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Abstract 

In the current study the flood risk in the Ojan Chay basin, which is situated in the province 

of East Azarbaijan, Bostan-Abad, was assessed. 16 spatial variables influencing the 

probability of flooding were taken into account, integrated, and examined using fuzzy logic 

within the geographic information system framework in order to extract the risk map. The 

application of the fuzzy gamma operator to the overlapping thematic maps revealed that 

about 4.8% of the basin's area falls into the high risk category. A considerable portion of 

these areas match the basin's major river beds and the surrounding terrain. The class with 

high risk is also located mostly in the vicinity of the mentioned class and includes more 

than 16.6% of the area of the study area. Floods with a ten-year or longer return period may 

damage these areas. In the high risk class, there are roughly 2.3% of residential areas with 

an area of 11.1 hectares. However approximately 42.9% with an area of 35.9 hectares are 

located in the high risk class. The HEC-HMS model was employed in the second phase of 

the study to simulate rainfall-runoff and pinpoint sub-basins with high potential for runoff 

generation. The findings demonstrated that geomorphometric features and land cover have 

a significant impact on the flood hydrograph of the sub-basins and the basin's output. High 

slope, low permeability, a high concentration of rocky outcrops, impermeable surfaces, and 

the least amount of protective cover are the characteristics of sub-basins that exhibit high 

peaks. The upstream sub-basins with the highest peak discharge are 1, 3, 7, 11, and 12. 

Keywords: Flood risk assessment,  Flood hazard mapping,Geographic Information System 

(GIS), HEC-HMS model, Ojan Chay basin, Northwest Iran 
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 چکیده 

اوجان حوضه  سطح  در  سیلاب  خطر  حاضر  پژوهش  بستاندر  شهرستان  در  واقع  استان چای،  آباد 

بر وقوع سیلاب   تأثیرگذارمتغیر مکانی    16تهیه نقشه خطر تعداد    برایآذربایجان شرقی، ارزیابی شد.  

با استفاده از منطق فازی ترکیب و تحلیل قرار گرفته و در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی    موردتوجه

 درصد از مساحت حوضه  4/ 8بالغ بر  اپراتور گامای فازی نشان داد    کاربست . نتایج همپوشانی با  شدند

بخش   است.  گرفته  قرار  زیاد  بسیار  خطر  با  کلاس  پهنه  توجهیقابلدر  این  بستر از  بر  منطبق  ها 

پیرامون  رودخانه اراضی  و  حوضه  اصلی  نیز  ست هاآنهای  زیاد  خطرپذیری  با  کلاس  در   عمدتاً. 

شود. درصد مساحت حوضه مطالعاتی را شامل می  16/ 6مجاورت کلاس مذکور قرار گرفته و بالغ بر  

قرار گیرند. حدود  ریتأثسال و بالاتر تحت   10های با دوره بازگشت توانند توسط سیلابها میاین پهنه

هکتار در کلاس با خطرپذیری بسیار زیاد و حدود   11/ 1درصد از مناطق مسکونی با مساحتی بالغ    3/ 2

در بخش دوم اند.  هکتار در کلاس با خطرپذیری زیاد واقع شده  35/ 9درصد با مساحتی بالغ بر    42/ 9

های با پتانسیل رواناب و شناسایی زیرحوضه  -سازی بارشمنظور شبیه به  HEC-HMSتحقیق از مدل  

ها و خروجی حوضه تا بالا استفاده شد. نتایج نشان داد هیدروگراف سیلاب زیرحوضه  تولید رواناب

-های بالا در زیرحوضه. پیکاست های ژئومورفومتری و پوشش زمین  ویژگی  ریتأث حد زیادی تحت  

زدهای سنگی و سطوح های با کمترین میزان پوشش حفاظتی، شیب زیاد، نفوذپذیری کم، فراوانی برون

اشاره کرد   12و    11،  7،  3،  1  ازجملهبالادست    هایتوان به زیرحوضهمی   شود.غیرقابل نفوذ مشاهده می

 که از بالاترین میزان دبی پیک برخوردارند.

 (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی   ، سازی خطر سیلابنقشه  ،ارزیابی خطر سیلاب :هاواژهکلید 

 غرب ایران شمال  ،چایحوضه اوجان، HEC-HMS مدل  ،
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 مقدمه  

و    ی آتشفشان  هایفوران  ها،ی ، سونامهالرزهینزممخاطراتی مانند    یفراوان  ،سال گذشته  20  طی

  هایلاب س  عمدتاً)  اقلیممربوط به    مخاطرات  ولی  است،  مانده  یثابت باق   باًی تقر  یاتوده  حرکات

طوفان است   یشافزا  توجهیقابل  طوربه(  هاو  کرده   Centre for Research on the)  پیدا 

Epidemiology of Disasters, UN International Strategy for Disaster Reduction 

(CRED, UNISDR) (2015)  .)  افزایشی که ناشی از گرمایش    اقلیمی حدی   رویدادهایروند 

از مهمباشد  جهانی می بهیکی  آن روبروسترود که نوع  شمار میترین مسائل جهانی  با   بشر 

(Chen, et al., 2015; Sui, Lang, & Jiang, 2018) .ازجملهرخدادهای اقلیمی حدی ، در واقع  

های اقتصادی ناشی از بلایای طبیعی را به خسارتدرصد از کل    70بیش از  سیل و خشکسالی  

ترین ، سیل یکی از مخربرابطهاین  . در  (Toya & Skidmore, 2007)  اند خود اختصاص داده

به میبلایای طبیعی  مالی  شمار  و  باعث خسارات جانی  که  در سراسر جهان   توجهی قابلرود 

که  شود.  می جایی  سال تا  حدود  در  اخیر  از   40های  ناشی  اقتصادی  خسارات  کل  از  درصد 

به   مربوط  ترتیب،   (.2020و همکاران،    1)یاریان  بوده استسیلاب    وقوعبلایای طبیعی  بدین 

گذشته  یلس سال  صدها  طی  منف   در  برجای  کشورها    اغلبدر    اجتماعی  -اقتصادی  یاثرات 

در  است  گذاشته چن.  با  علم  یدی،تهد  ینمواجهه  سیل  مؤثر  یپارامترها  یمطالعه   یافتن و    بر 

 یتاز اهم  هاانسان  مال آن بر جان و    خسارات  ه حداقل رساندنو ب   ینیبیشپ  یبرا  ییهاحلراه

 یابیارز  یل،از س  یو کاهش خسارات ناش  یشگیری پ  ی برابدین ترتیب،  برخوردار است.    ییبالا 

   .(Dung, Long, Tran, & Tuyet, 2021) است یضرور بندی خطر سیلابتهیه نقشه پهنهو 

در سه    .پذیر استامکان   ندهیآمحتمل    ی هالابی س  ت یری و مد  یابی ارز  ولی  ،ممکن نیست  لیکامل س  یر یشگیپ

  ی است. علل اصل  افته ی   شیافزا  توجهیقابل  طوربهدر سراسر جهان    لیس  مرتبط با  دهه گذشته تعداد حوادث

سا  اراضی  یکاربر   رییتغ  ،اقلیمی  رات ییتغ  ل،یخطر س  افزایش  فعالیتمداخلات    ر یو  .  باشدمی  ی انسانهای  و 

از:    آنتروپوژنیکاثرات    ترینرایج پل یشهر   توسعهعبارتند  جنگ  یها،  نامناسب،  ابعاد  فرسا  ییزدالبا    ش ی و 

  ر ییتغ  درنهایتو    ازحدشیبپمپاژ    لیآب، فرونشست به دل  ریها در مسسازه  ریسا  ایها  متعاقب آن، ساخت جاده

سناریوهای  .  (Kourgialas & Karatzas, 2011)  آب  انی جرمسیر  انحراف    ای و  فعلی  به   سیل آتی  روند 

نیاز دارد اتخاذ    پذیر نسبت بهآسیب مناطق    شناساییاز سوی دیگر،    .اطلاعات مکانی و زمانی دقیق  سیل و 

علاوه بر این، .  کاهش دهد  ایملاحظهقابلطور  را به  آنتواند خسارات ناشی از  ای مناسب می اقدامات مقابله 

نقشی  پهنه سیل  خطر  برنامه  اساسیبندی  سیستمدر  زمین،  کاربری  واکنش  ریزی  طراحی  اولیه،  هشدار  های 

 
1 - Yariyan 



 دوم   ۀ شمار                                                              محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                                     68

 

دارد سیل  خطر  کاهش  اقدامات  و  سیل  ،  دیگرعبارتبه ؛  (Allafta & Opp, 2021)  اضطراری  از  پیشگیری 

بینی و تا حدی  ها و اقدامات مناسب پیشتوان با استفاده از روشرا می  پیچیده است، اما وقوع آنفرایندی  

