
 1401زمستان ، 3 ، شمارهمهیازهاي ژئومورفولوژي كميّ، سال پژوهش

 23-38 صص.

 

 

 های آبخیز شهری با استفاده ازخیزی حوضهسیر سیبرنتیک ضریب سیل

 مدل توزیع نرمال )مطالعه موردی: حوضه آبخیز شیراز(
 
 

 .دانشگاه تبریز ، تبریز، ایراندانشکده برنامه ریزی محیطی، گروه ژئومورفولوژی، استاد  -  شهرام روستایی

 .دانشکده برنامه ریزی محیطی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران ژئومورفولوژی، دکتری یدانشجو  -حسن افتخار
 .دانشگاه تبریز ، تبریز، ایراندانشکده برنامه ریزی محیطی، گروه ژئومورفولوژی، استاد  -فریبا کرمی

 .، شیراز، ایراندانشیار بخش جغرافیا، دانشکده اقتصاد، مدیریت و علوم اجتماعی، دانشگاه شیراز -سعید نگهبان
 
 

 28/09/1401تائید نهایی:           21/03/1401پذیرش مقاله: 

 

 چكيده
اي كاربري زمين و تغييرات آن در شهرها تحقيقات گستردههاي شهري و ارتباط آن با در زمينه سيلاب

هاي ریاضي، نمودارهاي بندي سيلاب و مدلاست. بيشتر این مطالعات در خصوص پهنهصورت گرفته

گير صورت گرفته است. هدف از این هاي آماري سيلاب، به منظور تعيين مناطق سيلتجربي و تحليل

قياسي حوضه هيدروژئومورفيک و حوزه مدني شيراز از نظر پژوهش بررسي ساختار استقرائي و 

هایي كه در این تحقيق بكار گرفته خيزي بوده است. در همين راستا دادهضریب خطرپذیري سيل

گياهي و خصوصيات فيزیوگرافي بوده، شدند مشتمل بر معيارهاي بارش، توپوگرافي، شيب، پوشش

اند. گرفته شده بكارTopsis در مدل برابر خطر وقوع سيل،  پذیر درهاي آسيبكه در جهت تعيين پهنه

هاي هوایي شهر با استفاده از عكسهاي مختص به خود را داشته كه این معيارها هر كدام ویژگي

هاي و نقشه 50000/1هاي توپوگرافي و نقشه 1380و  1360، 1350، 1330هاي شيراز طي دهه

هاي پلات Graphersو  GIS  Arcاند. سپس در محيط ، استخراج شده 100000/1شناسي زمين

خيزي بندي سيلمربوط به هر بخش ترسيم و مورد تحليل قرار گرفته است. نتایج حاصله از پهنه

حوضه هيدروژئومورفيک و حوزه مدني شيراز نشان داد كه به طور كلي حوضه هيدروژئومورفيک شيراز 

خيزي بوده، و توسعه غالب حوزه توسط از لحاظ سيلداراي یک روند م 79/1با ضریب گراویليوس 

خيزي است، در حاليكه نتایج حاصل مدني در بستر آن نيز مطابق با مناطق داراي قابليت حداقل سيل

از مقادیر استاندارد شده ضریب سيل خيزي و تحليل روند توسعه شهر شيراز در منحني توزیع نرمال 

راز بيشتر به سمت مناطقي با حداكثر پتانسيل سيل خيزي نشان دهنده آن است كه توسعه شهر شي

 است.
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 مقدمه

 دهد و بیشسیل رایجترین مخاطره طبیعی در جهان است که هر ساله بسیاری از مردم جهان را تحت تاثیر خود قرار می
دهد در معرض خطر سیل قرار دارند. و ایران درصد از جمعیت جهان را تشکیل می 82کشور در جهان که در حدود  90از 

( . روند افزایش سیل در جهان 2019و همکاران،  1باشد که در معرض خطر سیل قرار دارد) یارینیز جزء این کشورها می

رش، افزایش سطح آب دریا در آینده وجود دارد و علاوه بر آن رشد جمعیت با توجه به تغییرات آب و هوایی، تغییر الگوی با
ایی برای انسان تبدیل شود. علاوه بر آن تخمین های انسانی سبب شده سیل به عنوان مخاطرهو توسعه شهری و سکونتگاه

(. بارش 2019و همکاران،  2حمیلیارد نفر در معرض مخاطره سیل قرار گیرند )فلا 3/1بیش از  2050شود که تا سال زده می

های آبریز در مدت زمان کم و کوتاه مدت سبب سیلاب و یا طغیان های بالا دست حوضهسنگین به خصوص در قسمت
شود. طغیان سیل یک فاجعه طبیعی است که در اثر بارندگی زیاد و شدید ایجاد های آبریز میرواناب در پایین دست حوضه

مخاطره سیل در ایران همچنان روبه افزایش است و برای کاهش میزان تلفات جانی و  (.2019شود)فلاح و همکاران، می
رسد. مطالعه ژئومورفولوژیکی خسارات مالی ناشی از سیلاب، در این زمینه مدیریت مخاطره سیلاب ضروری به نظر می

های ب به صورت مکملی برای نگرشهای اخیر در مبحث هیدرولوژی با عنوان هیدرولوژی دیرینه سیلاسیل، با پیشرفت
ها برای هایی مانند عمق، حجم، دبی و فراوانی سیلاباست به طوری که تعیین ویژگیهیدرولوژیکی در این زمینه درآمده

ها و غیره مهم است. در این راستا، مطالعات ها، پلهای عملیاتی مربوط به سیلاب مثل دایکریزی و طرحبرنامه
های مربوط تواند در بازسازی دادهای میهای درون رودخانهبا استفاده از ابعاد و نوع کانال یا بزرگی نهشته پالئوهیدرولوژیکی

پذیر های هیدرولوژیک در مناطق بدون ایستگاه هیدرومتری نیز با توجه به امکانبه سیل استفاده شود و افزون بر این، تحلیل
های مختلف های ژئومورفیک مربوط به آنها با استفاده از روشها و سایر شاخصبودن بررسی و مطالعه ابعاد کانال آبراهه

گذاری و ها در عمل فرسایش، نهشتهباشد. مشخص کردن آثار وقوع سیلابسطح مقطع میسر می -از جمله روش شیب
ن معین هیدرولوژیکی مکانی وابسته است. همچنین شایان ذکر است که قوانی -دیگر موارد مربوط به زمان و عوامل محیطی

بینی ای، فرسایش و حمل رسوب توام با مکان و زمان خاص نیز درک آثار پیشهای غالب ژئومورفولوژی رودخانهو جریان
کند. مطالعه ژئومورفولوژی سیلاب از سه دهه اخیر با به وجود آمدن نگرشی سیلاب را به صورت همه جانبه فراهم می

های ارزیابی خطر مطالعات متعددی در مورد روش رینه سیلاب روند جدیدی یافته است.جدید تحت عنوان هیدرولوژی دی
های آماری: که مبتنی بر باشد شامل: الف( روشمیروش اصلی  4است که مبتنی بر انجام  شده 2020تا 2000سیلاب از 

های تاریخی یل مستلزم ثبت سیلابباشد، که در این روش ارزیابی خطر سهای تاریخی که اتفاق افتاده میوقوع سیلاب
( به دوباره 2002و همکاران ) 3باشد که از جلمه بلاکشود که گذشته کلیدی برای آینده میطولانی مدت است و تصور می

افتد یک روش آماری های شدید که اتفاق میپردازد که از طریق تعداد وقوع سیلابارزیابی خطر سیلاب در اسکاتلند می
اند. ب( سیستم اطلاعات جغرافیای و سنجش از ایی ایجاد کردهایی حوضهبر بزرگترین سیلاب و پایگاه دادهجدید مبتنی 

