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  چايردقآبريز م ي بندي پتانسيل خطر وقوع سيلاب در حوضه پهنه
  ANPبا استفاده از مدل 

  ي جغرافيا، دانشگاه تبريز دانشجوي دكتراي ژئومورفولوژي، دانشكده ـ ∗ زاده آروق منصور خيري
  ي علوم انساني، دانشگاه تربيت مدرس دكتراي ژئومورفولوژي، دانشكدهدانشجوي  ـ جبرائيل ملكي

   ي جغرافيا، دانشگاه تهران كارشناس ارشد ژئومورفولوژي، دانشكدهـ  حميد عمونيا

  12/11/1391 :نهايي تأييد          20/03/1391 :مقاله پذيرش

  چكيده
هـاي فراوانـي را    ساله خسارتهاي پيچيده و مخرب طبيعي است كه هر سيلاب، يكي از پديده

خشـك و كوهسـتاني و   داشـتن اقليمـي نيمـه    دليل به ،غرب كشورشمال ي منطقه. دنبال دارد به
قـرار  هاي مخرب ازجمله مناطقي است كه در معرض سيلاب ،درنتيجه تغييرپذيري بالاي بارش

شرقي  آذربايجان در استان) موردو چاي(چاي آبريز مردق ي مورد مطالعه، حوضه ي منطقه .دارد
متغيرهاي . هاي توصيفي، ميداني و تحليلي استفاده شداز روش پژوهشبراي انجام اين . است

، ارتفـاع روانـاب، شـكل، تـراكم زهكشـي،      )CN(منحنـي   ي مورد بررسي شامل شيب، شماره
و  Arc GISهـاي  افزار نـرم هاي اطلاعاتي در  لايه. هستندشناسي و پوشش گياهي حوضه  سنگ
ENVI فرعي هر يك  هاي دهي به متغيرهاي اصلي و طبقهبراي تعيين ميزان اثر و وزن. تهيه شد

 Super Decisionsافـزار   در قالـب نـرم   ANPاز متغيرها در رابطه با خطر وقوع سـيلاب، از مـدل   
و ارتفاع رواناب سطح حوضه با  30/0دهد كه عامل شيب با ميزان نتايج نشان مي. دشاستفاده 

از بيشترين ميـزان اهميـت و عوامـل پوشـش گيـاهي       ،در رابطه با رخداد سيلاب 28/0ميزان 
)NDVI (از كمتـرين ميـزان اهميـت برخـوردار      07/0و  06/0رقم ترتيب با  ، بهشناسي و سنگ

درصد از سطح حوضه، خطر وقوع سيلاب بسيار زياد و زياد اسـت كـه    32در كمابيش  .هستند
دليل  به ،كاهش شيب با وجوداين امر . انددست حوضه واقع شده هايي از پايينبيشتر در قسمت

و ارتفاع رواناب ) CN(منحني  ي برقراري ارتباطات دروني متغيرها و دخالت عواملي مانند شماره
بـالا اسـت كـه بـا توجـه بـه اسـتقرار نقـاط          نسبيبالا، فقر پوشش گياهي و تراكم زهكشي 
اتي براي كاهش خطر وقوع سيلاب در اين قسـمت از  سكونتگاهي در اين محدوده، انجام اقدام

  .حوضه ضروري است
  
  
  

  .چايآبريز مردق ي ، حوضهANP، مدل GISبندي، سيلاب، پهنه :ها واژه كليد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  E-mail: m_kheirizadeh@yahoo.com  09370616381 :مسئولنويسنده  ∗



  1391، زمستان 3ي  ، شمارهكمي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 40

 
  مقدمه
). Wohl, 2000: 4( كه نسبت به ميانگين حجم آب در طول رودخانه بالاتر باشداست صورت بسيار ساده جرياني  سيل به
 وقوع سـيل خطر . اندبودهطبيعي  مخاطراتدر ميان  خطرترين رهزينهبارترين و پ ترين، مرگطول تاريخ رايجها در بسيلا

هـاي سـيلابي را صـادر    وساز در دشت كه بسياري از كشورها مجوز ساخت از زماني ويژه به ،طي زمان افزايش يافته است
در ايـران نيـز   ). Kusky, 2008: 61(ايـت قـرار دادنـد    اين مناطق را مـورد حم كردند و حتي رشد تجاري و مسكوني در 

 ـ  هـاي  تهـا و ميـزان خسـار   هاي اخير، شدت وقوع سيلابخيز دنيا در دهههمانند ساير مناطق سيل طـور   هناشـي از آن ب
كه، روند افزايش سـيل در   به طوري ،)7 -6: 1380ريزي كشور،  سازمان مديريت و برنامه(افزايش يافته است  چشمگيري

برابـر شـده اسـت و     10كمابيش 40 ي نسبت به دهه 80 ي دهد كه تعداد وقوع سيل در دههگذشته نشان مي ي دهه پنج
   ).200: 1385عبدي، (درصد افزايش داشته است  900ديگر  بيان به

آبريـز   ي هـاي فيزيكـي حوضـه   ويژگـي . بستگي به عوامل متعددي دارد ،اندازه و تكرار رويداد سيلاب در هر منطقه
بارش، ذخيره و تلفـات  : هيدرولوژيكي مانند هاي ويژگيبا  همراه ،اي و ناهمواري زمينآبراهه ي شكل، شيب، شبكه: انندم

يا كاهش و در بروز و تشديد سيلاب  ،هاي بشريبرگابي و چالابي، تبخير و تعرق و نفوذپذيري و اقدامات ناشي از فعاليت
اي، از اصـول  بنـدي آنهـا در هـر منطقـه    شناخت اين عوامل و دسته. ناشي از آن دخالت دارند هاي تافزايش ميزان خسار

شـناخت   ،بنابراين در كنتـرل و مبـارزه بـا سـيلاب    ). 75: 1387رضوي، ( استمهار سيلاب و كاهش خطرات آن  ي اوليه
ريزي براي كنتـرل سـيل، بايـد رفتـار     امهاز هرگونه برن پيش ،ديگر ي گفته به. بر آن اهميت بسيار زيادي دارد مؤثرعوامل 