کرد.   رابطه،  کنترل  این  و  در  دقیق  اطلاعات  به  کاهش    هنگامبهدسترسی  یا حداقل  سیل  از  جلوگیری  برای 

است سیل  پتانسیل  نقشه  کلیدی،  اطلاعات  این  از  یکی  دارد.  کلیدی  نقش  آن  مخرب  و    اثرات  )یاریان 

آبریز    (.2020همکاران،   حوضه  در سطح  سیلاب  وقوع  خطر  حاضر  پژوهش  در  مذکور،  موارد  به  توجه  با 

آباد استان آذربایجان شرقی مورد تحلیل فضایی قرار گرفت. حوضه مطالعاتی  چای در شهرستان بستاناوجان

اشاره   1396سال    ماهنیفروردتوان به سیلاب  باشد که در این زمینه میخیز منطقه میهای سیلیکی از حوضه

شناسی نفوذناپذیر یا  کرد. اختلاف ارتفاع زیاد، درجه ناهمواری بالا، شیب زیاد حوضه، وجود سازندهای زمین 

رگباری، مشارکت ذوب برف    -های همرفتیهواهای متعدد و دریافت بارشبا نفوذپذیری کم، اثرگذاری توده

( رودخانه  دبی  تخریب    مخصوصاًدر  و  اراضی  کاربری  تغییر  بهار(،  فصل  اوایل  و  زمستان  فصل  اواخر  در 

سکونتگاه وجود  حوضه،  طبیعی  گیاهی  آبراههپوشش  مجاورت  در  متعدد  دستهای  اصلی،  و  های  اندازی 

های اصلی حوضه و عوامل متعدد دیگر باعث افزایش مخاطره سیلاب در سطح حوضه  تجاوز به حریم آبراهه

چای شده است. بدین ترتیب ضرورت دارد که خطر سیلاب در سطح این حوضه مورد ارزیابی و  آبریز اوجان

 قرار گیرد.  وتحلیلتجزیه

پژوهش از  برخی  ادامه  گرفته است.در  قرار  اشاره  مورد  ارزیابی خطر سیلاب  با  مرتبط   ,Ghanavati)  های 

Karam, & Aghaalikhani, (2013)  های با بیشترین خطر وقوع سیلاب در  در پژوهشی سعی کردند تا پهنه

های مربوط به شیب، انحنا پروفیل و حوضه فرحزاد را با استفاده از مدل فازی تعیین کنند. در این رابطه، لایه

مورد استفاده قرار گرفت. در  ها و کاربری اراضی  پلانیمتریک، ارتفاع، تراکم زهکشی، فاصله از آبراهه، لندفرم

پهنه نهایی،  در  نقشه  زیاد  بسیار  خطر  با  هستند.   دستنییپاهای  فرحزاد  اصلی  دره  بر  منطبق  و    حوضه 

Moradnezhadi, Jourgholami, & Malekian, (2015)    به بررسی کارایی مدل هیدرولوژیکHEC-HMS   در

پس از واسنجی     HEC-HMS کارایی مدلهای آبریز جنگلی خیرود پرداختند.  سازی هیدروگراف حوضه شبیه

شبیه برای  مطالعهآن  حوضة  در  سیلاب  اوج  دبی  گرفت.سازی  قرار  تأیید  مورد   ,Sistani Badooei  شده، 

Negaresh, & Fotoohi, (2017) شناسایی و  را در حوضه آبریز گابریک در جنوب شرق ایران گیر مناطق سیل 

درصد از    23بندی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی نشان داد که  نتایج حاصل از پهنهبندی کردند.  پهنه

-گرفته است. عواملی همچون شیب و فرسایشمساحت حوضه در گروه مناطق با خطر بالا و بسیار بالا قرار  

این وضعیت می   Ganji, Gharechelou, & Ahmadi, (2022)  باشند. پذیری زیاد و نفوذپذیری کم از دلایل 

در را  ایشان  قلا پهنهرودخانه گرگانرود در شهرستان آق  خطر سیلاب  -بر سیل  مؤثرمعیار    18بندی کردند. 

وزن مراتبی  سلسله  تحلیل  از  استفاده  با  را  و خیزی  توپوگرافی  معیارهای  داد  نشان  نتایج  و  کردند  دهی 
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بندی نیز نشان داد حدود  را دارند. نتایج پهنه  ریتأث بالاترین    ی موردبررسمورفولوژی در ایجاد سیل در حوضه  

مساحت شهرستان    14 از  و    قلاآق درصد  قرار    26در کلاس خیلی کم  زیاد  پهنه خطر خیلی  در  آن  درصد 

-HECو مدل  GISچای با استفاده از خطر سیلاب را در حوضه آبریز قلعه Mesri Alamdari, (2021)دارند.  

HMS  فازی  منطق  بندی خطر سیلاب با استفاده از  تحلیل کردند. در این تحقیق تعداد هشت متغیر جهت پهنه

های با تولید رواناب بالاتر به کار برده  نیز جهت شناسایی پهنه  HEC-HMSترکیب شدند. مدل هیدرولوژیکی  

پهنه از  حاصل  نتایج  که  شد.  داد  نشان  سیلاب  خطر  قلعه  7/7بندی  حوضه  مساحت  از  از  درصد  چای 

ای با  ه دهد که بارشرواناب نشان می  -سازی بارششبیه خطرپذیری بالایی در مقابل سیلاب برخوردار است.  

پذیر نسبت  مناطق آسیب  (1403زارع و همکاران )  های سیلابی ایجاد کند.تواند دبیبالاتر میدوره بازگشت  

شامل تحلیل شبکه،  گیری چندمعیاره  تصمیم  روش  5به سیلاب را در حوضه آبخیز کشف رود با استفاده از  

مدل  شاخص مورفومتری مستخرج از    16ویکور، تاپسیس، تحلیل سلسله مراتبی و الکتره و با در نظر گرفتن  

، تحلیل شبکه  یموردبررس های  نتایج پژوهش نشان داد که در بین روش  شناسایی کردند.رقومی ارتفاع منطقه  

، برای  Ali Mohammad, Aslam, & Khan, (2011)باشد.  خیزی دارای دقت بالاتری میتهیه نقشه سیلبرای  

تغییر کاربری اراضی بر رواناب سطحی در حوضه لینولاه در پاکستان از مدل بارش رواناب   ر یتأثبررسی میزان  

HEC-HMS    100تا    6/51که در آینده با تغییر کاربری اراضی، رواناب کل بین    داداستفاده کرد. نتایج نشان  

در تحقیقی به ارزیابی کارایی رویکرد فازی    Nandalal & Ratnayake, (2011).  خواهد یافتدرصد افزایش  

گستره به پرداختند.  سریلانکا  در  کالوگانگا  رودخانه  آبریز  حوضه  سطح  در  سیلاب  ریسک  بررسی  منظور 

بازگشت   دوره  با  بارندگی  برای  مدل   100سیلاب  سیستم  از  استفاده  با  )ساله  هیدرولوژیک  -HECسازی 

HMS بر سیستم  ( و مدل مبتنی  نتایج    HEC-Riverرودخانه    وتحلیلتجزیههای    به دست تعیین شد. مقایسه 

نشان   آسیب   دادآمده  تعیین سطح خطر،  در  اطمینان  فازی عدم  منطق  را  که  و سطح خطر    صورت بهپذیری 

میدقیق نظر  در  در    Ajin, Krishnamurthy, Jayaprakash, & Vinod, (2013)  گیرد.تری  را  سیل  مخاطره 

های دورسنجی و سیستم  و کاربست تکنیک بر اساس ارزیابی چند معیاره  حوضه رودخانه واماناپورام در هند  

سیلاب به  از نظر پتانسیل خطر  را    موردمطالعه منطقه  و    مورد ارزیابی قرار دادند   (GISاطلاعات جغرافیایی )

پذیری نسبت به سیلاب در مورلندسیتی  به ارزیابی آسیب  Rashetnia, (2016)  .کردندتقسیم    پنج پهنه مجزا

دهنده کارایی بالای  های این تحقیق نشانواقع در منطقه ملبورن استرالیا با کاربست منطق فازی پرداخت. یافته

( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  فازی  آسیبGISمنطق  ارزیابی  برای  این  (  است.  سیلاب  به  نسبت  پذیری 

بسیار پرجمعیت در طبقات آسیب داد که مناطق  نشان  زیاد  پژوهش  بسیار  زیاد و   & Tella.  اندواقعپذیری 

Balogun, (2020)  ترکیب روش از  نیجریه  در  ایبادان  در  ارزیابی مکانی خطر سیل  گیری  های تصمیمجهت 

کردند.   استفاده  فازی  و  فازیچندمعیاره  سیل،  ایجاد  معیارهای  وزنی  دقت  بهبود  سیستم   با    AHPبرای 
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جغرافیایی شد اطلاعات  ترکیب  همپوشانی  فرآیند  و  وزن  محاسبه  فازی.  برای    % 91دارای     AHP نقشه 

