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 چکیده

یکی از بلایاي طبیعی است که هر ساله در نقاط مختلف جهان و  سیلاب
شهرستان  .زندبیشترین تعداد تلفات و خسارت اقتصادي را رقم می ،کشور

مخرب  ۀاین پدید رخداد کهي طور . بهیستاز این قاعده مستثنی ن نیز، خلخال
یب آس ها،پل هاي ارتباطی،سال گذشته باعث تخریب برخی از راهدر طی چند 

ده ش شهرستانبه برخی مناطق مسکونی، اراضی زراعی و باغات واقع در این 
 ۀیت موضوع؛ هدف اصلی این پژوهش، تولید نقشلذا، با توجه به اهمّ است.
 هتهی از پس تحقیق این در .باشدمیشهرستان خلخال، در  سیلاب، خطر
)شامل: شیب، جهت شیب، ارتفاع، مؤثر  پارامترهاي رقومی هايلایه

 ودخانهربارش، فاصله از فاصله از شهر و روستا، اراضی، شناسی، کاربريزمین
ویت تابع عضهاي معیار، با استفاده از سازي نقشهداستاندار، (تراکم رودخانهو 

 سیلاب، بروز در آن اهمّیت میزان براساس معیار هر شد و وزنانجام  فازي
حلیل گیري از روش تدر نهایت با بهره. شد تعیین کریتیک روش به توجه با

 مطالعه جیدر پنج طبقه تهیه شد. نتا بنديپهنه ۀ، نقشمارکوس ۀچند معیار
 ،108/2 زنیو بایضربه ترتیب؛ با  بارش و کاربري لیتولوژي، ؛ شیب،نشان داد

شهرستان  در لابیس ادجیعوامل ا نتریمهم، 18۲/2 و 144/2 ،1۲۲/2
درصد از مساحت  ۲3/14و  10/0۲ خلخال هستند. به علاوه به ترتیب

محدوده، در طبقۀ بسیار پرخطر و پرخطر قرار دارد که نشانگر پتانسیل این 
وش گیري از ربا توجه به بهره شهرستان، براي وقوع سیلاب است. همچنین،

در شناسایی و  رکوس،ما(، دقت روش ۷1/2و سطح زیرمنحنی ) راکمنحنی 
 .تاس خوب شهرستان خلخال سیلاببندي مناطق مستعد وقوع خطر پهنه

 يارزشمند يبه عنوان ورود رود که نتایج حاصل از پژوهش حاضر،انتظار می
بندي شناسایی مناطق تولید سیل و اولویت ندیدر فرآ رندگانیگمیتصم يبرا
ته داشو سرمایه نقش اساسی  ها براي اقدامات آبخیزداري، مدیریت منابعآن

 .باشد
 .GIS ،MCDMمخاطره، سیل،  :کلمات کلیدی

 8/11/1420تاریخ دریافت مقاله: 
 1/8/1428: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Flood is one of the natural disasters that causes the highest 

number of casualties and economic damage every year in 

different parts of the world and the country. Khalkhal County 

is not an exception to this rule and the occurrence of this 
destructive phenomenon during the past few years has 

destroyed some communication roads and bridges and 

damaged some residential area, agricultural lands, and 

orchards located in this county. Therefore, considering the 
importance of the subject; the main goal of this research is to 

produce a flood hazard map in Khalkhal County. To this end, 

firstly the digital layers of the effective parameters, including 

slope, aspect, DEM, geology, land use, distance from city and 
village, rainfall, distance from the river, and density of the river 

were prepared. Then standardization of the maps was done 

using the fuzzy membership function and the weight of each 

criterion was determined based on its importance in the 
occurrence of floods according to the CRITIC method. Finally, 

using the MARCOS multi-criteria analysis method, a five-

story zoning map was prepared. The results of the study 

showed that the slope, lithology, land use, and precipitation are 
the most important causes of floods in Khalkhal County with 

respective weight coefficients of 0.163, 0.155, 0.144, and 

0.135. In addition, 25.12% and 14.58% of the range area are in 

the very high- hazard class, respectively, which indicates the 
potential of this county for floods. In addition, according to the 

use of the ROC curve method and the sub-curve level (0.79), 

the accuracy of the MARCOS method is good in identifying 

and zoning areas prone to flood hazard in Khalkhal County. 
The results of the current research, as a valuable input for 

decision-makers, can play a key role in the process of 

identifying flood-producing areas and prioritizing them for 

watershed measures and resource, and capital management. 
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 مقدمه  -1

جریان آبی است با تراز نسبتاً بالاي رودخانه که در نتیجۀ آن، سیل، 
و به غرقابی شدن آن  کردهآب از اراضی پست اطراف رودخانه تجاوز 

از علل وقوع انواع  (. برخیGhanavati et al., 2022)شود منجر می
توان؛ ریزش باران شدید یا طولانی، ذوب برف، شکستن سیل را می

و لغزش زمین، امواج مرتفع، بستن کانال، شدت بارندگی، نوع سد 
سب هاي نامنابارندگی، زمان و حجم بارندگی، زهکشی حوضه، کاربري

 ,Kolawoleکرد )و قطع درختان جنگلی در سرچشمه رودها عنوان 

 است هاي طبیعیثهبارترین حادهبدون تردید سیل یکی از فاجع (.2011
زیست، زنــدگی انسان و یري بــه محیطناپذکــه صدمات جبران

 ,.Mirkazemi et al) کندمیها وارد ها و پلها مانند جـادهزیـرساخت

2022; Feizollahi and Javadnia, 2023بر اساس  کهطوري(. به
ی است که عوع، دومین مخاطره طبیقداد وعنظر ت سیل ازبرآوردها، 

د صدر ۷1ي جسمی، هادرصد آسیب 80ومیر،  گدرصد مر 12حدود 
وع قمالی سالیانه ناشی از و تدرصد خسار 48و  خانمانافراد بی
 Vejdani Nozar) استداده  صدر جهان را به خود اختصا ت،مخاطرا

and Givehchi, 2023 ائه شده توسط یونسکو طبق گزارش ار( و
میلادي، به دلیل تغییرات اقلیمی، رشد  02۲2شود تا سال بینی میپیش
ها و رشد شهرنشینی در مناطق با خطا بالاي زایی، نابودي تالاببیابان

 پذیر از خطر سیل به دو میلیارد نفر برسدجمعیت آسیبوقوع سیل، 
(Zibarzani et al., 2023 .) موقعیت جغرافیایی ایران و وضعیت

هاي زیادي از شآن نیز، سبب شده است تا بخ هیدروژئومورفولوژي
 (. بهAsadi et al., 2022) باشدیلاب کشور در معرض مخاطره س

درصد اعتبارات سالانه  14هاي گذشته، حدود در اغلب سالکه؛ طوري
 مترقبه صرفطرح کاهش اثرهاي بلایاي طبیعی و ستاد حوادث غیر

 (.Saffari et al., 2023) استجبران خسارات ناشی از سیلاب شده 
 

ویکردي ربه  لاب،سی اجتماعی -به گستردگی تبعات اقتصادي باتوجه
یار هاي بساز گامو  یاز استنب لابراي مدیریت پایدار و اثربخش سی

 دارايمهم در جهت کاهش آثار زیان بار ناشی از سیل، شناخت مناطق 
 Saeedi)این مناطق از لحاظ میزان خطر است  بنديپهنهو  پتانسیل

and Asiaei, 2023.) د نگیري چهاي تصمیمبا توجه به اینکه، روش
 ها در یکمعیاره امکان تعییین مقدار اهمّیت کلیه معیارها و ادغام آن

اسایی گیرندگان قادر به شنکند تا تصمیمشاخص ترکیبی را فراهم می
، به دهه اخیر در چند(. Zhu and Liu, 2021) باشندبهترین گزینه 

یرگذار بندي عوامل تأثسازي، شناسایی یا رتبهگسترده در یکپارچه طور
 اندتحلیل مخاطرات طبیعی به کار گرفته شده و به ویژه در تجزیه و

(Mahmoody-Vanolya et al., 2021 .)استفاده از ، سوي دیگر از
به منظور مدیریت، تفسیر ، (1GIS)افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی نرم

سازي هیدرولوژیکی، هاي فضایی براي مدلسازي دادهو آماده
سازان هیدرولوژیکی فراهم ي زیادي را براي مدلهاها و چالشفرصت