( به 1994و همکاران) 4مجیا ناوارواست اولین بار دور: که مبتنی بر یک پشتیبانی فنی به ارزیابی خطر سیلاب پرداخته
( 2000و همکاران)6و در ادامه شوومان  (.2019و همکاران،  5) لیو در ارزیابی خطر سیل را به کار گرفتند GISاستفاده از 

اند که در این به استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی برای مفهومی کردن مدلسازی بارش رواناب به مطالعه پرداخته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های ونی فضایی در مدلها برای بررسی ناهمگهای حوضهتوان توصیفات آماری از ویژگیاند که چگونه میمطالعه بیان کرده

و  1ها را حل کرد. وعلاوه برآن کابنگیمفهومی مورد استفاده قرار گیرد و مشکلات پارامترهای مبتنی بر مدل
( به توصیف مخاطره سیلاب در مناطق فاقد اطلاعات با استفاده ازتکنیک سنجش از دور و شاخص احتمال 2017همکاران)

اند فاکتورهایی از قبیل شیب، جریان تجمعی، تراکم شبکه زهکشی فاصله پرداختهبه مطالعه  GISخطر سیلاب مبتنی بر 
از کانال زهکشی کاربری اراضی شدت بارندگی و زمین شناسی به عنوان عوامل ایجاد کننده سیل مورد استفاده قرار گرفت 

است. و تخراج گردیدبه جز زمین شناسی اس ،SRTM،LANDSATهای سنجش از دور که همه این فاکتورها از داده
با کمک آنالیز سلسه مراتبی تاثیر فاکتور ها مشخص شده و در نهایت نقشه سیلاب تهیه و کاربری متناسب با مناطق سیل 

  پردازداز طریق یک روش کمی به مطالعه احتمال خطر سیلاب می 2است. ج( تجزیه و تحلیل مبتنی بر سناریوپیشنهاد شده

در این روش برای ارزیابی خطر سیلاب تحت سناریوهای مختلف با تغییر دامنه فضایی مورد  .(2019) لیو و همکاران، 
باشد های تخلیه شهری میهای ژئومورفولوژی، توپوگرافی، سیستمگیرد. این روش شامل استفاده از دادهاستفاده قرار می

دهد نی در مورد احتمال خطر سیل را نشان میکند و فراواهای مختلف را باهم ترکیب میکه یک روش کمی بوده که داده
شود ولی مخاطره سیلاب در مقیاس اگرچه این روش برای پیش بینی احتمال خطر سیلاب برای مناطق کوچک استفاده می

از که  (.2019و همکاران،  یو) لایی ارتقا یابد. بایست این متد برای مقیاس منطقهافتد پس بنابراین میایی اتفاق میمنطقه
اند اسلاوینس در اسلواکی به مطالعه پرداختهرودخانه سیلاب احتمال خطر مدلسازی ( به  2019و همکاران)3 زلناکوواجمله 

HEC-اند که این مدل در( انجام دادهCAهای سیل را با استفاده از تحلیل هزینه )و ارزیابی آسیب GIS4که با تلفیق 

RAS است.است و میزان خسارت محاسبه شدهاحتمال خطر سیلاب مشخص گردیدهاست که در نهایت مناطق اجرا شده 
گیری چندمعیاره: که مبتنی بر یک روش ارزیابی کیفی است که از یک شاخص برای ارزیابی های سیستم تصمیمد( روش

( ارائه 1983) 5کندکه اولین بار توسط ووگگیری ترکیبی از مسائل را بیان میشود. یک روش تحلیل تصمیماستفاده می
( پیشنهاد شد. روش جدید 6MCAهای متعدد دیگری برای بررسی روش )روش 1960 گردید و پس از آن در دهه

(MCA(اغلب با فرایند تحلیل سلسه مراتبی فازی )FAHP7( و تکنیک )GIS برای ارتقا دادن به این رویکرد ترکیب )

بررسی تغییرات  (1385(. و از جمله در ایران، جندقی و باغانی )2007،  8ینزو کال یچهاکوو، 2019)لیو و همکاران،  استشده

نتایج این بررسی نشان داد اند و گرگان به مطالعه پرداخته کاربری اراضی بر روی رژیم سیلابی حوزه های آبخیز کوچک
باعث افزایش تدریجی در مقدار دبی های سیلابی شده اما این تغییـر ات جزئـی  80تا  49تغییرات کـاربری اراضی از سال 

( به مطالعه 1385. و همچنین صوفی )های بسیار بزرگ باشد سیلاببوده و نمی تواند عامل اصلی تشدید خسارات و وقوع 
تحقیقات انجام بررسی عوامل موثر بر ایجاد سیل در آبخیزهای شهری و راهکارهای کنترل آن به بررسی پرداخته است 

درصد سطح  70درصد به یک شهرک مسکونی با  2شده نشان میدهد که تغییر یک اکوسیستم طبیعی با ضریب رواناب 
( به بررسی 1387. و علاوه بر آن عابدینی و زهتابی )برابر سیلاب اولیه برساند 5نفوذ ناپذیر در بالا دست یک کلان شهر 

های غیر اصولی وشتابان در اراضی بخش جنوب شهر اردبیل )ناحیه دریاچه توریستی شورابیل( و مسائل ناشی از کاربری
های آماری نشان داد که در بین متغیرهای مورد نظر، های محیطی آن به مطالعه پرداخته است و نتایج تحلیلزیابی توانار

رابطه معنی دار   %95فقط با میزان درآمد سرپرست خانوار با علاقمندی به مشارکت در فضای سبز در سطح اطمینان 
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4. G eographic information system 
5. Voogd, H 
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برای سیل عظیم مردم منطقه و مسافران و  ... هی، تفریحی، بهداشتی ووجود دارد. عدم تعادل و کمبود امکانات موجود رفا

( به ارزیابی 1390و علاوه بر آن توکلی بنیزی ) .توریستهای بازدید کننده بویژه در تعطیلات تابستانی، کاملا محسوس است
دهد که با اعمال نتایج نشان میخیزی حوضه آبریز سد بوستان به مطالعه پرداخته است و اثرات تغییر کاربری اراضی بر سیل

سناریو اول که افزایش سطح جنگل و افزایش سطح باغات را به همراه دارد، دبی اوج سیلاب برای دوره های برگشت کمتر 
خیزی بندی پتانسیل سیل(  به پهنه1391و ملکیان و همکاران، ) .درصد کاهش می یابد17/5سال به طور متوسط 100از 

به دست آمده،  یجبر اساس نتاباد با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به مطالعه پرداخته اند و حوضه آبخیز اخترآ
 یدر شمال و جنوب حوزه قرار دارند و مناطق با خطر کم، در آبراهه ها و قسمت ها یادز یزیخ یلبا خطر س یهاپهنه
 یببا ش ییهادر پهنه یادز یزیخ یلس یلرد که مناطق با پتانسدا یم یانب یا یهناح یلتحل یجنتا حوزه واقع شده اند یمرکز

بندی ( به پهنه1395. و همچنین و رضایی مقدم و همکاران،)متر قرار دارند یلیم 300-400 یندرصد و بارش ب 60از  یشب
دهد که سیلاب می نتایج، همچنین نشاناند و بررسی اثرات مورفولوژیکی سیلابهای رودخانه زرینه رود به بررسی پرداخته

های بازگشت مختلف، خطر چندانی برای سکونت گاه های شهری و روستایی ایجاد نمی کنند؛ اما می توانند های با دوره
( به ارزیابی و پهنه بندی خطر 1399و همچنین نجفی و کریمی کردآبادی ) .خسارات زیادی به اراضی کشاورزی وارد سازند

نتایج نقشه نهایی  اندبا تاکید بر امنیت شهری تهران به مطالعه پرداخته AHP-FUZZYیبی سیلاب با استفاده از مدل ترک
 یاربا خطر بس یاز ساخت وساز در محدوده ها یدبا یشهر یتتوسعه و امن یو در راستا یلابس یپهنه بند دهد کهنشان می

ید. در این پژوهش به بررسی انعت به عمل آتهران مم یکمتعدد در منطقه  یدره ها-ها و رود یلمس یمو حر یادو ز یادز
بندی میزان ضریب خیزی حوضه هیدروژئومورفیک و حوزه شیراز با استفاده از مدل توزیع نرمال و پهنهضریب سیل

پرداخته شده است. هدف بررسی سیلاب  1380و  1360، 1350، 1330خیزی و انتگرال جز به جز شیراز طی چهار دهه سیل
 Topsis و Arc Gisشاخص های طبیعی و انسانی در شهر شیراز می باشد.برا این اساس با استفاده از نرم افزار با استفاده از 

 تحلیل و روندیابی سیلاب را شناسایی شده است.
 