با   بو  ی هامکانسازگاری  سیل  می  د.تاریخی  نشان  پژوهش  پیشینه  بر  از  مروری  استفاده  با  محققان  که  دهد 

به ارزیابی خطر سیلاب پرداخته روش امر در طی سالهای متعددی  بر تکنولوژی  اند. این  تکیه  با  های اخیر 

است. در پژوهش حاضر نیز ارزیابی خطر سیلاب حوضه مطالعاتی    صورت گرفتهسیستم اطلاعات جغرافیایی  

. برای ارزیابی  اندخیزی تفکیک شدهگیری و سیل، دو مفهوم سیلحال نیباااستوار است.    GISتا حد زیادی بر  

سیل پخش  خطر  مکانی  پتانسیل  یا  سیلگیری  ارزیابی  است.  شده  استفاده  فازی  منطق  از  یا  سیلاب  خیزی 

 باشد.  می GISدر ترکیب با  HEC-HMSمتکی بر مدل نیز ناب اپتانسیل تولید رو

 ها روشمواد و 

 موردمطالعه منطقه 

آباد استان  چای، واقع در شهرستان بستاندر پژوهش حاضر خطر وقوع سیلاب در سطح حوضه آبریز اوجان

دقیقه و   31درجه و    46از نظر موقعیت جغرافیایی حوضه مطالعاتی در  .  ، ارزیابی شده استآذربایجان شرقی

  51درجه و    37ثانیه تا    8دقیقه و    44درجه و    37ثانیه طول شرقی و    45دقیقه و    47درجه و    46ثانیه تا    40

کیلومترمربع و محیط آن   162مساحت حوضه حدود  (.  1شکل  ثانیه عرض شمالی واقع شده است )  5دقیقه و  

های شمال شرقی توده آتشفشانی سهند را  هایی از دامنهچای بخشباشد. حوضه اوجانکیلومتر می  84حدود  

  15در محدوده حوضه مطالعاتی تعداد    ها تا نزدیک قله سهند امتداد یافته است.و از پایکوه  کندزهکشی می

های  اند. افزون بر این، درههای اصلی حوضه استقرار یافتهدر مجاورت یا بستر دره  اکثراًروستا وجود دارد که  

 باشند. های کشاورزی منطقه میچای کانون فعالیتاصلی حوضه آبریز اوجان
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 ایران چای در شمال غرب موقعیت حوضه آبریز اوجان -1شکل 

Fig.1. The location of the Ojan Chay watershed in the northwest of  Iran 

 روش انجام پژوهش

عبارتند    یرها عوامل و متغ  نیترمهم.  گذارندیم   یرتأث  یز حوضه آبخ  یکدر    یلاببر وقوع س  ی متعدد  یرهایمتغ

ف  :از ش  یزیکیعوامل  ارتفاع،  انحنا شیب  جهت  یب،)مانند   و  یتوپوگراف   یتموقع  ی،شناسسنگ  دامنه،  ی، 

هیبارندگ عوامل  زهکش  یدرولوژیکی(،  تراکم  توپوگرافاز  فاصله    ی،)مانند  رطوبت  قدرت    یرودخانه،  و 

انسانیانجر عوامل  و  کاربر   ی(  فاصله    اراضی  ی)مانند  همکاران،    جاده(از  و  و  به   (.2020)یاریان  توجه  با 

خیزی )تولید رواناب(  بندی سیلاب( و سیلگیری )پهنهارزیابی سیل  منظوربهدر پژوهش حاضر  موارد مذکور  

  1:50000های توپوگرافی مقیاس  نقشه  هایی بدین شرح استفاده به عمل آمد:از داده  چایحوضه آبریز اوجان

شناسی کشور(؛  )سازمان زمین  1:100000شناسی مقیاس  های زمین)سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح(، نقشه

منطقه )سازمان آب  )نقشه خاک  ارتفاع  رقومی  مدل  تصاویر  استر DEMای(،  ماهواره  به  مربوط  با قدرت    1( 

هـ . ش( و گوگل ارث،   1401)مربوط به اوایل تابستان    2ای سنتینل  متر، تصاویر ماهواره   27تفکیک مکانی  

سینوداده ایستگاه  بستانپهای  باران تیک  ایستگاه  و  دادهآباد  و  دیزناب  ایستگاهسنجی  هیدرومتری های    های 

وبستان میدیزناب.    آباد  و  بوده  متعددی  عوامل  مشارکت  مستلزم  سیلاب  مکانی    صورت بهبایست  ارزیابی 

قرار گیرند. بدین منظور در پژوهش حاضر مخاطره سیلاب در سطح    وتحلیل تجزیهترکیبی و یکپارچه مورد  

 
1 - Aster 
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آبریز اوجان با بهرهحوضه  های مکانی سیستم اطلاعات جغرافیایی  ها و امکانات تحلیلگیری از قابلیتچای 

(GIS  .به انجام رسید از رویکرد گیری  بر سیل   مؤثرموضوعی    هایلایهاستاندارد نمودن و ترکیب    منظوربه( 

های با  و شناسایی پهنهرواناب در سطح حوضه    -سازی بارششبیه  منظوربهمنطق فازی استفاده شد. همچنین  

 ArcGISافزار  و اکستنشن آن در محیط نرم   HEC-HMSاز مدل هیدرولوژیکی  بیشترین میزان تولید رواناب  

 بهره گرفته شد.  HEC-GeoHMSیعنی 

 فازی  منطق

  ریاضی   بندیصورت  و  سازیمدل   برای  ریاضیاتی  اینظریه  عنوانبه  فازی  منطق  و  فازی  هایمجموعه  تئوری

. رودمی  شمار  به  مفیدی  و  کارآمد  بسیار  ابزارهای   انسانی،   شناختی  فرایندهای   در   موجود  قطعیت  عدم  و  ابهام

  ریاضی   بندی صورت  مبهم،  و(  فازی)  نادقیق  هایسیستم   و  متغیرها   مفاهیم،  از   بسیاری  به   است  قادر  نظریه   این

 Jahanbakhsh  آورد  فراهم  اطمینان  عدم  شرایط  در  گیری تصمیم  و  کنترل  استنتاج،  برای  را  زمینه   و  بخشیده

Asl, Asad, & Akbari, (2016)  . فازی کلاسفرایند  قطعیت  عدم  پدیدهسازی،  خصوص  در  را  هایی  ها 

نیستند. در فرایند فازیمشخص می  آلی برای عضویت در مجموعه  سازی، ایدهسازد که دارای مرزهای دقیق 

به هسته مجموعه، محوری تعریف می  از پدیده که نسبت  به هر مقداری  )مرکزیشود.  باشد ارزش  تر    1تر( 

به مقادیری که   و  یافت  نیستند ارزش    طورقطع بهاختصاص خواهد  از مجموعه  یابد.  تخصیص می  0بخشی 

زاده آروق، )سرور و خیریگیرند  شوند، در منطقه گذار مجموعه قرار میمقادیری که بین این دو حد واقع می

 شود:ی م فیتعر (1رابطه ) صورتبه یدر مدل فاز  تیتابع عضو(. 52:  1394

} ( 1رابطه ) , ( )} for each x  X...}AA X X =  
A    تیاست که درجه عضو  یتیعضوتابع  X    را در مجموعهA  های  سازی لایهبعد از فازیکند.  ی م  فیتعر

پنج عملگر فازی    ArcGISافزاری  اقدام شد. بسته نرم   هاآنگذاری فازی  همموضوعی نسبت به ترکیب یا روی

لایه  فازی  ترکیب  جهت  را  میمختلف  اختیار  در  رستری  )های  زیرند  شرح  به  عملگرها  این   ,Leeگذارد 

2007  :) 

 µcombination = MIN(µA, µB, µC, …) »و« فازی   -(2رابطه )
 µcombination = MAX(µA, µB, µC, …) »یا« فازی   -(3رابطه )
∏ = µcombination ضرب فازی  -(4رابطه ) µ𝑖

𝑛
𝑖=1  

∏ -µcombination = 1 جمع فازی  -(5رابطه ) (1 − µ𝑖)
𝑛
𝑖=1  

 µcombination = (Fuzzy algebraic sum)λ * (Fuzzy algebraic product)1-λ گامای فازی  -(6رابطه )



 HEC-HMS   73 چای با استفاده از منطق فازی و مدل هیدرولوژیکیارزیابی خطر سیلاب در حوضه آبریز اوجان  سیزدهم سال

   

-( می0و 1یک پارامتر انتخابی در دامنه )  λام و    iتابع عضویت فازی برای لایه موضوعی    µiدر روابط فوق،  

 باشد. 