هاي اطلاعات لذا، استفاده از سیستم(. Chen, 2021) کندمی
یقی، با یک رویکرد تلف گیري چندمعیارهتصمیم هايروشجغرافیایی و 

ود شریزي سریع و مدیریت خطرات احتمالی منجر تواند به برنامهمی
(Asghari Saraskanroud and Piroozi, 2022).  مطالعات متعدّدي

هاي تحلیل نیز انجام شده و توانایی در نقاط مختلف جهان
نشان  سیلاببندي خطر براي ارزیابی و پهنه گیري چندمعیارهتصمیم

 Asghari saraskanroud et al. (2016)داده است. به عنوان مثال: 
ا ر چايلاقانآق ۀخطر سیلاب در حوض، با استفاده از مدل ویکور

ز عوامل شیب، ارتفاع و فاصله ا دست آمدههطبق نتایج ب مطالعه کردند.
چاي قانلاآق ۀترین تأثیر را بر ایجاد سیل در حوضشبکه آبراهه، بیش

 .تاساین حوضه داراي توان بسیار بالا از لحاظ رخداد سیلاب  و دارند
Abedini et al. (2018) وضۀ خیاوچاي ـخطر سیلاب در ح

تایج نویکور مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از مدل ا شهر رمشکین
رین تأثیر تبیششیب و لیتولوژي، بارش  ارتفاع،عوامل  مطالعه نشان داد

 ۲2/۲0و  8۷/08و به ترتیب  دارند منطقه مطالعاتیرا بر ایجاد سیل در 
کیلومترمربع از مساحت محدوده، در طبقه بسیار پرخطر و پرخطر قرار 

در حوضه رودخانه  Shivaprasad Sharma et al. (2018) دارند.
کپییل هندوستان با استفاده از فنون تحلیل چندمعیاره و تصاویر 

طبق نتایج حاصل از  .بندي خطر سیلاب پرداختنداي به پهنهماهواره
داراي  ،استروستا  1۲که شامل هکتار از محدوده  38۷/04مطالعه 

با  Nafarzadegan et al. (2019) .استاحتمال خطر بسیار زیاد 
عه و مراتبی و ویکور، به مطالفرآیند تحلیل سلسلههاي دلاستفاده از م

 ه آبخیز دهبار در استان خراسان رضويضوارزیابی سیلاب در ح
 ؛نشان داد ش ویکوربندي به روحاصل در اولویت نتایج پرداختند.

سیلاب را  رترین پتانسیل خطبیش سه به ترتیبیک، دو و  ضۀزیرحو
لحاظ ضرورت انجام اقدامات مدیریتی در  و درنتیجه ازدر حوضه دارند 
 لیپتانس يبندتیاولو Khourshidi et al. (2021). اولویت هستند

ش د روبا کاربر را لامیاستان ا ار،یبختیحاج زیآبخ ۀحوضدر  يزیخلیس
ه نتایج باتوجه ب مراتبی و ویکور مطالعه کردند.فرآیند تحلیل سلسله

 وخیزي زیاد درصد از مساحت منطقه در پتانسیل سیل ۲8 مطالعه،
 H12-2ت و زیرحوضه اس درصد در پتانسیل خیلی زیاد واقع شده10

وع داراي بیشترین احتمال وق لت موقعیت توپوگرافی و بارش زیادبه ع
با توجه به  Zhu et al. (2021). استسیلاب در حوضۀ مطالعاتی 

 یاره تاپسیس و ویکور، به بررسی مقاومت دلتايهاي چندمعروش
ایج تت اند.شهري پرداخته در برابر سیلاب تسه چین یانگ رودخانه

 رد مقاومت از متوسطی سطح منطقه کل کهحالیدر مطالعه نشان داد
بالاتري  پتانسیل دهد، ولی شهر نانجینگمی نشان را شهري سیل برابر
 بنديبه پهنه ستفاده از مدل الکترها ایلام باNaderi (2022)  دارد.
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 بنديپهنه ۀنقش پرداختند. ایلامخطر سیل در حوضه آبخیز گنجوان 
گنجوان با بیشترین پتانسیل  ۀکه زیرحوض دادشان نخطر سیل 

سرتنگ بیجار در اولویت دوم  ۀخیزي در اولویت اول و زیرحوضسیل
 دلیل بالا و رندهاي آبخیزداري مقابله با سیل قرار داجهت اجراي طرح
 شناسی منطقه، ساختار زمینهاخیزي این زیرحوضهبودن خطر سیل

 تمسیس بیبا ترک لیخطر سبندي پهنه Chen et al. (2022) .است
 AHP، TOPSISۀ اریچندمع لیتحل يهاکیو تکن ییایاطلاعات جغراف

تحلیل دقیق  و پس از تجزیهمورد مطالعه قرارداده است.  OWA و
به ترتیب؛ شاخص خشکسالی، ارتفاع و  ،معیارهاي ارزیابی مجموعه
لاوه، به ع .ترین عوامل دخیل معرفی شدندگیاهی به عنوان مهمپوشش
 علمی، حاصل از مطالعه سیل خطر هاينقشه که داد نشاننتایج 
 Abedini et al. (2023)هستند.  واقعیت میدانی با مطابق و منطقی

واحد به  هیدروگراف و آراس ندمعیارهچ تکنیک از گیري ازبهره با
 لپ هیدرومتري ایستگاه بالادست در حوضه ارزیابی خطر سیلاب

یب، ش، عوامل مطالعه نشان دادنتایج  شهر پرداختند.مشکین سلطان
، 1۲0/2، 104/2 لیتولوژي، کاربري و ارتفاع به ترتیب با مقادیر وزنی؛

 اتیمنطقه مطالعیل در بیشترین تأثیر را بر ایجاد س 110/2و  113/2
و  40/02همچنین، با توجه به نتایج به دست آمده به ترتیب  دارند.

کیلومترمربع از مساحت محدوده، در طبقه بسیار پرخطر و  20/80
پرخطر قرار دارندکه نشانگر پتانسیل بالاي این حوضه براي وقوع 

 لتحلی فرآیند از استفاده با Mekonne et al. (2023) باشد.سیلاب می
 لاییبا آواش رودخانه حوضه سیل خطر بنديبه پهنه مراتبیسلسله

و ارتفاع  یبارندگ ،ینشان داد که تراکم زهکش جینتا اتیوپی پرداختند و
 يریو نفوذپذ یاراضيکه کاربریبرخوردارند، در حال يبالاتر تیّاز اهم

 .دارند حوضه لیس دیتول ندیدر فرآ یکم ریخاک تأث

 
 توپوگرافی ؛به لحاظ شرایط خاص منطقه، مانند لخلخا شهرستان

کم، ساختار لیتولوژیکی  پذیري، وجود سازندهاي با نفوذپرشیب
راي از پتانسیل بالایی ب ،فرسایشی در نواحی خاکدار و شرایط اقلیمی

 چند طی در مخرب ۀو رخداد این پدید استوقوع سیلاب برخوردار 
ي ارتباطی، آسیب به برخی هاراه از برخی تخریب باعث گذشته سال

، آسیب به اراضی زراعی و یمناطق مسکونی، تخریب پل و ابنیه فن
 0سیل در باغات واقع در این شهرستان شده است. به عنوان مثال؛ 

 شده ونفر در روستاهاى منطقه خلخال  0مرگ ، موجب 1831مرداد 
ع مدر منطقه ییلاقى آق بلاغ مربوط به اهالى روستاى غفورآباد، تج

هاى گوسفند در مسیر سیل، بندى را ایجاد و باعث انحراف آب گله
باب  1۲باب منزل مسکونى،  43که از  شدهاى مسکونى طرف خانههب

که اثرى ىطورهتخریب شده و بقیه نیز تماماً ویران شده بود ب آن نسبتاً
جاري شدن سیل در ، 183۷نشده است. در شهریور ها مشاهده از آن

هاي مرکزي، بخش روستا در 12تخریب راه  بالخال شهرستان خ
بخشی از مزارع و ها پل و صدمه به شاهرود و خورش رستم خلخال

، 1811. در تیر میلیارد ریال خسارت برجا گذاشت 0 ،کشاورزي و باغی
 لو از توابعواحد مسکونی در روستاي مصطفی 42وجب تخریب سیل م

کونی در حال احداث در واحد مس 8۲به و  بخش مرکزي خلخال شد
اردیبهشت  0در  .کردخساراتی وارد ، نیز مزارع روستاییان و این روستا

