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بندي خطر وقوع سيل با استفاده از سيستم اطلاعات تعيين اولويت پهنه

 رود (استان مازندران)   جغرافيايي در حوزه آبخيز بابل

  
 و بهروز محسني كريم سليماني

 

  
  08/07/1403/ دسترسي اينترنتي:      24/08/1401/ پذيرش:        01/04/1401دريافت: 

  
  چكيده

هاي اخير، ارزيابي صحيح با توجه به افزايش حوادث سيل در سال
خطر سيل يكي از اجزاي مهم كاهش سيل در مناطق شهري است. 

روز خطر سيل در حوزه  هاي به هدف از اين تحقيق، ايجاد نقشه
سينوپتيك و اطلاعات  ايستگاه هاياز داده استفاده رود با آبخيز بابل

 سامانه از استفاده با فيزيوگرافي (ارتفاع، مساحت، شيب) است. سپس

-همو روي 8اي لندست )، تصوير ماهوارهGISجغرافيايي ( اطلاعات

 پتانسيل ها (مساحت، شيب، كاربري، تراكم زهكشي)،گذاري لايه

آبخيز وزه در حبندي شد. براي تهيه نقشه خطر وقوع سيل  پهنه سيل
رود، عوامل اصلي مؤثر در بروز سيلاب در منطقه با استفاده از  بابل

منابع منتشرشده مرتبط و نظر اساتيد و كارشناسان متخصص انتخاب 
 تهيه شد. نقشه نهايي GISافزار و نقشه هر يك از عوامل توسط نرم

اراضي، شيب،  عوامل (كاربري از تركيبي پايه بر خيزيخطر سيل
  شد.  و شدت بارندگي) تهيه ضريب جريان
  2و بهروز محسني )(1كريم سليماني

طبيعي،  . استاد مركز سنجش از دور و گروه مهندسي آبخيزداري، دانشكده منابع1
  طبيعي ساري، ساري، ايران دانشگاه علوم كشاورزي و منابع

طبيعي، مركز تحقيقات و آموزش  . استاديار پژوهشي، بخش تحقيقات منابع2
طبيعي گلستان، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي،  كشاورزي و منابع

   گرگان، ايران
DOI: 10.30495/girs.2022.697113 

 solaimani2001@yahoo.co.uk پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

 B2زير حوضه  داد نشان خيزيخطر سيل بنديپهنه از نتايج حاصل
بالاتري  پتانسيل سيلاز  هاي آبخيز درمجموع نسبت به ساير حوزه

، B11121 ،B211INTهاي بعدازآن زيرحوضهبرخوردار است. 
B11121INT  وB211 هاي بعدي هستند. درنهايت طبق در اولويت

و  B11121 ،B211INTهاي خيزي، زيرحوضه شاخص شدت سيل
B1INT خيزترين عنوان سيلترين ضريب جريان سيلابي، به با بيش

خيزي  بندي سيل آمده از پهنه دست نتايج بهزيرحوضه شناسايي شدند. 
 33/43ه با ترين درصد مساحت حوز در منطقه نشان داد كه بيش

بين  خيزي متوسط اختصاص دارد. دراين هاي با سيل درصد به پهنه
%) و زياد  64/0كم (  هاي خيلي ترتيب به پهنه ترين درصدها به  كم

شده  %) اختصاص يافته است. بر اساس نقشه كاربري ارائه 33/7(
گير نيز مربوط به مناطق مسكوني يا اراضي  هاي سيل بخش اعظم پهنه

 خيزهاي سيلپهنه عنوان به ،4 و 3 رتبه با هاي آبراههيم است. زراعي د

دست هستند. نواحي پايين به كننده سيلابهدايت نواحي و
يا پاياب  ها دشت سيلاب در محدوده بالاتر و 5 رتبه هاي با آبراهه

 و گسترده هاي سطحيدارند و معمولاً داراي سيلاب قرار رودخانه

از مناطق حوزه آبخيز كه از ارتفاع نسبي چنين در بعضي  هستند. هم
خيزي  بالايي برخوردارند، ميزان رواناب افزايش يافته و باعث سيل

ي ها انهشود. لذا نظارت بر برداشت منابع قرضه رودخ منطقه مي
وسازها (تغيير كاربري)  جهت عدم تخريب بستر رودخانه و ساخت به

  آبخيز هستند. دار در اين حوزهاز جمله پيشنهادهاي اولويت
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 پيشينه و هدف

وسازهاي شهري، با تبديل  گسترش روزافزون پهنه شهرها و ساخت
طبيعي همراه است؛ بنابراين پيامد آن،  هاي كشاورزي و منابعزمين

هاي سطحي خواهد هاي نفوذناپذير و افزايش رواناب گسترش پهنه
هاي ويرانگر بود كه در بلندمدت ممكن است سبب ايجاد سيلاب

طوركلي، با عوامل مختلفي مانند دبي بالاي  ها به سيل. شهري شود
هاي توسعه در  هاي سيل و فعاليت ها، نفوذ به كانال رودخانه
شوند. به همين دليل، لزوم مطالعه  هاي فعال تشديد مي دشت سيلاب

ها ضروري  بيني و كنترل سيلاب و تحقيق در امور مربوط به پيش
توان خسارت ناشي از سيلاب را كاهش  مي هايي كه است. يكي از راه

هاي مناسب كنترل آن  داد، تعيين مناطق مولد سيلاب و اعمال روش
وتحليل مناطق  است. لذا بررسي عوامل مؤثر در وقوع سيل و تجزيه

تواند در بندي مياز طريق پهنه خيز و مميزي پتانسيل سيلسيل
بخيز مفيدتر كاربري اراضي و اعمال روش صحيح آمايش حوزه آ

بندي سيل، تعيين پيشروي سيل، ارتفاع و باشد. درواقع منظور از پهنه
هاي مختلف است كه درنهايت  خصوصيات آن در دوره بازگشت

توان از اين اطلاعات در تعيين كاربري اراضي، مطالعه و توجيه  مي
هاي عمراني، شناسايي بيمه سيل در منطقه و ايجاد   اقتصادي طرح

اي اجباري در مناطق خطرپذير استفاده كرد. براين ه محدوديت
جغرافيايي  اطلاعات بندي سيل با استفاده از سامانه اساس، پهنه

)GISاي و از ابزارهاي كارآمد در )، يكي از راهكارهاي غيرسازه
ها و  دادهمديريت و كاهش خطرهاي سيل است. با توجه به اينكه 

به  GIS) و RS )Remote Sensingهاي سنجش از دور يا روش
گير كمك شاياني كرده و هاي مناطق سيلپايش، ارزيابي و تهيه نقشه

هاي مربوطه  اطميناني براي انجام فعاليت هاي قابلدرنتيجه داده
هستند. بنابراين هدف از اين تحقيق، ضمن شناسايي مناطق با 

بندي سطح حوزه آبخيز بابل شدن، پهنه هاي مختلف سيلابي پتانسيل
كارهاي مناسب جهت  لحاظ احتمال وقوع سيلاب و ارائه راهود بهر

كنترل و كاهش اثرات ناشي از سيل براي كمك به مديران و 
  طبيعي و منابع آب است. ريزان حوزه منابع برنامه

  
  ها مواد و روش

رود در جنوب استان مازندران بابل آبخيز حوزه در حاضر تحقيق
 1493رود برابر  خيز بابلاست. وسعت حوزه آب شده  انجام

متر  3711متر تا حداكثر  - 83/0كيلومترمربع و ارتفاع آن از حداقل 
رودپي، مرزيكلا و بخشي از  از سطح دريا متغير است. گلوگاه، خوش

دهند. شهر بابل مراكز مهم سكونتي اين حوزه آبخيز را تشكيل مي
بابلرود بودن بستر و دشت سيلابي رودخانه  دليل عريض و مسطح به

شدت به  و كيفيت و كميت خوب محصول برنج، كشاورزان منطقه به
كلي به  كشت اين محصول روي آورده و اراضي حاشيه رودخانه به

شناسي در  براي انجام مطالعه زمين كشت برنج اختصاص يافته است.
هاي  جهت پوشش سراسري منطقه، از نقشه رود، به حوزه آبخيز بابل

ساري استفاده  1:250،000شهر و آمل و قائم 1:100،000شناسي  زمين
تر از اين اطلاعات و بررسي وضعيت  شد. براي استفاده بيش

سازي لايه اطلاعاتي ليتولوژي  ليتولوژيكي منطقه اقدام به رقومي
ترتيب مساحت هر سازند در  اين شد و به GISاز منطقه با استفاده 

راي تهيه نقشه نفوذپذيري منطقه و در هر زير حوضه مشخص شد. ب
شناسي و ساختماني و  و پتانسيل سيل با استفاده از مشخصات زمين

هاي مربوطه تهيه و ارائه  چنين ديگر خصوصيات منطقه، نقشه هم
 ايستگاه هاي از داده استفاده شدند. در نهايت، در اين تحقيق با

 سينوپتيك و اطلاعات فيزيوگرافي (ارتفاع، مساحت، شيب) و با

ها  گذاري لايههم و روي 8اي لندست  ، تصوير ماهوارهGISاستفاده از 
 پتانسيل سيل (مساحت، شيب، كاربري، تراكم زهكشي و غيره)،

براي تهيه نقشه خطر وقوع سيل در حوزه آبخيز  بندي شد. پهنه
رود، عوامل اصلي مؤثر در بروز سيلاب در منطقه با استفاده از  بابل

رتبط و نظر اساتيد و كارشناسان متخصص انتخاب منابع منتشر شده م
 آماده شد. نقشه نهايي GISافزار و نقشه هر يك از عوامل توسط نرم

اراضي، شيب،  عوامل (كاربري از تركيبي پايه بر خيزي خطر سيل
 شد. ضريب جريان و شدت بارندگي) تهيه

 

 نتايج و بحث

هاي  حوزه آبخيز توسط تيپ اراضيهاي صحرايي  پس از بررسي
هاي هيدرولوژيك  شناسي، گروه پوشش گياهي، كشاورزي و زمين

برداري از  خاك در حوزه آبخيز بابلرود تعيين شد. سپس، نوع بهره
اراضي حوزه آبخيز مشخص شد. براساس محاسبه مقادير مورد نياز، 

درصد است. اين پارامتر  92/28شيب متوسط وزني كل حوزه آبخيز 
داراي پتانسيل زياد در  B2دهد كه واحد كاري  زيوگرافي نشان ميفي

هاي با خطر بالاي سيل  توليد رواناب بوده و در گروه زير حوضه
، B11121 ،B211INTهاي  ترتيب زير حوضه قرار دارد. بعدازآن به

B11121INT  وB211 خيزي  هاي بعدي ازلحاظ سيل در اولويت
خيزي زير  وش شاخص شدت سيلتعيين شدند. در نهايت براساس ر

و  B11121 ،B211INTهاي  رود، زير حوضه هاي آبخيز بابل حوضه
B1INT خيزترين زير حوضه در  ترين ضريب سيلابي، سيل با بيش
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توجه  ها با از زير حوضه يك رود شناسايي شدند. هر حوزه آبخيز بابل
 و داشته متفاوتي خيزي شدت سيل اقليمي، هاي و ويژگي موقعيت به

 يا خيز سيل هاي داراي قسمت جغرافيايي هاي ويژگي ساير بر اساس

بندي،  كه پس از تهيه نقشه پهنه گير هستند. بطوري هاي سيل پهنه
خيزي به پنج كلاس با  حوزه مورد مطالعه بر اساس شدت سيل

زياد تقسم شد. نتايج  كم، كم، متوسط، زياد و خيلي خيزي خيلي سيل
ترين  خيزي در منطقه نشان داد كه بيش ندي سيلب دست آمده از پهنه به

خيزي  هاي با سيل درصد به پهنه 33/43درصد مساحت حوزه با 
هاي جنوب و  تر در بخش ها بيش متوسط اختصاص دارد. اين پهنه

 ها  آن سيل در وقوع كه احتمال هايي شرق حوزه تمركز دارند. پهنه

هده است. در اين بين در مرز مياني حوزه آبخيز قابل مشا است، زياد
%) و زياد  64/0كم ( هاي خيلي ترتيب به پهنه ترين درصدها به كم

شده،  %) اختصاص يافته است. بر اساس نقشه كاربري ارائه 33/7(
گير مربوط به مناطق  هاي سيل شود بخش اعظم پهنه مشاهده مي

تواند در ارتباط  مسكوني يا اراضي زراعي ديم است. اين موضوع مي
رويه و تغيير مداوم الگوي كشت و درنهايت  وسازهاي بي ساختبا 

شدن اراضي مجاور رودخانه براي  توسعه بسترهاي رودخانه و مستعد
  وقوع سيل باشد.