 HEC-HMSمدل هیدرولوژیکی 

چای از روش  رواناب و بررسی پتانسیل تولید رواناب حوضه اوجان  -سازی بارشدر این تحقیق جهت شبیه 

سازی  استفاده شد. این سیستم مدل   HEC-GeoHMSهمراه با الحاقی    HEC-HMSسازی هیدرولوژیکی  مدل 

های حوضه آبریز طراحی شده است. طراحی  رواناب سیستم  -سازی فرایندهای بارشهیدرولوژیک برای شبیه

باشد.    اجراقابل  مسائل متعددای از مناطق جغرافیایی برای حل  سیستم به نحوی بوده تا در یک طیف گسترده

های آبریز  های بزرگ رودخانه و رواناب حوضهآب و هیدرولوژی سیلاب حوضه نیتأمشامل  گونه مسائل این

برنامه  شود. هیدروگرافکوچک شهری یا طبیعی می  یا    صورتبههای تولید شده توسط این  با    توأممستقیم 

پیشنرم  شهری،  زهکشی  آب،  دسترسی  قابلیت  مطالعات  برای  دیگر  اثرات  افزارهای  جریان،    آتیبینی 

کاهش خسارات سیلاب،   مخزن،  سیستم  بندیمنطقهشهرنشینی، طراحی سرریز  عملیات  و  ها  دشت سیلابی 

می قرار  استفاده  رابطه،    .(Hydrologic Engineering Center, 2016)  گیرندمورد  این   HEC-GeoHMSدر 

توسعه   GISها با تجربه محدود  مکانی برای مهندسان و هیدرولوژیست  -یک ابزار هیدرولوژی زمین  عنوانبه

نمایان  برنامه  این  است.  ویژگییافته  کردن  مستند  مکانی،  اطلاعات  مکانی،  سازی  تحلیل  آبریز،  حوضه  های 

زیرحوضه حدود  آبراههتعیین  و  ورودیها  ایجاد  مدل ها،  به  تهیه  ها  و  هیدرولوژیک  برای    ها گزارشهای 

بارشبرای مدل   .(Hydrologic Engineering Center, 2013)سازد  پذیر میامکانرا  کاربران   فرایند    -سازی 

لازم است که سه مدل شامل مدل حوضه، مدل هواشناسی و مدل    HEC-HMSافزار  رواناب با استفاده از نرم

رواناب حوضه مطالعاتی بر مبنای روش    -سازی بارشمشخصات کنترل تعریف شود. در پژوهش حاضر شبیه

تشریح    لیتفصبههای هیدرولوژی  ( صورت گرفت. مدل مذکور در کتابSCSسازمان حفاظت خاک آمریکا ) 

 مدل مذکور در مقاله حاضر اجتناب شد.  بیانبنابراین با توجه به حجم زیاد مطالب از ؛ شده است

 نتایج و بحث

 چای با استفاده از منطق فازیبندی خطر سیلاب حوضه اوجانپهنه

تهیه نقشه خطر سیلاب در سطح حوضه اوجان ابتدا توزیع فضایی مجموعهبرای  بر    مؤثرای از عوامل  چای 

فازی    GISخطر سیلاب مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس عوامل مذکور با استفاده از توابع مختلف در بستر  

 ند. های فازی با استفاده از اپراتورهای مختلف فازی ترکیب و یکپارچه شدشدند. درنهایت، لایه 
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 بر خطر سیلاب مؤثرارزیابی توزیع فضایی عوامل 

چای مورد ارزیابی  بر خطر سیلاب در سطح حوضه اوجان مؤثر در این بخش از پژوهش توزیع فضایی عوامل 

 توزیع فضایی عوامل مربوطه ارائه شده است.    (2شکل )در قرار گرفته است. 

پیکسل ارتفاع:    - محاسبات  اساس  اوجانبر  حوضه  ارتفاع  میانگین  حدود  پایه،  می  2249چای  باشد. متر 

سطوح مرتفع حوضه از نظر تولید  شود.  متر در سطح حوضه دیده می  1794همچنین اختلاف ارتفاعی بالغ بر  

ارتفاع حوضه  ناب تولیدی به سمت اراضی پست و کماباشند. روخیزی حائز اهمیت زیادی میرواناب و سیل

دلیل وجود سکونتگاهشوند و  هدایت می اراضی کشاورزی در پهنه  ساتیتأسها،  به  توانند  های مذکور میو 

مخاطراتی شوند کم ؛  باعث  سیلبنابراین، سطوح  نظر خطر  از  در ارتفاع حوضه  و  بوده  اهمیت  دارای  گیری 

 دهند. های زیادتری را به خود اختصاص می سازی ارزشفرایند فازی 

بندی، اراضی  در رابطه با پهنهباشد.  درصد می  17چای حدود  متوسط شیب در سطح حوضه اوجانشیب:    -

سیلاب  شیبکم پخش  معرض  در  شیب    همواره  طبقه  رابطه  این  در  دارند.  اهمیت    5تا    0قرار  از  درصد 

درصد مساحت حوضه در طبقه شیب مذکور قرار    12چای بالغ بر  بیشتری برخوردار است. در حوضه اوجان

باشند و از طرف دیگر  ای میهای رودخانهگرفته است. سطوح شیب مذکور از یک طرف در معرض سیلاب

قرار گیرند. از نظر تولید رواناب، عکس موارد    ر یتأثفلادها( تحت  ای )شیت های ورقهتوانند توسط سیلابمی

های میانی و بالادست حوضه از بیشترین میزان تولید  ، اراضی پرشیب قسمتگر یدانیببهمذکور صادق است.  

 رواناب برخوردارند. 

بهجهت شیب:    - آن    ریتأثواسطه  اثر مستقیم جهت شیب  اثر غیرمستقیم  و  برف  بر    ریتأث  واسطه بهبر ذوب 

شوند. این امر  های حوضه با سرعت بالاتری ذوب میهای جنوبی و غربی، برف. در دامنهاستپوشش گیاهی  

کند حائز اهمیت  رگباری فراوانی را تجربه می   -های همرفتیدر اواخر زمستان و اوایل بهار که منطقه بارش

توان  زیادی است. تراکم پوشش گیاهی اندک و درنتیجه اثرات محدود حفاظتی آن در مقابله با سیلاب را می 

 به موارد مذکور اضافه نمود.

و هدف    شدمطرح    Iwahashi & Pike, (2007)شاخص مذکور برای اولین بار توسط  تحدب سطح زمین:    -

طبقه آن  ارائه  پتانسیل  از  ارزیابی  برای  مناسب  معیاری  زمین  سطح  تحدب  بود.  زمین  سطح  عوارض  بندی 

رود. مقادیر بالاتر شاخص تحدب زمین معرف سطوح با تحدب زیاد و مقادیر  شمار می پخش یا تجمع آب به

تا    25های با تقعر بالا شامل سطوح با مقادیر  باشد. پهنهدهنده سطوح با تحدب پایین )مقعر( میتر نشانپایین

ها  اند. این پهنهچای را به خود اختصاص دادهدرصد از سطح حوضه اوجان  2/12  در حدودباشند که  می  36

به و  بوده  حوضه  مقعر  بر سطوح  درهمشتمل  بستر  بر  منطبق  عمده  سیرکطور  و  بالادست  ها  یخچالی  های 
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های تولید شده به سطوح مذکور  از رواناب  توجهیقابلشناسی مقعر، بخش  باشند. به دلیل ریختحوضه می

 (.2شکل  ) شوند هدایت می 

ی  عاملطول دامنه:    - دامنه  شمار  به  و سرعت رواناب   انی بر حجم جر  تأثیرگذار  ی دی از عوامل کل  یکطول 

ب  بالاتر   انیباشد، سرعت جر  شتریب  دامنه . هر چه طول  رودمی   طور به  امر  نیشود. ایم   شتریو حجم رواناب 

در تحقیق    .(Dung, Tuyet, Ahmad, Long, 2020)  دهدقرار می  ریتأثرا تحت    ل یس  گیری شکل  توجهیقابل

   :(Luca, Conforti, & Robustelli, 2011) حاضر، برای استخراج لایه طول دامنه از رابطه زیر استفاده شد

 ( 7رابطه )
 

باشد. در حوضه مطالعاتی مقادیر طول دامنه از حداقل  تجمع جریان می  faطول دامنه و    عامل  LSFکه در آن:  

 ای مستقیم وجود دارد. . بین طول دامنه و وقوع سیلاب رابطه استمتر متغیر    90صفر تا حداکثر  

رودخانه:    - کار  توان  انجام  توانایی  از  رودخانه  جریان  که  است  این  بیانگر  مذکور  شاخص  بالاتر  مقادیر 

ها  ژئومورفیک بیشتری برخوردار است. این امر از نظر تولید رسوب، فرسایش و افزایش توان تخریبی سیلاب