شدن سیل در روستاهاي برندق، نساز، منامن، کزج،  ، جاري1421
رستم و همچنین روستاهاي دمدل، نوده، ویو، نمهیل در بخش خورش

 جرد،آباد در بخش شاهرود و روستاهاي بفراتیل، کهل، گلوزان، فرج
علیا و سفلی و مورستان در بخش مرکزي بلاغ کرد، یوزناب، کلستانآق

این شهرستان علاوه بر تخریب راه ارتباطی این روستاها موجب تلف 
می از محصولات زراعی شدن دام روستائیان و از بین رفتن بخش مهّ

بندهاي  ،به واحدهاي مسکونی واین مناطق شده است  و باغی، در
 ، سایتخلخالیمسایت کرد )خسارات وارد نیز  اورزيانحراف آب کش

اشی ن و تخریب ناگهانی هايسیلاب از تصاویري (. نمونهخبري ایرنا
 ، نمایش داده شده است.1از آن در سطح شهرستان خلخال در شکل 

گیري هاي تصمیموضوع و با توجه به اینکه، روشمیت مّلذا با نظر به اه
بندي خطر سیلاب بسیار مورد استقبال پهنهدر چند دهه اخیر، در زمینه 

ترین و جدیدترین از برجسته قرار گرفته است و روش مارکوس
مناطق . هدف پژوهش حاضر شناسایی استهاي چندمعیارۀ روش

ا بسیلاب،  ۀمخاطردر برابر  خلخالشهرستان  داراي پتانسیل وقوع
سایی با شنا درو. انتظار میاست هاي مکانی و توصیفیاستفاده از داده
، اقدامات لازم جهت کنترل اثرات سیلابدار از نظر خطر مناطق اولویت

ري برداریزي بهرهبرنامهو حی لا، عملیات اجرایی و اصسیلابمنفی 
مل به عربط هاي ذيدر سطح شهرستان، توسط سازمانبهینه از منابع 

لیل حروش تتوجه به استفاده از از سوي دیگر، پژوهش حاضر؛ با  آید.
ي بندچندمعیارۀ مارکوس، در امر انتخاب روش مناسب بررسی و پهنه

 مشابه با محدوده شهرستان محیطیخطر سیلاب در مناطقی با شرایط 
تواند بسیار مفید بوده و مورد توجه پژوهشگران، مسئولان ، میخلخال

 گذاران در راستاي مطالعۀ خطر سیلاب، قرار گیرد.و سیاست
 

 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه ةمحدود -2-1

کیلومتر مربع، در جنوب استان  0004شهرستان خلخال با وسعت 
دقیقه طول شرقی  ۲۲درجه و  43دقیقه تا  12درجه و  43اردبیل، بین 

دقیقه عرض شمالی واقع  ۲1درجه و  8۷دقیقه تا  11درجه و  8۷و 
ر، وث(. این شهرستان، از طرف شمال با شهرستان ک0شده است )شکل 

از شرق با استان گیلان، از جنوب با استان زنجان و از غرب با شهرستان 
آذربایجان شرقی هم مرز است. ۀمیان
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Fig. 1- Sample images of flood flows and erosion, destruction, and accumulation of mud caused in Khalkhal 

County 
ناشی از اين جريانات در سطح  انباشت گل و لای و فرسايش، تخريب و هابلایسهای جريان از نمونه تصاويری -1 شکل

 شهرستان خلخال

 
ترین متر )قله آق داغ( و پست 8822ارتفاع بلندترین نقطه شهرستان 

اوزن( است. قله آغ داغ با ارتفاع متر )در حاشیه رودخانه قزل ۲02نقطه 
ود و شن محسوب میمتر، بعد از سبلان، دومین قله مرتفع استا 8821

 قله عجم نیز در .تقریباً در جنوب شهرستان خلخال واقع شده است

متر، دومین  8221ده است و با ارتقاع شقسمت شمالی شهرستان واقع 
شود. از دیگر ارتفاعات می محسوب خلخال شهرستان بلند ۀقل

داغ و ازناو به ترتیب، با توان به پلنگان، اوجقاز، آلوچهشهرستان می
از لحاظ  .متر اشاره کرد 11۲2و  0112، 0۲۲2، 0042ارتفاعات 

ساختی، محدوده شهرستان، در زون البرز )زیر پهنه البرز غربی و زمین
هاي آذربایجان(، قرار دارد. در شهرستان خلخال، رود قزل اوزن و شاخه

چایی، هیرو چایی،چایی، نور علی چایی، قئز باخانآن مانند ازنو
منطقه مورد مطالعه از نظر آب و هوایی،  شاهرود جریان دارد.آرپاچایی، 

. استداراي هواي سرد در زمستان و هواي نسبتاً معتدل در تابستان 
 ک است.خش، نیمهسلیانینوف نوع اقلیم منطقه طبق فرمول دومارتن و

و به ترتیب؛  استمتر میلی 822میانگین بارش سالانه این شهرستان، 
 ، سردترین و گرمترین ماه هستند.بهمن و مرداد ماه

 

 تشريح معیارهای مورد بررسی -2-2

ي دتحت تأثیر عوامل بسیار متعدّ سیلاب وقوعبا توجه به این که 
از مراحل سیلاب، هست، انتخاب و شناسایی عوامل مؤثر در رخداد 

 شهرستان سیلابلذا، ابتدا عوامل مؤثر در ایجاد خطر  .استم بسیار مهّ
اراضی، شناسی، کاربري: شیب، جهت شیب، ارتفاع، زمین)شامل خلخال

با  (،رودخانه تراکمو  رودخانهبارش، فاصله از فاصله از شهر و روستا، 

ی و با نظر به شرایط طبیعپژوهشی،  ۀمنابع و بررسی پیشین ۀمطالع
سبت به نسپس،  شناسایی شد. ،کارشناسانو مشورت با  انسانی منطقه

در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی ه تی مربوطهاي اطلاعالایه ۀتهی
هاي رودخانه ۀ، با استفاده از نقشرودخانه ۀلای در این راستا، د.ش اقدام

صله از فا ۀو با توجه به این لایه، دو نقش دش استخراج، اردبیل استان
با توجه به نقشۀ فاصله از رودخانه  .رودخانه و تراکم زهکشی تهیه شد

فاصله از آبراهه در سطح توان بیان داشت که و تراکم زهکشی می
و تراکم زهکشی بین صفر تا  استمتر  ۷222محدوده بین صفر تا 

 کیلومتر برکیلومترمربع است.  20/1
 

متر( از سایت  ۲/10×۲/10نقشه مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک )
 دانشگاه آلاسکا دریافت و محدوده مورد مطالعه استخراج شد و

شیب و جهت شیب نیز با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی در  هايلایه
Arc map .بررسی معیار ارتفاع در سطح شهرستان نشان  تهیه شد

متر از سطح دریا  8822تا  ۲02هرستان خلخال در ارتفاع ، شدهدمی
به و  استمتر  1122قرارگرفته است و ارتفاع متوسط شهرستان، حدود 

ربع از مساحت محدوده، در طبقه ارتفاعی کیلومترم 1۷8/103طور کلی؛ 
-1۲22، 1۲22-1222متر قرار دارد. طبقات ارتفاعی  1222-۲02
و  01۲/141، 113/084 ؛متر، به ترتیب 0222-0۲22و  0222
کیلومترمربع از مساحت محدوده مورد مطالعه را پوشش  0۲3/۷12
کیلومترمربع، از  ۷13/4و  4۷3/1۲0به ترتیب  همچنین؛ .دهندمی

متر،  8۲22-8222و  0۲22-8222مساحت محدوده داراي ارتفاع 
 .است
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Fig. 2- Location of the study area 

 مورد مطالعه ةنقشه موقعیت محدود -2شکل 

 
. استدرصد  10تا  2مورد پژوهش، مقدار شیب بین  ۀدر محدود

درصد  2-۲داراي شیب  شهرستانکیلومترمربع از مساحت  801/14
و  008/808، به ترتیب؛ 12-02و  ۲-12شیب  و طبقات است
 ،شوند. همچنین، کیلومترمربع از سطح محدوده را شامل می۲08/30۷

کیلومترمربع از  444/2و  313/02،  ۷81/820، 410/1214 ؛به ترتیب
، 32-10و  32-02، 02-42، 02-42سطح محدوده، در طبقات شیب 

لومترمربع از کی ۷0/832در شهرستان خلخال، قرار گرفته است. 
کیلومترمربع در جهت  13/013مساحت محدوده در جهت شیب جنوب، 

