در چرخه هیدرولوژی دخالت دارد طوربهترین عاملی دانست که توان مهمبارندگی را می بارش:

یمباشد منجر با ایجاد رواناب در سطح زمین  تربیشهر گاه شدت بارش از ظرفیت نفوذ آب در خاک  (.156 :2009

است شود، پس ایجاد سیل در درجه اول به بارش وابسته دگی اتفاق نیافتد سیلی ایجاد نمی. قطعاً اگر بارنگردد

Asghari Mogadam and Mohammad, 1999: 29) .) همبستگی بارشهماستخراج نقشه  منظوربهحاضر  قیتحقدر ،

 Exell افزارنرمبه ازای ارتفاع همان ایستگاه در محیط  یسنجبارانهای سینوپتیک و متوسط بارندگی سالانه ایستگاه

 شرح زیر پیشنهاد گردید: به خطی مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه به معادله گرادیان بارش صورتبه
 

P = 0.06×H + 219.99 
 

منطقه مورد مطالعه با  بارشهم. تهیه نقشه باشدیمارتفاع به متر  H و متریلیممجموع بارش سالانه به  Pدر رابطه فوق 

به  ترکمد(، مناطق کم ارتفاع بارش  5استفاده از این معادله و نقشه ارتفاعی منطقه صورت پذیرفت. بر اساس )شکل 
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. این کندیمدریافت  متریلیم 405تا  390به میزان  تربیشبارش  ترمرتفعدر سال و مناطق  متریلیم 315تا  307میزان 

 باشد.می متریلیم 366بارش سالانه در حوضه در حدود  بلندمدتدر حالی است که متوسط 

مقادیر رواناب و نفوذ به دنبال یک  ینیبشیپشماره منحنی رواناب، یک پارامتر تجربی برای  :(CN)ی نشماره منح

 یلهیوسبه، شودیمنامیده  SCSبارش است. شماره منحنی رواناب توسط سازمان حفاظت از منابع طبیعی آمریکا که 

 کوچک توسعه یافته است. شماره یهاحوضههای تجربی محاسبات رواناب و مانیتورینگ شیب توپوگرافی آزمایش

ت ه استوار اسیک منطق و وضعیت پوشش گیاهی یدرولوژیکی خاک، کاربری اراضیمنحنی رواناب بر مشخصات ه

Alizadeh, 2009: 501-504).)  نقشهCN ،نقشه پوشش گیاهی، محدوده مورد مطالعه با تلفیق نقشه کاربری اراضی 

، تهیه CN Lookup Tableو جدول اطلاعات توصیفی موسوم به  Fill Sinksنقشه گروه هیدرولوژیکی خاک، نقشه 

در قالب  HEC–Geo HMS 10یند تلفیق نقشه با استفاده از الحاقیه آ(. لازم به توضیح است که فرالف 6شکل شد )

 ترکمو نفوذپذیری  تربیش، شماره منحنی بالا به معنای رواناب CNانجام پذیرفت. در نقشه  Arc GIS 10 افزارنرم

 (.Alizadeh, 2009:510باشد )یم و نفوذپذیری بالا ترکماست، در حالی که شماره منحنی پایین، نشان دهنده رواناب 

تشکیل شده است و متعاقب آن پوشش گیاهی مناسب  رینفوذپذدر مناطق مرکزی حوضه که از سازندهای  رونیااز 

 شودیمد ی تولیتربیششرق حوضه که نفوذناپذیر است و در نتیجه رواناب دارد، شماره منحنی پایین و مناطق جنوب

 باشد.به همین دلیل شماره منحنی بالا می
 بندی خطر آن در یک ناحیه های اصلی در وقوع سیلاب و پهنهکاربری اراضی یکی از شاخص :کاربری اراضی

گذارد. مثلاً از بین بردن جهات مختلفی تاثیر میباشد. کاربری اراضی روی جریان رودخانه و وقوع سیلاب از می

پوشش گیاهی و یا تغییر در نوع و نحوی کشت و کار گیاهانی تلفات برگ آبی زیادی ندارند سبب افزایش حجم 

، ب( 6شکل )با توجه به  .((Asghari, Mogadam and Mohammad, 1999: 83گردد ریان و فزونی بده سیلاب میج

. در شودیممنطقه را شامل  ترینکممناطق حوضه از مراتع متراکم تشکیل شده و پوشش جنگلی از نوع تنک،  تربیش

اناب بودن زمین، ضریب نفوذ کم و میزان تولید رو ترلختمناطق با پوشش مرتعی نیمه متراکم و کاربری زراعی به دلیل 

 باشد.می تربیش

است که از طریق آن وضعیت حوضه از لحاظ هیدرولوژیکی  یهاهیلاتراکم پوشش گیاهی از  عامل پوشش گیاهی:

خیزی نیز باید اشاره ه منحنی مستقیم است. در مورد سیلدست آوردن شمارهشود و تاثیر آن در رواناب در ببررسی می

سرعت خود را از ای زیاد باشد رواناب در برخورد با این موانع اکم گیاهی و تاج گیاهان در منطقهکرد که هرچه تر

 (.(Ghanawati et al., 2014: 77د گیرکز جریان آن بخش از حوضه صورت میدهد و در نتیجه تأخیر در تمردست می

اهمیت زیادی دارد. این نقشه با استفاده  CNدر تهیه نقشه  اثرگذاریک عامل مهم و  عنوانبهنقشه تراکم پوشش گیاهی 

( و با استفاده از باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک و در قالب شاخص 2013) 8لندست  OLI از تصویر سنجنده

NDVI  افزارنرمدر محیط ENVI  دهدیمنحوه اجرای این شاخص را نشان  (3). رابطه (ج 6شد )شکل تهیه. 
 

 NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)                                                               (3)رابطه 
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مساحت  تربیشدست آمده هباشد. مطابق نقشه بباند قرمز می REDیک باند مادون قرمز نزدیک و  NIRدر رابطه بالا 

م یهست یدهد و تنها در حاشیه رودخانه اصلی شاهد پوشش گیاهی خوبحوضه را مناطق فاقد پوشش گیاهی تشکیل می

 گردد.را شامل میکه درصد کمی از مساحت حوضه 

های هیدرولوژیک خاک در میزان نفوذ آب و تعیین با توجه به نقشی که گروه: های هیدرولوژیک خاکلایه گروه

ر باشند. این لایه تأثیر خود را دخیزی یک محدوده میآب دارند جزء عوامل تعیین کننده در پتانسیل سیلضریب هرز

ژگی هر با توجه به وی گذارد. همچنین پس از تولید رواناب نیزدر تولید رواناب می میرمستقیغ صورتبهخیزی سیل

با توجه به  .((Ghanawati et al., 2014: 77د گذاریکی در سرعت جریان رواناب اثر میهای هیدرولوژیک از گروه

و مناطق محدودی دارای گروه هیدرولوژیکی  Dو  Bهای گروه محدوده مورد مطالعه از خاک د( اکثر مناطق 6شکل )

A  وC .میزان نفوذپذیری از گروه  هستندA  تاD  رونیا. از ابدییمکاهش و به دنبال آن میزان تولید رواناب افزایش 

 است. ررتینفوذپذ یهاخاکغربی حوضه دارای خاک نفوذناپذیر و اکثر مناطق نیمه شرقی دارای مناطق نیمه تربیش
 

 
 ، ب( نقشه کاربری اراضی، ج( نقشه پوشش گیاهی و د( نقشه گروه هیدرولوژیکی خاکCN: الف( نقشه 6ل شک

Figure 6: (a) CN map, b) Land use map, c) Vegetation map and d) Soil hydrological group map 
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شدت  هرگاهسطحی است.  یهاآبموضوع در هیدرولوژی  نیتریاساسو در واقع  نیترمهمرواناب از  :ارتفاع رواناب

یمباشد بخشی از آب حاصله از بارندگی در سطح حوضه باقی  تربیشبارندگی از ظرفیت نفوذ آب به داخل خاک 

شود، در امتداد شیب زمین جریان پیدا های سطح زمین که به آن چالاب گفته میگودی کردن. این آب پس از پر ماند

است که برای  (SCS)معمول در هیدرولوژی روش پیشنهادی سازمان حفاظت خاک آمریکا  یهاروشاز جمله  کند.می

ارتفاع رواناب  SCS رود. در روشکار میهدبی رواناب وجود ندارد ب یریگاندازه یهاداده هاآنکه در  یهاحوضه

 شود:محاسبه می (4) رابطه صورتبهحاصله از یک بارندگی 

Q                                                                                                             (4)رابطه  =
(P−0.2S)2

(P+0.8S)
                             

نگهداشت عامل مربوط به  S ساعته برحسب اینچ، 24ارتفاع بارندگی  P ارتفاع رواناب بر حسب اینچ، R این رابطه در

 :(5)رابطه  آب در سطح زمین است که مقدار آن برابر است با
 

𝑆                                                                                                            (5)رابطه  =
1000

𝐶𝑁
− 10       

شکل ) (.(Alizadeh, 2009: 518-520د باشیمشماره منحنی مربوط به مقدار نفوذ آب در حوضه  CNدر معادله فوق 

 دهدیمنشان  متریلیمدرصدی از بارندگی که در سطح جریان دارد( را برحسب حوضه )، تغییرات ارتفاع رواناب (7

 نوسان است. در رینفوذناپذبرای مناطق  متریلیم 75/9برای مناطق با نفوذپذیری زیاد تا  متریلیم 34/0که از 
 