 روش تحقیق 

 منطقةپژوهش

دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  52درجه  52دقیقه تا  10درجه و  52هیدروژئومورفیک شیراز بین طول جغرافیایی حوضه
 5/234هیدروژئومورفیک شیراز برابر با  دقیقه شمالی واقع شده است. محیط حوضه 58درجه و  29دقیقه تا  20درجه و  29

قاط متر در ن 2750تا  1350کیلومترمربع است. ارتفاع آن از سطح دریا بین 24/1898کیلومتر و مساحت حوضه برابر با
مختلف حوضه متغیر است. متغیر بودن میزان ارتفاع در سطح حوضه، به دلیل شرایط توپوگرافیک زیاد آن است دشت شیراز 

است و امتداد ارتفاعات شمال های ملایمی ایجاد شدهبخشی از سرزمین زاگرس میانی قرار دارد در این ناحیه چین خوردگی
های شمالی عبارتنداز: کوه است کوهنسبتا بلندی اطراف شیراز را احاطه کردهباشد و ارتفاعات غربی به جنوب شرقی می

چهل مقام دروازه، باباکوهی، کوه پشت مله، کوه توسیان و در غرب شیراز کوه دراک، در شرق شیراز کوه قلعه بندری، کوه 
کننده حوضه شیراز از ارتفاعات است و سرچشمه اصلی نزولات جوی و تغذیهاحمدی و در جنوب کوه سبز پوشان واقع شده

شود. و از نظر زمین شناسی سنگ کف، دو ناحیه عمیق در محدوده دشت شیراز مشخص این بخش از حوضه ناشی می
است سنگ کف دشت شیراز عمدتا از رسوبات ماسه های آسماری از هم جدا شدهاست که توسط طاقدیس سنگ آهکشده

باشد. رسوبات دوران چهارم منطقه وسیعی از دشت شیراز را به صورت د و قرمز میسنگ، گنگلومرا، گچ و آهک به رنگ زر
رسد متر می 250است که ضخامت آن به حداکثر به است این رسوبات از شن و ماسه و رس تشکیل شدهآبرفت پوشانده

 (. 1()شکل، 1383)آقا نباتی، 
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 هيدروژئومورفيک شيراز : موقعيت شهر و حوضه1شكل 

 

 پژوهشروش 

بندی سیل شناسایی حوضه و فاکتورهای عامل ضروری است که البته هر کدام اهمیت خاص مربوط به در مطالعات پهنه 
هایی که موجب طولانی ها وجود داشت و محدودیتکه در تهیه برخی لایه هاییخود را دارند. اما با توجه به محدودیت

خیزی حوضه مورد مطالعه است که فاکتورهایی که تاثیر بیشتری بر رخداد و پتانسیل سیلشد، سعی شدهشدن این فرآیند می
عامل موثر بر وقوع سیلاب شامل: نقشه  5اند؛ بررسی شوند. در این پژوهش نیز داشتهTopsis و انطباق بیشتری با مدل 

ت. سپس با توجه به عوامل مذکور گیاهی و خصوصیات فیزیوگرافی لحاظ گردیده اسهمبارش، شیب، توپوگرافی، پوشش
منطقه انجام شده است. یک معیار استانداردی برای قضاوت و یا خیزی بندی سیلها در مدل وارد گردیده، و پهنهلایه

آید انتخاب معیارهای ارزیابی قاعده عمومی بر گیری به حساب میهای تصمیمای برای آزمون میزان مطلوبیت گزینهقاعده
کنند؛ مجموعه معیارها باید دارای خصوصیاتی باشند که این معیارها را در ارتباط با وضعیت مساله تعیین میاین است که 

(. سیلاب ها عمدتا در شرایط با 2000، یمالچوزسکمعرف طبیعت چند معیاری یک مساله مورد ارزیابی به حساب آید )
 30یستگاه باران سنجی واقع در استان فارس طی یک دوره بارندگی زیاد شکل می گیرند. نقشه همباران حوضه از یازده ا

شدند و در مرحله بعد با استفاده  GIS ،Importها در اکسل ویرایش شدند سپس در محیط ساله تهیه شده است. ابتدا داده
 Topsisاز مدل از کریجینگ، نقشه همباران منطقه مورد مطالعه از درون آن برش داده شده است. در این راستا، با استفاده 

در برابر خطر وقوع سیل، در حوضه هیدروژئومورفیک شیراز و  پذیرهای آسیبالذکر، در جهت تعیین پهنهمعیارهای فوق
های مختص به خود را دارند که با توجه بندی و مشخص گردیده است. این معیارها هر کدام ویژگیحوزه مدنی شیراز، طبقه

های شیراز، نقشه 50000/1های توپوگرافی ای، نقشهاند. اطلاعاتی از قبیل مطالعات کتابخانههای زیر استخراج شدهبه روش
و  1360، 1350، 1330شیراز طی چهار دهه  های هوایی موجود از حوزه مدنیشیراز و عکس 100000/1شناسی زمین
ه در جهت بررسی رفتار حوضه داشت شده از منطقه مورد مطالعهای ارتفاعی برو همچنین اطلاعات دیجیت 1380
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هیدروژئومورفیک شیراز و نیز چگونگی روند توسعه حوزه شهری شیراز، با استفاده از منحنی توزیع نرمال صورت گرفته، و 

خیزی حوضه پرداخته شده سپس به بررسی و آنالیز قیاسی نتایج حاصله از مباحث مذکور در چگونگی رفتار ضریب سیل
 است. 

گیری است. در این روش تصمیم (MCDM)گیری چند معیاره های مورد استفاده در تصمیماز تکنیک روش تاپسیس یکی
بندی شوند، و یا اینکه ها رتبهگیری وجود دارد که باید با توجه به معیارها، گزینهتعدادی گزینه و تعدادی معیار برای تصمیم

های سفه کلی روش تاپسیس این است که با استفاده از گزینهها یک نمره کارایی اختصاص داده شود. فلبه هر یک از آن
ای است از بهترین مقادیر مشاهده شده در ماتریس ها مجموعهشوند. یکی از این گزینهموجود، دو گزینه فرضی تعریف می

ه فرضی دیگر نامیم. ضمن اینکه یک گزینآل مثبت )بهترین حالت ممکن( میرا اصطلاحاً ایده گیری. این گزینهتصمیم
تواند دارای ماهیت آل منفی نام دارد. معیارها میهای ممکن باشد. این گزینه ایدهشود که شامل بدترین حالتتعریف می

معیار محاسبه نمرات در روش تاپسیس  د تواند متفاوت باشها نیز میگیری آنمثبت یا منفی باشند، همچنین واحد اندازه
 .آل منفی دور باشدآل مثبت نزدیک و از گزینه ایدهامکان به گزینه ایده ها تا حداین است که گزینه

 

 مباني نظري 

 مستطيل معادل
 

شوند. مستطیل معادل نشان ها از نظر شکل ظاهری با یک مستطیل فرضی به نام مستطیل معادل مقایسه میغالبا حوضه
دهنده حوضه آبریزی است که محیط آن به شکل مستطیل تغییر شکل یابد ولی مساحت آن برابر مساحت حوضه باشد. به 