غربی قرار گرفته کیلومترمربع در جهت جنوب 20/8۲1شرقی و جنوب
کیلومترمربع  13/842و  ۷۷/82۷، 44/80۲به ترتیب  ،است. همچنین

شرق پوشش غرب و شمالمساحت محدوده را جهات شمال، شمال از
کیلومترمربع از مساحت محدوده  40/818و  31/010ه، دهد. به علاومی

صاف و  یو اراض استبه ترتیب؛ داراي جهت شیب شرقی و غربی 
 . ددهرا تشکیل می شهرستان کیلومترمربع از مساحت 00/1هموار، 

 

مورد مطالعه، با استفاده از تصاویر  محدودۀ اراضی کاربري ۀنقش
بندي شیءگرا استخراج طبقهو  (۲/23/0200)تاریخ:  1سنجنده لندست 

ها، در شهرستان خلخال، به صورت زراعت دیم و آبی انواع کاربري شد.
کیلومترمربع از مساحت  21/10و  31/101)به ترتیب با پوشش 

 ۲2/1۲1کیلومترمربع(، اراضی بایر )با  01/00محدوده(، باغات )با 
 28/01کیلومترمربع(، مناطق مسکونی شهري و روستایی )

، 00/1۲08مترمربع(، مراتع فقیر، متوسط، خوب )به ترتیب؛ با کیلو
کیلومترمربع(، اراضی پوشیده از آب )با مساحت  11/3۷و  ۷2/۲3۷
لاعاتی مربوط به لیتولوژي )مقاومت اطّ ۀ. لایاستکیلومترمربع(،  18/4

 1:0۲2222شناسی استان؛ با مقیاس زمین ۀها(، با توجه به نقشسنگ
 Eav واحدشناسی شهرستان، بررسی نقش، زمین بر اساستهیه شد. 

کیلومترمربع، بیشترین  4۲8/188۲)آندزیت ولکانیکی(، با مساحت 
اي و گچی نازک و )آهکی توده Jlسطح شهرستان را پوشانده است و 

)داسیت  Od.avکیلومترمربع و  281/80خاکستري روشن(، با مساحت 
ترین مقدار مترمربع، کمکیلو ۷14/40و آندزیت آتشفشانی(، با مساحت 

از لحاظ مقاومت اند. از مساحت شهرستان را به خود اختصاص داده
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کم تا مقاومت طبقه، از مقاومت بسیار ۲سازندهاي محدوده به 
کیلومترمربع  30/۲11و  00/100ده است. به ترتیب شزیاد، تقسیم بسیار

 ۲1/184کم و کم هستند. از مساحت محدوده داراي مقاومت بسیار
کیلومترمربع از سطح محدوده را سازندهاي با مقاومت متوسط )نیمه 
مقاوم(، پوشانده است و به ترتیب سازندهایی با لیتولوژي مقاوم و 

کیلومترمربع از  ۲8/143۲و  ۲0/0۷۷ ،با نفوذپذیري کم مقاومبسیار
با  نیز، شهرستان نقشه بارش مساحت محدوده را تشکیل داده است.

سنجی )خلخال، هاي هواشناسی و بارانهاي ایستگاهدهدا از استفاده
رودان، گیوي علیا، آباد، آرپاچایی، میانمجره، هشتجین، برندق، هل

، مربوط به بازۀ زمانی خانقاه سادات، قره قشلاق، پردتسلو و کلور(
 P= 0/1029بارش )گیري از معادله گرادیان و با بهره 1421-1831

H+218.15حداقل بارش شه، با توجه به این نقکه  (، ترسیم شد
، نقشه 8در شکل  .استمتر میلی ۲02و حداکثر آن  0۷2محدوده 

شهرستان خلخال، نمایش  سیلاببندي خطر معیارهاي مطرح در پهنه
  داده شده است.

 

بندی با استفاده از روش مراحل تهیه نقشه پهنه -2-۴

 (MARCOS)  2مارکوس

جع رها و مقادیر مبین گزینه ۀابطتعریف ر مبتنی برروش مارکوس 
است. این روش توسط استویچ و همکاران  آل(آل و ضد ایده)گزینۀ ایده

 عتواب ،شده فی شده است و براساس روابط تعریفرمع 0202 سالدر 
ر بندي سازشی بشده و رتبه مربوط به هر گزینه محاسبه سودمندي

اي هشود. اولویتام میانج آلآل و ضد ایدهگزینۀ ایدهاساس رابطه هر 
 توابعشوند. تعریف می سودمنديگیري بر اساس تابع یمتصم

 آلدهآل و ضد ایگزینۀ ایده، موقعیت هر گزینه در مقایسه با سودمندي
 مراحل طی مارکوس (. روشStević et al, 2020دهد )میرا نشان 

 شود.می انجام زیر
 

 هاي پژوهشامل و گزینهاولین گام در این روش تعیین عو -اول ۀمرحل
معیارهاي دهندۀ ي آن نشانهاکه ستون است ماتریسیو تشکیل 

آل ایده تعیین -دوم ۀمرحل هستند.ها گزینهنیز نشانگر ها له و سطرأمس
 آل، مقادیر ایده0و  1آل: در این بخش بر اساس روابط و ضد ایده

(AI) آلو ضد ایده (AAI) عبارتشود. در روابط زیر، مشخص می B 

به معنی معیارهاي که  C به معنی معیارهایی که جنبه سود و عبارت
ه سود و هزین ۀ)با توجه به هدف پژوهش حاضر، جنب جنبه هزینه دارند

 (.باشدمی سیلابدر رابطه با نقش معیارها، در وقوع خطر 
(1) AI = max xij if j ∈ B and minxij if j ∈ C 

(0) AAI = min xij if j ∈ B and max xij if j ∈ C 
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Fig. 3- The map of the proposed criteria in flood hazard zoning of Khalkhal County 

 شهرستان خلخال سیلاببندی خطر نقشه معیارهای مطرح در پهنه -۴شکل 

 

مرحله استانداردسازي، با توجه به تابع سازي: استاندارد -سوم ۀمرحل
هاي در مجموعه(. 1جدول فازي انجام شده است )جموعه معضویت 

مقدار  ،و به حداّقل عضویّت یکمقدار  ،فازي، به حداّکثر عضویّت
 .(Zhang et al., 2023)گیرد تعلّق می ،صفرعددي 
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Table 1- The type of fuzzy functions of thematic layers affecting the flood hazard in Khalkhal County 
 سیلاب شهرستان خلخالهای موضوعی تأثیرگذار بر خطر لايه نوع توابع فازی -1 جدول

Variable Description Fuzzy function type 

DEM As the height decreases, the flood hazard increases Decreasing linear function 

Slope As the slope increases, the hazard of flooding increases Increasing linear function 

Apect Reclassifying and assigning codes based on their 

importance in flooding and fuzzing 

Large fuzzy function 

Land use Allocation of codes based on its importance in the 

occurrence of flood hazard and then create a fuzzy map 

Large fuzzy function 

Distance from 

city and village 

In the areas adjacent to cities and villages, the potential 

for flood hazard increases 

Close fuzzy function 

 

Lithology Allocation of codes based on its importance in the 

occurrence of flood hazard and then create a fuzzy map 

Large fuzzy function 

Distance from 

the river 

In the areas near the river, the potential for flood 

hazard increases 

Close fuzzy function 

 

River density With the increase in river density, the hazard of 

flooding increases 

Increasing linear function 

Rain As the amount of rainfall increases, the hazard of 

flooding increases. 