اطلاعات ارزشمندي  ،بندي سيلهاي پهنهنقشه). 182-174: 1382، ، به نقل از قنواتي1اسميت(فرايندهاي آن را شناخت 
كنترل كاربري و  برايبندي سيل در پهنه. دهندآن بر اراضي دشت سيلابي ارائه مي آثارها و را در رابطه با طبيعت سيلاب

 -153: 1386وليـزاده،  ( شوند مي هاي متفاوت تقسيمهايي با خطرپذيرياراضي، نواحي سيلاب دشت به قسمت ي سعهتو
169.(   

 ،يـز دارنـد  رهـاي آب حوضه خطر وقوع آن در سطحسهم متفاوتي در ميزان  ،بر رخداد سيلاب مؤثرهر يك از عوامل 
 ـ پـژوهش،  در ايـن  . بندي كرد اولويتهر يك، ميزان اهميت  توان اين عوامل را با توجه به كه مي طوري به دسـت   هبـراي ب

ي پركـاربرد در  هـا  يكـي از روش . ه اسـت شـد اسـتفاده   ANPاز مـدل   ،آوردن ميزان اهميـت هـر يـك از ايـن عوامـل     
 .اسـت  AHP3 ي شـبكه  ي اين روش گسترش يافته. است) (2ANPاي هاي چند معياره، فرايند تحليل شبكهگيري تصميم

ريـزي مـدل و    پايـه  -1 :آيدوجود مي هاصلي ب گاماز تركيب چهار  ANPكلي  طور به ).89: 1390سليم، مني و شريفيؤم(
انتخـاب بهتـرين گزينـه     -4و  تشكيل سوپرماتريس -3 ؛زوجي و بردارهاي تقدم هاي هماتريس مقايس -2 ؛ساختار مسئله

   ).76 -63: 1389نجفي، (
گونـاگون انجـام   هاي با روش مختلف پژوهشگرانكه  اشاره كرد ييتوان به كارها مي بندي سيلاب پهنه ي در زمينه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Smith 
2. Analytical Network Process 
3. Analytical Hierarchy Process 
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 ،)1385(، وهابي )1383(، داورزني )1382(، عنايتي )2009( همكارانو  2، لزي)2008( 1انياني توان، آنها ميازجمله . اند داده

شـعبانلو و   ،)1386(، غريـب و همكـاران   )1389(فـر  ، اميـدوار و كيـان  )1387(، اسلامي و ثقفيان )1386(وليزاده كامران 
  .را نام برد )1387(همكاران 

  مورد مطالعه ي منطقه
عرض شمالي و  37° 43ʹتا  37° 15ʹبا موقعيت جغرافيايي ) موردوچاي(چاي آبريز مردق ي حوضه ،مورد مطالعه ي منطقه هاي مراغـه و ملكـان واقـع شـده     شهرستان ي در محدوده ،شرقي طول شرقي در استان آذربايجان 46° 30ʹتا  °46 16ʹ
  ). 1ي  شماره شكل(است 

  
  غرب كشورچاي در شمالوردوآبريز م ي موقعيت حوضه .1شكل 

كيلومترمربع  353، در حدود استسنج و هيدرومتري  هاي بارانمساحت اين حوضه تا قشلاق امير كه داراي ايستگاه
جنـوبي   ي هـايي از دامنـه  پس از زهكشـي قسـمت   ،چاييعني موردوچاي و مغانجق ،اصلي اين رودخانه ي دو شعبه. است

بـا توجـه بـه موقعيـت جغرافيـايي،      . ريـزد ميـه مـي  وار ي به درياچه ،هم پيوسته و بعد از گذر از شهرستان ملكان سهند به
كـه   طـوري  بـه  ،اسـت زيـاد  در ايـن حوضـه   امكـان وقـوع سـيلاب     ،گذار بر منطقهتأثيرهاي كوهستاني بودن و توده هوا

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Yanina 
2. Loczy 
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 ي ويژه در محـدوده  هب ،هاي مخرب در اين منطقهاز وقوع سيلاب نشانهاي هوايي، تاريخي و بررسي عكس هاي گزارش

در اين فصل آب ذوب برف با روانـاب ناشـي از    .استداده مربوط به فصل بهار هاي رخسيل بيشتر .داردشهرستان ملكان 
از كل دبي موردوچـاي   درصد14/28 اي كه  گونه به. كندهمراه شده و درنتيجه رواناب افزايش چشمگيري پيدا مي بارندگي

هـاي مهـم جمعيتـي    ايـن منطقـه يكـي از قطـب    . اسـت  مـاه مربوط به فروردين درصد 03/25ماه و مربوط به ارديبهشت
شرقي است و بنابراين با توجه بـه تـراكم بـالاي     و كشاورزي استان آذربايجان) روستاهاي پرجمعيت شكل خصوص به هب(

از اهميـت بـالايي    طقـه در ايـن من بندي پتانسيل خطر وقوع سيلاب  و پهنهبر وقوع سيلاب  مؤثربررسي عوامل جمعيتي، 
   .استبرخوردار 

  پژوهش روش 
ارتفـاع  ، )CN( 1منحنـي  ي شـماره شـامل شـيب،    ،كردن متغيرهاي مورد بررسي پس از مشخص پژوهشبراي انجام اين 

هـا  ايـن داده . شـده اسـت  اقـدام  ها نسبت به گردآوري داده ،شناسي و پوشش گياهي شكل، تراكم زهكشي، سنگ رواناب،
ارزيابي منابع و قابليت  ي نقشه، 1:100000شناسي مقياس هاي زمين، نقشه1:50000هاي توپوگرافي مقياس شامل نقشه

هـاي اطلاعـاتي در   لايـه  سپس. هستند... هاي اقليمي و، داده+ETMاي  ماهواره، تصاوير شرقي اراضي استان آذربايجان
هاي شـيب، شـكل و تـراكم    كه لايه گونه بدين .شدتهيه مربوطه هاي همراه الحاقي به Arc GISو  ENVI افزارهاينرم