 
 : نقشه ارتفاع رواناب منطقه مورد مطالعه7ل شک

Figure 7: Runoff elevation map of the study area 
 

معیارهای مورد استفاده در  های فازی:در قالب عضویت در مجموعه های معیارنقشه یگذارارزشو  یاستانداردساز

 پذیری در موردمانند نفوذ) رندیگگیری متفاوتی مورد سنجش قرار است در واحدهای اندازهیند ارزیابی ممکن آفر

توان عملیات ریاضی همچون جمع و تفریق را بارش( نمی یریگاندازه، در متریلیمو مقیاس  یشناسنیزمسازندهای 

تلفیق کرد از این برای رفع این مشکل نقشه در قالب  هم باهای مختلف را و نقشه به انجام رسانید هاآنبر روی 
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در تحقیق حاضر،   (Gholami, 2011: 53).شوندادریسی فازی سازی می افزارنرمعضویت در مجموعه فازی، در 

به صورت توام و بر مبنای ارزش عضویت در مجموعه  یاستانداردسازو  یگذارارزشمرحله مربوط به 

منه ای که داتوان با شمارهارزش عضویت یا درجه تعلق در یک مجموعه فازی را می فازی در نظر گرفته شده است.

در تحقیق حاضر با استفاده از  .((Ashor, 2011: 154د قرار دارد، تعیین کر 255تا  0یا  1تا  0 آن بین مقادیری چون

همچنین  .شداستفاده  هانقشه یاستانداردسازوجود دارد برای  IDRISI Selva  افزارنرماز  FUZZYدر تابع  امکاناتی که

 .استفاده شد 1تا  0درجه عضویت در دامنه از تغییرات  برای استانداردسازی

اهمیت  یدودوبههای تعیین وزن، روش مقایسه زوجی به دلیل امکان مقایسه با وجود تنوع تکنیک :هاتعیین وزن نقشه

 یهانقشهسازی بعد از اتمام مرحله مربوط به فازی (Jahani, 1998:69).ت ی برخوردار استربیشرها از دقت متغی

وزن  زوجی و تعیینقایسه در پژوهش حاضر م. تعیین شد معیار با استفاده از روش مقایسه زوجی وزن نقشه معیارهای

مقایسات زوجی و وزن معیارها  سی( ماترالف و ب 8شکل ). انجام پذیرفت ،Expert Choicافزارنرم، در محیط معیارها

محاسبه شده است که دلالت بر سطح قابل  04/0شاخص پایندگی به میزان  در تعیین وزن معیارها دهد.را نشان می

و شیب به ترتیب با  CNدر وزن نهایی، عامل رواناب، دارد.  دودوبهقبول شاخص پایندگی و مطلوب بودن مقایسه 

دخانه، ین وزن و عامل فاصله از روتربیشبه دلیل تاثیر مستقیم در به راه افتادن سیل  145/0و  154/0، 168/0وزن نهایی 

وزن را  ترینکمو اندک،  میرمستقیغبه دلیل تاثیر  052/0و  057/0، 067/0به ترتیب با  یشناسنیزمب و انحنای شی

 اند و سایر فاکتورها ما بین این عوامل قرار دارند.خود اختصاص دادهبه
 

 
 و ب( وزن نهایی معیارهای مورد استفاده دودوبه: الف( ماتریس مقایسه 8 شکل

Figure 8: a) pairwise comparison matrix and b) final weight of the criteria used 
 

-های فازیخیز، لایههای سیلیک از فاکتورها، برای تعیین پهنهها و مشخص شدن وزن هر فازی سازی نقشه س ازپ

، با استفاده Arc GISافزار در محیط نرم (5WLC) یوزنترکیب خطی و در قالب روش  سازی شده با توجه به رابطه زیر

 (.9لشکمد )آدست هخیزی برای حوضه ببا یکدیگر تلفیق شدند و نقشه پتانسیل سیل Raster Calcolatorگیر از تحلیل

                                           
5- Weighted Linear Combination(WLC) 
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Foolding=[(Geology*.052)+(Slop*.145)+(Runoff*.168)+(Distance of River*.067)+ (Elevation*.098)+ 

(Temprature*.084)+(CN*.154)+(Rian*.103)+(Aspect*.070)+(Profile*.057)] 
 

بندی شدند. براساس نقشه کلاس طبقه پنجهای طبیعی در ز مدل، با استفاده از روش شکستگیدست آمده اهنقشه ب

یل بسیار زیاد و های با پتانسغرب حوضه در پهنهو جنوب و جنوب غربدست آمده از مدل نواحی مرکزی، شمالهب

دهد که این مناطق از لحاظ ارتفاع، شیب، ارتفاع بندی، نشان میکار رفته در پهنهههای باند. بررسی لایهزیاد قرار گرفته