Increasing linear function 

 .استنمودن ماتریس استاندارد شده  داروزنبه صورت  -چهارم ۀمرحل
 کرتیک از روشاستفاده  با دهی عواملوزن در این پژوهش، مرحلۀ

(3CRITIC)، ها بر اساس میزان ر این روش، داده. دشده است انجام
و  گیردتحلیل قرار میوتداخل و تضادّ بین معیارها مورد تجزیه

. (Alinezhad & Khalili, 2019یست )ننظرکارشناس دخیل 
سازي این روش بایستی در اکسل یک ماتریس متقارنی منظور پیادهبه

باتوجه به تعداد معیارهاي مورد بررسی، تحت عنوان ماتریس 
د. در مرحله بعد مقدار همبستگی ش(، ایجاد 1در  1همبستگی )ماتریس 

 در جدول مربوطه دست آمده ومعیارها نسبت به همدیگر در ادریسی به
د. بعد از تکمیل ماتریس همبستگی، در مرحلۀ شدر اکسل یادداشت 

بعد ماتریس تضاد معیارها با تفریق همبستگی هر یک از معیارها در 
د. بعد از محاسبۀ ماتریس تضاد، در مرحله بعد شوعدد یک محاسبه می

ن دیآید. بمجموع تضادهاي هر معیار با معیارهاي دیگر را به دست می
ه شود و در مرحلمنظور از هر ستون از ماتریس تضاد، مجموع گرفته می

شود. به منظور اجراي این بعدي، میزان اطّلاعات هر معیار محاسبه می
مرحله اول بایستی مقدار انحراف هر معیار مشخص شده باشد که این 

 دو معیارهابهو با مقایسه دو REGRESSمقدار نیز با استفاده از تابع 
آید. سپس به منظور محاسبۀ افزار ادریسی، به دست میدر محیط نرم

میزان اطّلاعات هر معیار، انحراف معیار هر یک از معیارها در مجموع 
شود. در نهایت از کل میزان اطّلاعات نیز یک تضاد آن ضرب می
آید. در مرحلۀ آخر به منظور محاسبۀ وزن نهایی مجموع به دست می

ان اطّلاعات هر معیار را بر مجموع کل میزان اطّلاعات هر معیار، میز
 د. شوتقسیم می

مطلوبیت هر گزینه: در این مرحله، بر اساس  محاسبه -پنجم ۀمرحل
ها گزینه  -Kآل و ضد ایده +K آل، درجه مطلوبیت ایده4و  8روابط 

 شود.محاسبه می
(8) Ki+ =

Si

Sai
 

(4) Ki− =
Si

Saai
 

، جمع مقایر هر سطر در ماتریس  Si=(i=1,2,3,..m)در روابط فوق،
 :آیددست میه، ب۲که از رابطه  استدار وزن

(۲) Si = ∑ vij

n

j:1

 

ین بخش در ا ها:بندي گزینهرتبه و نهایی عملکرد تعیین -ششم ۀمرحل
 . شود، عملکرد مطلوب هر گزینه محاسبه می0با استفاده از رابطه 

(0) f(ki)  =
ki

+ + ki
−

1 + 
1 − f(ki

+)

f(ki
+)

+
1 − f(ki

−)

f(ki
−)

 

 f(k+) آل وعملکرد مطلوبیت ضد ایده،  f(k-)الذکردر رابطه فوق

، 3و  ۷که از روابط  استآل براي هر گزینه عملکرد مطلوب ایده
، هر گزینه f(k) دست آمده ازهشود. سپس بر اساس اعداد بمحاسبه می

بزرگتري  f(k) ها که مقدارشود. هر کدام از گزینهبندي انجام میرتبه
 Stević et al, 2020; Jafarzadeh) بهتري داردرتبه  ه باشد،داشت

Ghoushchi et al, 2023هاي و روابط درنظر داشت که فرمول (. باید
اده با استفها ارائه شده، به صورت اجراي عملیات ریاضی بر روي لایه

ند و در نهایت بعد از شو، عملیاتی میraster calculatorاز تابع 
استخراج نقشۀ نهایی حاصل از مدل، با توجه به دامنۀ ارزشی موجود 
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، Reclassify، لایۀ مربوطه با استفاده از دستور است 1که بین صفر تا 
 د. شوبندي میکلاس، طبقه ۲، در Natural Breaksبه صورت 

(۷) 
f(ki

−) =
ki

+

ki
+ + ki

− 

(3) f(ki
−) =

ki
−

ki
+ + ki

− 

 

 سنجی نتايجصحت -2-۳

م شهرستان خلخال، لاز سیلابخطر  بنديپس از استخراج نقشه پهنه
نتایج حاصل از پژوهش، مورد بررسی قرار گیرد. منحنی است تا صحت 

ها ن و کارآمدترین روش(، از مفیدتری4ROCتشخیص عملکرد نسبی )
 ,.Silakhori et alاست )سازي بینی و تعیین دقت مدلدر پیش

 موازنۀ بین از تصویري نمایش یک ROC منحنی یقت(. درحق2023

 یا)برش  نقاط از احتمالی مقدار هر براي مثبت و منفی نرخ خطاي

سطح زیرمنحنی  قدارم .است هاي خطر(رده به مقادیر مربوط همان
(5AUC) ،تا ضعیف نشان از دقت  را دارد که 1تا  ۲/2 اي بیندامنه

ده براي بندي ارائه شکه، طبقهطوريت. بهاس بینیپیشعالی مدل براي 
: 3/2-1/2:عالی، 1/2-1(، به صوررت AUCسطح زیرمنحنی )

: ضعیف، ۲/2-0/2: متوسط، 0/2-۷/2: خوب، ۷/2-3/2خوب، خیلی
داراي عملکرد  را دارا باشد، AUC مدلی که بیشترین مقدارو  است

در این پژوهش نیز (. لذا، Chen et al., 2018) نسبی بالاتري است
خذ شده ، اخلخالهاي سیلابی شهرستان ، با توجه به پهنهنتایجصحت 

، (به عنوان نقشه مرجع سیلاباستان اردبیل )اي از شرکت آب منطقه
 زا استفاده با ستا،را این در با استفاده از این روش انجام شده است.

 عنوان هب بنديپهنه نهایی نقشه ادریسی، لایۀ افزارنرم در ROC دستور
 لایه و رفرنس یا مرجع نقشه عنوان به سیلابی هايپهنه نقشه ورودي،

 ت،نهای در. دشومی معرفی برش یا ماسک نقشه عنوان به محدوده مرز
 سلاک در است اّطلاعاتی جدول صورت به که محاسبه از حاصل نتیجه

. در ادامه دشومی اقدام منحنی ترسیم به نسبت سپس فراخوانی شده و
هاي اخیر به دلیل سهولت اجرا و همچنین با نظر به اینکه، در دهه

هاي استخراج آب، توجه محققان صحت نتایج به دست آمده از شاخص
ا، ههاي آبی با استفاده از این شاخصبه طور عمده به استخراج پهنه

در ادامه به منظور بررسی  (. لذاJiang et al., 2014است )معطوف بوده 
کارگیري روش مارکوس در شناسایی بیشتر صحت نتایج حاصل از به

هاي بسیار پرخطر و پرخطر از نظر وقوع خطر سیلاب، شاخص پهنه
MNDWI  براي ، اي لندستبر روي تصاویر ماهواره 1با اعمال رابطۀ

)تاریخ تصویر مورد  1421اردیبهشت سال  10سیلاب  دو تاریخ پس از
)تاریخ  1813تیر سال  08( و پس از سیلاب 21/2۲/0200استفاده: 

د و نسبت به مقایسۀ ش(، استخراج 00/2۷/0202تصویر مورد استفاده: 
بندي خطر سیلاب حاصل از پژوهش، با نقشۀ پهنه MNDWIشاخص 

، 4رآیند پژوهش، در شکل مربوط به فکلی فلوچارت اقدام شده است. 
 نمایش داده شده است.

(1) MNDWI=
(Green−MIR)

(Green+MIR)
 

 
Fig. 4- Flowchart related to the research process 

 فلوچارت مربوط به فرآيند تحقیق -۳شکل 

criteria for creating flood hazard in Khalkhal 
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 نتايج و بحث -۴

پس از تعیین معیارهاي مؤثر  پژوهش، اهداف به دستیابی راستاي در
هاي معیار از یک هر ۀهاي استاندارد شدنقشه استخراجدي و بندر پهنه

هاي هاي مؤثر در تعیین پهنه(، به منظور تعیین شاخص۲مطرح )شکل 
(، به 4تا  0اول یت هر یک از معیارها )جدمختلف خطر، میزان اهمّ

هاي فازي شده، هاي مربوطه در لایهاعمال کردن وزن با دست آمد و
با توجه به روابط  حل به صورت عملیات ریاضیو با اجراي دیگر مرا

 روجی نهایی درخ ۀنقش وزنی، ۀهاي استاندارد شدبر روي لایه مربوطه
 (. 0به دست آمد )شکل  خطر،بسیار کم تا پرخطر بسیار ۀطبق ۲

کیلومترمربع از  4۲/833، مارکوسبا توجه به خروجی حاصل از روش 
کیلومترمربع، در  21/001و  بسیار پرخطر ۀمساحت شهرستان در طبق