گيـري از  منطقه با بهره هاي توپوگرافيمتر و نقشه 30با قدرت تفكيك  DEMها با استفاده از تصاوير زهكشي زيرحوضه
در  ArcCN-Runoffمنحني و ارتفـاع روانـاب بـا اسـتفاده از الحـاقي       ي شماره ي و همچنين لايه ArcHydroالحاقي 
. مورد استفاده قرار گرفت NDVIپوشش گياهي، شاخص پوشش گياهي  ي لايه ي براي تهيه. دشتهيه  Arc GISمحيط 

كار باند سه  براي اين. مطالعات پوشش گياهي است ي ها در زمينهترين شاخصترين و پركاربرداين شاخص يكي از ساده
سوي عدد يك ميل  اهي متراكم بهمقادير اين شاخص براي پوشش گي. مورد نياز است +ETMاي و چهار تصاوير ماهواره

هاي طيفي مشابه در واكنشهاي باير كه ها و خاكسنگ. شوندكند ولي ابرها، برف و آب با مقادير منفي مشخص ميمي
: 1390به نقل از باعقيده و همكاران،  Allison, 1989(شوند  مي دو باند مورد استفاده دارند با مقادير نزديك به صفر ديده

1-16.(   
دهـي بـه   وزندر رابطه با رخداد سيل و همچنين ) معيارها(دست آوردن ميزان اهميت هر يك از اين عوامل  هبراي ب
ابتـدا   ،با اين روش مسئلهبراي حل يك . بهره برده شده است ANPاز مدل  ،فرعي متغيرها هاي هصلي و طبقمتغيرهاي ا
 ي در گـام بعـدي همـه   . و روابـط بـين آنهـا شناسـايي و رسـم شـود       ها اي از هدف، معيارها، زيرمعيارها، گزينهبايد شبكه

شـود، بـه معيـار    زوجي نسبت به آن يا با توجه بـه آن انجـام مـي    هاي معياري كه مقايسه. گيردزوجي انجام  هاي همقايس
خواهـد   دست بهبه مقدار ثابتي ميل كنند،  ها، در سوپرماتريسي كه سطرهاوزن گزينهوزن معيارها و . كنترلي معروف است

 هـاي  همقايس ـ بـا  AHPمانند  گيري مقادير اهميت نسبي به اندازه ANPدر  ).93-90: 1390مني و شريفي سليم، ؤم(آمد 
اهميت يكسان بين دو  ي دهنده نشان 1عدد . )5 ي شماره براي نمونه جدول( شود مي انجام 9تا  1كمك طيف  زوجي و به

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Curve Number 
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 ).267 -249: 1389كياني و ديگـران،  (اهميت شديد يك عامل نسبت به عامل ديگر است  ي دهنده نشان 9عامل و عدد 

خطـر وقـوع سـيلاب در    ميزان اثر اين عوامل در رابطه بـا  رابطه و آوردن  دست به براي نامه پرسش 15بدين منظور تعداد 
 بـراي نامـه،   پـس از تحليـل پرسـش   . و در اختيار كارشناسان ژئومورفولـوژي قـرار گرفـت    شدتهيه  يزرآب ي حوضه سطح

اين . شداستفاده  Super Decisions افزار نرماز ) با توجه ارتباطات دروني(زيرمعيار و  معيارنهايي هر  هايوزن ي محاسبه
توانـايي سـاخت    ،افـزاري نـرم  ي ايـن بسـته  . اند كرده ارائه ANPو همكارش براي پشتيباني از روش  1ساعتي را افزار نرم
 ).101: 1390و شريفي سـليم،   منيؤم(سوپرماتريس را دارد  ي ها و بازخورد و محاسبههمراه وابستگي هاي تصميم به مدل
ده و پـس از  ش ـ Arc GIS افـزار  نـرم ي اطلاعـاتي در  هـا  وارد جداول توصيفي لايه ،افزار نرمنهايي منتج از اين  هايوزن
   .آماده شدبندي خطر وقوع سيلاب در سطح حوضه پهنه ي نقشه ،2سازي با استفاده از مدل همپوشاني رياضي آماده

  هاي پژوهش  يافته
  بر وقوع يا تشديد خطر سيل مؤثرعوامل 

 عامل شيب •
توان گفت كه با افزايش شـيب حوضـه،    مي با افزايش شيب عمومي سطح حوضه، فرصت لازم براي نفوذ، كاهش يافته و

زاهـدي،  (شـوند  هاي بالا در آبنمود ميهاي زياد، باعث ايجاد اوجشيب). 17: 1369نجمايي، (يابد  مي زمان تمركز كاهش
 Arc GIS افـزار  نرماز گيري  منطقه و بهره DEMبا استفاده از تصاوير مورد مطالعه  ي شيب حوضه ي نقشه). 157: 1387

دهد كه با توجه بـه  شيب را نشان مي هاي يك از طبقه درصد مساحت هر ،2ي  شمارهشكل  ).3 ي شماره شكل( تهيه شد
در رابطـه بـا   . داردضـه  بيشـترين فراوانـي را در سـطح حو   درصـد  9/32درصد بـا مسـاحت    10شيب كمتر از  ي آن، طبقه

هـاي  عامل شيب با توجه به كنترلي كه روي بسياري از فرايندهاي هيدرولوژيكي و درنتيجه واكـنش حوضـه  خيزي،  سيل
 روشـني  بهها نيز نامه پرسشاين مطلب در تحليل . استداراي اولويت و ارزش بالاتري  ،ها دارديز نسبت به انواع بارشرآب

  .استاز وزن بالاتري برخوردار  ANPكه در مدل  طوري به ،شود مشاهده مي
  

  
  موردوچاي ي شيب حوضه هاي هنمودار درصد مساحت هر يك از طبق .2شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Saaty, Tomass  
2. Arithmetic Overlay 
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  حوضههاي آبراهه بنديو رده ها زيرحوضه ي نقشه. 4  شيب حوضه ي نقشه . 3شكل 