  
 گيري نتيجه

رود كه  ها در حوزه آبخيز بابل زير حوضه با عنايت به پتانسيل سيل
ر است، جهت زياد متغي كم تا خيلي ها از خيلي توان توليد سيل در آن

ملاتي و  -چون بندهاي سنگي هايي همتوان از سازهكنترل سيل مي
بندي) استفاده كرد. در اين پژوهش عوامل توري سنگي (گابيون

ها، شيب شده شامل مساحت زير حوضه فيزيوگرافي درنظر گرفته
علاوه عامل بارندگي و  حوزه، تراكم زهكشي و ضريب سيلابي به

بندي سيلاب  ترين عوامل در پهنهعنوان شاخص كاربري اراضي كه به
استفاده شدند، در بررسي پتانسل بروز سيلاب مدنظر قرار گرفت. 
نقش بسياري از اين عوامل تأثيرگذار در اين حوزه آبخيز باعث شده 

رو،  كه در زمره خطرپذيري بالاي سيل در منطقه قرار گيرند. از اين
ات اصلاحي مديران منطقه در اين مناطق بايد در اولويت اول اقدام
ترين مشكلات گستره  از مهم جهت كاهش خطر سيل قرار گيرد.

هاي ناشي از بارندگي در فصول با توان به سيلابموردمطالعه مي
ها و نيز عامل بارندگي زياد اشاره كرد. با توجه به سيستم آبراهه

ز توان براي جلوگيري ا ها، مي بارندگي زياد و شيب زياد دامنه
چين براي  ها  اقدام به ايجاد خشكه سيلاب، با توجه به ميزان دبي آن

ها نمود. ولي آنچه در اين ميان بسيار حائز اهميت است  برخي آبراهه
بردن پوشش جنگلي و  نقش انسان در تغيير كاربري زمين و از بين

شناسي منطقه است.  ها بدون در نظر گرفتن شرايط زمين احداث جاده
يكي از ضروريات مورد تأكيد در اين تحقيق نظارت شديد  بنابراين

چنين مديريت نوع و ميزان  بر حفظ پوشش گياهي منطقه و هم
 سيل پتانسيل از ميزان آگاهي تغييرات كاربري است؛ بنابراين

 براي مديريت مختلف هاي برنامه تدوين در تواند آبخيز مي هاي حوزه

هاي  آب و برنامه منابع مديريت لازم، اختصاص بودجه بحران،
وسازها  باشد. نظارت بر ساخت مفيد داري بسيار آبخيزداري و آبخوان
ها براساس نظارت بر برداشت منابع قرضه  و تغيير كاربري

زيست و افزايش  جهت تأثير منفي آن در محيط هاي به رودخانه
دار در اين حوزه آبخيز  خيزي، از جمله پشنهادهاي اولويت سيل

  هستند.
  
خيـزي،  بنـدي، سـيل   تغيير كاربري، پاياب، پهنه هاي كليدي: واژه

 ضريب جريان سيلابي. 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. نشريه رود (استان مازندران)اطلاعات جغرافيايي در حوزه آبخيز بابلبندي خطر وقوع سيل با استفاده از سيستم تعيين اولويت پهنهم، بهروز.  كريم سليماني، ك.، :ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
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 مقدمه

وسازهاي شهري،  گسترش روزافزون پهنه شهرها و ساخت
طبيعي همراه است؛  هاي كشاورزي و منابعبا تبديل زمين

هاي نفوذناپذير و افزايش  بنابراين پيامد آن، گسترش پهنه
كه در بلندمدت ممكن است هاي سطحي خواهد بود رواناب

عنوان  ها، به سيلهاي ويرانگر شهري شود. سبب ايجاد سيلاب
ترين، پرتكرارترين و  ترين بلاياي طبيعي ازجمله طبيعي بزرگ

ها،  ترين بلاياي طبيعي ضمن خسارت به زندگي انسĤن گسترده
   بسياري از كشورها را در سراسر جهان نيز تحت تأثير قرار

هايي كه در جهان، خسارات تعداد سيلاب .)28و  6دهند (مي
سنگين مالي و جاني را سبب شدند، كم نبوده است. آمارها 

دهد كه از كل تلفات اقتصادي ناشي از بلاياي طبيعي، نشان مي
و  10شود ( درصد اين تلفات به سيلاب نسبت داده مي 40
-هاي سيل ناشي از فعاليتهاي اخير، آسيب ). در طي دهه21

اي و تغييرات اقليمي تشديد شده است. ريع توسعههاي س
ويژه در مقياس حوزه آبخيز، ازجمله  رويدادهاي شديد بارش به

طوركلي، با عوامل مختلفي  ها به علل اصلي سيل هستند. سيل
هاي سيل و  ها، نفوذ به كانال مانند دبي بالاي رودخانه

وند ش هاي فعال تشديد مي دشت هاي توسعه در سيلاب فعاليت
). به همين دليل، لزوم مطالعه و تحقيق در امور 28و  10(

ها ضروري است. كمبود  بيني و كنترل سيلاب مربوط به پيش
هاي آبخيز هاي متناظر بارش و رواناب در بيشتر حوزهداده

چنين، هميشه رگبارهايي با شدت  شود. همكشور ديده مي
اف يكنواخت در طول مدت بارش جهت استخراج هيدروگر

هاي هيدرولوژيكي  رو استفاده از مدلواحد وجود ندارد. ازاين
هاي آبخيز فاقد آمار، از موارد  در حوزه ها مناسب و توسعه آن

هاي  ضروري است. با توجه به مطالب ذكرشده مدل
هاي  توانند جهت تعيين ويژگي هيدرولوژيكي و هيدروليكي مي

وژيكي و بيني رفتار هيدرول ريزي و پيش سيل و برنامه
). 29هاي آبخيز مورداستفاده قرار گيرند ( هيدروليكي حوزه

توان خسارت ناشي از سيلاب را كاهش  هايي كه مي يكي از راه
هاي مناسب  داد، تعيين مناطق مولد سيلاب و اعمال روش

كنترل آن است. لذا بررسي عوامل مؤثر در وقوع سيل و 

از طريق  يل سيلخيز و مميزي پتانسوتحليل مناطق سيل تجزيه
تواند در كاربري اراضي و اعمال روش صحيح بندي ميپهنه

  ).1آمايش حوزه آبخيز مفيدتر باشد (
بندي سيل، تعيين پيشروي سيل، منظور از پهنه درواقع

هاي مختلف است  ارتفاع و خصوصيات آن در دوره بازگشت
 توان از اين اطلاعات در تعيين كاربري اراضي، كه درنهايت مي

هاي عمراني، شناسايي بيمه سيل   مطالعه و توجيه اقتصادي طرح
هاي اجباري در مناطق خطرپذير  در منطقه و ايجاد محدوديت

بندي سيل با استفاده از  ). براين اساس، پهنه18استفاده كرد (
يكي از راهكارهاي )، GIS( جغرافيايي اطلاعات سامانه

مديريت و كاهش اي و از ابزارهاي كارآمد در غيرسازه
). نقطه مشترك مورد تأكيد تمامي 32خطرهاي سيل است (

بندي خطر سيل بوده است. ها، ضرورت انجام پهنه بررسي
فردي بندي خطر سيل، ابزار منحصربه ها، پهنه مطابق اين بررسي

اي قانوني در دست دولت  براي مديريت كاهش خطر و وسيله
). 27شود ( حسوب ميبراي كنترل و مديريت كاربري اراضي م

بندي خطر سيل تحقيقات مختلفي انجام شده  در زمينه پهنه
بندي سيلاب حوزه آبخيز  )، نقشه پهنه30است. وو و همكاران (

نشان داد  ها رودخانه هوايهي در چين را تهيه نمودند. نتايج آن
با  2010تا  1960بندي ريسك سيل چندساله از  كه نقشه پهنه

ب سازگار است كه كاربرد اين روش را در توزيع تاريخي سيلا
)، در پژوهشي با 4داس ( .كندارزيابي خطر سيلاب تأييد مي

 AHPمراتب يا  و روش فرايند تحليلي سلسله GISاستفاده از 
)Analytical Hierarchy Processبندي خطر سيل در ) به پهنه

حوزه آبخيز ماهاراشترا هندوستان پرداخت. نتايج نقشه 
درصد كل حوزه آبخيز  20نشان داد كه حدود  ها ندي آنب پهنه

مستعد سيل است و بايد اين نواحي باير موردتوجه جدي 
)، 15چنين ميشرا و سينها ( ها ي مربوطه قرار گيرد. هم سازمĤن

به ارزيابي خطر سيل در ناحيه كيسي هند با استفاده از روش 
نشان  ها ن) پرداختند. نتايج آMCDMگيري چند معيار (تصميم

داد اين ناحيه يكي از نواحي مستعد سيل در كشور هند است و 
ريزي صحيح نياز دارد. در ادامه اوگاتو و همكاران  به برنامه

خطر سيل حوزه آبخيز شهر اموا در كشور اتيوپي را با  )19(
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نتايج نشان داد كه خطر آب تحليل كردند. GISاستفاده از 
چنين اين منطقه با  ست. همگرفتگي در حوزه آبخيز زياد ا

درصد، يكي از مناطق مستعد سيلاب بوده  76/41احتمال 
بندي خطر سيل با استفاده  ) به پهنه23سعيد و همكاران ( .است

) در حوزه آبخيز رودخانه ANNاز يك شبكه عصبي مصنوعي (
كابل، پاكستان پرداختند. هدف از اين مطالعه تعيين اثربخشي 

