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 چکیده
است. تغییرات  شدهشناخته یطبیع یبلایا ترینمهماز  ییک عنوانبهبدون تردید سیل 

های هواشناسی در ثبت بارش از سو و کمی ایستگاهملاحظه بارش در زمان و مکان از یکقابل

نماید. می ناپذیراجتنابهای تخمین سیلاب را در زمان و مکان امری مدل نیبنسوی دیگر ضرورت 

 یلیتحل - یفیتوص نوع از موردبررسی، موضوع و مسئله تیماه به توجه با روش پژوهش حاضر،

حاضر تغییرات  پژوهشدر  های کمی است،از نوع مطالعات کاربردی با تأکید بر روش است و

های سازمان اطلاعات ایستگاه کارگیریبه بابخیز گرگانرود سیلاب در حوضه آ یامنطقه

گیاهی،  پوشش (، کاربری اراضی،1397تا  1368ساله ) 30ماری آهواشناسی )سینوپتیک( با دوره 

 زمین، فاصله از رودخانه، تراکم رودخانه، یتولوژیل شاخص رطوبت توپوگرافیک، شیب، ارتفاع،

 مدلشده میانگین بارندگی حاصل از  یسازهیشب یاهداده ،رواناب ،یشناسخاک، شیفرسا

HadCM3  درLARS-WG  تحت سناریوSRA1B  پس  ورد شده است.آبر 2045 تا 2011 یهاسالبین

نقشه  بررسی منظوربه، Excel افزارنرماز طریق  موردنظربرای ایستگاه  بارندگیاز محاسبه فاکتور 

و کمترین میزان خطا از روش میانیابی  ArcGis رافزانرمبارندگی در محیط  یامنطقهتغییرات 

 هایشاخصاز  یابیدرون( و جهت انتخاب بهترین روش Expotntialپراکنش )کریجینگ بیزی با 

استفاده گردید. نتایج نشان داد  MAE قدر مطلق خطا RMS آماری ریشه میانگین مربعات خطا

 تواندیمهای مورداستفاده میان روش بهترین روش در عنوانبه بیزی زمین آمار روش کریجینگ

روند سیلاب در کنار  سازیمدلشده جهت  یسازهیشببرای برآورد تغییرات بارندگی پایه و 

ترین میزان میانگین خطای پارامترهای دیگر مورد ارزیابی قرار گیرد. روش کریجینگ عام با پایین

در این پژوهش  یابیدرونروش برای  بهترین 23/82شه خطا ی( و مربع میانگین ر004/0برآورد )

تحلیل فازی با سلسله مراتبی برای تعیین میزان برآورد مورد  یهاروش. همچنین در تلفیق است
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نشان داد که زیر حوضه  هاافتهیانتظار هر دو روش دارای برآوردی بیشتر از حد انتظار بودند. 

چشمه و قرناوه در  لی های مادرسو،متر زیر حوضهمیلی 800مقدار نرماب در قسمت مرکزی به 

های شمالی حوضه متر و بخشمیلی 700 یال 500حوضه آبخیز گرگانرود به مقدار  شمال شرقی

کلی حوضه آبخیز گرگانرود با  طوربهمتر همچنین میلی 300محمدآباد و قورچای به مقدار 

له دریافت کرده است که سا 30را در طی دوره سو قره حوضهنسبت به  میانگین بارشی نیترشیب

 نشان از سیلابی بودن این منطقه از شمال کشور دارد.

 

 اطلاعات جغرافیایی. ستمیس آمار،نیزم ، بارندگی،لابیس ، تغییر اقلیم،یبندپهنه کلید واژگان:

 

 مقدمه

اقلیمی مهم  یرهایمتغسیل برای بهبود خطرات سیل در آینده تفسیر روند تغییرات  یبندپهنه هاییسممکاندرک 

(. در هنگام جاری شدن سیلاب تا حد زیادی مناطقی از زمین را که معمولاً تحت Yang, 2020: 585است )

مهم، جابجایی جمعیت  هاییرساختزکشاورزی و  هایینزمو باعث تخریب  بردیمپوشش نیستند را از بین 

وه بر تهدیدها، مدیریت خطر سیل به دلیل علا (.K. Smith, 2013: 362) اقتصادی هاییتفعالانسانی، اخلال در 