  عامل شكل حوضه •
 ي يـك حوضـه  . دهد مي قرار تأثيررا تحت  )هيدروگرافبراي مثال شكل (هاي هيدرولوژيك حوضه شكل حوضه، ويژگي

هاي گرد بـا نسـبت   حوضه كه در حالي ،آورد مي وجود هباريك طويل با داشتن نسبت انشعاب بالا، پيكي پايين اما ثابت را ب
ضـريب   ،بـراي تعيـين شـكل حوضـه     ).Garde, 2006: 21(خواهنـد آورد   وجود بهيك هيدروگراف تيز را  ،انشعاب پايين

، خطر وقوع سيلاب در هازيرحوضهشكل  تأثيردادن  براي دخالت. فشردگي يا ضريب گراويليوس مورد استفاده قرار گرفت
 شـكل ( شـد تقسـيم  ) زيرحوضـه  49(وضـه  حبه چندين زير مورد مطالعه ي حوضه ،ArcHydroابتدا با استفاده از الحاقي 

بـا   هـا  زيرحوضـه . دشها محاسبه گراويليوس هر يك از زيرحوضه، ضريب ها كردن زيرحوضه پس از مشخص). 4 ي شماره
طبقـاتي   ي بـا فاصـله  به پنج طبقه روش آماري  تغييرات، به ي و با در نظر گرفتن دامنهتوجه به مقادير ضريب گراويليوس 

 دارنـد يكسان قرار  ي هايي كه در طبقه، زيرحوضهها هبا توجه به مقادير اين طبق. )1 ي شماره جدول( شدندتقسيم  246/0
بنـدي   كه در واقع يك نوع پهنـه  )5 ي شماره شكل( شود ميجديد شكل تهيه  ي لايه بدين ترتيب با يكديگر ادغام شده و

بـين مقـدار ضـريب    روي اين اصل كـه  . استها عني شكل زيرحوضه، يخطر وقوع سيل با در نظر گرفتن تنها يك عامل
بنـدي   اولويـت  پـژوهش هـدف   توجه بهمورد نظر با  هاي هطبق، وس وجود داردمعك ي خيزي رابطهفشردگي و ميزان سيل

 هـايي  هيعني طبق را دارند، كمترين ميزان ضريب فشردگي هايي كه هطبقها، نامه پرسشبا توجه به تحليل در نتيجه . شدند
هـاي مـذكور در    در زيرحوضـه  .هستنددر رابطه با خطر وقوع سيل اهميت ميزان بيشترين داراي  ،744/1با مقدار كمتر از 

توانـد   مـي  يابد كه اين خود و زمان تمركز كاهش مي شود انجام ميسرعت  رواناب به ي تخليه ،هامقايسه با ساير زيرحوضه
 .ها شودباعث افزايش خطر وقوع سيل در اين قسمت
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  موردوچاي ي آن با خطر وقوع سيل در حوضه ي و رابطه ها ضريب گراويليوس زيرحوضه .1جدول 

  درصد مساحت  ها فراواني زيرحوضه طبقات ضريب گراويليوس
  از كل حوضه 

خطر وقوع سيل در رابطه 
  ها  با عامل شكل زيرحوضه

  بسيار زياد  52/12  10  498/1كمتر از 
  زياد  08/19  11  498/1 – 744/1
  متوسط  21/49  18  744/1 – 990/1
  كم  83/6  4  990/1 – 236/2

  بسيار كم  37/12  6  236/2بيشتر از 
  

   
  تراكم زهكشي حوضه ي نقشه .6شكل   ضريب گراويليوس حوضه ي نقشه .5شكل 

  عامل تراكم زهكشي •
طـور   ها، ميزان بار رسوبي، بيلان آب در كل حوضه و بـه يك شاخص مهم در تعيين شدت سيلاب ،ميزان تراكم زهكشي

دادن نقـش تـراكم    بـراي دخالـت  ). 45: 1387زاهـدي،  (هاي سـطحي اسـت   فعاليت فرايندهاي رواناب در چگونگيكلي 
هـا از  زيرحوضـه . حوضه محاسبه شـد زير 49تراكم زهكشي براي هر يك از ها در خطر وقوع سيلاب، زهكشي زيرحوضه
دهند كه اين امر كيلومتر در كيلومتر مربع را نشان مي 75/3تا بيش از  77/1مقادير بسيار متفاوتي از  ،نظر تراكم زهكشي
شناسي، مساحت و ساير مواردي باشد كـه در   ها در رابطه با شيب، سنگاختلاف زياد زيرحوضه ي دهنده ممكن است نشان

به پنج طبقه تقسـيم   ،هابر اساس مقادير تراكم زهكشي زيرحوضهمورد مطالعه  ي حوضه. است مؤثرميزان تراكم زهكشي 
 ي دي نيز بـا اسـتفاده از روش آمـاري انجـام گرفـت كـه فاصـله       بن اين طبقه ).6 ي شماره شكلو  2ي  شماره جدول( شد
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هـر چـه تـراكم زهكشـي     . اسـت  38/0، هـا  تغييرات مقادير تراكم زهكشـي زيرحوضـه   ي در آن با توجه به دامنه ها هطبق

يافتـه و  زمان تمركز كـاهش  در نتيجه  ،شدخواهد  انجامسادگي  به در سطح آنرواناب  ي تخليه ،بالاتر باشداي زيرحوضه
هـايي كـه تـراكم    زيرحوضـه  ANPدر مـدل  ، پـژوهش بنابراين با توجه به هدف . يابدميزان خطر وقوع سيل افزايش مي

و وزن بـالاتري   هستنداز بالاترين ميزان اثر و اهميت برخوردار  ،كيلومتر در كيلومتر مربع را دارند 27/3زهكشي بالاتر از 
  .را كسب خواهند كرد

  موردوچاي ي آن با خطر وقوع سيل در حوضه ي و رابطه ها كشي زيرحوضهتراكم زه .2جدول 

  درصد مساحت  ها فراواني زيرحوضه تراكم زهكشي قاتطب
  از كل حوضه 

خطر وقوع سيل در رابطه 
  با عامل تراكم زهكشي 

  بسيار كم  46/16  12  511/2كمتر از 
  كم  45/26  13  511/2 – 891/2
  متوسط  21/46  17  891/2 – 271/3
  زياد  28/10  6  271/3 –651/3