صورت یک شکل هندسی و مطالعه شیب حوضه در  منظور نشان دادن توزیع سطح حوضه بین ارتفاعات مختلف به
گردد. این مستطیل معادل همان سطح و همان های مختلف، مستطیل معادل آبخیز رودخانه مربوطه ترسیم میقسمت

ضریب گراویلیوس و نیز همان توزیع هیپسومتریک برای همان حوضه پذیرفته شده را نشان داده است. طول و عرض این 
 (.1390سطح و محیط با آبخیز اصلی معادل است به ترتیب عبارت است از : )علیزاده،  مستطیل که از نظر

 
12.1

2544.12 AACAC
L


   )فرمول1(                                                                                  

                             
 مربع استمتر مساحت حوضه به :  Aو  ضریب گراولیوس:  C( 1که در فرمول: )

 )نسبت انشعاب( ضریب دو شاخه شدن (1

ضریب دو یا  1نمایة نسبت انشعاب بیفرکاسیوناز  ،بر هیدروگراف سیلمشخص کردن تأثیر انشعاب شبکة رودخانه  جهت (2
، دوهای درجه به تعداد آبراهه یکهای درجه ست از نسبت تعداد آبراهها شود. این ضریب عبارتشاخه شدن استفاده می

 (1390: )علیزاده، امین، شودکه به روش زیر محاسبه می …دو به سه، سه به چهار و 
  (2)فرمول
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 : شماره رده رودخانه اصلی حوضه است. iها در حوضه و نسبت انشعاب رودخانه : BR( 2که طبق فرمول: )

است. هر چه این ضریب کوچکتر شود نشان دهنده این است که  5تا  3های معمولی بین نسبت انشعاب در حوضه
ها بندی آبراههآبراهه را رتبه ةتعیین درج. های دیگر دارای نقطه اوج بالاتری استهیدروگراف سیل در مقایسه با حوضه

حاصل  روانابکه  ییهاسرشاخه . در این روش،استن استفاده شدهوتراز روش هو شهژوگویند که برای این منظور در این پ
 1درجة اند را داشتهها در آنها جمع شده و به طرف پایین جریان پس از رسیدن به زمین و جریان بر روی دامنه بارندگیاز 

گردیده، ایجاد غیره  و 3یک آبراهة درجة  2 ةو از اتصال دو آبراهة درج 2، یک آبراهة درجة 1درجه  ةاتصال دو آبراهو از 
ها در حوضة بالادست آن نقطه است. که درحوضه شیراز دهندة درجة تکامل آبراههشمارة ردة رودخانه در نقطة تمرکز نشان

سرشاخه  درجه  8سرشاخه درجه دو،  14سرشاخه درجه دو و از اتصال  14 ی درجه یک،زیر شاخه 53( از اتصال 1)جدول 
ی درجه پنج سرشاخه درجه چهار یک سرشاخه 2سرشاخه درجه چهار و از اتصال 2سرشاخه درجه سه  8سه و از اتصال 

 ایجاد شده است که بیانگر تکامل حوضه است.
 هاي حوضه: نسبت انشعاب رودخانه1جدول

 رده انشعابات رده یک رده دو رده سه رده چهار رده پنج

 تعداد انشعابات   53 14 8 2 1

  

  𝐵𝑅 =
1

5−1
(

53

14
+

14

8
+

8

2
+

2

1
)                                                                                         

(3)فرمول   

𝐵𝑅 = 2/8 
 ضریب گراویليوس حوضه هيدروژئومورفيک شيراز

ی شهری شیراز داشته است. بنابراین جهت اشراف بر رفتار حوضه هیدروژئومورفیک شیراز، اثرات متفاوتی را  بر حوزه
ها شاخص شکل خیزی حوضه پرداخته شده است. یکی از این شاخصژئوهیدرولوژیک حوضه، به بررسی وضعیت سیل

به محیط دایرة  Pبارت است از نسبت محیط حوضه باشد. منظور از ضریب گراویلیوس ع( می1حوضه )ضریب گراویلیوس
 که مساحت آن برابر مساحت حوضه باشد.   'Pفرضی 

 (4)فرمول: 
 

مربع  مساحت حوضه به کیلومتر: Aو محیط حوضه به کیلومتر : P و لیوسیضریب گراو: Cc:  که در آن
ای کامل باشد ضریب فشردگی آن یک است باشد. اگر حوضه دایرهمی 3تا  1ها معمولاً بین . ضریب فشردگی حوضهاست

 و اگر این ضریب بزرگتر از یک باشد نشان دهنده انحراف شکل آن از دایره است.
 توزیع نرمال

های مربوط به ل است. بسیاری از توزیعدر آمار و نظریه احتمال، توزیع نرما 2هاترین و مهمترین توزیعیکی از اساسی
اند. معادله این توزیع که در تحلیل مسائل جغرافیایی هم کاربردهای ای معین، با این گونه توزیع، مقایسه و توجیه شدهنمونه

 جالبی دارد عبارت است از: 

𝑌(                                                                                           5فرمول: ) =
𝑁

𝛿√2𝜋
𝑒−(𝑋−𝜇)2

/2𝛿2 
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10 ) Graveluse 
11)Gauss 
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، پایه لگاریتم e، 1416/3، عدد ثابت X ،πارتفاع یا بلندی منحنی برای مقدار به خصوصی از متغیر Yدر این فرمول؛      

، انحراف δ، میانگین حسابی و μعداد موارد یا موضوعات )که برابر با کل مساحت زیر منحنی است(، ، تN، -7183/2ناپیر 

مربوط  به  Yدر فرمول بالا، مقادیر  Xتوان با گذاردن مقادیر مختلف معلوم باشند، می δ، و N ،μمعیار است. بنابراین اگر
را رسم کنیم منحنی نرمال تشکیل شده که میانگین  Yو   Xدیرمنحنی پارامترهای معلوم یاد شده را به دست آورد. اگر مقا

برابر است. در حقیقت میانگین حسابی، تعیین کننده موقعیت توزیع  Nو مساحت آن با  δو انحراف معیار آن با  μآن با 
از معیار تعیین کننده فرم منحنی است. هر چه انحراف از معیار بزرگتر باشد، پهنا و پخی سیر  و انحراف Xروی محور 

شود. بنابراین میانگین، و تر میمنحنی بیشتر است . بر عکس هر چه کوچکتر باشد، قسمت میانی منحنی تیزتر و کشیده
تواند شماری میهای بیاین رو برای این توزیع، منحنیانحراف معیار از فرمول کلی توزیع نرمال مقادیر متفاوتی دارند. از 

وجود داشته باشد و برای اینکه منحنی نرمال، مبنای استانداردی داشته باشد، معمولا میانگین آن را معادل صفر، و انحراف 

μر یعنی کنند. بنابراین، با توجه به ارقام مزبواز معیار و مساحت زیر آن را برابر با واحد )یک( انتخاب می = δو  0 = 1 ،
 آید: معادله منحنی توزیع نرمال به صورت زیر در می

𝑌 =
1

√2𝜋
𝑒−𝑧2

(6فرمول: )                                                                                             2/  

غیر از میانگین یک توزیع به مقدار انحراف ، مقداری استاندارد است که برابر است با نسبت تفاضل هر متZدر این فرمول؛ 
 از معیار آن و فرمول کلی برای محاسبه آن به قرار زیر است: 

𝑍 =  
𝑋−𝜇

𝛿
(                7)فرمول:                                                                                         

حال باتوجه به توضیحات فوق درباره توزیع نرمال، در راستای انجام این پژوهش، ابتدا دو فرض را در نظر گرفته شده، زیرا 
برای انجام و بررسی متغیر مربوطه در توزیع نرمال و عملیات و محاسبات مربوط به آن فرضی مد نظر قرار داده شده، که 