 هاییتفعالترکیبی از فرایندهای فیزیکی،  عمدتاً شودیمخطری نسبت داده  هاآنطیف وسیعی از منابع که به 

 :C. Sampson, 2015: 7358; C. Nkwunonwo, 2019است )انسانی و ماهیت ژئومورفولوژی پیچیده زمین 

ناصر و  فر یهستند )قاسملکرد عناصر و عواملی است که در محیط حاکم عم ۀیجنت(. اقلیم هر منطقه 272

شهری و  هاییزیربرنامهبارش یکی از عناصر و فرایندهای اصلی اقلیم هر منطقه است که در  (.54: 1393،پور

: 1398،یقند علعساکره و دارد ) کنندهیینتعو ... نقش  صنعتی، معماری، کشاورزی، صنایع یابیمکانروستایی، 

؛ استبارش و دما  یژهوبه ییایجغراف هاییدهپد یع مکانیبرآورد توز یهاروش ترینمهماز  یکی آمارینزم(. 335

باشد یمت یحائز اهم یاریو آب یا، کشاورزی، جغرافیدرولوژیاز علوم مانند ه یاریدر بس هاآنق یچرا که برآورد دق

مورد توجه  یاگسترده طوربهو فنون آماری امروزه  هایکتکناز  استفاده (.121: 1393خسروی و همکاران،)

 دما بینی و شناسایی رفتار جوّی مانند بارندگی، رطوبت،علم هواشناسی برای پیش ویژهبهمحققان علوم کاربردی، 

 ینترمهم عنوانبهبارش  یهاداده(. در راستای برداشت دقیق 1399و همکاران، است )صالح وندو غیره قرار گرفته 

 یسنجباران ۀشبککند. با طراحی سنجی نقش اساسی را ایفا میباران ۀشبکهیدرولوژیکی،  هاییسازمدلورودی 

های ایستگاه یابی ینهبه منظوربههای بارش را برداشت نمود. توان با حداقل هزینه و عدم اطمینان دادهبهینه می

آمار به گستردگی مورد استفاده قرار میهای زمینان روششده که در این می ارائههای متفاوتی سنجی روشباران

های بیلان آب و متغیرهای ورودی برای محاسبه ترینمهم(. یکی از 115: 1397زند کریمی و همکاران،) یرندگ

ریزی بنابراین خطای ناشی از آن اثرهای مستقیمی در برنامهاست؛ های هیدرولوژیکی توزیع مکانی بارش تهیه مدل

ع آب خواهد داشت. نگهداری و مدیریت منابع آب هم تابعی از بارش دریافتی است و هم به تغییرپذیری بارش مناب
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شود. از سوی تر باشد همگنی و یکدستی منابع آب بیشتر میبستگی دارد. هرچه تغییرات مکانی بارش کوچک

پذیر واهد بود و عرضه دائمی آب امکانتر خدیگر هرچه تغییرپذیری زمانی بارش کمتر باشد منابع آب نیز باثبات

سو به طبیعت رفتار مکانی بارش ها از یکهای مکانی بارش در ایران بسیار زیاد است. این تفاوتشود. تفاوتمی

دهد. از سوی دیگر تنوع گردد که اساساً متغیری سرکش است و تغییرات مکانی شدیدی از خود نشان میبازمی

شفیعی ف سبب شده است تا در هر منطقه مقدار بارش و زمان بارش متفاوت باشد. )منشأ بارش در نقاط مختل

سو و کم بودن ملاحظه بارندگی در زمان و مکان از یک(. با توجه به تغییرهای قابل10: 1392قهرمان و همکاران،

ای تخمین بارندگی هسنجی برای ثبت میزان بارندگی روزانه از سوی دیگر ضرورت تبیین مدلهای بارانایستگاه

در سطح یک منطقه و تبیین چگونگی توزیع فضایی و  یابییانمترین روش ناپذیر است. تعیین مناسباجتناب

های دست روشمکانی آن برای برآورد توزیع مکانی بارش ضروری است. برای برآورد و تخمین متغیرهایی ازاین

کلاسیک همچون تیسن و میانگین حسابی را نام برد. همه این  هایتوان روشمثال میعنوانمختلفی وجود دارد. به

باشند. ولی به دلایلی ازجمله در نظر نگرفتن موقعیت، آرایش و ها سریع و آسان میها ازنظر محاسبهروش