 .شده توسط سيل بود يين مناطق تخريبدر تع ANN الگوريتم
وتحليل نشان داد كه مدل پيشنهادي، يك رويكرد مؤثر و  تجزيه
  .بندي است وتحليل خطر سيل و پهنه قبول براي تجزيه قابل

 بسيار خيزي سيل و سيل به مربوط مطالعات اگرچه ايران در

 از ناشي خطر بنديدربارة پهنه شدهانجام تحقيقات است، زياد
 ها آن از تعدادي به بخش اين زياد نيست. در چندان سيلاب

) در تحقيقي ضمن معرفي 8غفاري و همكاران ( .شود اشاره مي
 -HECشده از مدل  هاي تلفيقكاربرد و توانمندي RAS،      

 -HECو الحاقيِ آن بانام  ArcViewافزار نرم GeoRAS به ،
قسمت مهمي  بندي خطر و ارزيابي خسارت سيل وارده بر پهنه

آمده  دسترود پرداختند. نتايج بهاز دشت سيلابي رودخانه بابل
 200از اين تحقيق نشان داد كه از كل مساحت تحت تأثير سيل 

تر  هاي كم گيري توسط سيل درصد آن مستعد سيل 53/89ساله، 
) روند تغييرات 16زاده و مهري ( مصطفيسال است.  25از 

هيدرومتري استان اردبيل را با  هاي ضريب سيلابي در ايستگاه
كندال مورد بررسي قرار  - استفاده از آزمون ناپارامتري من

) را در بين p<0.05دار ( دادند. نتايج آزمون آماري تفاوت معني
چنين  هاي مختلف نشان داد. هم مقادير ضريب سيلابي در دوره

تغييرات ضريب جريان سيلابي حاكي از وجود تشابه الگوي 
ترين تغييرات  هاي مختلف بود و بيش مكاني در دوره تغييرات

هاي شمال،  متغير مذكور در دوره مطالعاتي مربوط به محدوه
) 7زاده و همكاران ( فتحعليشرقي و غرب استان بود.  شمال

علل وقوع سيلاب و مخاطرات آن را در حوزه آبخيز زنوزچاي 
ي و منطق فاز HEC-HMSبا استفاده از مدل هيدرولوژيكي 

دهنده كارايي بالاي رويكرد مورد بررسي نمودند. نتايج، نشان
گير است. مناطق خيز و سيل هاي سيل استفاده در شناسايي پهنه

هاي بخش مياني حوزه آبخيز خيز منطبق بر زير حوضه سيل

هاي با  شناسي و خاك زنوزچاي است. وجود سازندهاي زمين
پوشش گياهي،  نفوذپذيري اندك، شيب زياد، فقدان يا ضعف
ترين دليل بالا زمان تمركز و زمان تأخير اندك ازجمله مهم

هاي ناشي از بارش در  بودن رواناب و هدايت سريع رواناب
گير منطقه مطالعاتي هاي سيل هاست. پهنهاين زير حوضه

هاي اصلي و هاي سيلابي مجاور آبراهه عمدتاً منطبق بر دشت
اسفندياري درآباد و  رأس مخروط افكنه زنوزچاي هستند.

بندي پتانسيل خطر وقوع سيلاب حوزه  )، به پهنه5همكاران (
 ANP اي يا هاي فرايند تحليل شبكه آبخيز قطورچاي با روش

)Analytic Network Process و تركيب خطي وزني يا (WLC 
)Weighted Linear Combination پرداختند. نتايج حاصل از (

هاي  خيزي نشان داد كه آبرفت بندي ريسك سيل پهنه
شناسي،  ) زمينQalنشده عهد حاضر بستر رودخانه (لايه  سخت
هاي اراضي خاك از  درصد، واحد تيپ 3تر از  هاي كم شيب

هاي آبرفتي و رسوبي، اراضي پست و شور و  جمله دشت
عنوان  ش گياهي بهچنين فقر پوش هاي سيلابي و هم دشت
آمده از مدل  دستهاي سيلابي شناسايي شدند. نتايج به پهنه

اي، بيانگر اين واقعيت است كه بخشي از حوزه  تحليل شبكه
آبخيز تحت تأثير خطر وقوع سيلاب با پتانسيل بسيار بالا قرار 

دست حوزه آبخيز واقع شده  طور عمده در پايين دارد كه به
بندي احتمال وقوع سيل  )، پهنه26ان (طهماسبي و همكار .است

شده جنگل  اي دو مدل شناخته با استفاده از بررسي مقايسه
تصادفي و ماشين بردار پشتيبان را در شمال ايران مطالعه 

دريافتند كه نقشه ميانگين حاصل از مدل جنگل  ها كردند. آن
 96تصادفي در مرحله اعتبارسنجي با مساحت زير منحني 

كارايي بهتري نسبت به مدل ماشين  001/0ت درصد و صداق
بندي سيلاب در حوزه آبخيز مورد مطالعه  بردار پشتيبان در پهنه

)، به توزيع مكاني شاخص 3عزيزي و همكاران ( .دارد
از  ها پذيري سيل در استان اردبيل پرداختند. مطالعه آن آسيب

 - هاي هواشناسي، هيدرولوژيكي، فيزيكيطريق محاسبه مؤلفه
حيطي، اجتماعي، اقتصادي و اقدامات متقابل در مقياس حوزه م

منظور ارائه اطلاعات جامع  معيار مختلف به 19آبخيز بر اساس 
حوزه آبخيز استان اردبيل در برابر  26پذيري در مورد آسيب
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پذيري سيلاب سيل انجام شد. در نهايت، شاخص آسيب
)FVI .يافتند كه نياز در ها آن) براي هر حوزه آبخيز محاسبه شد

به رويكردهاي مديريتي متفاوت براي نقاط مهم سيل بر اساس 
پذيري نسبت به شش مؤلفه مورد مطالعه وجود دارد. آسيب

چنين نقشه مكاني نشان داد كه تمام مناطق مورد مطالعه  هم
هاي كوچك در مركز، شرق و شمال تحت تنش جز بخش به

 دهد نشان مي شده انجام هاي پژوهش بر مروريسيل قرار دارند. 

خصوص در منطقه  بندي خطر وقوع سيل به كه در زمينه پهنه
موردمطالعه با هدف كاربردي و برمبناي روش توصيفي تحليلي 

حال پژوهشي انجام نشده است. از طرفي ديگر با توجه به  تابه
 RS )Remoteهاي سنجش از دور يا ها و روش دادهاينكه 

Sensing و (GIS هاي مناطق يش، ارزيابي و تهيه نقشهبه پا
اطميناني  هاي قابلگير كمك شاياني كرده و درنتيجه دادهسيل

هاي مربوطه هستند، بنابراين هدف از اين  براي انجام فعاليت
هاي مختلف  تحقيق، ضمن شناسايي مناطق با پتانسيل

لحاظ رود بهبندي سطح حوزه آبخيز بابل شدن، پهنه سيلابي
كارهاي مناسب جهت كنترل و  وع سيلاب و ارائه راهاحتمال وق

ريزان  كاهش اثرات ناشي از سيل براي كمك به مديران و برنامه
  طبيعي و منابع آب است. حوزه منابع

  تحقيق روش
  منطقه موردمطالعه
رود در جنوب استان مازندران واقع شده حوزه آبخيز بابل

بابل است. از است و ازنظر تقسيمات سياسي جزء شهرستان 
هاي  توان بـه رودخانه هاي حوزه آبخيز مي ترين رودخـانـه مهم

رود اشاره  رود و كارسنگ سجادرود، كلارود، آذررود، اسكليم
هاي سجادرود و كلارود در بالاتر از محلي به نام  كرد. رودخانه

پل محمدحسن خان در اطراف بابل از سمت غرب به رودخانه 
هاي  قبل از پيوستن كلارود، آب مسيل شوند. بابل متصل مي

رود كه  شود. آب رودخانه گرم متالون و بزرود به آن ريخته مي
جهت احداث سد داراي اهميت خاصي است، در حوالي شهر 

دليل عريض و  شود. به بابل به رودخانه بابل افزوده مي
بودن بستر و دشت سيلابي رودخانه بالارود و كيفيت و  مسطح

شدت به كشت  صول برنج، كشاورزان منطقه بهكميت خوب مح
كلي به  اين محصول روي آورده و اراضي حاشيه رودخانه به
). 1383كشت برنج اختصاص يافته است (غفاري و همكاران، 

 79/195رود با محيطي برابر با  وسعت حوزه آبخيز بابل
 - 83/0كيلومترمربع و ارتفاع آن از حداقل  1493كيلومتر، برابر 

متر از سطح دريا متغير است. گلوگاه،  3711ا حداكثر متر ت
رودپي، مرزيكلا و بخشي از شهر بابل مراكز مهم  خوش

. شكل شماره )25( دهندسكونتي اين حوزه آبخيز را تشكيل مي
رود را نسبت به استان و كل  ، موقعيت محدوده مطالعاتي بابل1

 دهد. كشور نشان مي

 
  هاي مورداستفادهداده

رود،  شناسي در حوزه آبخيز بابل جام مطالعه زمينبراي ان
شناسي  هاي زمين جهت پوشش سراسري منطقه، از نقشه به

ساري استفاده شد.  1:250،000شهر و آمل و قائم 1:100،000
تر از اين اطلاعات و بررسي وضعيت  براي استفاده بيش

ي سازي لايه اطلاعاتي ليتولوژ ليتولوژيكي منطقه اقدام به رقومي
ترتيب مساحت هر سازند  اين شد و به GISاز منطقه با استفاده 

در منطقه و در هر زير حوضه مشخص شد. براي تهيه نقشه 
شناسي  نفوذپذيري و پتانسيل سيل با استفاده از مشخصات زمين

هاي  چنين ديگر خصوصيات منطقه، نقشه و ساختماني و هم
  مربوطه تهيه و ارائه شدند.

هاي آبراهه با استفاده از نقشه توپوگرافي،  شبكهتهيه نقشه  -
  هنگام و بازديدهاي صحرائي اي به تصاوير ماهواره

رود از هاي حوزه آبخيز بابل در تعيين ترتيب نظام آبراهه
  روش استراهلر (استرالر) پيروي شده است.