)فرض اول( روند  𝐻1زان ضریب گراویلیوس در نظر گرفته، با دو فرض اینکه است، را می Xدر این مبحث متغیرمان که 
 𝐻0خیزی بوده است. و فرض دوم را که با های مختلف تحت تابعیت و تاثیر ضریب سیلتوسعه شهری شیراز در طی دهه

بر اساس این دو فرض  خیزی نبوده است.دهند، روند توسعه فیزیکی شهر شیراز تحت تاثیر و تابعیت ضریب سیلنشان می
شده است. بر این اساس که، ابتدا میزان حداکثر و حداقل  به بحث و آنالیز متغیر مربوطه )ضریب گراویلیوس( پرداخته

خیزی دارا بوده، در نظر گرفته، و منطقه مورد مطالعه، روند متوسطی را از لحاظ سیل 3تا  1خیزی را مابین ضریب سیل
خیزی در نظر گرفته، و سپس بر اساس روش که میانگین حسابی است از لحاظ سیل 2منحنی را ( پیک و اوج 4طبق )شکل

است را برای کل حوضه محاسبه نموده و بر روی توزیع نرمال  Xرا که همان استاندارد شده  Zانتگرال جز به جز، مقدار 

رقم اعشار برای آن محاسبه گشته است.  تا سیزده ± 73/1انتقال داده شده است. سپس میزان مساحت زیر منحنی مابین 
اند. پس با استفاده از رقم بیشتر محاسبه ننموده 6تا  4لازم به ذکر است که اکثر محققان این اعداد پشت اعشار را بین 

رقم اعشار را برای نشان دادن صحت بیشتر کار، مورد محاسبه قرار داده ، و برای منحنی  13روش انتگرال جز به جز، تا 
عریف  شده است. بدین ترتیب که توزیع نرمال برای هر متغیری قابلیت تعریف در یک بازه معین را داراست. در این ت

های در نظر گرفته، و میزان روند گسترش حوزه شهری در دهه 3تا  1خیزی را در بازه پژوهش نیز متغیر ضریب سیل
خیزی بر اساس توزیع نرمال، برای درک بهتر و بیشتر نظر سیلمختلف بر روی آن اعمال شده است. تا روند کلی حوضه از 

است، میزان مساحت محصور  ± 73/1محاسبه شده که مابین   Zاز حوضه مورد مطالعه، بررسی گردد. بر اساس میزان 
باتی های مختلف که در ادامه آمده است؛ روند محاسهای مربوط به دههدرصد است. در توزیع 6/91یا  /916زیر منحنی 

های های مختلف اعداد مربوط به کرانهای دههآنها نیز به همین روال صورت پذیرفته، و لازم به یادآوری است، در توزیع
محاسبه  Zاست.  نکته حائز اهمیت اینکه، میزان  Zهای پایین میزان خیزی، و اعداد مربوط به کرانبالا، میزان ضریب سیل

محاسبه شده در جداول آماری یکسان بوده و همچنین  Zاین پژوهش با جواب میزان  شده از روش انتگرال جز به جز در



 31 ...هاي آبخيز شهري با استفاده ازخيزي حوضهبررسي ضریب سيل

 
گیری از مزیت بیشتری برخوردار است. چرا که همان طور در برای ظرافت و دقت بیشتر در مسائل کاربردی، روش انتگرال

محاسبه قرار داده، که در ذیل فرمول  رقم اعشار یا بیشتر را برای دقت بیشتر کار مورد 13توان تا بالا نیز اشاره شد می
 صورت و حل تابع لوگ نرمال انتگرال، ضمیمه شده است

 (8فرمول: 

(∫
1

𝛿√2𝜋
𝑒−(𝑥−𝜇)2/2𝛿2

 𝑑𝑥 =
1

2𝛿
(1 + 𝑒𝑟𝑓

𝑥−𝜇

𝛿√2
) 

 

 نتایج تحقيق

 تجزیه و تحليل روند حاكم بر منطقه

 520متر تا میلی 330( این حوضه مابین بازه بارشی 2ی هیدروژئومورفیک شیراز در )شکل بر اساس نقشه همبارشی حوضه
متر در جنوب حوضه تا خط میلی 350ی شهری شیراز نیز تقریبا از خط بارشی متر قرار گرفته است. در این راستا حوزهمیلی
بندی بارشی حوضه بیانگر میزان نزولات جوی دریافتی بر اساس ست.  پهنهمتر در شمال حوضه گسترش یافته امیلی 430

ها سرچشمه و منبع عوامل توپوگرافیک حوضه، اقلیم محلی و سایر فاکتورهای مرتبط با بارش حوضه است که این بارندگی
متر میلی 330خطوط  ترین بخش حوضه مربوط بهاصلی، تامین آب شهر شیراز و دیگر نواحی حوضه شیراز است. کم بارش

متر در بالای دریاچه مهارلو است که مبین این است، هر چه به سطح اساس حوضه هیدروژئومورفیک نزدیک میل 360تا 
 470ترین بخش حوضه مربوط به خطوط شود. پر بارششویم از میزان نزولات جوی دریافتی در سطح حوضه کاسته می

کننده، کل حوضه ی ارتفاعات شمالی حوضه است و سرچشمه و منبع اصلی تغذیهگیرنده متر، که در برمیلی 520متر تا میلی
افتند. بارش متوسط ها از این ناحیه به سمت زهکشی اصلی حوضه )مهارلو( به راه میها و مسیلاست. و تمامی جریان
شمالی شیراز نیز در این راستا واقع متر قرار داشته که بخش کشیده شده و میلی 430متر تا میلی 370حوضه مابین خطوط 

ها بر حریم مسیل حوضه اندازی انسانها و دستوجود چنین شرایطی همراه با رگبارهای ناگهانی طی برخی سالشده است. 
را نیز با خود به همراه داشته باشد.  98فروردین سال  5و سیل  1380تواند رخداد و مخاطره سهمگین سیلاب نظیر سال می

برفی، ملوس جان و قلات شروع شده و های شول، تشترین بخش آن، یعنی کوههیدروژئومورفیک شیراز از شمالی حوضه
ارتفاعی  گردد. بازهترین بخش آن یعنی دریاچه مهارلو به عنوان سطح اساس این حوضه منتهی میشرقی به سمت جنوب

های شول در قسمت شمال غربی حوضه متغیر است. این کوهمتر در  2250متر تا  1450حوضه، از دریاچه مهارلو مابین 
امر نشان از پیچیدگی و ناهمواری بسیار سطح حوضه دارد. بیشترین مساحت توپوگرافیکی سطح حوضه مربوط به نیمه 

کوهک در غرب حوضه شروع شده و تا کوه های شول در شمال غرب حوضه و قلات و پسغربی حوضه بوده، که از کوه
های اطراف شهر شیراز را شامل شده در جنوب غرب حوضه ادامه یافته است. بخش میانی حوضه از جنوب، آبادی قره باغ

 1850متر تا  1500شهری شیراز توسعه یافته است. و در ارتفاعات مابین  هیدروژئومورفیک شیراز، حوزه و در مرکز حوضه
ترین بخش حوضه، قسمت جنوبی و جنوب شرقی آن بوده، که اعارتفی هیدروژئومورفیک قرار گرفته است. کممتر، حوضه

های جنوب شهر شیراز  تا دریاچه مهارلو متر ادامه یافته، و بخش وسیعی از آبادی 1500متر شروع شده و تا 1450از ارتفاع 
ناودیس  های دیگری است کهرا به خود اختصاص داده است. بخش شرقی حوضه نیز شامل یک سری ارتفاعات و تاقدیس

های بمو و باجگاه در شرق حوضه جان و آصف در قسمت شمال شرقی، کوههای ملوساند، و شامل کوهشیراز را احاطه کرده
ی ( موقعیت توپوگرافیکی شهر شیراز، حوضه3اند. )شکل های کلاه قاضی در جنوب شرقی حوضه امتداد یافتهو تا کوه