  بسيار زياد  63/0  1  651/3بيشتر از 

  عامل ارتفاع رواناب •
 ،مشخصبا مقدار بارندگي  آوردن ارتفاع رواناب ناشي از دست بههاي آبريز، در رابطه با خطر وقوع سيلاب در سطح حوضه

ارتفـاع روانـاب بـراي شـرايط كلـي از      ) سازمان حفاظت خـاك آمريكـا  ( SCSدر روش  .استاز اهميت فراواني برخوردار 
   : )736: 1382عليزاده، (آيد  مي دست به 1ي  شماره ي رابطه

0.20.8  )1ي  رابطه  

داشـت بـارش روي    حداكثر يا پتانسـيل نگـه  :  S ؛)cm(مقدار بارش :  P ؛ارتفاع رواناب روي حوضه:  Qd ؛كه در آن
 2ي  ي شـماره  از رابطـه داشته و مقدار آن در سيسـتم متريـك    CNمنحني  ي كه مقدار آن بستگي به شماره) cm(زمين 

  .آيد دست مي به
254025.4  )2ي  رابطه  

 ي شـماره . اسـت  چگونگي نفوذ بارش يا چگونگي تبديل به رواناب سـطحي  ي دهنده نشان ،)CN(منحني  ي شماره
ي روانـاب كمتـر و نفـوذ    امعن ـ به ،منحني پايين ي شماره كه است، در حاليي رواناب بيشتر و نفوذ كمتر امعن منحني بالا به
از  ،هاي مختلف حوضـه و ارتفاع رواناب قسمت CN ي لايه ي براي تهيه. )Zhan & Huang, 2004: 1- 5( بيشتر است

 ـ .شد استفاده Arc GIS افزار نرم محيطدر  ArcCN-Runoffالحاقي  تعيـين   بـراي ) 2004( 1هوانـگ ژان و  رازار اين اب
هاي هيدرولوژيك خـاك  اطلاعاتي گروه ي بدين منظور دو لايه. اند كردهارائه  SCSارتفاع و حجم رواناب بر اساس روش 

روش  بـه  ،+ETM اي كاربري اراضـي حوضـه بـا اسـتفاده از تصـوير مـاهواره       ي لايهو خاك حوضه  ي با استفاده از نقشه
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Xiaoyong Zhan & Min- Lang Huang 
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 CN ي لايـه  ي نسبت به تهيه ،ساعته 24و حداكثر بارش  ها سپس با استفاده از اين لايه. دشتهيه شده  نظارتبندي  طبقه

در اين مورد حـداكثر بـارش   . دشاقدام  هاي مختلف حوضهقسمت) 8 ي شماره شكل(و ارتفاع رواناب ) 7 ي شماره شكل(
در . اسـت  بـوده  )ايسـتگاه سـينوپتيك مراغـه   (آماري  سال 25در طول متر  ميلي 42 ،موردوچاي ي ساعته براي حوضه 24

 42(سـاعته   24و حـداكثر بـارش    CNمتر با توجه بـه مقـادير    ارتفاع رواناب برحسب سانتي هاي هطبق، 3 ي شماره جدول
 با ارتفاع رواناب بـيش از  هاي دارد، طبقهاهميت زيادي آنچه در رابطه با خطر وقوع سيلاب . محاسبه شده است) متر ميلي

  .از وزن بالاتري برخوردار خواهند بود ANPدر مدل  كهمتر است  سانتي 8/0
  آن با خطر وقوع سيل  ي موردوچاي و رابطه ي ي مختلف حوضهها ارتفاع رواناب قسمت .3جدول 

 خطر وقوع سيلاب در رابطه با ارتفاع رواناب  درصد مساحت از حوضه cmطبقات ارتفاع رواناب به
  بسيار كم  3/18  053/0 – 142/0
  كم  6/20  143/0 – 276/0
  متوسط  5/19  361/0 – 635/0
  زياد  7/23  846/0 – 925/0
  بسيار زياد  4/17  099/1 – 515/1
  بسيار زياد  21/0  919/1 -733/2

  

  
  

  ارتفاع رواناب حوضه ي نقشه .8شكل   حوضه CN ي نقشه .7شكل 

  سنگ شناسي •
داخـل   سنگ قابل نفوذ، شـرايط نفـوذ آب بـه   خاك يا . دهدقرار مي تأثيرنوع سنگ و پوشش خاك، ظرفيت نفوذ را تحت 
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رو روانـاب سـطحي كـاهش     انـدازد؛ از ايـن   مـي  خيرأبه تي اصلي  داخل آبراهه به را آن ي و تخليه كند مي زمين را فراهم

 ,Garde(كنند غير قابل نفوذ، حجم بالايي از رواناب سطحي ايجاد مي نسبت بههاي با سنگ بستر يا خاك حوضه. يابد مي

بيشـتر  . ، ميـزان نفوذپـذيري سـازندها مـدنظر اسـت     مطالعه شناسي با توجه به هدفدر بحث سنگبنابراين . )21 :2006
در كـل،  . بـوده اسـت   پـس از آن هاي آتشفشاني سـهند و فرسـايش   در ارتباط با فعاليت ،موردوچاي ي سازندهاي حوضه
از اهميـت   ،خيـزي حوضـه  كه اين امر در رابطه بـا سـيل   ندمورد مطالعه از نفوذپذيري كمي برخوردار ي سازندهاي حوضه

درصد از  61حدود . دهدآبدوي را افزايش مي در مقابل شدت كاهش داده و چراكه ميزان نفوذ را به ؛فراواني برخوردار است
اي و در خشكي يا منـاطق درياچـه   داردخاستگاه آبرفتي  يا كنگلومرا پوشيده شده است كه مورد مطالعه از ي سطح حوضه

دار و متخلخل همـراه بـا    گذاري كرده است يا از لاهاري تشكيل شده كه بيشتر شامل قطعات پوميس گرد و گوشهرسوب
هي از سـطح حوضـه را پوشـانده    هاي آتشفشاني نيز درصد قابل تـوج گدازه. استهاي ولكانيكي كمي از قطعات ريزسنگ