طبق  هاي اصلي و فرعي: ها و آبراهه ترتيب رودخانه
ترين و بالاترين ش استرالر، كوچكرو ها به بندي آبراهه رده

هايي را كه قابليت تقسيم ندارند، آبراهه درجه اول  آبراهه
اي كه از الحاق دو آبراهه درجه يك تشكيل  گويند. آبراهه مي
، وضعيت 2نامند. شكل شماره  شود را درجه دوم مي مي
ها را در كل حوزه  بندي و طول هر يك از انواع آبراهه رده

 دهد. مي آبخيز نشان
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  رود در ايران و استان مازندران . موقعيت حوزه آبخيز بابل1شكل 

Fig. 1. Location of Babolrood watershed in Iran and Mazandaran province  

 
 رود . شبكه آبراهه حوزه آبخيز بابل2شكل 

Fig. 2. Waterway network of Babolrood watershed  
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فرم شبكه هيدروگرافي در يك حوزه آبخيز  فرم زهكشي:
كه تابع خصوصيات مرفولوژيكي و ژئولوژيكي آن حوزه است، 

و  ها ازنظر وجود شكاف، گسل، يكنواختي و خردشدگي آن
نسبت به چنين مقاومت سنگ بستر يا خاك سطحي  هم

وجود فرسايش در يك منطقه، شبكه زهكشي خاصي را به
توان به برخي از خصوصيات  مي ها آورد كه با تشخيص آن مي

نسبت به فرسايش و هم ها سنگ بستر و چگونگي مقاومت آن
پذيري پي برد. در حوزه  چنين وضعيت سطحي ازنظر فرسايش

داراي فرم رود به جز دو واحد هيدرولوژيك كه  آبخيز بابل
موازي هستند بقيه واحدهاي  - زهكشي (شاخه) درختي

  هيدرولوژيك از فرم درختي برخوردار هستند.
تراكم زهكشي از تقسيم طول كل شبكه  تراكم زهكشي:

ها به مساحت  هاي فرعي و آبراهه هيدروگرافي شامل رودخانه
آيد. اين شاخص با دبي حداكثر  دست مي كل حوزه آبخيز به

آبخيز همبستگي دارد. ميزان تراكم زهكشي در يك هاي  حوزه
دهنده وضعيت شدت و ضعف  تواند نشان حوزه آبخيز مي

هاي مختلف آن باشد. در اين  رواناب و فرسايش در قسمت
 47تحقيق براي تعيين وضعيت زهكشي حوزه آبخيز آن را به 

واحد هيدرولوژيك تقسيم كرده و تراكم زهكشي را در 
 1كار از رابطه  محاسبه كرديم. براي اين هاي مختلف آن بخش

گرفته،  هاي انجام شرح ذيل استفاده شده است. طبق محاسبه به
كيلومتر  34/1تا  56/0رود بين  تراكم زهكشي حوزه آبخيز بابل

  .باشد در كيلومترمربع مي

]1[  Dd=
∑L

A
 

تراكم سطحي آبراهه برحسب كيلومتر در  =D كه در آن؛
هاي موجود در حوزه  طول هر يك از آبراهه =Lكيلومترمربع، 

 =N آبخيز اعم از رودهاي دائمي و خشك برحسب كيلومتر،
مساحت حوزه آبخيز  =Aها در حوزه آبخيز و  تعداد كل آبراهه

  .برحسب كيلومترمربع است

كردن تأثير انشعاب  جهت مشخص ضريب دوشاخگي:
 آبراهه بر هيدروگراف سيل در يك حوزه آبخيز از نسبت

شود كه اين انشعاب (ضريب دوشاخه شدن) استفاده مي
ضريب عبارت است از نسبت تعداد آبراهه در يك درجه 

تر بعدي. نسبت انشعاب در  مشخص به تعداد درجه بزرگ
است. هــرچه ايــن نسبت  5تا  3هاي معمـولي بين حـوزه
دهنده اين است كه هيدروگراف سيل در  تر بـاشد نشان كوچك
 هاي ديگر داراي نقطه اوج بالاتري خواهد بود. ا آبخيزمقايسه ب

شرح  به 2در اين تحقيق براي تعيين ضريب دوشاخگي از رابطه 
شده ضريب  هاي انجام ذيل استفاده شده است. طبق محاسبه

  .است 50/5تا  25/2رود بين  دوشاخگي حوزه آبخيز بابل

]2[  BR=(
n1

n2
+

n2

n3
+

n3

n4
+…+

ni-1

ni
)×

1

i-1
 

تعداد  =n1پذيري، نسبت انشعاب =BR كه در آن؛
تعداد = n3، 2هاي رتبه تعداد شاخه =n2، 1هاي رتبه  شاخه
= تعداد 1و  nهاي رتبه تعداد شاخه =ni، 3هاي رتبه شاخه
  هاي رتبه نهايي حوزه آبخيز است.شاخه

  خيزي واحدهاي هيدرولوژيكيسيل -
هاي  هاي آبخيز، روش خيزي حوزه براي مطالعات سيل

ربي و تحليلي فراواني وجود دارد كه هر يك به نحوي تج
را مورد بررسي قرار   هاي آبخيزخيزي زير حوضه شدت سيل
هاي تجربي كه  كنند. در روش بندي ميرا طبقه ها داده و آن

خيز در داخل يك حوزه  تاكنون براي شناسايي مناطق سيل
آبخيز با هر وسعتي   آبخيز بكار گرفته شده است معمولاً حوزه

و تنها با استفاده از   است شده   واحد تلقي  يك عنوان  به 
، شيب زير حوضه، شدت بارش، CNپارامترهايي مانند 

ي اراضي و حتي موقعيت مكاني و رونديابي مساحت، كاربر
خيزي حوزه آبخيز را  ها، شدت سيل جريان خروجي زير حوضه

 بالاي عوامل مذكور، تأثير انتخاب نمايند. علت مشخص مي

توسط محققان  تاكنون امر اين كه است سيلاب در توليد ها آن
)، ميرزايي و 12چون كوراگيالاس و كاراتزاس ( مختلفي هم

است.  ) گزارش شده22) و رحماني و همكاران (14( همكاران
به اطلاعات اوليه  ها ها، سادگي و عدم نياز آن برتري اين روش

ها هر يك از زير  كه در اين روش زياد است. از آنجائي
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كه  شوند، درصورتي صورت مستقل بررسي مي ها به حوضه
هاي آبخيز وجود نداشته  ارتباط زيادي بين خروجي زير حوضه

هاي محاسبات شدت سيل ها، مؤثرترين روش باشند، اين روش
هاي تجربي زيادي براي محاسبه  ها هستند. روش خيزي آبخيز
روش  توان به خيزي وجود دارد كه از آن جمله مي شاخص سيل

محاسبه ضريب جريان سيلابي اشاره نمود. اين شاخص از 
  ):30شود ( محاسبه مي 3فرمول 

]3[ C=7.210-7CN3T0.05[0.01CN0.6]-S0.2
(0.001CN1.48)-0.15-0.1 I[

(P+1)

2
]0.7 

شماره منحني، : CNضريب جريان سيلابي،  :Cكه در آن؛ 
T: ) سال)،  25دوره بازگشتS:  ،(%) متوسط شيب زير حوضه
I:  سال و زمان تداوم  25شدت بارش براي دوره بازگشت

سطح اراضي  :Pو  (in/hr)معادل زمان تمركز حوزه آبخيز 
  غيرقابل نفوذ (%) است.

  CNرواناب براي تعيين  ضريب برآورد
سازمان ( SCS- CNجهت برآورد رواناب سطحي از معادله 
). در اين معادله، 17( حفاظت خاك آمريكا) استفاده شده است

نقش مهمي در برآورد رواناب و  )CNپارامتر شماره منحني (
تعيين شماره منحني حوزه آبخيز منظور  كند. به سيلاب ايفاء مي

رود به اطلاعاتي از قبيل خاك منطقه، كاربري اراضي و  بابل
بارش حوزه آبخيز احتياج داريم. براي تهيه نقشه كاربري زمين 

و نيز نقشه كاربري مربوط به  8اي لندست  از تصاوير ماهواره
 طبيعي استان مازندران استفاده شده است. شكل اداره كل منابع

دهد. طبق  وضعيت منطقه را از لحاظ كاربري نشان مي 3 ارهشم
ترين مساحت حوزه آبخيز را  ترين و كم اين شكل، بيش

ترتيب كاربري جنگل انبوه و محيط آبي (درياچه و سد)  به
 .دهند خود اختصاص مي به

 
  رود. نقشه كاربري اراضي حوزه آبخيز بابل3شكل 

Fig. 3. Land use Map of Babolrood watershed 

 
 هاي هيدرولوژيكي خاك گروه

كه رواناب ناشي  هنگامي پذيري و كلاس هيدرولوژيك: نفوذ
ها مدنظر باشد، خصوصيات  از يك رگبار جهت مطالعه سيلاب

تواند با يك عامل هيدرولوژيكي بيان شود كه حداقل  خاك مي
رعت نفوذپذيري در حالت مرطوب بودن خاك است. نوع س

ها بر  شود؛ تمام خاك هاي خاك نيز درنظر گرفته مي سطح و افق
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اساس پتانسيل ايجاد رواناب در يك گروه چهارتايي 
تواند در صورت نياز به  بندي شده كه هر گروه مي تقسيم

شده  هاي اصلي خاك تعيين هايي تقسيم شود. گروه زيرگروه
هاي با شدت نفوذپذيري  ، خاكAگروه عبارتند از  SCS توسط

هاي با شدت  ، خاكBبالا و با پتانسيل ضعيف رواناب؛ گروه 
هاي با نفوذپذيري كم و با  ، خاكCنفوذپذيري متوسط؛ گروه 

هاي  ، خاكDتوانايي توليد رواناب نسبتاً زياد و در نهايت گروه 
 رواناب زيادي هستند. پذيري كم كه داراي توانايي توليد با نفوذ

ترين  ترين و كم اساس در منطقه مورد مطالعه بيش نيبرا
 Aو  Cهاي هيدرولوژيكي مربوط به گروه  مساحت گروه

  است..

  برداري از زمينبهره
در اين مورد بايد عوامل متعددي در نظر گرفته شوند كه  

شده و  شامل نوع استفاده از زمين، عمليات اصلاحي انجام
هاي  يدرولوژيكي است. بعد از تعيين كلاسوضعيت ه

هيدرولوژيك حوزه آبخيز كه هر كلاس مربوط به يك محدوده 
برداري از اراضي حوزه آبخيز،  پذيري است، نوع بهره نفوذ

با توجه  CNموردمطالعه و بررسي قرار گرفت. در ادامه مقادير 
به كاربري اراضي و گروه هيدرولوژيكي خاك ارائه شد. با 

هاي هيدرولوژيكي و كاربري اراضي، مقدار  گروه  توجه به نقشه
CN گيري وزني،  تعيين و سپس با ميانگينCN  حوزه آبخيز را

صحت تخمين شماره دست آورديم.  در شرايط متوسط به
. استفاده از فناوري منحني تأثير بسيار مهمي در محاسبات دارد

GIS تواند باعث افزايش دقت و سرعت در كار شود. لذا در  مي
) و با GISاين مطالعه با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي (

) CNاقدام به تهيه نقشه شماره منحني ( ArcGISافزار  كمك نرم
  شد.