می اهمیت  می حائز  را  رودخانه  توان  نمودباشد.  محاسبه  زیر  فرمول  طریق  از   & ,Luca, Conforti)  توان 

Robustelli, 2011) : 

 ( 8رابطه )
 

در سطح حوضه  باشد.  درجه شیب می  مساحت ویژه جریان و    Asشاخص قدرت جریان،    SPIکه در آن:  

حد زیادی در    امر تا. این  استمکانی زیادی برخوردار    یر یرپذ یی تغشاخص توان رودخانه از  مقادیر  مطالعاتی  

چای مقادیر  باشد. در این رابطه، در سطح حوضه آبریز اوجانارتباط با تغییرپذیری شدید توپوگرافی منطقه می

 متغیر است.  مترمربعوات بر  15000توان رودخانه از حداقل صفر تا حداکثر  

توپوگرافیک:    - شاخصرطوبت  کارآمدترین  از  یکی  شاخص  خطر  این  ارزیابی  برای  استفاده  مورد  های 

به میسیلاب  کنترل  TWI رود. شاخصشمار  توپوگرافی  که  این فرض است  بر  در متکی  کننده حرکت آب 

  صورت بهتوپوگرافی محلی در فرآیندهای هیدرولوژیکی را    ریتأثانداز است. در واقع، شاخص مذکور  چشم

 ,Kumar & Gupta)  شودمحاسبه می دهد. شاخص رطوبت توپوگرافیک از طریق رابطه زیر  کمّی نشان می

2016; Qin, et al., 2011)   : 

 ( 9رابطه )
 

شیب به درجه    Sمساحت زهکشی دامنه فوقانی در واحد عرض خط کانتور )مترمربع/ متر( و    Asکه در آن:  

ای مستقیم  متغیر است. رابطه  23تا حداکثر    3است. مقادیر این شاخص در سطح حوضه مطالعاتی از حداقل  

پهنه در  برقرار است.  در سطح حوضه  و خطرپذیری سیلاب  این شاخص  مقادیر  این شاخص  بین  که  هایی 
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با مقادیر    دارد مقادیر بالایی   این رابطه کلاس  بیشتر است. در  از    TWIاحتمال وقوع سیلاب  حائز    15بیش 

 باشد.  اهمیت بیشتری می

ای از  مجموعه  صورتبهکه ساختمان ناهمواری را    است پارامتری    شاخص همگرایی شاخص همگرایی:    -

یشتر در  دهنده سطوح همگرا بوده که بدهد. مقادیر منفی این شاخص نشانسطوح همگرا و واگرا نمایش می

معرف سطوح با همگرایی   -20در این رابطه کلاس با مقادیر همگرایی کمتر از  گیرند.  معرض سیلاب قرار می

شوند. این سطوح مشتمل بر  درصد مساحت حوضه را شامل می   3بسیار زیاد هستند. سطوح مذکور بالغ بر  

های با دوره  های معمول و طغیانی )سیلابتوسط دبی  سالههمهبوده و    هاآن ها و اراضی مجاور  بستر آبراهه

نیز دلالت بر    -4تا    -20گیرند. کلاس با مقادیر شاخص همگرایی  قرار می  ریتأث ساله( تحت    3تا    1بازگشت  

اند. با توجه  درصد از مساحت حوضه را به خود اختصاص داده  13سطوح با همگرایی زیاد هستند که حدود  

داده میدانی و  با دوره توان گفت که سطوح مذکور در معرض سیلابهای هیدرومتری میبه مطالعات  های 

 باشند. ساله می  25تا   3بازگشت 

ی  دارد. این امر به دلایل  هاالرأسخطمقادیر بالاتر این شاخص دلالت بر عمق زیاد دره نسبت به  عمق دره:    -

-توجه روانابتوان به مشارکت قابلشود. در این رابطه می منجر به افزایش خطرپذیری نسبت به سیلاب می

  صورت بههای اصلی اشاره نمود که خطر وقوع سیلاب را  ها در دبی آبراهههای مشرف به این درههای دامنه

متر از بیشترین میزان خطرپذیری نسبت به    230دهد. بدین ترتیب طبقه با مقادیر بالاتر از  محلی افزایش می

 سیلاب برخوردار است. 

زهکشی:    - زهکشی حوضهتراکم  تراکم  روانابهرچه  تخلیه  باشد  بالاتر  راحت ای  و ها  گرفته  تر صورت 

گردد. مقادیر این شاخص  . این امر منجر به افزایش خطر سیلاب مییابدمیها کاهش  زمان تمرکز زیرحوضه

از   مطالعاتی  های  قلل و ستیغ  رأساز    کل،متغیر است. در    لومترمربع یککیلومتر در    5تا    0در سطح حوضه 

 شود.  ها بر میزان تراکم زهکشی افزوده میها و درهمنطقه در جهت پای دامنه

گیرند و با  ای قرار میهای رودخانهسیلاب  ریتأثها بیشتر تحت  نواحی مجاور رودخانهفاصله از رودخانه:    -

از بستر رودخانه پیدا میدور شدن  از مساحت    36حدود    در این رابطه، کند.  ها خطر سیلاب کاهش  درصد 

)حدود  کاربری مسکونی  تا    2/30های  صفر  فاصله  در  رودخانه  200هکتار(  از  استقرار  متری  حوضه  های 

پهنهیافته  آسیباند.  و  پهنههای مذکور جزو خطرپذیرترین  به سیلاب پذیرترین  نسبت  مطالعاتی  های حوضه 

 باشند. می

اراضی:    - میکاربریکاربری  آب  نفوذ  افزایش  باعث  که  تعدیل کاربری   عنوانبهشوند  هایی  کننده های 

می سیلاب مطرح  میها  رابطه  این  در  درصد  شوند.  که  نمود  اشاره  خوب  گیاهی  پوشش  با  مراتع  به  توان 

هایی مانند کاربری مسکونی با کاهش  کنند. برعکس، کاربریاز آب ناشی از بارش را جذب می  توجهیقابل
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تبدیل بخش   باعث  آبدوی  افزایش  و  به رواناب سطحی می  توجهیقابلنفوذ  بارش  درنتیجه  از آب  شوند و 

 دهند. خطر سیلاب را افزایش می

گیاهی:    - زمینهپوشش  این  شاخص    در  زیر    NDVIاز  رابطه  از  که  شد  دستاستفاده  و   لئو )  آیدمی  به 

 (:2009، 1ماسون 

 ( 10رابطه )
 

نزدیک و باند قرمز هستند. بین تراکم پوشش    قرمزمادونها در باند  به ترتیب بازتاب  REDو    NIRکه در آن:  

کار بسته به  NDVIسازی لایه  ای معکوس برقرار است. این اصل در فرایند فازیگیاهی و خطر سیلاب رابطه

   . و برعکس برخوردار شدند یاندک از ارزش بیشتر NDVIهای با مقادیر شد و بدین ترتیب، پیکسل

آن بر وقوع   ر یتأثچای را با توجه به میزان نفوذپذیری و شناسی حوضه اوجانسازندهای زمینشناسی:  زمین  -

می طبقهسیلاب  گروه  سه  به  نمود:توان  به    بندی  سازندها  این  زیاد:  بسیار  تا  زیاد  نفوذپذیری  با  سازندهای 

پادگانه شامل  نفوذپذیری  افزایش  )ترتیب  قدیمی  آبرفتی  پادگانهQt1های   ،)( جدید  آبرفتی  و Qt2های   )

  به این سازندها اختصاص یافت.  3تا    1سازی کدهای  باشند. در طی کمّی ( میQalهای عهد حاضر )آبرفت

با   بر اساس کاهش میزان نفوذپذیری شامل لاهار و جریان  نفوذپذیری متوسط:سازندهای  های  این سازندها 

( کد    Plvc2laگلی  توف4با  و  برشی  توف  لایه(،  )های  کد    Etای  و  5با  آتشفشانی  خاکستر  پومیس،  و   )

رفته بالغ  همباشند. سازندهای با نفوذپذیری کم تا بسیار کم: این سازندها روی( می 6با کد    Plvclpکنگلومرا )

(، واحد  7)کنگلومرا با کد    Plvc2cاز: واحد    عبارتند  و  شونددرصد از مساحت حوضه را شامل می   1/58بر  

Eit  (، واحد  8توف با کد    -)ایگنیمبریتTG    (، واحد  9)گرانیت الکالی با کدEV  بازالت با    -)تراکی آندزیت

 (. 10آندزیت داسیتی با کد   -)داسیت  Pl2d( و واحد 10کد  

 
1 - Liu & Mason 
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 چای بندی خطر سیلاب حوضه آبریز اوجاننقشه متغیرهای مورد استفاده در پهنه -2شکل 

Fig.2. Map of variables used in flood risk zoning of Ojan Chay watershed  
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 چای بندی خطر سیلاب حوضه آبریز اوجاننقشه متغیرهای مورد استفاده در پهنه -2شکل ادامه 

Fig.2. Map of variables used in flood risk zoning of Ojan Chay watershed  

 بر سیلاب مؤثرهای موضوعی سازی لایهفازی

ها و رفع  گذاری مجدد لایهارزشها،  سازی لایهبعدسازی و همسان بیهای موضوعی با هدف  سازی لایهفازی 

بندی خطر  های موضوعی مورد استفاده در پهنه، لایهدر این رابطهباشد. ها میبندی لایههای کلاسهعدم قطعیت
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های بالاتر منجر به افزایش  ارزش  هاآنهایی که در  بندی نمود: الف( لایهتوان به دو گروه طبقهسیلاب را می

این  خطر سیلاب می  در  تراکم زهکشی  توپوگرافیک و  دامنه، عمق دره، رطوبت  توان رودخانه، طول  شوند. 