را در ذیل نمایش داده است. بیشترین میزان شیب مربوط به نواحی غربی تا شمالی هیدروژئومورفیک شیراز و دریاچه مهارلو 
متغیر است. و کمترین و متوسط ترین  2600تا  2200غربی حوضه می باشد که با رنگ زرد تا نارنجی مابین  -و شمال

ایش داده شده شرقی حوضه می باشد که بارنگ سبز و آبی نم-شیب شامل مناطق مرکزی تا جنوبی، خصوصا جنوب
گیاهی منطقه مورد (. همچنین حوزه شهری شیراز نیز غالبا بر روی همین بخش توسعه یافته است. پوشش4است)شکل
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باشد. بیشترین وسعت اراضی مربوط مطالعه شامل: اراضی آبیاری قابل کشت، اراضی جنگلی، مرتع و اراضی کشت دیم می

هکتار بخش  5/20سطح حوضه را پوشانیده و در مرحله بعد اراضی جنگلی با  هکتار 8/48به اراضی آبیاری قابل کشت،  با 
(. نکته قابل تامل اینکه 5اعظم حوضه را پوشش داده، و سهم ناچیزی از مرتع و کشت دیم دربرگیرنده حوضه است )شکل 
سعه شهری متاسفانه روز حوزه شهری شیراز نیز بر بخش غالب اراضی جنگلی و آبیاری گسترش یافته است. اما در روند تو

به روز با کاهش این اراضی به دلیل ساخت و سازهای بی برنامه و تخریب این اراضی به علت بورس بازی زمین و تغییر 
 خیزی منطقه بیفزاید.کاربری آنها مواجه هستیم که میتواند به مرور بر پتانسیل سیل

 

 
 هيدروژئومورفيک يحوضه توپوگرافي: 3شكل             شيراز      هيدروژئومورفيک حوضه بارشي پهنه: 2شكل

 

     
 گياهي حوضه ژئومورفيک: پوشش5شيراز                             شكل يحوضه در ژئومورفيک شيب: 4شكل

 

 1380 تا 1330خيزي حوضه هيدروژئومورفيک شيراز و توسعه فضائي حوزه مدني آن از دهه ضریب سيل
خیزی حوضه و بوده که نشان از روند متوسط ضریب سیل 79/1( ضریب فشردگی برابر 6در حوضه مورد مطالعه )شکل   

ضریب  9/1تا 1( مابین6خیزی حوضه هیدروژئومورفولوژیکی شیراز طبق )شکلشکل کشیده آن دارد. رفتار ضریب سیل
خیزی پرداخته و نوع رفتار حوضه شیراز از نظر خطر سیلبندی گراویلیوس متغیر بوده است. بر این اساس به بررسی و طبقه
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که با رنگ آبی و بنفش مشخص شده، و  1خیزی بالا و نزدیک به های با ضریب سیلشده است. الف( مناطق و زیرحوضه

ها دقیقا اند. این بخشگسترش یافته های غربی و جنوب غربی و همچنین جنوبی حوضهدر حواشی شمالی حوضه، بخش
ها ارتفاعات های آن بوده است. به عنوان مثال یکی از این زیرحوضههای تامین منابع آبی حوضه، و بارشان محلهم

خیزی بالای این بخش از حوضه شیراز است. ب( قلات، در بخش غربی حوضه، و به رنگ آبی تیره مبین ضریب سیل
ضریب گراویلیوس واقع گردیده و این بخش  5/1تا  3/1خیزی متوسط، در بازه مابینهای با ضریب سیلمناطق و زیرحوضه

توان گفت که این بخش میزان قابل توجهی از حوضه شیراز را به صورت سبز رنگ در حوضه مشخص شده است. البته می
تحت تسلط خود قرار داده، و به صورت نواری باریک از قسمت بالایی دریاچه مهارلو شروع شده و تا شمال حوضه امتداد 

افته و از آنجا دوباره تا بخش جنوبی حوضه با پهنای بیشتری گسترش یافته است. نکته مهم اینکه بر اساس محاسبات ی
های با خیزی است. ج( مناطق و زیرحوضهصورت گرفته، به طور کلی حوضه مذکور دارای یک روند متوسط از لحاظ سیل

ضزیب گراویلیوس، با رنگ زرد، نارنجی و قرمز را در حوضه  9/1تا  6/1توان مابین خیزی حداقلی حوضه را میضریب سیل
کند و مسیل رودخانه خشک بوده و دقیقا از میان حوزه شهری شیراز نیز عبور می شیراز تشخیص داد که منطبق با بخش

ت شهری ای در هدایت و گسترش سیلاب مناطق شهری برعهده دارد. به عبارت دیگر شبکه ارتباطااین مسیل نقش ویژه
ای از تاثیرات مخرب شیراز نمونه 1380بدون توجه به جهت زهکشی طبیعی شیراز ایجاد و توسعه یافته است. رخداد سیلاب 

باشد. نکته مهم اینکه، حوزه مدنی شهر شیراز بر خلاف حوضه هیدروژئومورفیک تصرف حریم مسیل رودخانه خشک می
خیزی واقع ی بوده، این حوزه )شیراز( در بخش حداقل از لحاظ خطر سیلخیزشیراز که دارای روند متوسط از لحاظ سیل

رودخانه خشک گسترش یافته  گیری حوزه شیراز نیز با توجه به رعایت حریم مسیلشده و حتی در ابتدا هسته اصلی شکل
بر روی بستر  خیزیاز لحاظ ضریب سیل 1380تا  1330( نیز روند توسعه شهری حوزه  شیراز از دهه 7در )شکلاست.

 1330ها به خود دیده است. محدوده گسترش شهری در دهه هیدروژئومورفولوژیک شیراز، تغییراتی را در طول این دهه
ضریب گراویلیوس واقع شده  82/1خیزی خیزی و با رنگ نارنجی بر روی تراز سیلمطابق با بخش حداقل ضریب سیل

 68/1ضریب گراویلیوس تجاوز کرده و تا مرز  82/1یزان توسعه از تراز م 1350های بعدی، خصوصا در دهه است. در دهه
ضریب گراویلیوس به صورت سبز رنگ که در شکل مشخص شده ادامه یافته، و نشانگر حرکت توسعه، به سمت مناطق با 

علاوه بر گسترش بیش از حد توسعه شهری بر روی حوضه  1360خیزی متوسط بوده است. در دهه ضریب سیل
ایم که در این دهه میزان دروژئومورفولوژیک شیراز، شاهد افزایش طولی و عرضی فراوان حوزه مدنی در این دهه بودههی

را نشان داده است. بدین معنا  50* 50پراکنش و استقرار توسعه حوزه مدنی بر بستر هیدروژئومورفولوژیک شیراز نسبتی 
درصد آن بر روی  50خیزی با رنگ نارنجی، و ش حداقلی ضریب سیلدرصد توسعه حوزه شیراز بر روی بخ 50که تقریبا 

های سبز و آبی  واقع گردیده است. همچنین توسعه غالب این دهه را خیزی با رنگمناطق متوسط تا حداکثر  ضریب سیل
قلی ضریب ، بخش غالب توسعه، در قسمت حدا1380ها نسبت داد. در نهایت در دهه توان به افزایش میزان مهاجرتمی

خیزی بستر هیدروژئومورفولوژیک شیراز صورت پذیرفته و امتداد یافته است. همچنین جهت توسعه در امتداد همین سیل
های اصلی مسیل حوضه شیراز، پیش رفته است. و مابقی بخش و به سمت شمال غربی حوضه شیراز، محل سرچشمه

ط تا حداکثری است. مناطق متوسط، شامل بخش مرکزی رو به خیزی متوسگسترش، به استقرار بر مناطق، با ضریب سیل
های جنوب غربی با رنگ آبی تا بنفش حوزه را در بر خیزی، بخشجنوب غرب، با رنگ سبز بوده، و مناطق حداکثری سیل