کیلومترمربع از مساحت  41/014 ،قرار دارد. همچنین پرخطرطبقه 

 88/824و  ۷0/02۷متوسط و به ترتیب  خطرشهرستان، داراي پتاسیل 
(. 0 )جدول هستندکم بسیارکم و  خطرکیلومترمربع داراي پتاسیل 

ب یلاخطر سبندي در ارتباط با پهنه ییو روستاري شهمناطق  موقعیت
/ 0۷ روستا )معادل 40به همراه کلور و خلخال شهر ، دهدنشان می نیز
لو، از جمله؛ روستاهاي مصطفیدرصد از روستاهاي شهرستان(،  82

آباد، کلی، تزنق، سوسهاب، ونن، برندق، بفراجرد، چناران، علی
 ۀر پهندداوودخانی، مورستان، لنبر، کلستان علیا و سفلی، ترازوج و دیز، 

 به علاوه، با توجه به نتایج حاصله، شهر .اندقرار گرفته خطر بسیار
درصد از مجموع روستاهاي  88/88 روستا )معادل ۲2و هشتجین 
اي جاز روستاهایی  اند کهنیز در طبقه پرخطر واقع شده شهرستان(،

ل، آغاج، اندبیقره یلاق، پیرانلو،آقتوان به میگرفته در این طبقه، 
آباد، نمهیل، کشاب، دمدل، الکش، آباد، شمسلخمس، اردبیلق، منز

 جین اشاره داشت.کزج، ونن و قوسه
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Fig. 5- Fuzzy standardized maps of the associated criteria in flood potential zoning of Khalkhal County 

 شهرستان خلخال سیلاب بندی پتانسیلمعیارهای مطرح در پهنههای استاندارد شده فازی نقشه -5شکل 

 
Table 2- Correlation matrix of criteria associated in flood zoning of Khalkhal County 

 سیلاب شهرستان خلخال یبندپهنه در مطرحی ارهایمعماتريس همبستگی  -2 جدول
Criterion Slope Aspect DEM Landuse City and 

village 

Lithology River 

density 

Dis from 

the river 

Rain 

Slope 1 0.065 -0.421 0.076 0.078 0.435 -0.124 -0.032 -0.289 

Aspect 0.065 1 0.063 0.045 0.067 0.041 0.031 0.083 -0.545 

Dem -0.421 0.063 1 -0.014 -0/454 -0.062 0.032 0.082 0.923 

Landuse 0.076 0.045 -0.014 1 0.234 0.213 0.032 0.053 -0.024 

City and 

village 

0.078 0.067 -0.454 0.234 1 0.431 0.024 0.213 -0.563 

Lithology 0.435 0.041 -0.062 0.213 0.431 1 -0.057 -0.046 -0.547 

River 

density 

-0.124 0.031 0.032 0.032 0.024 -0.057 1 0.132 0.021 

Dis from 

the river 

-0.032 0.083 0.082 0.053 0.213 -0.046 0.132 1 0.313 

Rain -0.289 -0.545 0.923 -0.024 -0.563 -0.547 0.021 0.313 1 

 
Table 3- The contrast matrix of the associated criteria in flood zoning of Khalkhal County 

 سیلاب شهرستان خلخال یبندپهنه در مطرحی ارهایمعماتريس تضاد  -۴ جدول
Criterion Slope Aspect DEM Landuse City and 

village 

Lithology River 

density 

Dis from 

the river 

Rain 

Slope 0 0.934 1.421 0.923 0.922 0.565 1.124 1.032 1.289 

Aspect 0.934 0 0.937 0.955 0.933 0.959 0.969 0.917 1.545 

Dem 1.421 0.937 0 1.014 1.454 1.062 0.968 0.918 0.077 

Landuse 0.923 0.955 1.014 0 0.776 0.787 0.968 0.947 1.024 

City and 

village 

0.922 0.933 1.454 0.776 0 0.569 0.976 0.787 1.563 

Lithology 0.565 0.959 1.062 0.787 0.569 0 1.057 1.046 1.547 

River 

density 

1.124 0.969 0.968 0.968 0.976 1.057 0 0.868 0.979 

Dis from 

the river 

1.032 0.917 0.918 0.947 0.787 1.046 0.868 0 0.687 

Rain 1.289 1.545 0.077 1.024 1.563 1.547 0.979 0.687 0 
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Table 4- Total contrast, standard deviation, amount of information and final weight of the criteria  

 ارهایمععیار، میزانّ اطلاعات و وزن نهايی ، انحراف ممجموع تضاد -۳ جدول
Criterion Slop

e 

Aspect DEM Landuse City and 

village 

Lithology River 

density 

Dis from 

the river 

Rain 

Total 

contrast 

8.211 8.149 7.851 7.384 7.970 7.592 7.909 7.202 8.711 

Standard 

deviation 

0.367 0.165 0.241 0.361 0.201 0.378 0.175 0.168 0.287 

Amount of 

information 

3.013 1.344 1.892 2.665 1.601 2.869 1.384 1.209 2.500 

Final weight 0.163 0.072 0.102 0.144 0.086 0.155 0.074 0.065 0.135 

قۀ ، طبدهدشهرستان خلخال، نشان می خطر سیلابتحلیل فضایی 
(، از جمله؛ درصد از روستاهاي شهرستان 04 روستا )معادل 80متوسط 

روستاهاي طهرستان، کشاپ، خوشنامه، زاهوان، اسکستان، 
، همچنیندهد. (، را پوشش میآباد، نساز، ارجلیک و مزجینخوجین،فرج
درصد از مجموع روستاهاي  0۷/0معادل روستا ) 12به ترتیب؛ 

ي درصد از مجموع روستاها 88/۲ معادل)روستا  3و  شهرستان(
  خطر قرار دارد.کمبسیار خطردر طبقۀ کمشهرستان( 

 
بررسی وضعیت طبقات بسیار پرخطر و پرخطر از لحاظ هر یک هت ج

عی سبندي خطر سیلاب شهرستان خلخال، از معیارهاي مطرح در پهنه
داراي معرفی شده به عنوان نقاط هاي با مقایسه پهنهده است، ش

، به بررسی مورد به مورد یلابپتانسیل احتمال وقوع خطر بالاي س
 .به لحاظ معیارهاي تعیین شده پرداخته شود ها،پهنههاي این ژگیوی

 Yeganeh and وNoredinMosa et al. (2023)  همانگونه که

Sabri (2014) اند، ارتفاع بر عناصرهاي خود بیان داشتهنیز در پژوهش 
وع و تراکم ، ن تعرق(اقلیمی )بارندگی، درجه حرارت، تبخیر و 

 گیاهی، تشکیل و تکامل خاک، ضریب رواناب و در نهایت برپوشش
اي بررسی مقایسه گذارد.می تأثیر سیل جریان جهت و اندازه شدتّ،

دهد، بندي خطر سیلاب، نشان میپهنه ۀنقشه ارتفاع شهرستان با نقش
متر  8222تا  ۲02مناطق پرخطر و بسیار پرخطر در طبقات ارتفاعی 

هاي هاي ارتفاعی بالاتر به جهت دریافت بارشدامنهاند. شده گسترده
ستند ه ها به سمت مناطق پایینساز سرازیر شدن روانابزمینه ،بیشتر

 هايبه عنوان پهنه، شیب کوهستانیو به عبارت دیگر اراضی پر
داد در امتاراضی واقع در نواحی کم ارتفاع و د و نکنخیز عمل میسیل

مترهاي پارادیگر از  .هستندگیر به عنوان اراضی سیل ،هاي اصلیآبراهه

آبخیز، شیب  هايم و تأثیرگذار در تحلیل رفتار حوضهبسیار مهّ
 Naderi etو براساس مطالعات پیشین انجام شده، مانند:  هاستدامنه

al. (2022) وHosseinzadeh et al. (2023) توان بیان داشت ، می
ها و دت سیلابآب، مقدار نفوذ، شّ انو میز میزان سرعتکه شیب بر 

 .استبسیار مؤثر  ،میزان فرسایش
 

 
Fig. 6- Flood hazard zoning map of Khalkhal 

County 
 شهرستان خلخال بندی خطر سیلابپهنه ۀنقش -6 شکل

 
Table 5- The area related to each of the hazard classes 

 خطر بقاتطمساحت مربوط به هر يک از  -5 جدول
Hazard  

classes 

Very low 

hazard 

Low 

hazard 

Moderate 

hazard 

High 

hazard 

Very high 

hazard 

Area (km2) 304.33 607.72 694.41 669.09 388.45 

Area (%) 11.42 22.81 26.07 25.12 14.58 

Flood hazard zoning map of Khalkhal county 

Very low hazard 
Low hazard 
Moderate hazard  
High hazard 
Very high hazard 
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ور به طاز نظر معیار شیب، مناطق با احتمال خطر زیاد و بسیار زیاد، -
ترتیب که، بهطوريبه درصد، قرار دارند. 02تا  12ین شیب بعمده 