توان از توابعی مانند تابع خطی افزایشی  های مذکور میسازی لایهمنظور فازی گیرند. درنتیجه، بهگروه قرار می

-تر منجر به افزایش خطر سیلاب میهای پایین ارزش  هاآنهایی که در  یا بزرگ فازی استفاده نمود. ب( لایه

-شوند. ارتفاع، شیب، تحدب سطح زمین، همگرایی، فاصله از آبراهه و پوشش گیاهی در این گروه قرار می

های مذکور مورد استفاده  سازی لایهتوانند برای فازیگیرند. دو تابع فازی خطی کاهشی و نزدیک فازی می 

در گام    رونیازاباشند.  های کیفی تحقیق میقرار گیرند. سه لایه کاربری اراضی، لیتولوژی و جهت شیب لایه

ای  نمونه  (3شکل )در    های موضوعی مذکور از طریق کددهی کمّی گردیده و سپس فازی شدند.نخست لایه

 از نقشه فازی ارائه شده است. 

 
 ای از نقشه فازی تحقیق )لایه ارتفاع( نمونه -3شکل 

Fig.3. An example of a research fuzzy map (elevation layer) 

 ها و تهیه نقشه خطر سیلاب ترکیب فازی لایه

های موضوعی فازی با کاربست پنج اپراتور »و« فازی، »یا« فازی، جمع جبری فازی،  در پژوهش حاضر لایه

بندی با اپراتورهای  در پهنهضرب جبری فازی و فازی گاما ترکیب شدند و نقشه خطر سیلاب حاصل گردید.  

ها  مقادیر پیکسل»و« فازی و ضرب فازی اکثریت منطقه در کلاس با خطر بسیار پایین قرار گرفت. در واقع،  

نتایج حاصل از کاربست دو اپراتور »یا« فازی و جمع جبری فازی    کند.در نقشه نهایی به سمت صفر میل می 

در لایه    باشد. در واقع، با اعمال اپراتورهای »یا« فازی و جمع جبری فازی،الذکر میبرعکس دو اپراتور فوق

کل محدوده حوضه در کلاس بسیار پرخطر    باًیتقر  و  کندمیها به سمت یک تمایل پیدا  نهایی ارزش پیکسل

-بندی خطر سیلاب از کارایی پایینی برخوردار میبدین ترتیب هر چهار اپراتور مذکور برای پهنهقرار گرفت. 

های رستری و تهیه نقشه سیلاب به  باشند. برعکسِ این اپراتورها، اپراتور گامای فازی جهت همپوشانی لایه
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جمع اپراتورهای  از  ترکیبی  اپراتور  این  گردید.  منجر  مقبولی  و  مناسب  فازی    نتایج  ضرب  و  فازی  جبری 

هنگامیمی  حساببه فازی،  گامای  عملیات  در  فازی   1برابر    λکه  آید.  جبری  جمع  مشابه  تلفیق  و   باشد 

-باشد. در پژوهش حاضر، ترکیب با بهرهباشد ترکیب معادل با ضرب جبری فازی می  0برابر    λکه  هنگامی 

بندی در سطح منطقه  از دقت بالاتری برخوردار شد. این امر با توجه به نتیجه نهایی پهنه  7/0گیری از گامای  

 (. 4شکل  ) های میدانی حاصل شدو مقایسه آن با واقعیت

 
 چای با استفاده از منطق فازی بندی خطر سیلاب حوضه آبریز اوجانپهنه -4شکل 

Fig.4. Flood risk mapping of Ojan Chay watershed using fuzzy logic 

چای در کلاس با خطر بسیار زیاد قرار  درصد از مساحت حوضه اوجان  8/4با توجه به نقشه مذکور بالغ بر  

بخش   است.  پهنه  توجهیقابلگرفته  این  رودخانهاز  بستر  بر  منطبق  پیرامون  ها  اراضی  و  اصلی حوضه  های 

اوجانمی  هاآن  حوضه  دره باشد.  عرض  و  بوده  برخوردار  بالایی  ناهمواری  درجه  از  توسعه  چای  از  نیز  ها 

کند دشت سیلابی در بستر آن شکل گرفته  زیادی برخوردار نیستند. در مقاطعی که عرض دره افزایش پیدا می

می  سیلابکه  توسط  تحت  تواند  مخرب  نیز    ریتأثهای  زیاد  خطرپذیری  با  کلاس  گیرد.  در    عمدتاًقرار 

بر   بالغ  و  گرفته  قرار  مذکور  را شامل می   6/16مجاورت کلاس  مطالعاتی  مساحت حوضه  این  درصد  شود. 

بازگشت  توانند توسط سیلابعمده می   طوربهها  پهنه با دوره  تحت    10های  بالاتر  و  قرار گیرند.    ریتأثسال 

اند. افزایش عرض دره و وجود اراضی  دست حوضه توزیع شدههای پاییندر قسمت  عمدتاًهای مذکور  پهنه
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-دست میهای پایینهای مذکور در قسمتها از دلایل اساسی توزیع بیشتر پهنههموار در مجاورت رودخانه

-ها میهای میانی و بالادست حوضه در ارتباط با توسعه محلی عرض درههای مذکور در قسمتباشد. پهنه

ای و ای از اقدامات سازهبدین ترتیب مجموعه  پذیری زیادی نسبت به سیلاب برخوردارند. باشد که از آسیب

درصد از مناطق    3/ 2در این رابطه، حدود  باشد.  های مذکور ضروری میای برای مهار سیلاب در پهنهغیرسازه

درصد با مساحتی    9/42هکتار در کلاس با خطرپذیری بسیار زیاد و حدود    1/11مسکونی با مساحتی بالغ  

بر   واقع شده  9/35بالغ  زیاد  با خطرپذیری  در کلاس  بر  اند.  هکتار  بالغ  متوسط  با خطرپذیری    3/20کلاس 

را شامل میدرصد مساحت حوضه اوجان  پایینعمده در قسمت  طوربهشود. کلاس مذکور  چای  دست  های 

توانند  باشند و میهای ارتفاعات منطقه میکوهها در اکثر موارد منطبق بر پایحوضه توزیع شده است. این پهنه

  ر یتأثای تحت  های رودخانهفلادها( و در مواردی محدود توسط سیلابای )شیتهای صفحه توسط سیلاب

پهنه در  سیلاب  وقوع  خطر  گیرند.  می قرار  زیادی  حد  تا  را  مذکور  غیرسازههای  اقدامات  طریق  از  ای  توان 

درصد مساحت حوضه را به   21و  37/ 3های با خطرپذیری کم و بسیار کم به ترتیب حدود کاهش داد. کلاس

داده اختصاص  کلاس خود  مذکور  اند.  قسمت   عمدتاًهای  شده در  توزیع  حوضه  بالادست  و  میانی  اند.  های 

باشد. ضمن اینکه  های مذکور میبر کاهش خطر وقوع سیلاب در پهنه  مؤثرترین عوامل  توپوگرافی جزو مهم

پهنه  به مخاطره جدی  های مذکور سکونتگاهدر  وقوع سیلاب  درنتیجه،  و  دارد  انسانی محدودی وجود  های 

 شود.  تبدیل نمی

 
 چای های خطر سیلاب حوضه اوجاندرصد مساحت هر یک از کلاس -5شکل 

Fig.5. The percentage of the area of each flood risk class in the Ojan Chay watershed  

 HEC-HMSرواناب با استفاده از مدل  -سازی بارششبیه

بارشبا شبیه  پهنهرواناب می  -سازی  را  توان  رواناب  تولید  میزان  بیشترین  با  نمودهای  نظر  که    شناسایی  از 

مقابله  مهم اقدامات  سیلاب  مدیریت  و  شبیه ای  بارشاند.  مدل    -سازی  از  استفاده  با    HEC-HMSرواناب 
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های  ای از دادهدر پژوهش حاضر بخش عمدهسازی حوضه، هواشناسی و کنترل مشخصات دارد.  مستلزم مدل 