های دیگری نیز وجود دارند که به دلیل در همبستگی بین مشاهدات از دقت کافی برخوردار نیستند البته روش

آمار را توان روش زمینها میها اهمیت زیادی دارند. ازجمله این روشن همبستگی و ساختار مکانی دادهنظر گرفت

وردایی  یهاجلوهمکانی بسیار بالاست. از  -بارش عنصری اقلیمی با وردایی زمانی (.Arnaud,398:2012نام برد. )

تأثیرات گسترده در ساختارهای فیزیکی و  بببه سانسانی و  –بارش مقادیر فرین آن است که با پیامدهای محیطی

از  که قطب کشاورزی است و اییهناحدر  هابارشبنابراین، بررسی این نوع ؛ انسانی در کانون مطالعات اقلیمی است

 (.135: 1398عساکره و حسینجانی،دارد )یکی از مخاطرات طبیعی است اهمیت  هابارشطرفی، این 

 هاییستگاهاعدم پوشش کامل  یلبه دلمنابع طبیعی و کشاورزی،  هاییبررسدر بسیاری از مطالعات و 

 ضروری است هایستگاهایا تخمین بارش در مناطق خشک میان  یامنطقه، برآورد بارش باران یانقطه یریگاندازه

لوژی اقلیمی موردنیاز برای کاربرد در مدیریت منابع آب و هیدرو یرهایمتغ (.102: 1390)ذبیحی و همکاران،

اند گیری شدهای که اندازهها فقط برای نقطهشوند و این دادهگیری میهای هواشناسی اندازهمعمولاً توسط ایستگاه

ها نیز این امکان را فراهم کرده که بتوان متغیرهای اقلیمی را برای دیگر مکان یابییانمهای معتبر هستند. تکنیک

اما تعیین بهترین روش که  یابییانمهای رغم وجود تعداد زیاد روش(. علیYounger, 2009:1989د )کربرآورد 

با توجه به نوع متغیر اقلیمی  یابییانمهای بتواند شرایط واقعی را ایجاد کند مشکل است. هریک از روش

ای ههای نقطگیری در ارتباط با انتخاب بهترین روش برای دادهتصمیم یندارد بنابراموردبررسی محاسن و معایبی 

نیز مشخص شود؛ چراکه اهداف مختلف  یابییانمبسیار حساس است. از طرفی قبل از انتخاب روش باید هدف از 

(. اهمیت توزیع فضایی متغیرهای اقلیمی مانند Zho, 2014:299متفاوتی هستند ) یابییانمهای نیاز به روش
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مناسب بخصوص در مناطق کوهستانی و کویری  یابییانمن متغیرها مهم است. انتخاب روش یگیری دقیق ااندازه

مقیاس مکانی تغییر کنند بسیار مهم که کمبود داده دارند و ممکن است متغیرهای اقلیمی با تغییرات کوچک

 .است

سیلاب حاصل از بارش تحت شرایط  یامنطقهخطر وقوع  بینییشپو  سازیمدلهدف کلیدی پژوهش حاضر 

 آبخیز استان گلستان است. یهاحوضهگوریتم تحلیل فازی و تحلیل سلسله مراتبی تغییر اقلیم با استفاده از ال

به دلیل بالا بودن ضریب تغییرپذیری زمانی و مکانی بارش در منطقه استان گلستان شناخت منابع آب و 

بارش ای برخوردار است. های جوی است از اهمیت ویژهکه عمدتاً حاصل ریزش هاآنمحیطی و بررسی  یرهایمتغ

های اقلیمی است که به علت وابستگی زندگی موجودات زنده به آن از اهمیت زیادی برخوردار است. یکی از پدیده

شود که در یک منطقه با کمبود ریزش و یا با ریزش ناگهانی روبرو شویم. درواقع ن اهمیت زمانی آشکارتر مییا

مختلف دستگاه اقلیم رفتاری پیچیده دارد. تدوین و تکوین ای اقلیمی است که به دلیل پیوند با اجزاء بارش پدیده

ای، های آب منطقههای سازمانریزیمطالعات بعدی باشد و نیز در برنامه یراهگشاتواند ن پژوهش مییا

کاربران اقلیم در جهت توسعه پایدار  ۀیکلزیست، راه و ترابری و هواشناسی، منابع طبیعی، جهاد کشاورزی، محیط