  محاسبه شيب حوزه آبخيز و واحدهاي كاري آن
هاي در واكنش هيدرولوژيك حوزه شيب، اثر بسيار زيادي
طور مستقيم به شيب ها ي سطحي به آبخيز دارد. سرعت جريĤن

بستگي دارد. افزايش سرعت آب، نيروي جنبشي و درنتيجه 
چنين  دهد. هم  قدرت تخريبي و حمل آن را نيز افزايش مي

يابد و  ميزان نفوذ آب در خاك با ميزان شيب كاهش مي
ها ي سطحي مستقيماٌ به شيب  ريĤندرنهايت حجم سيلاب و ج

حوزه آبخيز بستگي دارد. جهت برآورد و تعيين ميزان شيب، 
عبارت ها ها و روابط متعددي ارائه شده كه برخي از آنروش

بندي، روش هورتون، رابطه جاستين، روش  اند از روش شبكه
كه در مطالعه حاضر  شمارش خطوط تراز و غيره. از آنجائي

هاي شيب قلمرو مطالعاتي نيز تهيه  شه كلاسبايستي نق مي
هاي شيب در  نقشه كلاس GISگردد، بدين منظور با استفاده از 

، 5- 8، 2-5، 0- 2كلاس شامل  8و مشتمل بر  1:25000مقياس 
درصد تهيه و در  60و بيش از  60- 30، 30-20، 12- 20، 12-8

  اين تحقيق ارائه شده است.

  شدت بارندگي
شدت بارندگي در واحد زمان است كه معمولاً برحسب  
 4متر بر ساعت يا اينچ بر ساعت با توجه به رابطه  ميلي

  ):25شود ( توصيف مي

]4[  I=
∆h

∆t
 

تر باشد، شدت شود كه هرچه زمان پايه كوتاه مشاهده مي
تواند بيشتر شود و از طرف ديگر مسلم است كه  بارندگي مي

تر باشد، شدت آن نيز  رگبار طولانيهرچه دوره بازگشت يك 
تر از چند  هاي آبخيز بزرگ بيشتر خواهد بود. البته در حوزه

علت كاهش كيلومتر، مساحت نقش مهمي خواهد داشت و به
شدت بارندگي در نقاطي كه از مركز رگبار دور هستند ميانگين 

تر خواهد بود.  بزرگ كم هاي آبخيز شدت ماكزيمم در حوزه
مدت  هاي كوتاه آوري آمار مربوط به حداكثر بارشپس از جمع

چنين آمار مربوط به حداكثر  ها ي مشخص و هم در زمĤن
ساعته و متوسط بارش سالانه براي چهار ايستگاه  24هاي  بارش

هواشناسي بابلسر، آمل، قراخيل و آلاشت نسبت به تعيين 
  شدت بارندگي اقدام شد.

 ايستگاه هاي از داده دهاستفا طور كلي در اين تحقيق با به

سينوپتيك و اطلاعات فيزيوگرافي (ارتفاع، مساحت، شيب) و 
         و روي 8اي لندست  ، تصوير ماهوارهGISاستفاده از  با
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ها (مساحت، شيب، كاربري، تراكم زهكشي و  گذاري لايههم 
بندي شد. براي تهيه نقشه خطر وقوع  پهنه پتانسيل سيل غيره)،

رود، عوامل اصلي مؤثر در بروز  آبخيز بابل سيل در حوزه
سيلاب در منطقه با استفاده از منابع منتشر شده مرتبط و نظر 
اساتيد و كارشناسان متخصص انتخاب و نقشه هر يك از 

خطر  آماده شد. نقشه نهايي GISافزار عوامل توسط نرم

اراضي، شيب،  عوامل (كاربري از تركيبي پايه بر خيزي سيل
  شد. يان و شدت بارندگي) تهيهضريب جر

 نتايج

  ضريب رواناب
نتايج مقادير ضريب رواناب براي هر يك از  1 جدولدر 

  رود ارائه شده است. هاي آبخيز بابل زير حوضه

  ها . مقادير ضريب رواناب براي هر يك از زير حوضه1جدول 
Table 1. Runoff coefficient values for each of the sub-watershed 

  واحد هيدرولوژيك
 مساحت

)km2(  

 )mارتفاع (
  ضريب رواناب

  (بدون بعد)
واحد 

 هيدرولوژيك

 مساحت

)km2(  

ضريب  )mارتفاع (
 رواناب

 بعد) بدون(
  حداقل  حداكثر  حداقل حداكثر

B11111  32.706 397.350 2117.75 0.266 B1 INT 87.72 33.96 722.27 0.27 
B11111 INT 44.614 221.300 1207.51 0.264 b1 564.494 33.96 3329.11 0.27 

b11111 77.319 221.400 2117.75 0.260 B211 54.98 2125.50 3711.89 0.221 
B111121 38.939 696.310 2863.83 0.264 B211 43.83 1593.11 3372.52 0.228 

B111121 INT 29.615 226.350 1434.71 0.267 b211 98.82 1593.11 3711.89 0.232 
b111121 68.555 226.350 2863.83 0.267 B21 INT 53.57 645.89 3241.9 0.266 

B11112 INT 62.446 222.020 2895.96 0.287 b21 152.397 645.89 3711.89 0.236 
b11112 131.000 222.020 2895.96 0.264 B2 46.07 649.8 3088.17 0.270 

B1111 INT 10.484 198.160 846.51 0.304 B2 INT 58 215.14 1526.29 0.305 
b1111 218.804 198.160 2895.96 0.260 b2 256.475 215.14 3711.89 0.257 

B11121 40.456 1632.380 3329.11 0.235 B311 73.65 157.01 2392.26 0.291 
B11121 INT 48.145 555.130 2855.41 0.270 B312 54.33 157.01 1845 0.283 

b11121 88.601 556.150 3329.11 0.258 B31 INT 58.66 45.77 702.37 0.272 
B1112 INT 60.045 198.160 1912.5 0.297 b31 186.64 45.77 2392.26 0.283 

b1112 148.646 198.160 3329.11 0.274 B32 40.51 100.76 701.50 0.249 
B111 INT 39.448 98.670 1062.31 0.316 B33 80.19 42.82 680.32 0.224 

b111 406.899 98.670 3329.11 0.262 B3 INT 162.108 -0.45 221.97 0.175 
B11 29.342 98.680 724.07 0.312 b3 469.46 -0.45 2392.26 0.248 

B11 INT 40.530 74.810 1062.09 0.309 B 60.39 78.09 756.54 0.300 
b11 476.771 74.810 3329.11 0.268 B INT 142.15 -0.83 536.45 0.213 

 Total 1492.9 -0.83 3711.89 0.244 

  
هاي صحرايي اراضي حوزه آبخيز توسط  پس از بررسي

هاي  شناسي، گروه گياهي، كشاورزي و زمين هاي پوشش تيپ
و شكل  2رود مطابق جدول  هيدرولوژيك در حوزه آبخيز بابل

  ارائه شد. 4
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  هاي هيدرولوژيكي هر يك از واحدهاي كاري (كيلومترمربع) . مساحت گروه2جدول 
Table 2. Area of hydrological groups of working unit (square kilometers)  

 گروه هيدرولوژيكي  واحد كاري

A B C D مجموع 
B 0.75 56.14 3.50 60.39 

B INT 12.29 18.06 111.82 142.17 

B1 INT 3.14 60.31 24.27 87.72 

B11 0.00 28.80 0.54 29.34 

B11 INT 0.70 26.83 13.00 40.53 

B111 INT 0.59 38.01 0.85 39.45 

B1111 INT 0.89 9.60 10.48 

B11111 31.45 0.87 0.38 32.71 

B11111 INT 1.47 41.10 2.05 44.61 

B11112 INT 2.70 49.06 3.89 6.80 62.45 

B111121 25.34 8.30 5.31 38.94 

B111121 INT 1.35 25.07 0.24 2.96 29.62 

B1112 INT 5.38 52.77 1.89 60.05 

B11121 1.63 38.83 40.46 

B11121 INT 0.78 37.92 3.74 5.71 48.15 

B2 1.92 33.27 3.00 7.88 46.08 

B2 INT 3.68 54.33 58.00 

B21 INT 3.75 39.57 0.60 9.66 53.58 

B211 6.88 0.00 48.11 54.98 

B211 INT 12.63 3.85 27.36 43.84 

B3 INT 0.05 3.73 158.33 162.11 

B31 INT 33.73 24.94 58.66 

B311 72.14 0.51 1.01 73.65 

B312 53.57 0.76 54.33 

B32 37.99 2.53 40.52 

B33 48.62 31.58 80.19 

 1493.01 154.00 401.03 898.53 39.44 مجموع

 
 رودهاي هيدرولوژيكي حوزه آبخيز بابل. نقشه گروه4شكل 

Fig. 4. Hydrologic Groups Map of Babolrood watershed 
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برداري از اراضي حوزه آبخيز نيز مورد  سپس، نوع بهره
مطالعه و بررسي قرار گرفت كه با توجه به نتايج مطالعات 

ارائه  3شناسي نتايج در جدول  منطقه، پوشش گياهي و خاك
 شده است.

  كاربري اراضي هر يك از واحدهاي كاري (كيلومترمربع) . مساحت3جدول 
Table 3. Land use area of work units (square kilometers) 

  واحد كاري
 كاربري اراضي

اراضي زراعي و 
  باغي آبي

اراضي 
 شاليزاري

اراضي 
 مسكوني

باغات آبي و 
 ديم

جنگل 
 انبوه

جنگل 
 تنك

جنگل 
 انبوهنيمه

درياچه 
 سد

رخنمون 
 سنگي

 مرتع
مجمو
 ع

B 1.7 2.9 0.5 1.8 51.6 1.8 60.4 

B INT 100.7 4.8 18.1 10.1 8.5 0.0 142.3 

B1 INT 8.8 8.4 4.6 23.5 40.9 1.5 87.8 

B11 1.2 0.1 27.9 0.1 29.4 

B11 INT 13.4 0.4 1.8 24.6 0.4 40.6 

B111 INT 2.9 0.1 36.3 0.2 39.5 
B1111 

INT
1.4 0.0 8.3 0.7 10.5 

B11111 32.7 32.7 
B11111 

INT
0.4 0.0 41.1 1.3 1.7 44.6 

B11112 
INT

0.5 0.0 55.8 0.1 0.5 2.0 0.5 3.1 62.5 

B111121 31.3 0.6 1.7 0.0 5.4 39.0 
B111121 

INT
0.9 0.0 27.5 1.2 29.6 

B1112 
INT

9.7 0.2 50.1 0.1 60.1 

B11121 1.1 5.9 2.5 31.0 40.5 
B11121 

INT
0.2 41.2 0.2 3.5 3.1 48.2 

B2 0.1 0.1 35.3 0.8 9.8 46.1 

B2 INT 4.4 0.0 53.6 0.1 58.0 

B21 INT 0.6 0.1 41.7 4.0 7.2 53.6 

B211 3.0 52.0 55.0 

B211 INT 0.4 1.3 2.4 0.3 39.4 43.9 

B3 INT 145.6 14.9 1.7 162.3 

B31 INT 15.1 8.2 2.9 3.2 29.3 0.0 58.7 

B311 0.1 0.0 72.9 0.6 73.7 

B312 0.2 54.1 54.4 

B32 1.6 0.3 38.1 0.1 0.5 40.6 

B33 31.2 1.5 47.5 80.3 

.150.1494 7.2 5.3 18.6 7.3 854.5 40.4 44.5 60.6 304.8 مجموع

  
هاي هيدرولوژيكي و  در نهايت با توجه به نقشه گروه

(ميانگين وزني  CNكاربري اراضي، نتايج حاصله براي مقادير 
CN در شرايط متوسط ارائه  5و شكل  4) براساس جدول