توان  تهیه گردید. در این زمینه می   ArcGISافزار  در محیط نرم  HEC-GeoHMSاز طریق اکستنشن  مورد نیاز  

آبراهه شبکه  استخراج  طولانی به  زیرحوضهای،  ثقل  مرکز  آبراهه،  زمان  ترین  شماره  ریتأخها،  تمرکز،  زمان   ،

( گروهCNمنحنی  اراضی،  کاربری  زیرحوضه (،  شیب  خاک،  هیدرولوژیک  آبراهههای  شیب  ارتفاع، ها،  ها، 

های مکانی مدل ارائه شده  های دادهترین ورودیبرخی از مهم  (6شکل )مساحت، محیط و ... اشاره نمود. در  

های مهم مانند شیب و کاربری اراضی در مراحل  است. لازم به ذکر است که توزیع مکانی برخی از ورودی

شده ارائه  تحقیق  حاضراند.  قبلی  پژوهش  از  به  SCSشناسی  روش  در  بسیاری  محاسبات  مبنای  عنوان 

داده مربوطه استفاده شد.  نیاز شبیهپارامترهای  بارشهای مورد  آماده  -سازی  از  سازی در محیط  رواناب پس 

ArcGIS  نرم داده  ارسال   HEC-HMSافزار  به  سایر  نیاز  گردید.  مورد  قبهای  و هیدروگراف  لی از  ها 

رواناب در سطح حوضه    -سازی بارشمنظور شبیهافزار مذکور وارد مدل گردید. بهها در محیط نرمهایتوگراف

 (1جدول ). در  شدساعته و همچنین هایتوگراف رگبارها استفاده    24های حداکثر بارش  چای از دادهاوجان

بارش  دوره حداکثر  بازگشت  اوجان  24های  آبریز  حوضه  برای  محاسبه  ساعته  برای  است.  شده  ارائه  چای 

دبی مشاهداتی وارد مدل    عنوانبههای سیلاب نیز  بهره گرفته شد. داده  Smadaافزار  های بازگشت از نرمدوره

نشان داده شده    HEC-GeoHMSچای در محیط اکستنشن  شماتیک حوضه آبریز اوجان  (7شکل ) در  گردید.  

 است. 

 
 HEC-HMSهای مکانی مدل های دادهترین ورودیمهم  -6شکل 

Fig.6. The most important spatial data inputs of HEC-HMS model 
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 چایساعته حوضه اوجان 24مقادیر محاسبه شده حداکثر بارش  -1جدول 
Table1- Calculated values of the maximum 24-hour rainfall of Ojan Chay watershed  

 

 انحراف معیار  مقدار محاسبه شده  دوره بازگشت  احتمال وقوع 

500/0 2 40/17 697/0 
667/0 3 52/19 829/0 
800/0 5 63/24 980/0 
900/0 10 70/33 091/2 
960/0 25 43/39 90/3 
980/0 50 75/46 989/4 
990/0 100 86/55 699/7 
995/0 200 49/61 565/10 

 
 ها همراه با نام زیرحوضه HEC-GeoHMSدر محیط اکستنشن چای اوجانشماتیک حوضه  -7شکل 

Fig.7. Schematic of Ojan Chay watershed  in the HEC-GeoHMS extension along with the 

names of the sub-basins 

که فرایندی تکرار شونده است، استفاده    1سازی از فرایند بهینه  HMS-HECافزار  برای تخمین پارامترها در نرم

تابع هدف  شود. در این فرایند برای کمینه کردن میزان اختلاف هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی، یک  می

شود  تعریف می  ی ا گونهبهرود و این تابع  در عنصری که در آن هیدروگراف مشاهداتی وجود دارد، بکار می

 
1 - Optimization   
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برابر شوند، مقدار آن برابر صفر    کاملاً  موردنظرکه اگر مقدار هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی در عنصر  

شوند که مقادیر پارامترهای تخمین زده شده  تعریف می  یا گونهبهشود. همچنین، برای این تابع هدف، قیود  

بهینه فرایند  این  در  باشند.  مجاز  محدوده  بهینه در  روش  دو  از  از  سازی  شروع  با  چندمتغیره  و  یک  سازی 

شود و مبنای توقف آن، رسیدن مقدار تابع هدف به  مقداری مشخص و تعیین شده توسط کاربر استفاده می

در تحقیق  (.  197:  1396نژاد،  )مدرسی و عراقیحد مشخص و یا انجام شدن تعداد تکرارهای مشخص است  

محاسباتی و  هیدروگراف    (8)  شکلدر  شود.  سازی خودداری میحاضر از ارائه نتایج مدل بدون فرایند بهینه

دهنده کارایی  سازی نشانچای نمایش داده شده است. نتایج شبیه حوضه اوجاندر خروجی  مشاهداتی سیلاب  

در برآورد   مخصوصاً  -چایرواناب حوضه آبریز اوجان  -سازی بارشدر شبیه  HEC-HMSخوب مدل    نسبتاً

پیک  دبی محاسباتی    که یطور بهباشد.  می  -سیلابهای  و  مشاهداتی  سیلاب  هیدروگراف  پیک  دبی  مقایسه 

 باشد.درصد می  7دهنده اختلاف کمتر از نشان

 
 چای هیدروگراف خروجی مشاهداتی و محاسباتی حوضه آبریز اوجان  -8شکل 

Fig.8. Observational and computational output hydrograph of Ojan Chay watershed 
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 1رواناب برای زیرحوضه شماره  -سازی بارشای از شبیهنمونه -9شکل 

Fig.9. An example of rainfall-runoff simulation for sub-basin no1 

 

 
 15رواناب برای زیرحوضه شماره  -سازی بارشای از شبیهنمونه -10شکل 

Fig.10. An example of rainfall-runoff simulation for sub-basin no15 

 

های با دوره بازگشت مختلف ارائه  چای به ازای بارشهای حوضه اوجانهای پیک سیلابدبی  (2جدول )در  

  10دوره بازگشت  ها به ازای بارش با  های زیرحوضهدبی پیک سیلاب  (11شکل )گردیده است. همچنین در  

 :زیر خلاصه نمود صورتبهتوان ساله ارائه شده است. نتایج حاصله را می 

زیرحوضه  - سیلاب  پیک  دبی  در  زیادی  قبیل  تغییرپذیری  از  متعددی  عوامل  رابطه  این  در  دارد.  وجود  ها 

سیلابویژگی اوج  دبی  شدید  تغییرات  در   ... و  منحنی  شماره  زمین،  پوشش  مورفولوژیکی،  های  های 

-می  7و    12،  1های شماره  ها مربوط به زیرحوضههای پیک سیلاب. بیشترین میزان دبیمؤثرندها  زیرحوضه

بازگشت   دوره  با  بارش  برای  سیلاب  پیک  دبی  رابطه،  این  در  زیرحوضه  10باشد.  در  به  ساله  مذکور  های 

های مذکور علاوه بر مساحت زیاد،  باشد. در زیرحوضهمترمکعب در ثانیه می  1/7و    9/8،  7/10ترتیب بالغ بر  
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های با نفوذپذیری اندک و پوشش زمین(  عوامل متعدد دیگری از قبیل شماره منحنی بالا )به دلیل وجود خاک

 شود. های ناشی از بارش میباعث افزایش رواناب

همبستگی قوی بین   حال نیباااست؛    مؤثرها  های زیرحوضههای پیک سیلاب با اینکه مساحت در میزان دبی  -

ای در شود. این امر بیانگر این است که نقش سایر فاکتورهای حوضهمساحت و مقدار دبی پیک مشاهده نمی

اراضی،   کاربری  شیب،  زمینه،  این  در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  رواناب  انتقال  نحوه  و  تولید  میزان 

بهپوشش گیاهی و شکل زیرحوضه پارامترهایی    ریتأثدلیل  ها  بر  بارش، زمان    نظیرزیاد  تلفات  و  نفوذپذیری 

 .  ندو زمان تمرکز از اهمیت بالایی برخوردار ریتأخ

پهنه  - قسمتدر  از  متعددی  هایی  عوامل  دلیل  به  حوضه  بالادست  و  میانی  قبهای  سازندهای    لیاز  وجود 

و  زمین بالا  ناهمواری  درجه  زمین،  ضعیف  پوشش  اندک،  نفوذپذیری  با  تولید  شناسی  پتانسیل  زیاد،  شیب 

اشاره کرد که از بالاترین میزان    12و    11،  7،  3،  1های  توان به زیرحوضهرواناب بالاست. در این رابطه می

ای در رابطه با مهار  ای و غیرسازههای مذکور اقدامات سازهدبی پیک برخوردارند. بدین ترتیب، در زیرحوضه