تر بارش تر مدیریت منابع آب منطقه و کمک به محاسبه دقیقواقع امکان برنامه دقیق در؛ ؤثر واقع گرددمنطقه م

زیادی در زمینه  یهاپژوهشتاکنون  .ن پژوهش استیمحیطی دیگر ازجمله مزایای ا متغیرهایمنطقه در کنار 

اقلیمی را با  متغیراین  کدامیچهپدیده بارش صورت در منطقه استان گلستان و ایران صورت گرفته است ولی 

که شرح مختصری از این  اندنکردهتلفیقی بررسی  صورتبهمحیطی  یرهایمتغاقلیمی همراه با  ییرپذیریتغدیدگاه 

 .شودیمدر ذیل اشاره  هاپژوهش

 ۀشبک( در پژوهشی تحت عنوان پیش آگاهی بلندمدت بارش با استفاده از سیستم 1399همکاران )صالحوند و 

هایی که بینی بارش از دادهکه برای پیش اندیدهرسکارون بزرگ به این نتیجه  ۀحوضموردی:  ۀمطالعصبی ع

چهار الگو استفاده گردید که در ماه ژانویه الگوی چهارم با خطای  صورتبهبیشترین ارتباط را با بارش نشان دادند 

درصد بود. در ماه  94و ضریب همبستگی  1-15یش واحد، بهترین آرا 91ورودی  هاییهلا، تعداد 045/0آنتروپی 

واحد و  8/. درصد، تعداد واحدهای ورودی 036خطای آنتروپی  درصد، 97فوریه، الگوی سوم با ضریب همبستگی 

بود. بارش ماه مارس با تمام الگوها ضریب پیش آگاهی بالا بود که الگوی اول  1-10پنهان  ۀیلابهترین نوع آرایش 

درصد  98، ضریب همبستگی 1-17پنهان،  ۀیلا، نوع آرایش 67تعداد واحدهای ورودی  ./038پی با خطای آنترو

 بود.

ی تحت عنوان سنجش و شناسایی مناطق مستعد پخش سیلاب از منظر پژوهش( در 1399همکاران )سارلی و 

که پخش سیلاب  اندیدهرسبه این نتیجه  RS/GISشناسی در حوزه آبخیز بیرجند با استفاده از زمین یسازندها
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 اندیافتهخشک است. همچنین به این رهیافت دست یکی از راهکارهای مدیریت منابع آب در مناطق خشک و نیمه

دقیق سیلاب کمک  سازیمدلبه  تواندیمدر ارزیابی سیلاب  مؤثر متغیرهایکه تحلیل فازی و سلسله مراتبی 

 شایانی دهد.

ای تحت عنوان تحلیل فضایی بارش استان مازندران به این نتیجه قاله( در م1399همکاران )پورزیدی و محمد 

باشد. نتایج رگرسیون موزون باارزش بالا می یاخوشهاند که بارش در استان مازندران دارای الگوی یافتهدست

خود این  ه؛ کاستخوبی نشان دهند این موضوع است که بارش استان و ارتفاع دارای رابطه معناداری جغرافیایی به

 .کندیمموضوع رفتار بارش استان از غرب به شرق در خصوص رفتار بارش و ارتفاع را بازگو 

بندی خطر سیلاب در محدوده شهر ایلام با استفاده از ( در رهیافتی تحت عنوان پهنه1398) یکاظممی و ترس

تواند مؤثرترین عوامل در بروز می Expert Choiceافزار که نرم اندکردهبه این نتیجه دست پیدا  GISو  AHPروش 

، راهکارهای مدیریتی را معطوف به برطرف کردن یا کاهش تأثیر هاآنبندی خطر سیلاب را شناسایی و با اولویت

 این عوامل کرد.