براي هر يك از واحدهاي كاري در  CNشدند. اين مقادير 
  شرايط رطوبتي مختلف محاسبه شده است.
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  (بدون بعد) هر يك از واحدهاي كاري در شرايط رطوبتي مختلف CN. مقدار 4جدول 
Table 4. CN value (dimensionless) of work units in different humidity conditions 

  واحد كاري
CN 

 متوسط تر  خشك
B11121 62 88 79.6 
B211 68 88 81.6 

B211 INT 62 91 77.3 
B111121 62 88 66.9 
B11111 62 73 62.4 

B2 55 90 65.9 
B21 INT 55 91 64.8 

B11121 INT 55 82 65.0 
B111121 INT 55 100 65.1 
B11112 INT 55 100 65.5 
B11111 INT 55 100 64.3 
B1111 INT 55 90 64.6 
B1112 INT 55 90 64.3 

B2 INT 55 76 62.7 
B311 62 81 62.3 
B312 62 81 62.2 
B11 62 91 62.8 

B11 INT 62 91 69.0 
B111 INT 55 91 63.2 

B32 62 100 63.6 
B 60 91 63.9 

B31 INT 62 91 71.1 
B1 INT 60 91 68.4 

B33 62 91 69.5 
B INT 55 91 78.6 

B3 INT 62 91 80.8 
 

 
 رود. نقشه شماره منحني حوزه آبخيز بابل5شكل 

Fig. 5. Curve Number Map of Babolrood watershed 
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نظر مطالعات  هاي آبخيز از بندي زير حوضهاولويت
 با سيل ها هاي توپوگرافي و رابطه آنفيزيوگرافي و نقشه

) منطقه در DEMاز طريق نقشه مدل رقومي ارتفاعي (
شيب براي هر يك از  - ، جداول توزيع سطحGISمحيط 

واحدهاي هيدرولوژيك و كل محدوده مطالعاتي استخراج و 

درنهايت با استفاده از  نقشه شيب حوزه آبخيز تهيه شد.
هاي شيب، جداول  شده از نقشه كلاس استخراجاطلاعات 

سطح، شيب متوسط وزني، ميانه و نماي شيب حوزه  -شيب
رود استخراج و نتايج آن به تفكيك واحد كاري در  آبخيز بابل

 ارائه شده است. 6و در شكل  5جدول 

  زه آبخيز مطالعاتي به تفكيك واحد كاري (درصد). شيب متوسط وزني، شيب ميانه، نماي شيب، حو5جدول 
Table 5. Medium weight slope, middle slope, slope view of study watershed by work unit (percentage) 

واحد 
 هيدرولوژيك

مساحت 
)km^2( 

مساحت 
)ha( 

شيب متوسط وزني 
(%) 

نماي شيب 
(%) 

ميانه 
(%) 

B11111 32.71 3270.55 43.93 30-60 30 
B11111 

INT
44.61 4461.40 40.66 30-60 28 

B111121 38.94 3893.93 38.05 30-60 28 

B111121 
INT

29.62 2961.53 39.68 30-60 28 

B11112 
INT

62.45 6244.59 42.66 30-60 30 

B1111 INT 10.48 1048.41 33.22 30-60 28 

B11121 40.46 4045.58 51.93 30-60 35 

B11121 
INT

48.15 4814.52 51.99 30-60 35 

B1112 INT 60.05 6004.54 37.86 30-60 28 

B111 INT 39.45 3944.84 32.98 30-60 25 

B11 29.34 2934.24 23.97 12-20 15 

B11 INT 40.53 4052.97 17.09 12-20 12 

B1 INT 87.72 8772.31 17.63 12-20 12 

B211 54.98 5498.28 48.09 30-60 30 

B211 INT 43.84 4383.78 51.01 30-60 30 

B21 INT 53.58 5357.69 46.25 30-60 30 

B2 46.08 4607.79 53.70 30-60 32 

B2 INT 58.00 5799.98 43.12 30-60 25 

B311 73.65 7365.36 46.00 30-60 30 

B312 54.33 5432.99 44.34 30-60 30 

B31 INT 58.66 5866.24 11.76 2-5 5 

B32 40.52 4051.75 21.86 12-20 15 

B33 80.19 8019.20 15.00 0-2 11 

B3 INT 162.11 16210.77 1.25 0-2 1 

B 60.39 6039.31 25.26 12-20 18 

B INT 142.15 14215.17 3.55 0-2 1.5 

Total 1492.98 149297.7
0

28.92 30-60 23 
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  رود. نقشه شيب حوزه آبخيز بابل6شكل 

Fig. 6. Slope map of Babolrood watershed 

شود شيب متوسط وزني كل  ملاحظه مي 5مطابق جدول 
درصد و نماي  23درصد، ميانه شيب آن  92/28حوزه آبخيز 

درصد است. اين پارامتر فيزيوگرافي (شيب متوسط  30-60آن 
د رواناب ) كه نقش بسزائي در پتانسيل تولي70/53وزني برابر 

داراي پتانسيل زياد در  B2دهد كه واحد كاري  را دارد نشان مي
هاي با خطر بالاي  توليد رواناب بوده و در گروه زير حوضه

سيل قرار دارد. با توجه به اينكه افزايش شيب، كاهش پايداري 
 طرف پايين)خاك را در پي دارد (افزايش نيروي انتقال ذرات به

 60هاي بيشتر از مبني بر اينكه در شيبو طبق اظهار لئوپولد 
يابد؛ بنابراين  درجه، فرسايش خاك با افزايش شيب كاهش مي

ها نسبت به عامل  بندي زير حوضه طبق توضيحات بالا اولويت
 ارائه شده است. 6توپوگرافي شيب در جدول 

 خيزي سيلها نسبت به  بندي زير حوضه . اولويت6جدول 
Table 6. Prioritization of sub-watershed over flood 

 نام زير حوضه شماره اولويت نام زير حوضه اولويت

1 B2 14 B1112 INT 
2 B11121 15 B111121 
3 B211 INT 16 B111 INT 
4 B11121 INT 17 B1111 INT 
5 B211 18 B 
6 B21 INT 19 B11 
7 B311 20 B32 
8 B312 21 B1 INT 
9 B2 INT 22 B11 INT 

10 B11111 23 B33 
11 B11112 INT 24 B31 INT 
12 B11111 INT 25 B INT 
13 B111121 INT 26 B3 INT 
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با توجه به جدول فوق، با درنظر گرفتن عوامل مؤثر در 
وقوع سيل از قبيل شيب متوسط وزني حوزه آبخيز، طول 
آبراهه اصلي، نسبت انشعاب، تراكم زهكشي و زمان تمركز 

درمجموع و در شرايط  B2توان اظهار نمود كه زير حوضه  مي
ها است يكسان داراي امتياز بيشتري نسبت به ساير زير حوضه

هاي  ترتيب زير حوضه و پتانسيل سيل بالاتري دارد. بعدازآن به

B11121 ،B211INT ،B11121INT  وB211 هاي  در اولويت
ذكر است كه  خيزي تعيين شدند. البته شايان بعدي ازلحاظ سيل
ها در مطالعات فيزيوگرافي لحاظ شده و با  اهميت زير حوضه

بندي بهتري رسيد و  ه جمعتوان ب استفاده از مطالعات ديگر مي
بايست مطالعات هيدرولوژي و سيل  گيري مي لحاظ سيل به

 ).7و شكل  7صورت گيرد (جدول 

  هاي منطقه موردمطالعه خيزي در زير حوضه هاي سيل . مساحت كلاس7جدول 
Table 7. Area of flooding classes in the sub-watershed of the study area 

 درصد مساحت (هكتار) I II III IV V  زير حوضه  خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم

B11121 401.7 3642.23 4043.94 2.74 

B211 727.52 2447.13 1749.38 89.76 481.72 5495.5 3.72 

B211 INT 24.02 1178.79 2712.47 25.81 439.26 4380.36 2.97 

B111121 341.62 3547.62 3889.24 2.63 

B11111 3265.63 3265.63 2.21 

B2 191.81 344.36 4058.23 13.39 4607.79 3.12 

B21 INT 374.94 83.68 4872.12 18.84 6.59 5356.18 3.63 

B11121 INT 78.02 6.49 4730.01 4814.52 3.26 

B111121 
INT 

134.69 95.54 1897.11 822.55 11.65 2961.53 2.01 

B11112 INT 326.6 151.38 4053.1 1713.52 6244.59 4.23 
B11111 INT 146.64 39.93 1568.41 2688.39 14.41 4457.78 3.02 

B1111 INT 88.79 959.18 1047.97 0.71 

B1112 INT 538.47 143.7 2015.27 3306.93 6004.37 4.07 

B2 INT 366.22 1206.54 1257.39 2967.69 5797.84 3.93 

B311 9.68 1635.71 3311.6 2406.47 7363.47 4.99 

B312 9.14 2632.03 465.77 2322.69 5429.63 3.68 

B11 54.68 392.55 2486.03 2933.26 1.99 

B11 INT 1369.69 2099.89 575.74 4045.32 2.74 

B111 INT 143.46 949.48 2848.14 3941.08 2.67 

B32 252.96 2244.1 1553.26 4050.31 2.74 

B 425.18 1877.37 3735.71 6038.26 4.09 

B31 INT 2493.62 2763.15 608.94 5865.71 3.97 

B1 INT 2743.95 5386.07 636.73 8766.75 5.94 

B33 3133.71 4061.57 815.36 8010.64 5.43 

B INT 12393.8 1679.72 125.23 14198.75 9.62 

B3 INT 15817 366.83 16183.83 10.96 

 101.04 149194.25 41844.61 10708.6 64967.06 30706.97 967.02 جمع كل
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  رود خيزي حوزه آبخيز بابل . نقشه سيل7شكل 

Fig. 7. Flooding Map of Babolrood watershed 

 خيزي سيلها از نظر محدوديت  بندي زير حوضه . اولويت8جدول 
Table 8. Prioritization of sub-watershed in terms of flooding limitation 

ها بندي زير حوضهاولويت  خيزي حساسيت نسبت به سيل  زير حوضه  
 زياد متوسط كم

B11121  *  5 
B211  *  3 
B211 
INT 

 *  5 

B111121  *  1 

B11111  *  3 
B2  *  2 

B21 INT  *  2 
B11121 

INT 
 *  3 

B111121 
INT 

*   2 

B11112 
INT 

*   2 

B11111 
INT 

*   2 

B1111 
INT 

*   2 

B1112 
INT 

*   1 

B2 INT *   1 
B311 *   2 
B312 *   2 
B11 *   1 

B11 INT  *  2 
B111 
INT 

*   1 

B32 *   1 
B *   1 

B31 INT  *  1 

B1 INT  *  1 

B33  *  2 
B INT   * 3 
B3 INT   * 4 
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 و پايدار عوامل گاه نظر ها از بندي زير حوضهاولويت
  هاي سيلمحدوديت ناپايدار و

هـاي   ها با توجه بـه بررسـي   بندي زير حوضه نتايج اولويت 
خيزي در جـدول   لحاظ سيل شده در گستره موردمطالعه به انجام