، فاصله از رودخانه، جهت شیب، کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیکی خاک در شرایطی هستند که CNرواناب، 

 CN، ترکمها مشخص شد، مناطقی که ارتفاع رواناب دارند. همچنین با بررسی لایهیزی خپتانسیل بالایی به جهت سیل

 خیزی دارند.ی به جهت سیلترکمتر، شیب مطلوب، سازندها و خاک نفوذپذیر دارند، پتانسیل پایین
 

 
 خیزی حوضه شاهرودبندی پتانسیل سیلنقشه پهنه :9 شکل

Figure 9: Map of flood potential of Shahroud basin 
 

درصد مساحت  62/14خیزی بسیار زیاد و درصد از مساحت حوضه دارای پتانسیل سیل 13/5(، 3براساس )جدول 

ین تربیشزی، خیخیزی است. در این بین مناطق با پتانسیل متوسط سیلحوضه نیز دارای پتانسیل زیاد به جهت سیل

خیزی کم و بسیار های با پتانسیل سیلمربع دارد. پهنهکیلومتر 89/92ل شود که وسعتی معادمساحت حوضه را شامل می

های ویرانگر متعدد در محدوده وقوع سیل شوند.درصد مساحت حوضه را شامل می 89/11و  14/28ترتیب کم نیز به

و مناطقی که در این سیل متحمل خسارت شدند و مقایسه این مناطق با مناطقی  91مورد مطالعه از جمله سیل تیرماه 

اند، در ارزیابی نهایی این نکته را روشن خیزی مشخص شدهمناطق با پتانسیل بالای سیل عنوانبهکه در نقشه نهایی 

تواند در مشخص کردن مناطق مستعد دست آمده از آن تا حدود زیادی میکه پژوهش فوق و نقشه نهایی به سازدیم

این پژوهش در کاهش خطرات نتایج توان با استناد به می رونیاآسیب جدی در برابر خطر سیلاب موثر واقع شود. از 

 بست. کاربهمورد مطالعه  محدودهان را در مدیریت بحر رانهیشگیپهای ناشی از سیلاب رویکردی و آسیب
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 خیزیهای سیلاطلاعات مربوط به پهنه -3 جدول

Table 3- Information on flood zones 
 

ل 
سی

تان
پ

 یزیخلیس

 

 درصد مساحت (2KM)مساحت  طبقات

 89/11 46/27 بسیار کم

 14/28 99/64 کم

 22/40 89/92 متوسط

 62/14 76/33 زیاد

 13/5 84/11 بسیار زیاد

 100 94/230 مجموع

 

 گیرینتیجه

مطالعات  هاآنی مورفولوژیکی، یا به حداقل رساندن توان تخریبی ی اعمال تخریبی برخی از فرایندهابرای پیشگیر

یندهایی که امکان آژئومورفولوژی لازم است. کارهایی مانند ارزیابی میزان خسارت احتمالی و محدود کردن نقش فر

( نشان 9که نقشه ) یطورهمانرود. شمار میوجود دارد از کارهای ضروری به هاآن لهیوسبهوقوع حوادث وخیم 

ل ین پتانسیتربیشغرب حوضه دارای غرب و جنوبشیب حوضه در اطراف رودخانه، شمالدهد، مناطق پست و کممی

پست کناری رودخانه، سازندهای با نفوذپذیری کم و پوشش گیاهی تنک  هایینمز باعمدتاً باشند و گیری میسیل

خیزی بسیار زیاد و زیاد را در مناطق اطراف های با پتانسیل سیلپهنه ترشیبکه  (9شکل )شود. با توجه به مشخص می

رودخانه شاهرود  ی مهمی که باید مورد توجه قرار گیرد، حفظ حریم سیل برایدهد، مسئلهرودخانه شاهرود نشان می

ز تواند منجر به برواست در غیر این صورت با توجه به این شکل، جاری شدن هر سیلی در نواحی اطراف رودخانه می

جلوگیری از هر نوع تجاوز در حریم رودخانه، تغییر کاربری و از بین  طورنیهمتلفات جانی و خسارت مالی شود. 

ریزی مناسب در شرایط مناسب در راستای بهبود شرایط اقدام ا یک برنامهبردن پوشش گیاهی تا با حفظ وضع موجود ب

مد نظر قرار گیرد. در این راستا چون تغییر و بهبود  یطیمحستیزکرد. برای بهبود شرایط، باید الزامات اقتصادی و 

 رونیااز  پذیر نیستخیزی همچون بارش رگباری امکاندر افزایش پتانسیل سیل رگذاریتأثپارامترهای اقلیمی مهم و 

به سایر عوامل موثر از جمله پوشش گیاهی، کاربری اراضی و  معطوفباید روند اصلاحی و بهبود وضعیت حوضه، 

 ... باشد.
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