خطـر وقـوع   هر يك از سازندها در رابطـه بـا   و اهميت در خصوص ميزان اثر . )9 ي شماره شكل) (درصد 16حدود (است 
در ايـن  . برخوردارند تريبالا اولويتاز اهميت يا  ،، سازندهاي نفوذ ناپذير يا با نفوذپذيري خيلي كمANPسيلاب در مدل 

 كمـابيش ي آذريـن  هـا  سـنگ  ها،اين نقشه هاي مورد مطالعه و گزارش ي شناسي حوضه ي زمينها با توجه به نقشه زمينه
ترين ميزان اهميت برخوردارند درنتيجه در رابطه با توليد رواناب از بيش ؛غيرقابل نفوذ يا كمترين ميزان نفوذپذيري را دارند

   .دليل نفوذپذيري بالا، كمترين ميزان اهميت را دارند به) ح حوضهدرصد سط 7حدود (ي آبرفتي ها نهشته در مقابلو 

                                  
  شاخص پوشش گياهي حوضه ي نقشه.  10شكل   شناسي حوضه سنگ ي نقشه.  9شكل   
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  شاخص پوشش گياهي •

و سـرعت   ،هاي سيلاب و زمان وقوع آنهـا نشان داده است كه مقدار آب و بار رسوب، پيك ،مختلف پژوهشگرانمطالعات 
در  ).Garde, 2006: 23(گيـرد  قرار مـي  تأثيرتوسط ماهيت و گسترش پوشش گياهي تحت شدت  به ،انتقال پيك جريان

استفاده ) NDVI( 1پوشش گياهي حوضه از شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده ي نقشه ي ، براي تهيهپژوهشاين 
هـاي حوضـه در   مربوط به فصل بهار كه اكثر سـيلاب (لندست  ي ماهواره +ETMاي  ر ماهوارهبدين منظور از تصاوي. دش

آيـد   مـي  دسـت  بـه  3ي  شـماره  ي از رابطـه  NDVIشاخص . استفاده شد ENVI افزار نرمدر قالب ) انداين فصل رخ داده
)ENVI User's Guide, 1999: 582: (  

   )3ي  رابطه

  :كه در آن
NIR  : ي سنجنده 4باند (باند مادون قرمز نزديك ETM+ 7لندست  ي ماهواره (  
Red  : ي سنجنده 3باند (باند قرمز ETM+ است) 7لندست  ي ماهواره.  

گيرد و هر چه پوشش گياهي و درجه سرسبزي منطقه بيشـتر   مي قرار -1و  1بين  NDVIمقادير حاصل از شاخص 
  ).41-31: 1388زاده و ديگران،  يعقوب(شود  مي مقدار اين شاخص نيز به يك نزديكتر باشد،

كه بر اساس اين مقادير به پنج طبقـه   است 67/0تا  -40/0بين  موردوچاي ي شاخص پوشش گياهي حوضهمقادير 
 ي كـل، حوضـه  شـود كـه در    مـي  ملاحظـه  4ي  شـماره هـاي جـدول   با توجه بـه داده ). 10 ي شماره شكل( ندتقسيم شد

نسـبت   بـه وضـه پوشـش گيـاهي    ح درصـد  6كه تنها حدود  طوري به ،برخوردار استپوشش گياهي ضعيفي از موردوچاي 
هاي اصلي كه در اطراف آبراههاست  اي اي، مربوط به باغات كشاورزيآن هم با توجه به تصاوير ماهواره ي دارد كهمطلوب

، ها صورت سنگلاخ به(هاي عاري از پوشش گياهي زمين رادرصد از سطح حوضه  54كه بيش از  در حالي ،ايجاد شده است
هاي عـاري از پوشـش گيـاهي بيشـتر در     زمين. پوشانده است يا با پوشش گياهي بسيار فقير...) ها و  ، سكونتگاهها صخره

اصـلي   ي هـم پيوسـتن دو شـعبه    دن و بـه ش ـ همزمان با نزديك ،دست حوضه در پايين ويژه بههاي آتشفشاني و اطراف قله
ازجمله نوع خاك و ميـزان نفوذپـذيري سـازندها     ،هاي فيزيكي حوضهاين امر گوياي بسياري از واقعيت. شودمشاهده مي

  . هاي مياني حوضه بيشتر شامل مراتع خوب تا متوسط استقسمت. است
از بيشـترين ميـزان اهميـت يـا      ،گيـاهي را دارد اي كه كمترين ميزان شاخص پوشش خيزي، طبقهدر رابطه با سيل

كند، چراكه عدم وجود پوشـش گيـاهي    مي برخوردار خواهد بود و درنتيجه وزن بالاتري را كسب ANPارجحيت در مدل 
  . شود مي كاهش نفوذ و افزايش آبدوي و درنتيجه كاهش زمان تمركز سبب ،يا فقر شديد آن

  
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Normalized Difference Vegetation Index 
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  موردوچاي ي حوضه NDVIمقادير شاخص پوشش گياهي  .4جدول 

  NDVI خطر وقوع سيل در رابطه با شاخص درصد مساحت از كل حوضه NDVIطبقات شاخص پوشش گياهي
  بسيار زياد  79/25  - 405/0 -0

  زياد  91/28  0 -102/0
  متوسط  96/28  102/0 – 215/0
  كم  26/10  215/0 – 380/0
  بسيار كم  08/6  380/0 – 678/0

  

  بر وقوع سيل مؤثرتعيين درجه اهميت متغيرهاي  •
 بدين منظور پس از تشكيل سـاختار  .شداستفاده  ANPدهي از مدل هاي اطلاعاتي، براي وزنآوردن لايه دست بهپس از 

كارشناسان   هاي ديدگاه و نامه پرسش، از طريق شامل شش سطر و شش ستون ايو ماتريس مقايسه) 11ي  شمارهشكل (
 بـراي نمونـه جـدول   (د ش ـاستفاده  معيارها و زيرمعيارهابراي تعيين رابطه و ميزان اهميت هر يك از اين  ،ژئومورفولوژي