 رسد.  ها لازم به نظر میسیلاب در سرچشمه

بازگشت بیش از  بارش  - با دوره  با مخاطرات  توانند منجر به سیلابسال می   10های  هایی شوند که همراه 

  7/54سال حدود    10چای برای بارش با دوره بازگشت  باشند. در این رابطه دبی پیک حوضه آبریز اوجانمی

مترمکعب در ثانیه، برای بارش با دوره    2/64ساله حدود    25مترمکعب در ثانیه، برای بارش با دوره بازگشت  

حدود    50بازگشت   بازگشت    4/91ساله  دوره  با  بارش  برای  ثانیه،  در  حدود    100مترمکعب    128/ 4ساله 

-مترمکعب در ثانیه است. سیلاب  7/152ساله حدود    200مترمکعب در ثانیه و برای بارش با دوره بازگشت  

 قرار دهند.   ریتأثآباد را نیز تحت  توانند شهر بستانهای مذکور می 

بارش  چایاوجانحوضه    هاییلس  یکپ  یدب  -2جدول   برای  ثانیه(  در  دورهای  )مترمکعب  بازگشت  هبا  های 

 مختلف 

Table2-Peak discharge of floods in Ojan Chay basin (cubic meters per second) for rains 

with different return periods 

 
 سال  200 سال  100 سال  50 سال  25 سال  10 سال  5 سال  3 سال  2 زیرحوضه 

 90/25 70/21 32/15 66/10 95/8 01/3 41/1 75/0 1شماره 
 06/9 58/7 33/5 69/3 60/2 07/1 47/0 28/0 2شماره 
 26/15 73/12 91/8 14/6 92/5 73/1 73/0 43/0 3شماره 
 68/10 06/9 56/6 71/4 27/4 59/1 81/0 55/0 4شماره 
 43/14 08/12 52/8 92/5 70/5 73/1 77/0 47/0 5شماره 
 66/14 26/12 62/8 97/5 74/5 72/1 75/0 45/0 6شماره 
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 40/16 87/13 99/9 12/7 94/5 13/2 12/1 63/0 7شماره 
 46/8 11/7 05/5 55/3 47/2 09/1 50/0 32/0 8شماره 
 36/7 16/6 34/4 01/3 67/1 88/0 39/0 23/0 9شماره 
 10/3 61/2 86/1 31/1 75/0 41/0 19/0 12/0 10شماره 
 18/15 94/12 47/9 88/6 51/7 44/2 29/1 90/0 11شماره 
 26/20 18/17 44/12 92/8 76/8 99/2 44/1 92/0 12شماره 
 30/10 75/8 35/6 57/4 09/4 56/1 80/0 54/0 13شماره 
 14شماره 

 

 

08/0 16/0 42/0 90/1 67/1 49/2 63/3 40/4 
 51/8 12/7 01/5 48/3 31/2 01/1 44/0 27/0 15شماره 
 28/6 33/5 87/3 78/2 50/1 95/0 48/0 33/0 16شماره 
 48/5 49/4 01/3 97/1 04/0 43/0 13/0 06/0 17شماره 

 66/152 38/128 37/91 24/64 69/54 62/19 28/9 73/5 خروجی

 
 متر( میلی 34ساله )حدود  10چای برای بارش با دوره بازگشت های اوجاندبی پیک زیرحوضه  -11شکل 

Fig.11. Peak discharge of Ojan Chay sub-basins for rainfall with a return period of 10 

years (about 34 mm) 

 یریگجه ینت

قرار گرفته    موردتوجهمتغیر مکانی    16چای تعداد  تهیه نقشه سیلاب حوضه اوجان  منظوربهدر پژوهش حاضر  

  2/3نتایج نشان داد که بالغ بر  و با کاربست منطق فازی در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی ترکیب شدند.  

  9/42هکتار در کلاس با خطرپذیری بسیار زیاد و حدود  1/11 در حدوددرصد از مناطق مسکونی با مساحتی 
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چای دارای  اند. حوضه اوجانهکتار در کلاس با خطرپذیری زیاد واقع شده  35/ 9درصد با مساحتی بالغ بر  

ها شده است.  باعث محدودیت شدید فضا جهت توسعه سکونتگاهبوده که این امر  توپوگرافی و شیب تندی  

عمده بخش  ترتیب،  فضاییبدین  توسعه  از  سکونتگاه  -ای  درهکالبدی  بستر  در  منطقه  در  موجود  های  های 

ای رایج در سطح  ها به پدیدهباغهای اخیر ساخت ویلاها و خانهاصلی حوضه صورت گرفته است. در سال 

-ها و فعالیتهای با دوره بازگشت پایین خطر جدی برای سکونتگاهمنطقه تبدیل شده است. هر چند سیلاب

بستر دره انسانی موجود در  ایجاد نمیهای  نتایج شبیهحال نیبااکند؛  ها  بارش،  از    -سازی  با استفاده  رواناب 

سال    25بالاتر از    مخصوصاً سال و    10های با دوره بازگشت بیشتر از  نشان داد که سیلاب  HEC-HMSمدل  

  عرض منطقه را های کماز بستر دره  توجهیقابلهای  توانند بخشباشند که می برخوردار می  توجهیقابلاز دبی  

حوضه باعث افزایش جدی  های  در بستر و حریم رودخانه  وسازساختغرقاب سازند. بدین ترتیب توسعه  

است.   متغیرهای  همچنین  خطر سیلاب شده  شبیه   مؤثرارزیابی  نتایج  و  بارشبر سیلاب  با    -سازی  رواناب 

چای دارای پتانسیل تولید رواناب  داد که حوضه آبریز اوجان نشان  HEC-HMSاستفاده از مدل هیدرولوژیکی  

مدل  تحقیق    نتایج  .باشدبالایی می بالای  کارایی  شبیهبه  HEC-HMSبیانگر  بارشمنظور  در    -سازی  رواناب 

باشد. های پیک حوضه مناسب میدقت این مدل در برآورد دبی  مخصوصاًباشد.  چای میسطح حوضه اوجان

از    کهیطوربه کمتر  محاسباتی  و  مشاهداتی  سیلاب  هیدروگراف  پیک  دبی  بین  می  7اختلاف    باشد. درصد 

چای تا حد  ها و خروجی حوضه اوجانسازی نشان داد که هیدروگراف سیلاب زیرحوضهنتایج شبیه   نیهمچن

تحت   میویژگی  ریتأثزیادی  زمین  پوشش  و  ژئومورفومتری  پیکهای  زیرحوضهباشد.  در  بالا  با  های  های 

زدهای سنگی و سطوح غیرقابل نفوذ  کمترین میزان پوشش حفاظتی، شیب زیاد، نفوذپذیری کم، فراوانی برون

می زیرحوضهمشاهده  این  قسمت  مخصوصاًها  شود.  شدهدر  واقع  حوضه  بالادست   ,Yousefiاند.  های 

Golshan, & Pirnia, (2018)    هیدرولوژیکی مدل  جهت    HEC-HMSکارایی  دو    یسازهی شبرا  در  سیل 

دادند.   قرار  بررسی  مورد  اقلیم خشک(  )با  کارده  و حوضه  مرطوب(  اقلیم  )با  کارایی  نتایج  حوضه کسیلیان 

داد که  مدل  آبخیز   HMS -HEC  نشان  کارایی    لیو  باشد.برخوردار میدقت مناسبی  از  در هر دو حوضة 

به  کسیلیان  مدیریت وقایع در حوضة آبخیز    مدل مذکور جهت  نسبتاً    حوضه کاردهنسبت    .است  بالاترسیل 

Rahimzadeh, & Habibi, (2018)    با استفاده از مدلHEC-HMS    حجم و دبی اوج سیلاب حوضه روانسر

را شبیه نتیجهکرمانشاه  ایشان  که  سازی کردند.  مانند شماره    کهیدرصورت گیری کردند  پارامترهای متغیر مدل 

محاسبه شده باشند، مدل از توان بالایی جهت برآورد دبی اوج و    یدرستبه  ریتأخمنحنی، تلفات اولیه و زمان  

نتایج مطالعه    باشد.حجم سیلاب برخوردار می سازی  در مورد شبیه  Mazidi, & Kooshki, (2015)همچنین 

خرم-بارش آبریز  حوضه  در  سیل  تخمین  و  مدل  رواناب  از  استفاده  با  بین   HEC-HMSآباد  که  داد  نشان 

و  هیدروگراف مشاهداتی  با شاخص  شدهیسازهیشبهای  اعتبارسنجی مدل  دارد. همچنین  -سازگاری وجود 
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ناش مانند  حوضه  -هایی  در  پیک  دبی  برآورد  در  را  مدل  بالای  کارایی  نیز  واریانس  ضریب  و  ساتکلیف 

 دهد. نشان می موردمطالعه
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