ــماره  ــده اســت. در   8ش ــه ش ــده،  ارائ ــائل ذكرش ــتاي مس راس
شـده  خيزي ارائـه  ها بر اساس نتايج سيل بندي زير حوزه اولويت

كننـدگان   تواند كمك مؤثري براي تلفيـق  هاي قبلي مي در بخش

ريـزان در امـر طراحـي عمليـات و پيشـنهاد       مطالعات و برنامـه 
 هاي مناسب براي حفظ حوزه آبخيز باشد. روش

خيـزي زيـر    لدر نهايت براساس روش شاخص شدت سـي 
، 9رود و بر اساس نتايج جـدول شـماره    هاي آبخيز بابل حوضه

تـرين   با بـيش  B1INTو  B11121 ،B211INTهاي  زير حوضه
خيزتـرين زيـر حوضـه در حـوزه آبخيـز      ضريب سيلابي، سيل

 ).8رود شناسايي شدند (شكل  بابل

  سيلابي به تفكيك واحدهاي هيدرولوژيكي حوزه آبخيز. مقادير ضريب جريان 9جدول 
Table 9. Flood flow coefficient values by hydrological units of the watershed 

 منحني شماره  واحد هيدرولوژيك
شيب متوسط

(%) 

تمركز زمان
)hr( 

اراضي  سطح
 غيرقابل نفوذ (%)

بارش شدت
)mm.hr( 

بارش شدت
)in.hr( 

جريان  ضريب
 سيلابي (%)

B11121 79.64 44.44 1.63 1.00 20.77 0.82 32.29 

B211 INT 77.29 46.92 2.57 0.81 21.04 0.83 30.58 

B1 INT 68.37 14.99 6.00 5.29 40.17 1.58 23.07 

B211 81.63 39.16 2.34 0.00 26.02 1.02 20.01 

B2 65.87 47.63 3.08 0.20 30.72 1.21 20.00 

B11121 INT 64.99 46.76 2.94 0.00 47.52 1.87 18.21 

B21 INT 64.83 41.89 3.08 0.28 19.78 0.78 17.61 

B31 INT 71.11 10.19 5.67 4.90 40.12 1.58 18.15 

B INT 78.59 2.93 13.07 12.73 42.72 1.68 17.67 

B311 62.25 38.36 5.43 0.07 26.29 1.04 14.08 

B111121 66.88 33.71 2.04 0.05 31.10 1.22 14.00 

B11112 INT 65.45 35.86 4.97 0.07 20.35 0.80 13.99 

B1112 INT 64.34 31.24 5.14 0.32 20.35 0.80 13.81 

B11111 62.42 38.72 1.80 0.00 23.50 0.93 13.58 

B111121 INT 65.13 34.56 2.68 0.00 35.21 1.39 13.52 

B11111 INT 64.27 32.93 3.51 0.11 32.35 1.27 13.41 

B312 62.19 36.67 3.63 0.00 28.67 1.13 13.10 

B2 INT 62.72 34.94 4.90 0.00 19.78 0.78 12.36 

B33 69.50 12.86 6.45 1.89 39.89 1.57 13.33 

B111 INT 63.16 25.94 4.25 0.31 33.82 1.33 11.94 

B11 INT 69.02 14.57 3.85 1.06 38.76 1.53 11.70 

B 63.88 21.47 7.46 0.82 35.56 1.40 12.78 

B32 63.64 18.61 4.04 0.79 37.26 1.47 11.32 

B1111 INT 64.57 25.61 2.12 0.09 35.21 1.39 10.97 

B11 62.84 19.95 4.73 0.35 18.70 0.74 9.35 

B3 INT 80.77 0.82 11.88 9.19 43.24 1.70 8.96 
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 رود . نقشه پتانسيل سيل به تفكيك واحدهاي هيدرولوژيك حوزه آبخيز بابل8شكل 

Fig. 8. Flood potential by hydrological units of Babolrood watershed 

 
 گيري بحث و نتيجه

از  يـك  هر )،8(شكل  سيل خطر بندي نقشه پهنه به توجه با
شـدت   اقليمي، هاي ويژگي و موقعيت توجه به ها با زير حوضه

 هـاي  ويژگـي  سـاير  بـر اسـاس   و داشـته  متفـاوتي  خيـزي  سيل

گيـر   سـيل  هـاي  پهنـه  يـا  خيز سيل هاي داراي قسمت جغرافيايي
بنـدي، حـوزه مـورد     كه پس از تهيه نقشـه پهنـه   هستند. بطوري

خيـزي   خيزي به پنج كلاس با سيل مطالعه بر اساس شدت سيل
زيـاد تقسـم شـد. نتـايج      ، متوسـط، زيـاد و خيلـي   كم، كم خيلي

خيـزي در منطقـه نشـان داد كـه      بندي سيل دست آمده از پهنه به
هـاي   درصد بـه پهنـه   33/43ترين درصد مساحت حوزه با  بيش

تـر در   هـا بـيش   خيزي متوسط اختصاص دارد. اين پهنـه  با سيل
كـه   هـايي  هاي جنوب و شرق حوزه تمركز دارنـد. پهنـه   بخش
در مـرز ميـاني حـوزه     اسـت،  زيـاد  ها آن سيل در وقوع احتمال

تـرين درصـدها    آبخيز قابـل مشـاهده اسـت. در ايـن بـين كـم      
) %33/7) و زيـاد ( %64/0كـم (  هـاي خيلـي   ترتيـب بـه پهنـه    به

شـده در   بر اسـاس نقشـه كـاربري ارائـه    اختصاص يافته است. 
شـود بخـش اعظـم     ، مشاهده مي8و در تطبيق با شكل  3شكل 

گير مربوط به مناطق مسكوني يـا اراضـي زراعـي     هاي سيل پهنه
وسـازهاي   تواند در ارتباط با سـاخت  ديم است. اين موضوع مي

رويــه و تغييــر مــداوم الگــوي كشــت و درنهايــت توســعه  بــي
شدن اراضي مجاور رودخانه بـراي   مستعد بسترهاي رودخانه و

درآباد  هاي اسفندياري وقوع سيل باشد. اين موارد در تأييد يافته
) و ميشــرا و ســينگ 19)، اوگــاتو و همكــاران (5و همكــاران (

 هـاي  پهنـه  ايجـاد  4 و 3 رتبه هاي با ) مبني بر اينكه آبراهه15(

دسـت   ننـواحي پـايي   بـه  سيلاب كننده و هدايت خيز نموده سيل
 از فراوانـي  كوچـك  هـاي آبخيـز  چنين حوزه هستند، است. هم

 هـا  آن هـاي  سـيلاب  شـدت  اما برخوردارند، خيزي بالاتري سيل
شـود،   مشـاهده مـي   8طـور كـه در شـكل     اسـت. همـان   تـر  كم

 بـالايي  تخريـب  قـدرت  هـاي ناحيـه كوهسـتاني از    سـيلاب 

 ر ايند هاي بزرگ سكونتگاه نبود دليل حال به بااين برخوردارند

 يـا  كشاورزي اراضي و ها متوجه باغات عمده خسارت نواحي،

 نتـايج  هـا نيـز بـا   ايـن يافتـه   كـه  است روستايي هاي سكونتگاه

) 29كـامران و همكـاران (  ) و وليزاده11و همكاران ( زاده خيري
 در سـيلاب در باغـات و اراضـي بـاير و     بـر افـزايش   مبنـي 
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راستا است. در ايـن تحقيـق از    يك در دست حوزه آبخيز پايين
بين عوامل مؤثر در ايجاد سيلاب در منطقـه مـورد مطالعـه، دو    

تـرين تـأثير و    ها و شيب حوزه بـيش  عامل مساحت زير حوضه
مشاركت را در ايجاد و تشديد سيلاب داشـتند. بـا عنايـت بـه     

رود كـه تـوان    ها در حوزه آبخيز بابـل  زير حوضه پتانسيل سيل
زياد متغير است، جهـت   كم تا خيلي از خيلي ها نتوليد سيل در آ
 -چـون بنـدهاي سـنگي    هـايي هـم  توان از سازهكنترل سيل مي

بنـدي) اسـتفاده كـرد. در ايـن     ملاتي و توري سـنگي (گـابيون  
شـده شـامل مسـاحت     پژوهش عوامل فيزيوگرافي درنظر گرفته

ها، شيب حوزه، تراكم زهكشـي و ضـريب سـيلابي    زير حوضه
ــه ــه عــلاوه ع ب       عنــوان امــل بارنــدگي و كــاربري اراضــي كــه ب

بنـدي سـيلاب اسـتفاده شـدند، در      ترين عوامل در پهنهشاخص
بررسي پتانسل بروز سيلاب مدنظر قرار گرفت كه اين موضوع 

خواني دارد. نقش بسـياري   ) هم31نيز با نتايج تحقيقات ياهايا (
ه كـه در  از اين عوامل تأثيرگذار در اين حوزه آبخيز باعث شـد 

رو،  زمره خطرپذيري بالاي سيل در منطقه قـرار گيرنـد. از ايـن   
اين مناطق بايد در اولويت اول اقدامات اصلاحي مديران منطقه 

تـرين مشـكلات    در جهت كاهش خطر سيل قرار گيرد. از مهـم 
هاي ناشي از بارندگي در توان به سيلابگستره موردمطالعه مي

ها و رد. با توجه به سيستم آبراههفصول با بارندگي زياد اشاره ك
تـوان بـراي    هـا، مـي   نيز عامل بارندگي زياد و شيب زياد دامنـه 

اقدام به ايجاد  ها جلوگيري از سيلاب، با توجه به ميزان دبي آن
ها نمود. ولي آنچه در ايـن ميـان    چين براي برخي آبراهه خشكه

و  بسيار حائز اهميت است نقش انسان در تغيير كـاربري زمـين  
هـا بـدون در نظـر     بردن پوشش جنگلي و احـداث جـاده   از بين

شناسـي منطقـه اسـت. بنـابراين يكـي از       گرفتن شـرايط زمـين  
ضروريات مورد تأكيد در اين تحقيق نظارت شـديد بـر حفـظ    

چنين مديريت نوع و ميزان تغييـرات   پوشش گياهي منطقه و هم
 هـاي  حوزه سيل پتانسيل از ميزان آگاهي كاربري است؛ بنابراين

 بـراي مـديريت   مختلـف  هـاي  برنامه تدوين در تواند آبخيز مي

هـاي   آب و برنامه منابع مديريت لازم، اختصاص بودجه بحران،
  باشد. مفيد داري بسيار آبخيزداري و آبخوان

  ها پيشنهاد
ها براساس نظارت وسازها و تغيير كاربري نظارت بر ساخت

جهت تأثير منفي آن در  ها ي به بر برداشت منابع قرضه رودخĤن
خيــزي، از جملــه پشــنهادهاي  زيســت و افــزايش ســيل محــيط
هاي  دار در اين حوزه آبخيز هستند. بديهي است پيشنهاد اولويت

  هـا از ديـدگاه   بندي زير حـوزه  اجرايي بايستي بر مبناي اولويت
خيـزي انجـام و در پايـان اولويـت      حفظ پوشش گياهي و سيل

ها مشخص خواهد شـد. بـا توجـه بـا شـرايط       نهايي زير حوزه
  شود: رود، موارد زير پيشنهاد مي اقليمي حوزه آبخيز بابل

 گياهي مناسـب):  هاي بيولوژيك (كاشت پوشش روش -
عنـوان يـك روش    تنهـايي بـه   پوشش گيـاهي ضـمن اينكـه بـه    

مدت براي عمـر   د در طولانيتوان رود، ميكار مي پايدارسازي به
تـوان بـا احيـاي     هاي فني نيز مطرح شـود. مـي   مفيد ساير سازه

پوشش گياهي بومي، عمر پروژه را طولاني و حتي دائمي نمود. 
اگرچه ممكن است ازنظر تـأثير جنبـه حفـاظتي و منظرسـازي     

خـود   تـري را بـه  هـاي مكـانيكي زمـان طـولاني     نسبت به سازه
  تر هستند. تر و بادوام اختصاص دهد اما ارزان

رود در اقتصاد  با توجه به اهميت حوزه آبخيز بابل -
دست و  شود كه مشابه اين تحقيق در پايين منطقه، پيشنهاد مي

هاي رودخانه انجام گيرد تا براساس اين تحقيقات،  ساير بازه
 طرح مديريت جامع سيل رودخانه بالارود ارائه شود.