اكثريـت،   ي در روش بـردا بـر اسـاس قاعـده    . تمورد اسـتفاده قـرار گرف ـ   1بردا ها روش ديدگاهبراي تحليل . )5 ي شماره
بـراي  ). 183: 1389پورطـاهري،  (شـود   مـي  به يكديگر ملاك عمل قرار دادهها نسبت هاي مختلف ترجيحي گزينه روش

يـا   هـا ، وزنهاتشكيل سوپر ماتريسپس از استفاده شد و  Super Decisionsو  SPSSهاي افزار نرمانجام محاسبات از 
نسـبت  و ارتباطات دروني آنها ) 7 ي شماره جدول(زيرمعيار  هاي نسبي هروزن و) 6 ي شماره جدول(هاي هر معيار ارزش

 افزار نرممحيط در ) با توجه به ارتباطات دروني(براي هر يك از زيرمعيارها هاي نهايي وزن. دست آمد به پژوهشهدف به 
Super Decisions افزار نرمهاي مربوطه در لايههر يك از وارد جداول توصيفي  و محاسبه Arc GIS سـپس هـر   . شد

عنوان يك  توان به مي ها راهر يك از اين لايه .ندشد 2بندي طبقهبار ديگر  ،هاي جديدها با توجه به ارزشيك از اين لايه
 ،هاي اطلاعاتيسازي لايه از آماده پس. گرفت بندي خطر وقوع سيلاب، تنها بر اساس عامل مربوطه در نظرپهنه ي نقشه

ي  رابطـه  كمـك  اين امر با. شدها استفاده همپوشاني رياضي لايهبراي  3گر فضايي از ابزار تحليل ،ميزان اهميت با توجه به
گرفـت  انجام ها ، براي همپوشاني لايه)6ي  شماره جدول( آمده دست به ANPهاي آن از طريق مدل كه وزن 4ي  شماره

  .دست آمد بهيز رآب ي خطر وقوع سيلاب در سطح حوضه ي و از اين طريق لايه

]) + ضريب گراويليوس[× / 210]) +(ارتفاع رواناب[× / 284]) + (شيب[× / 301( =وقوع سيلابي خطر  لايه  )4ي  رابطه
  ])پوشش گياهي[× / 062]) + (شناسي سنگ[× / 073]) + (تراكم زهكشي[× / 132(

 ي لايـه  ،در ايـن مـورد  . شدبندي طبقهبار ديگر مورد نظر  هاي هآمده با توجه به تعداد طبق دست به ي در نهايت لايه
 ي شـماره  شـكل ( بندي شدعنوان خطر بسيار زياد، زياد، متوسط، كم و بسياركم تقسيم باخطر وقوع سيلاب به پنج طبقه 

12.(  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Borda 
2. Reclassify 
3. Spatial Analyst 
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  )2006،  ساعتي ANPبر اساس ساختار مدل ( پژوهش يزيرمعيارهاو معيارها  .11شكل 

  
  

  )معيار شيب با ساير معيارها(اي از مقايسات زوجي  نمونه .5جدول 

  معيار ميزان اهميت  معيار

  ارتفاع رواناب  9  8  7  6  5  4  3  2  1  2  3  4  5  6  7  8  9  شيب

  شكل  9  8  7  6  5  4  3  2  1  2  3  4  5  6  7  8  9  شيب
  تراكم  9  8  7  6  5  4  3  2  1  2  3  4  5  6  7  8  9  شيب
  شناسي سنگ  9  8  7  6  5  4  3  2  1  2  3  4  5  6  7  8  9  شيب
 NDVI  9  8  7  6  5  4  3  2  1  2  3  4  5  6  7  8  9  شيب

  
  
  

  ANPبر خطر وقوع سيلاب با استفاده از مدل  مؤثروزن هر يك از متغيرهاي  .6جدول 

 NDVI  شناسي سنگ  تراكم زهكشي ضريب گراويليوس ارتفاع رواناب شيب  معيار

 ANP301/0 284/0  210/0  132/0  073/0  062/0وزن در مدل 
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  ANPبر خطر وقوع سيلاب با استفاده از مدل  مؤثروزن نسبي هر يك از زيرمعيارهاي  .7جدول 

  زيرمعيار  معيار
  50بيشتر از   40 - 50  30 - 40  20 - 30  10 - 20  0 - 10  شيب
  309/0  271/0  134/0  123/0  091/0  072/0  وزن

  
  91/1 -73/2  09/1 -51/1  /84 -/92  /36 -/63  /14 -/27  /05 -/14  ارتفاع رواناب

  369/0  252/0  169/0  102/0  067/0  041/0  وزن
  

  23/2بيشتر از   99/1 -23/2  74/1 -99/1  49/1 -74/1  49/1كمتر از   ضريب گراويليوس
  050/0  089/0  165/0  286/0  410/0  وزن

  
  65/3بيشتر از   27/3 -65/3  89/2 -27/3  51/2 -89/2  51/2كمتر از   تراكم زهكشي

  411/0  283/0  162/0  092/0  052/0  وزن
  

  ماسه سنگ  لاهار  كنگلومرا  آذرين  برش متراكم  سنگ آهك  آبرفت سنگ شناسي
  175/0  046/0  145/0  269/0  240/0  096/0  029/0  وزن

  
NDVI  0- 40/-  10/- 0  21/- 10/  38/- 21/  67/- 38/  
  061/0  118/0  178/0  249/0  394/0 وزن

  

  
  موردوچاي ي حوضه بندي خطر وقوع سيلابپهنه ي نقشه .12شكل 
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  گيري نتيجه بحث و 

مورد مطالعه با توجه به ارتباطـات درونـي و بـر اسـاس دخالـت       ي بندي نهايي پتانسيل خطر وقوع سيلاب در حوضه پهنه
هـاي  تحليـل وزن . گرفـت  انجامهاي نهايي هر يك از متغيرهاي اصلي و همچنين طبقات فرعي متغيرها ها يا ارزشوزن