ل این ضریب گراویلیوس است. البته در تحلی 47/1خیزی در بخش جنوب غربی حوزه، خط تراز گرفته، که حداکثر تراز سیل
مورد، این نکته را باید در نظر داشت که این روند گسترش، تابع یک سری شرایط و عواملی در گذر زمان بوده، که منجر 

توان به وجود، خیزی بالا تا متوسط شده است. اکثر این عوامل را میبه حرکت شهر بر بعضی مناطق با ضرایب سیل
د تغییرات الگوی بافت شهری از حال سنتی به مدرنیته و عوامل تاثیرگذار ها، و همچنین رونهای جمعیتی و مهاجرتحرکت

 .مربوط به آن نسبت داد
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حوزه مدني  خيزي هيدروژئومورفولوژیكيسيل بنديپهنه 7شكل:            خيزي حوضه ژئومورفيک شيراز   : ضریب سيل6شكل

 1380تا  1330شيراز از 

 توزیع نرمال

 خيزي در كل حوضه شيرازسيلحد نرماليزه 
ضریب  3تا  1( بر روی دستگاه مختصات مابین 8خیزی کل حوضه با توجه به )شکلمیزان حد نرمال ضریب سیل

خیزی در نظر گرفته شده است و بر اساس فرمول )میانگین حسابی( ضریب سیل 2خیزی و پیک این محور برابر با سیل
خیزی سیلمحاسبه شده، که میزان خطرپذیری  -73/1تا  73/1ازه انتگرال مابین الذکر، برای کل حوضه بمحاسباتی فوق

 ، که به صورت گرد شده است. %92یا /916در کل حوضه معادل 

 
 

𝐹(𝑍) = ∫ (𝑒−0.92) ∗ (𝑒−𝑧2/2)
1.7307527970168

−1.7307527970168

= 0.916 

 : حد نرمال ضریب گراویليوس كل حوضه شيراز 8شكل

 

 1330خيزي در حوضه مدني شيراز دردههحد نرماليزه سيل 
است. میزان ضریب  1330خیزی در حوزه مدنی شیراز در دهه د نرمالیزه سیلدهنده ح( که نشان9بر اساس )شکل 

به صورت  Zخیزی بوده، و همان طور که مشخص است میزان ضریب سیل 854/1تا  876/1خیزی این دهه مابین سیل
با قرارگیری در منطقه حداقل، کمترین  1330میزان توسعه حوزه مدنی شیراز را در دهه  Z قرمز رنگ در منحنی ذیل آمده،

تا  -/21مورد محاسبه این دهه، به ترتیب برابر   𝑥 ∆خیزی را نشان داده، که از طریق انتگرال جز به جز میزان خطر سیل
بوده، یا به عبارت  /0155خیزی است، برابر با بوده، و بر اساس این مقادیر، میزان عدد نهایی که بیانگر خطر سیل -/25

 است.   %5/1برابر با  1330خیزی حوزه مدنی شیراز در دهه دیگر، خطرپذیری سیل
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 𝐹(𝑍1330) = ∫ (𝑒−0.92) ∗ (𝑒−𝑧2/2)
−0.21461334683026

−0.25268990836461

= 0.0155 

 1330خيزي در حوزه مدني شيراز دردهه: قياس حد نرماليزه سيل9شكل

 1350حد نرماليزه سيل خيزي در حوزه مدني شيراز دردهه
خیزی الذکر، میزان ضریب سیل( و بر اساس محاسبات فوق10با توجه به )شکل  1350خیزی دهه حد نرمالیزه سیل

به صورت زرد رنگ در  Zخیزی بوده و همان طور که مشخص است میزان ضریب سیل 67/1تا  88/1ن دهه مابین ای
نیز به صورت همپوشانی لحاظ شده است؛ و چگونگی  1330مربوط به دهه  Zمنحنی ذیل آمده، که علاوه بر آن میزان 

خیزی را نشان داده است. منحنی روند توسعه حوزه مدنی شیراز را در طی گسترش خود به سمت مناطق با حداکثر خطر سیل

 -/20(، که به ترتیب برابر 𝑥 ∆مذکور این دهه، بیانگر این است که با توجه به میزان اعداد انتگرال گرفته شده زیر منحنی)
باشد، و به عبارت دیگر، میزان می /1364خیزی است، برابر با بوده، و میزان عدد نهایی که بیانگر خطرپذیری سیل -/57تا 

ها به صورت گرد شده آمده و مبین حرکت و توسعه است. البته درصد %14برابر با  1350خیزی در دهه خطرپذیری سیل
 خیزی است.طرف مناطق حداکثر سیل بیشتر شیراز به

 

F(Z1350) = ∫ (𝑒−0.92) ∗ (𝑒−𝑧2/2)
−0.20769033564219

−0.57114842301566

= 0.1364 

 1350خيزي در حوزه مدني شيراز دردهه: قياس حد نرماليزه سيل10شكل                    
 1360حد نرماليزه سيل خيزي در حوزه مدني شيراز دردهه

خیزی ضریب سیل 46/1تا  88/1مابین  1360خیزی در حوزه مدنی شیراز در دهه ( حد نرمالیزه سیل11بر اساس )شکل 
های قبلی به صورت قرمز رنگ در منحنی ذیل نمایان است. میزان این دهه، با پهنای بیشتر نسبت به دهه  Zبوده و میزان 

Z را به سمت مناطق با حداکثر  1360و  1350و  1330ز را طی سه دهه به صورت همپوشانی، روند توسعه حوزه مدنی شیرا

بوده، و  -/93تا  -/20(، این دهه به ترتیب برابر 𝑥 ∆)خیزی، نشان داده است. میزان اعداد انتگرالی زیر منحنیخطر سیل
است. و بیانگر  %24 خیزی در این دهه برابر بابوده است. خطرپذیری سیل /2445خیزی برابر با میزان عدد خطر سیل

 خیزی است. نزدیکی حوزه شهری به منطقه حداکثر خطر سیل

 

𝐹(𝑍1360) = ∫ (𝑒−0.92) ∗ (𝑒−𝑧2/2)
−0.20769033564219

−0.93460651038916

= 0.2445 

 1360خيزي در حوزه مدني شيراز دردهه: قياس حد نرماليزه سيل11شكل

 

 1380حد نرماليزه سيل خيزي در حوزه مدني شيراز دردهه
خیزی است.  ضریب سیل 4/1تا  96/1خیزی این دهه مابین ( حد نرمالیزه سیل12نیز با توجه به )شکل  1380در دهه 

به  Zهای قبلی به صورت رنگ سفید در منحنی مشخص است. میزان این دهه، با پهنای بیشتر نسبت به دهه  Zو میزان 
به سمت مناطق با  1380و  1360و  1350و  1330ار دهه صورت همپوشانی، روند توسعه حوزه مدنی شیراز را طی چه

( زیر منحنی، به ترتیب برابر 𝑥 ∆)خیزی، را نشان داده است. توزیع نرمال این دهه، با توجه به میزان حداکثر خطر سیل
است و در روند  %32است، خطرپذیری در این دهه برابر با  /3246خیزی، برابر با بوده، و میزان خطرسیل -03/1تا  -/06

خیزی خیزی در حال افزایش بوده، و به صورت کلی حوزه مدنی را به سمت مناطق با حداکثر ضریب سیلتوسعه، خطر سیل
خیزی بر روی مناطق حداقلی بندی سیلاین نکته لازم است که واقع شدن غالب حوزه مدنی در پهنههدایت کرده است. 