تا  12شیبی  ۀبسیار پرخطر در محدود ۀکیلومترمربع از طبق 1۲/123
 13/34درصد و  42تا  02کیلومترمربع در شیب  81/1۲2درصد،  02

کیلومترمربع، قرار دارد. بررسی پهنه  02تا  42کیلومترمربع بین شیب 
 1۷/131درصد  02تا  12شیب  ۀد، محدوددهپرخطر نیز نشان می
 42کیلومترمربع و شیب  ۲1/030درصد  42تا  02کیلومتر مربع، شیب 

د. دهنپرخطر را پوشش می ۀکیلومترمربع از طبق 0۲/111درصد  02تا 
عامل جهت شیب نیز از نظر تأثیر بر بعضی فرایندهاي هیدرولوژیک از 

ع فرسایش و همچنین گیاهی، نوها و تنوع پوششجمله؛ ذوب برف
ب و شیمعیار جهت ۀدو نقش ۀمقایس .میزان سیلاب حائز اهمّیت است

سنجی خطر سیلاب شهرستان همانند نتایج حاصل پژوهش پتانسیل
(Madadi et al., 2020)،  هاي دامنهکه  استبیانگر این موضوع

غربی( به دلیل و شمال غربی ،پشــت به آفتــاب )جهات شمالی
ش زیاد و داشتن رطوبت بالا، بیشتر مستعد وقوع خطر دریافت بار

 سیلاب هستند. 
 
 همّینقش م بت روانادزایش شفدر کاهش و یا ا زمین کاربري وعن

نیز اشاره  Asadi et al. (2022)و  Naderi et al. (2022). دارد
کاهش ذخیره رطوبت خاک و یا کاهش  بهکه فعّالیّتی هرگونه اند، داشته

یر در گیاهی و یا تغیاز بین بردن پوشش )مانند؛ دشوجر مننفوذپذیري 
افزایش حجم خاک(، فشردگی  وچراي مفرط دام ، نوع و نحوه کشت

بندي هنهپ ۀبا بررسی نقش را به دنبال دارد.جریان و فزونی بده سیلاب 
توان به این نتیجه دست یافت که خطر سیلاب شهرستان خلخال می
و  02/1۷۲و متوسط به ترتیب با مناطق با پوشش مرتعی ضعیف 

هاي کیلومترمربع، زمین 13/۲1کیلومترمربع، اراضی بایر با  4۲/0۷
کیلومترمربع و مناطق  12/80و  01/84زراعی دیم و آبی به ترتیب با 

کیلومترمربع، بیشترین مساحت از مناطق بسیار  ۲۲/1۲مسکونی با 
با نوع کاربري  پهنه پرخطر ۀمقایس ۀدهند. نتیجپرخطر را پوشش می

، ۲۲/182، 0۷/884که به ترتیب؛  استاراضی نیز بیانگر این موضوع 
کیلومترمربع از مناطق پرخطر داراي نوع  4۷/18و  1۷/08، ۲0/40

کاربري مرتع ضعیف، مرتع متوسط، زراعت دیم، اراضی بایر، زراعت 
 هقی کناطممورد مطالعه،  ۀآبی و نواحی مسکونی است. لذا در محدود

 تدلیل کاهش سرع ه، بهستندو مرتعی مناسب  یاي پوشش جنگلدار
 رند ودایزي کمتري خلیسپتانسیل ، پذیريذوزایش نففو ا بروانا

قد هاي فاکشاورزي و زمینمراتع ضعیف،  بالطبع مناطق با کاربري
. به علاوه؛ در مراکز پوشش در خطر وقوع سیلاب بیشتري هستند

سازهاي داخل شهري و ویل ساختجمعّیتی )به ویژه شهرها(، به دل
استفاده از مصالح و موادي همچون آسفالت و سیمان و غیره، میزان 

یابد و به تبع مقدار تولید رواناب افزایش پیدا نفوذپذیري کاهش می

زیست کند. لذا با توجه به دخالت انسان در طبیعت و تخریب محیطمی
اي ه شهر و روستاها دارتوان بیان کرد که نواحی نزدیک بتوسط آن، می
فاصله  ۀگیري سیلاب بیشتري هستند. با توجه به نقشپتانسیل شکل

د که فاصله از شواز شهر و روستاهاي شهرستان خلخال، مشاهده می
و مناطق پرخطر و  استمتر  ۷22بین صفر تا این مراکز جمعیّتی، از 

کز متري از این مرا 0222بسیار پرخطر در فواصل صفر تا حداکثر 
 جمعیتی قرار دارند.

 
تانسیل پبررسی به منظور شناسی در هر منطقه نوع زمین لبررسی عام

ین میزان نفوذپذیري یک ب زیرا ؛اي داردهژت ویاهمیّ خطر سیلاب از
 وقوع درجه است د و ممکنسازند و میزان رواناب ارتباط قوي وجود دار

 Dassو  Ramazani et al. (2021)دهد.  کاهش یا افزایش را سیل

، آب ازندهاي نفوذپذیر با نفوذاند که در سنیز اذعان داشته (2019)
هاي هاي زیرزمینی خواهد بود و برعکس سنگجریان به نفع آب

 ۀبررسی نقش د.شومی نفوذناپذیر باعث افزایش رواناب سطحی
 Pz1a.bvسازندهاي شناسی مبین این امر هست که سازندهاي زمین

)داسیت و آندزیت(  Od.av)آندزیت ولکانی(، Eav بازالت(، -)آندزیت
 Jshl.s هاي نامتناجس(،)سنگ Kuو  نفوذپذیري فاقد خاصیتبا 

دار(، با هاي آهگی گچاي و سیلتی وسنگهاي آهکی ماسه)سنگ
یکی از  اًطعخیزي زیاد هستند. قنفوذپذیري کم، داراي پتانسیل سیل

 غالباً .استاصله از رودخانه ثیرگذارترین عوامل در وقوع سیل عامل فأت
 گسترش اطراف در و گیردمی سرچشمه هارودخانه بستر از طغیان

لحاظ معیار فاصله از رودخانه،  از (.Argaz et al., 2019) یابدمی
 ۀمناطق بسیارپرخطر و پرخطر حداکثر تا فاصل توان نتیجه گرفت،می

 مجاورت در که اند و مناطقیها قرار گرفتهمتري از رودخانه 0222
 حین در آب سرریز دارند و بالایی سیلابی خطر دارند، قرار رودخانه

گر کند. از سوي دیمی پذیرترآسیب بسیار را مجاور ناحیه سیل، وقوع
 ۀشبکهرچه تراکم اند، بیان داشته ،Naderi et al. (2022)همانطورکه 

 طحیهاي سبیشتر باشد، نفوذپذیري کاهش و سرعت جریان زهکشی
راکم هایی با ت. طبقات بسیار پرخطر و پرخطر در محدودهیابدافزایش می

ارندگی ب اند.کیلومتر برکیلومترمربع، قرار گرفته 20/1تا  4۲/2زهکشی 
هیدرولوژي دخالت  ۀکه به طور مستقیم در چرخاست مهمترین عاملی 

یل شود. پس ایجاد سسیل ایجاد نمی ،اگر بارندگی اتفاق نیفتد ودارد 
و  0۷2حداقل بارش محدوده . اول به بارش وابسته است ۀدر درج

. چهار ماه خرداد، تیر، مرداد و شهریور، استمتر میلی ۲02حداکثر آن 
هاي فروردین و اردیبهشت ماهو هاي سال ترین ماهبارشکم

و به ایجاد  هستندهاي سال در محدوده مورد مطالعه، ترین ماهپرباران
 شوند.و طغیانی در سطح شهرستان، منجر می هاي سیلابیجریان

 



 
 

 1۳0۴، تابستان  2تحقیقات منابع آب ايران، سال بیستم، شماره 

Volume 20, No. 2, Summer 2024 (IR-WRR) 

03 

 

، اخذ شده از شرکت آب خلخالهاي سیلابی شهرستان مقایسه پهنه
، که به عنوان نقشه مرجع سیلاب در این استان اردبیلاي منطقه