و ارتفاع رواناب با  30/0دهد كه در رابطه با خطر وقوع سيلاب، عامل شيب با مقدار نشان مي ،ANPل نهايي منتج از مد
از بيشـترين ميـزان    ،رواناب از سطح حوضـه دارنـد   ي با توجه به كنترل زيادي كه بر ميزان و چگونگي تخليه 28/0مقدار 

نسبت بـه عوامـل ديگـر     06/0با  NDVIو عامل  07/0شناسي با  و برعكس عامل سنگ هستندثير برخوردار أاهميت و ت
تا حد زيادي وابسـته   مورد مطالعه ي توان گفت كه خطر وقوع سيلاب در حوضهدر واقع مي. داراي اهميت كمتري هستند

هاي گيثر از ويژأتا حد زيادي مت ،كند مي حتي ارتفاع روانابي كه يك بارش مشخص توليد. استشرايط فيزيكي حوضه  به
؛ پـذير نيسـت   مانند شدت، مدت و نوع بارش، امكان ،عوامل اقليمي منطقه رو با اينكه كنترلِ از اين. فيزيكي حوضه است

ماننـد كـاهش شـيب    ) لاي وقوع سـيل هاي با خطر باويژه در پهنه هب(آبريز  ي حوضه ي ولي با انجام اقداماتي در محدوده
توان خطـرات   مي و مانند آن،اصلي، آبخيزداري  ي حوضه، ساماندهي بستر آبراهههاي مختلف صورت پلكاني در قسمت به

  . وقوع سيلاب را به حداقل رساند
موردوچاي بر حسب درصد از  ي هاي در معرض خطر وقوع سيل حوضهكه در آن پهنه 13ي  شمارهبا توجه به شكل 

درصـد   27 حدودطر وقوع سيلاب بسيار زياد و خ در درصد از سطح حوضه 5 كمابيشكل حوضه نمايش داده شده است، 
بـا توجـه بـه    . دست حوضه واقع شده است هايي از پاييناز سطح حوضه خطر وقوع سيلاب زياد است كه بيشتر در قسمت

هـايي از  اسـتثناي قسـمت   توان نتيجه گرفـت كـه بـه    مي ،)12 ي شماره شكل(بندي خطر وقوع سيل حوضه پهنه ي نقشه
يعنـي موردوچـاي و    ،مـورد مطالعـه   ي اصلي حوضه ي هم پيوستن دو شعبه شدن و به زمان با نزديكبالادست حوضه، هم

بـر   مـؤثر تـرين عوامـل    دليل دخالت مشترك تعدادي از مهـم  اين امر به. يابدچاي، خطر وقوع سيلاب افزايش ميمغانجق
) CN(منحنـي   ي هـا، شـماره  بيشتر اين قسمتدر . استرخداد سيلاب و همچنين برقراري ارتباطات دروني بين متغيرها 

داراي مقادير بالايي است، در نتيجه براي يك بارش با مقدار مشخص، ارتفاع رواناب در اين قسمت از حوضه به حـداكثر  
) ي اصـلي هـا  استثناي اطراف شـعبه  به( NDVIهمچنين در اين محدوده، شاخص پوشش گياهي . مقدار خود خواهد رسيد

و  هسـتند از كمترين ميزان در سطح حوضه برخوردار  ،هاي آتشفشاني بالادست حوضهيي از اطراف قلهها همراه با قسمت
عـدم وجـود    ي دهنـده  دهد كه نشـان  مي ، اين شاخص مقادير منفي را نشانها هاي زيادي از اين محدودهحتي در قسمت

تراكم زهكشي بالا و ضـريب   ديگري چون، اين عوامل در تركيب با عوامل. پوشش گياهي در اين قسمت از حوضه است
بـر ايـن، در ايـن     افـزون . باعث شده كه در اين قسمت از حوضه خطر وقوع سيلاب افزايش يابد ،پايين نسبي گراويليوس

واحـد   ي هم نزديـك شـده و درنهايـت بـا تشـكيل يـك آبراهـه        تدريج به اصلي به ي آبريز، دو شعبه ي محدوده از حوضه
كند كه در صورت محدوديت بسـتر اصـلي در    مي باره افزايش پيدا يك) خصوص در فصل بهار هب(دبي ميزان ) موردوچاي(

رسـوبي   ي افكنـه و جلگـه  تشكيل مخـروط  دليل بهرودخانه موردوچاي . تواند باعث وقوع سيل شود مي انتقال جريان آب،
 طوري كـه  به ،اهاي پرجمعيت شده استروست شكل بهويژه  هب ،ايجاد و گسترش نقاط سكونتگاهي زيادي سبب ،حاصلخيز

هاي تسبيح در بسياري از نقاط سكونتگاهي به شكل دانه دهد،ها در اين منطقه نشان ميالگوي استقرار فضايي سكونتگاه
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درصد جمعيت شهرستان ملكان مربـوط   69بيش از  ،براي نمونه. هاي آن قرار دارنداصلي و سرشاخه ي مجاورت رودخانه

چـاي و  يعني لـيلان  ،منطقه ي عمده ي ها در مجاورت دو رودخانهكه بيشتر اين آبادي) 1385آمار سال ( است به روستاها
موردوچـاي توسـعه    ي اند و اين در حالي است كه خود شهر ملكان نيز در دو طرف رودخانه ويژه موردوچاي مستقر شده هب

وساز در مجاورت اين رودخانه كه در موارد بسياري  ساخت رشگستبنابراين با توجه به تراكم بالاي جمعيتي و . يافته است
درنتيجـه بايـد بـا اقـدامات     . يابـد منجر به تجاوز به حريم رودخانه نيز شده، خطرات ناشي از وقوع سيل نيز افـزايش مـي  

ا به حـداقل  آن رهاي ناشي از  خسارتكم  دستتا حد امكان مانع وقوع سيل شد يا  ،اي اي و چه غيرسازهچه سازه ،مناسب
  .رساند

 

  
  موردوچاي ي ي در معرض خطر وقوع سيل حوضهها نمودار پهنه .13شكل 
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