ترين مركز تحقيقـات   بزرگبا توجه به وجود يكي از  -
بــرنج در ايــن حــوزه آبخيــز، مطالعــات جــامع هيــدروليكي و 

هاي مقاوم به سيل در اين  هيدرولوژيكي در جهت كاشت گونه
 شود. زمينه پيشنهاد مي

بنـدي و   هـاي پهنـه   با توجه به اهميت اجـراي طـرح   -
هـاي پـلان    ساماندهي رودخانـه و محـدوديت يـا عـدم نقشـه     

شـده،   صـورت ديجيـت   سيلابي اطراف بههاي  رودخانه و دشت
هـاي   جهت اقـدام اساسـي در اجـراي طـرح     شود به پيشنهاد مي

هاي مهم كشور، وزارت نيـرو و   مديريتي و ساماندهي رودخانه
 هاي مهمي بردارند. برداري در اين راستا گام سازمان نقشه
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Abstract 
Due to the increase of flood incidents in recent 
years, the correct assessment of flood risk is one of 
the important components of flood reduction in 
urban areas. The purpose of this research is to 
create updated flood risk maps in the Babolrud 
watershed using synoptic station data and 
physiographic information (elevation, area, slope). 
Then, by using Geographical Information System 
(GIS), Landsat 8 satellite image and 
superimposition of layers (area, slope, land use, 
drainage density), flood potential was zoned. In 
order to prepare a flood risk map in the Babolrood 
watershed, the main factors affecting the 
occurrence of floods in the region were selected 
using relevant published sources and the opinions 
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of professors and experts, and a map of each factor 
was prepared by GIS software. The results of flood 
risk zoning showed that B2 sub- watershed has a 
higher flood potential than other watersheds. Sub- 
watershed B11121, B211INT, B11121INT and 
B211 were then identified in the next priorities in 
terms of flooding, respectively. Finally, based on 
the flood intensity index method, sub- watershed 
B11121, B211INT and B1INT with the highest 
flood flow coefficient were identified as the most 
flood sub- watershed. The results obtained from 
flood zoning in the region showed that the highest 
percentage of the watetshed area with 43.33% is 
allocated to zones with moderate flooding. In 
between, the lowest percentages are assigned to 
very low (0.64%) and high (7.33%) areas zones, 
respectively. According to the provided land use 
map, most of the flooded zones are related to 
residential areas or rainfed agricultural lands. 
Watercourses with ranked 3 and 4 are known as 
flood zones and flood control areas to the 
downstream areas. Watercourses with a rating of 5 
and above are located in flood plains or river 
reaches and usually have shallow and widespread 
floods. Also, in some areas of the watershed, which 
have a relatively high altitude, the amount of runoff 
increases and causes flooding in the area. 
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Therefore, monitoring the withdrawal of river loan 
resources in order not to destroy the river bed and 
constructions (Land use change) are among the 
priority proposals in this watershed. 
 
Background and Objective 
The ever-increasing expansion of cities and urban 
constructions is accompanied by the 
transformation of agricultural lands and natural 
resources; Therefore, its consequence will be the 
expansion of impervious zones and the increase of 
surface runoff, which may cause devastating urban 
floods in the long run .Floods are generally 
aggravated by various factors such as the high 
discharge of rivers, infiltration into flood channels 
and development activities in active flood plains. 
For this reason, it is necessary to study and 
research in cases related to flood forecasting and 
control. One of the ways to reduce the damage 
caused by floods is to determine the flood 
generating areas and apply appropriate control 
methods. Therefore, the investigation of the 
effective factors in the occurrence of floods and the 
analysis of flood-prone areas and the audit of flood 
potential through zoning can be more useful in 
land use and applying the correct method of 
watershed management . In fact, the purpose of 
flood zoning is to determine the progress of the 
flood, its height and characteristics in the period of 
different returns, which ultimately can be used to 
determine the land use, study and economic 
justification of construction plans, identify flood 
insurance in the region and create mandatory 
restrictions in the risky regions used . Therefore, 
flood zoning using geographic information system 
(GIS) is one of the non-structural solutions and 
efficient tools in managing and reducing flood 
risks. Considering that the data and methods of 
remote sensing or RS and GIS have helped to 
monitor, evaluate and prepare maps of flooded 
areas, and as a result, they are reliable data for 
carrying out related activities . Therefore, the 
purpose of this research is to identify areas with 
different flood potentials, zoning the watershed 
area of Babolrud according to the probability of 
flooding and providing appropriate solutions to 
control and reduce the effects of floods to help 
managers and planners in the field of natural 
resources and water resources. 
 
Materials and Methods 
The present research was conducted in the 
Babolroud watershed in the south of Mazandaran 
province. The area of Babolrud watershed is 1493 

square kilometers and its height varies from a 
minimum of -0.83 meters to a maximum of 3711 
meters above sea level. Galogah, Khoshrodpey, 
Marzikola and a part of Babol are the important 
residential centers of this watershed . Due to the 
wide and flat bed and floodplain of the Babulroud 
river and the good quality and quantity of the rice 
crop, the farmers of the region have turned to the 
cultivation of this crop and the lands along the 
river are completely devoted to rice cultivation . To 
conduct a geological study in the Babolrud 
watershed, in order to cover the entire area, 
1:100,000 geological maps of Qaemshahr and 
Amol and 1:250,000 Sari were used . In order to 
make more use of this information and investigate 
the lithological situation of the region, the 
lithology information layer of the region was 
digitized using GIS, and in this way, the area of 
each formation in the region and in each sub-basin 
was determined. In order to prepare a map of 
permeability and flood potential using geological 
and structural characteristics as well as other 
characteristics of the region, relevant maps were 
prepared and presented . Finally, in this research, 
by using synoptic station data and physiographic 
information (height, area, slope) and using GIS, 
Landsat 8 satellite image and overlaying layers 
(area, slope, land use, drainage density, etc.), Flood 
potential was zoned . In order to prepare a flood 
risk map in the Babolrud watershed, the main 
factors affecting the occurrence of floods in the 
area were selected using relevant published sources 
and the opinions of professors and experts, and a 
map of each factor was prepared by GIS software. 
The final flood risk map was prepared based on a 
combination of factors (land use, slope, flow 
coefficient and rainfall intensity). 
 
Results and Discussion 
After the field surveys of the watershed by 
vegetation, agriculture and geology types, soil 
hydrological groups were determined in the 
Babolrud watershed. Then, the type of watershed 
land exploitation was determined. Based on the 
calculation of the required values, the weighted 
average slope of the entire watershed is 28.92%. 
This physiographic parameter shows that working 
unit B2 has a high potential in producing runoff 
and is in the group of high flood risk sub-basins. 
After that, B11121, B211INT, B11121INT and 
B211 sub-basins were determined as the next 
priorities in terms of flooding respectively. Finally, 
based on the flood intensity index method of 
Babolrud watersheds, B11121, B211INT and 
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B1INT subbasins with the highest flood coefficient 
were identified as the most flood-prone subbasins 
in Babolrud watershed. Each of the sub-basins has 
a different intensity of flooding according to its 
location and climatic features, and based on other 
geographical features, they have flood-prone areas 
or flood-prone areas . So that after preparing the 
zoning map, the studied area was divided into five 
classes based on the intensity of flooding with very 
low, low, medium, high and very high levels of 
flooding. The results obtained from flood zoning in 
the region showed that the highest percentage of 
the area with 43.33% is allocated to areas with 
moderate flooding. These areas are mostly 
concentrated in the southern and eastern parts of 
the domain. Areas where the probability of 
flooding is high can be seen in the middle border 
of the watershed. In between, the lowest 
percentages are assigned to very low (0.64%) and 
high (7.33%) areas, respectively. Based on the 
presented land use map, it can be seen that most of 
the flood zones are related to residential areas or 
rainfed agricultural lands . This issue can be related 
to the indiscriminate constructions and the 
continuous change of the cultivation pattern and 
finally the development of the river beds and the 
proneness of the lands adjacent to the river to 
floods. 
 
Conclusion 
Considering the flood potential of the sub-basins in 
the Babolrud watershed, where the flood 
production capacity varies from very low to very 
high, structures such as stone-mortar dams and 
stone nets (Gabions) can be used to control flood . 
In this research, the considered physiographic 
factors, including the area under the basins, basin 
slope, density of drainage and flood coefficient, in 

addition to the rainfall factor and land use, which 
were used as the most indicative factors in flood 
zoning, were considered in the investigation of the 
flood potential. The role of many of these 
influential factors in this watershed has caused 
them to fall into the category of high flood risk in 
the region. Therefore, these areas should be placed 
in the first priority of the corrective actions of the 
district managers in order to reduce the flood risk . 
One of the most important problems in the studied 
area is floods caused by rainfall in seasons with 
heavy rainfall. Considering the system of 
waterways, as well as the factor of high rainfall 
and high slope of the slopes, it is possible to create 
a dam for some waterways according to their flow 
rate in order to prevent flooding. But what is very 
important in this is the role of humans in changing 
land use and destroying forest cover and building 
roads without considering the geological 
conditions of the region. Therefore, one of the 
essentials emphasized in this research is the strict 
monitoring of the preservation of vegetation in the 
area, as well as the management of the type and 
amount of land use changes; Therefore, knowledge 
of the flood potential of watersheds can be very 
useful in formulating different plans for crisis 
management, allocating the necessary budget, 
managing water resources, and watershed and 
aquifer management programs . Supervision of 
constructions and change of uses based on 
supervision of the withdrawal of river loan 
resources for its negative impact on the 
environment and increase of flooding are among 
the priority proposals in this watershed. 
 
Keywords: Land use change, Downstream, 
Zoning, Flooding, Flood flow coefficient. 
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