است؛ ولی این ظاهر امر بوده، که بر اساس لحاظ کردن روی توزیع نرمال، بیانگر امر مهم دیگری است. بدین صورت که 
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ی مبحث اخیر، حرکت حوزه شهری به سمت حوزه مدنی در روند توسعه، به سمت مناطق پر خطر رفته، و مسئله مهم ط

خیزی است. یا به عبارت دیگر مبین بازخور مثبت و آنتروپی منفی این بخش از تحلیل ای از نظر سیلعدم تعادل منطقه
است. یعنی سیستم در حال حرکت رو به زوال است؛ نکته در خور تامل، اینکه روند توزیع نرمال صورت پذیرفته دارای یک 

 . ه روند منطق فازی استشباهتی ب

𝐹(𝑍1380) = ∫ (𝑒−0.92) ∗ (𝑒−𝑧2/2)
−0.069230111880862

−1.0384516782101

= 0.3246 

1380خيزي در حوزه مدني شيراز دردهه : قياس حد نرماليزه سيل 12كلش  

 
 گيري نتيجه

بندی، گیری چند معیاری است به منظور ارزیابی و پهنهکه از فنون تصمیم Topsisدر این تحقیق با استفاده از مدل 
خطر سیل برای حوضه شیراز و شهر شیراز استفاده شده است. این مدل ارتباط و هماهنگی بین عوامل موثربر وقوع سیل 

هاست که بجای گزینه ای ازمبتنی بر مجموعه Topsisکند. مدل را به صورت یک شبکه منظم و متصل بهم را فراهم می
دهد. گیرندگان میگیری، امکان استفاده از چندین معیار را به صورت همزمان به تصمیماستفاده از یک معیار برای تصمیم

متر میلی 430متر در جنوب حوضه تا خط میلی 350ی شهری شیراز نیز تقریبا از خط بارشی های طبیعی حوزهاز نظر ویژگی
شویم از میزان نزولات جوی به سطح اساس حوضه هیدروژئومورفیک نزدیک ش یافته است هر چه در شمال حوضه گستر

شود. علاوه بر آن از نظر کاربری غالب وسعت اراضی مربوط به اراضی آبیاری قابل دریافتی در سطح حوضه کاسته می
آمیز در برابر خطر سیلاب در حوضه ههکتار سطح حوضه را پوشانیده شده است. جهت تعیین مناطق مخاطر 8/48کشت،  با 

گیاهی و خصوصیات فیزیوگرافی استفاده گردید که به طور کلی در فاکتوربارش، توپوگرافی، شیب، پوشش 5مورد مطالعه از 
های شمال فاکتور بارش و توپوگرافی، بیشترین مقدار بارش دریافتی حوضه منطبق با حداکثر توپوگرافی حوضه یعنی بخش

شرقی -بی است که محل اصلی تامین هیدروگرافی منطقه است و کمترین آن معطوف به بخش جنوبی و جنوبو شمالغر
 -است که همان دریاچه مهارلو است. در فاکتور شیب نیز بیشترین میزان شیب مربوط به نواحی غربی تا شمالی و شمال

قی حوضه می باشد که البته حوزه شهری شر-غربی حوضه و کمترین شیب شامل مناطق مرکزی تا جنوبی، خصوصا جنوب
گیاهی حوزه شهری شیراز نیز بر بخش غالب شیراز نیز غالبا بر روی همین بخش توسعه یافته است. در فاکتور پوشش

اراضی جنگلی و آبیاری گسترش یافته است. که وجود چنین پوششی باعث کاهش خطر سیلاب بوده، اما در روند گسترش 
ین اراضی به دلیل ساخت و سازهای بی برنامه و تخریب این اراضی به علت بورس بازی زمین و تغییر روزافزون با کاهش ا

خیزی منطقه بیفزاید. اما در بحث خصوصیات فیزیوگرافی، در مجموع کاربری آنها مواجه هستیم که میتواند بر پتانسیل سیل
و  79/1خیزی بات صورت گرفته، دارای ضریب سیلنتایج حاصل از مطالعات نشان داد که حوضه شیراز بر اساس محاس

کیلومتر بوده، که بطور  035/16کیلومتر و عرض  765/130و در بخش مستطیل معادل دارای طول  88/2نسبت انشعاب 
، 1330خیزی است. تحلیل روند توسعه شهری شیراز نیز طی چهار دهه کلی مبین یک روند متوسط از لحاظ خطر سیل

خیزی حوضه شیراز بیانگر، هسته تشکیل شهر شیراز و روند توسعه بندی سیلبا توجه به نقشه پهنه 1380و  1360، 1350
خیزی است، که این امر ظاهر قضیه را با توجه به روش غالب شهری بیشتر بر بخش حداقلی از نظرخطرپذیری سیل

حوضه هیدروژئومورفیک شیراز و حوزه  خیزیمیزان خطرپذیری سیلخیزی نشان داده است. اما با بررسی بندی سیلپهنه
محاسبات صورت پذیرفته، و لحاظ کردن سیر توسعه شهری بر این مدل در مدنی شیراز با استفاده از مدل توزیع نرمال و 

میزان مساحت زیر منحنی، روشن شد که، در اصل روند گسترش شهری به  ± 73/1خیزی ، و ضریب سیل 3تا 1بازه 
خیزی است. به علاوه اینکه، خیزی در بخش چپ منحنی بوده، و بیانگر خطر پذیری بیشتر سیلضریب سیل 1سمت 

های فوق بر روی منحنی توان در روش توزیع نرمال به کار گرفته شده؛ یک همپوشانی بین روند توسعه شهری طی دههمی
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روند توسعه شهری در بخش چپ منحنی  که، دارای روندی فازی بوده، و همچنین قرار گرفتن توزیع نرمال تشخیص داد

 توان به صورت ترمودینامیک مورد تحلیل قرار داد.را می
 
 منابع 

  ،.و اکتشافات  یشناس ینسازمان زم ، چاپ اول، ناشرکشور شناسیینسازمان زم. 1383آقا نباتی، س.ع

 ، تهران.کشور یمعدن

  ،.خیزی حوضه آبریز سد بوستان ، . ارزیابی اثرات تغییر کاربری اراضی بر سیل1390توکلی بنیزی، م

 .1-8 صصششمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، 

  ،.بررسی تغییرات کاربری اراضی بر روی رژیم سیلابی حوزه های آبخیز . 1385جندقی، ن.، باغانی، م

، هفتمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه )زه آبخیز تقر تپه گرگانکوچک ) مطالعه موردی حو

 .1-8 صص، 

 بندی و بررسی اثرات مورفولوژیکی . پهنه1395زاده، م.، مقدم، م.، رجبی، م.، دانشفراز، ر.، خیریرضایی

،  5ل سیلابهای رودخانه زرینه رود )از ساری قمیش تا سد نوروزلو(، جغرافیا و مخاطرات محیطی، سا

 .20-1 صص، 17شماره

  ،.بررسی مسائل ناشی از کاربری های غیر اصولی وشتابان در اراضی 1385عابدینی، م.، زهتابی اصل، ژ .

بخش جنوب شهر اردبیل )ناحیه دریاچه توریستی شورابیل( و ارزیابی توانهای محیطی آن جهت ارائه 

 . 28-1 صصکنفرانس برنامه ریزی و مدیریت شهری،  راهکارهای صحیح کاربری اراضی ،اولین

  ،.مشهد. . اصول هیدرولوژی کاربردی، انتشارات دانشگاه امام رضا)ع(،1388علیزاده، ا 

  ،.بررسی عوامل موثر بر ایجاد سیل در آبخیزهای شهری و راهکارهای کنترل آن، 1385صوفی، م .

 .1-12 صص، هاولین همایش ملی مهندسی مسیلا

  خیزی حوضه بندی پتانسیل سیل. پهنه1391  ، الف.، عشوری نژاد،غ.،افتادگان خوزانی، الف.، ملکیان

های جغرافیای طبیعی، آبخیز اخترآباد با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، مجله پژوهش

 .131-152 صص ،4،  شماره 44دوره 
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