هاي بسیار پرخطر و پرخطر حاصل از پهنهبا مطالعه استفاده شده است 
هاي مساحت پهنهل نتایج مطالعه حاضر، نشان داده است که ک

طبقه و  استکیلومترمربع  10/08گیر، شهرستان خلخال برابر با سیل
بسیار پرخطر و پرخطر ارائه شده توسط نتایج پژوهش حاضر، به ترتیب؛ 

کیلومتر مربع )معادل  24/11درصد( و  42/81کیلومتر )معادل  11/1
 .دهدهاي سیلابی را پوشش میدرصد(، از این پهنه ۷۲/4۷

 

 
Fig. 7- Overlap of high- hazard and very high- 

hazard classes resulting from the research with 

flood zones of the county 
همپوشانی طبقات پرخطر و بسیار پر خطر  ۀنقش -۳شکل 

  های سیلابی شهرستانحاصل از پژوهش با پهنه
 

 لاب در سطحسی بنديپهنه ۀاعتبار نقش ،مستندسازي به منظور
شهرستان خلخال با استفاده از منحنی راک مورد ارزیابی قرار گرفته 

براساس نتایج به دست آمده، مقدار سطح زیر منحنی در مدل  است.
بندي ارائه شده براي سطح و با توجه به طبقه است (۷1/2مارکوس )

زیر منحنی، دقت این روش در تشخیص مناطق داراي احتمال وقوع 
 . (3خوب قرار دارد )شکل  ۀشهرستان خلخال، در طبق خطر سیلاب

 

 دست آمده از پژوهشدر ادامه به منظور بررسی بیشتر صحت نتایج به
بندي خطر با نقشۀ پهنه MNDWIحاضر، نسبت به مقایسۀ شاخص 

براي دو  MNDWIسیلاب اقدام شده است. در این راستا شاخص 
تیر  08( و 1)شکل  1421اردیبهشت سال  10تاریخ پس از سیلاب 

اي نقشۀ (، استخراج شده است. بررسی مقایسه12)شکل  1813سال 
 هاي حاصل از اعمالبندي خطر سیلاب شهرستان خلخال با نقشهپهنه

دهندۀ اي لندست، نشانبر روي تصاویر ماهواره، MNDWIشاخص 
انطباق بالاي طبقات بسیار پرخطر و پرخطر حاصل از به کارگیري 

هاي سیلابی هاي آبی محدوده )به ویژه پهنهس با پهنهروش مارکو
و لذا با نظر به این مقایسه نیز، صحت  استهاي اصلی(، اطراف رودخانه

  گیرد.می نتایج مطالعه مورد تأیید قرار
 

 گیرینتیجه -۳

، ارزیابی آندر راستاي کاهش خسارات ناشی از سیلاب و مدیریت 
امري ضروري  د سیل،مول و مناطق پرخطرعیین احتمال خطر و ت

 و بنديپژوهش حاضر، پهنهبا توجه به اهمیتّ موضوع؛ در . باشدمی
 الخلخدر شهرستان  مخاطرۀ سیلابدر معرض وقوع نواحی شناسایی 

هاي حاصل از یافته .گرفته است وتحلیل قرار مورد بررسی و تجزیه
 شبار و کاربري لیتولوژي، عوامل شیب، دهد کهپژوهش نشان می

 شهرستان خلخالدر  سیلابثیرگذار در وقوع أت متغیرهايترین مهم
هاي بسیار کیلومترمربعی پهنه ۲4/12۲۷و با نظر به پوشش  هستند

پرخطر و پرخطر از کل مساحت شهرستان، این شهرستان بسیار مستعد 
نتایج هاي تحلیلوبا تجزیهکه طوري. بهاستوقوع خطر سیلاب 

 یتولوژيلبا  نواحی کوهستانی و پرشیب مدتاًعکه  مشخص شد مطالعه،
د و زراعت دیم هستنتع فقیر یا اکاربري مرکه به صورت  پذیرنانفوذ

ها )حریم و بستر رودها( که اکثراً یا به نزدیک به رودخانه هايحدودهم
ها، زیر کشت انواع روخانه مناسب بستر دلیل وجود خاک آبرفتی و

، جو، برنج( و انواع محصولات باغی محصولات زراعی )به ویژه؛ گندم
ی صورت کاربري مسکون)به خصوص؛ سیب، به و گردو( هستند و یا به

سازهاي مختلف توسط افراد بومی، و)شهري و روستایی( و یا ساخت
اند، از لحاظ احتمال وقوع خطر سیلاب داراي اهمّیت اشغال شده

با نظر  و سیلاب هکنندکنترل لذا با توجه به معرفی متغیرهاي .هستند
 هاي با پتانسیل خطر زیاد در سطح شهرستان، بایستیبه شناسایی پهنه

)از جمله؛ ایجاد  ساختاري در مقابل سیلابو  کنترلی هايروش
ب، هاي پرشیدر ارتفاعات و دامنه بندي و سکوبنديتراس ،بندهاسیل

هاي شو رو( هاي فرعی و کمکیلایجاد کانا ،بازسازي مجاري رود
از  جلوگیريو  مدیریت کاربري ارضی)مانند؛  و آبخیزداري یمدیریت
جلوگیري از تخریب ، هاوسازهاي غیرمجاز در حاشیه رودخانهساخت
 مراتع(، مورد توجه  احیايو گیاهی ششتقویت پو، گیاهیپوشش

Map of overlap of high-hazard and very 

high-hazard classes resulting from the 

research with flood zones 

Floodplains 

Very high hazard 

High hazard 
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Fig. 8- The relative performance detection curve and the area under the curve related to the flood hazard 

zoning map 
 بندی خطر سیلابمنحنی تشخیص عملکرد نسبی و سطح زير منحنی مربوط به نقشه پهنه -7 شکل

 

 
Fig. 9- Comparison of the MNDWI index after the flood of April 26, 2022 with the flood hazard zoning map 

 بندی خطر سیلاببا نقشه پهنه 1۳01ارديبهشت  6از سیلاب پس  MNDWIمقايسۀ شاخص  -۵ل شک
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Fig. 10- Comparison of the MNDWI index after the flood of July 13, 2020 with the flood hazard zoning map 

 بندی خطر سیلاببا نقشه پهنه 1۴۵7تیر  2۴پس از سیلاب  MNDWIمقايسۀ شاخص  -10ل شک

 
کل منابع طبیعی و آبخیزداري، اداره  ۀاز جمله ادار هاي متولیسازمان
 ايشهرسازي، سازمان جهاد کشاورزي و سازمان آب منطقهوکل راه

 قرار گیرد.
 

ا طورکلی بحاضر به ۀتوان اذعان داشت که نتایج مطالعمی در نهایت،
 Asghari saraskanroud et al. (2016) ،Abedini نتایج مطالعات؛

et al. (2018)، Shivaprasad Sharma et al. (2018) ،
Nafarzadegan et al. (2019) ،Khourshidi et al. (2021) ،

Zhu et al. (2021) ،Naderi (2022) ،Chen et al. (2022) ،
Abedini et al. (2023) و Mekonne et al. (2023)  مبنی بر

 وتوانایی و عملکرد خوب رویکرد تلفیقی سیستم اطلاعات جغرافیایی 
به  و یلس بندي خطرارزیابی و پهنه فنون تحلیل چندمعیاره، به منظور

 طور اخص با نتایجبهسیل و  کارآمدتر مدیریت براي عنوان مرجعی
Asghari saraskanroud et al. (2016) ،Abedini et al. (2018) 

استفاده از روش کرتیک، از این نظر که  Abedini et al. (2023) و
جهت حلّ معضل استقلال صفات تواند گامی درها میعیاردهی مدر وزن

از یکدیگر باشد که به هنگام مقایسۀ زوجی در چارچوب روش فرایند 
م تحقّق اي و در شرایط عدمراتبی و فرایند تحلیل شبکهتحلیل سلسله

 ، تطابق دارد.یابدهمبستگی بین صفات، عینیّت می

 تشکر و قدردانی -5

ی مال حمایت با که است پسادکتري دورۀ طرح از رجمستخ مقاله این
 خود قدردانی و تشکر رواین از. است شده دانشگاه محقق اردبیلی انجام

 .داریممی اعلام را
 

 هانوشتپی

1- Geographic Information System 

2- Measurement Alternatives and Ranking according to 

Compromise Solution 

3- Criteria Importance Through Intercriteria Correlation 

4- Receiver Operating Characteristic 

5- Area under the Curve 
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