بندی مقدار بیشینه بارش روزانه ( در پژوهشی تحت عنوان تحلیل و پهنه1398نژاد )و ملکی  یروزآبادففتوحی 

که ساختار مکانی بیشینه بارش روزانه  اندیدهرسآمار به این نتیجه ا استفاده از توزیع ویکبای و تکنیک زمینایران ب

سال از مدل کروی پیروی  100و  50بازگشت  یهادورهسال از مدل گوسی و  25و  5، 2بازگشت  یهادورهبرای 

، نواحی هانقشه همهروش مناسبی است. در  بیشینه بارش روزانه یبندپهنه. روش کریجینگ ساده برای کندیم

در دوره  هانقشهمرکزی ایران نسبت به دیگر نقاط، کمترین بارش روزانه را دارا هستند. علت تفاوت مکانی در 

مورد نظر است. بدین معنا مناطقی  یهابازگشتمختلف، تفاوت در مقدارهای بارش روزانه در دوره  یهابازگشت

 .هستند تریکنزدبازگشت، به یکدیگر  دورهاز نظر مقدار بارش در هر  اندگرفتهن قرار همگ محدودهکه در یک 

ایران به این نتیجه  شمال غربفضایی بارش تابستانه  سازیمدلی تحت عنوان پژوهش( در 1397) یورزمعساکره 

قدرت برازش و  مدل، مدلاست و بر اساس معیارهای ارزیابی  یاخوشهبارش تابستانه دارای رفتاری  که اندیدهرس

نقش را در رفتار  ترینمهمدارد. بر اساس رگرسیون کلی، عوامل مکانی ارتفاع و شیب  برآورد بهتری نسبت به مدل 

 بارش تابستانه منطقه دارند.

( در پژوهشی تحت عنوان تأثیر تغییر متغیرهای اقلیمی بر تبخیر و تعرق 1397همکاران )مهدوی نژاد و 

 باوجودکه  اندیدهرسآمار )بررسی موردی: استان یزد( به این نتیجه ناطق خشک با استفاده از زمینپتانسیل در م

ایستگاه مورد مطالعه، مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل در  14ایستگاه از  13وقوع پدیده تغییر اقلیم و افزایش دما در 

تبخیر و تعرق پتانسیل نشان داد که سرعت  گذشته روند کاهشی داشته است. بررسی متغیرهای مؤثر بر دههچند 

باد در چند دهه گذشته روند کاهشی داشته است و این کاهش با وجود افزایش دما موجب کاهش تبخیر و تعرق 
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بوده که بیانگر روند  -86/0شد است. روند کلی تبخیر و تعرق در این دوره  هایستگاهادرصد از  28/64پتانسیل 

 .باشدیمسطح استان یزد  کاهشی تبخیر و تعرق در

( در پژوهشی تحت عنوان واکاوی وردایی مقدار و زمان بارش در ایستگاه همدید ایلام 1397زاده ) حسین قلی

 مختلف سال در ایستگاه همدید ایلام ایستا نیست و یهاماهکه مقادیر بارش دریافتی طی  اندیدهرسبه این نتیجه 

 ۀدوردریافتی  یهابارش. روند زمان یستنمختلف سال یک اندازه و همسان  یهاماهنوع روند و نرخ تغییرات در 

دیگر سال کاهشی است. کاهش زمان بارش  یهاماهخشک و گرم سال افزایشی است اما زمان بارش دریافتی اغلب 

ر درصد کاهش داشته است؛ اما د 12/2ماه زمان بارش در اسفندماه بیش از دو ماه دیگر است. در اردیبهشت

 درصد در هر دهه افزایش داشته است. 28/0و مهرماه  2/0شهریورماه 

( در پژوهش تحت عنوان اثر تغییر اقلیم بر فراوانی سیلاب حوضه کلاردشت با 1395) ییرضاو  روشخوش

نتایج تحلیل فراوانی سیل نشان  که  اندیدهرسبه این نتیجه  HadCM3و مدل  K-nnاستفاده از تلفیق الگوریتم 

درصد  21ساله در کل حوضه، نسبت به دوره پایه،  25با دوره بازگشت  2040-2069د که دبی سیل در دوره دا

 .کاهش دارد

ایران  جنوب غرب( در پژوهشی تحت عنوان تحلیل سینوپتیک مخاطرات اقلیمی در 1394) یپورجزحلبیان و 

سیل زا در منطقه طی  یهابارشکه  اندیدهسربه این نتیجه  1391سنگین سیل زا در آذر  یهابارشمورد مطالعه: 

مطالعاتی در نیمه شرقی این فرود که  ۀمنطقآذرماه فرود عمیقی بر شرق مدیترانه تشکیل گشته و  8تا  4روزهای 

 محل ناپایداری جو است قرار داشت.

در آن  یرتأثساعته و  24محتمل ( در پژوهشی تحت عنوان بالاترین بارش 1394همکاران )احمدی و 

مقادیر بیشترین بارش محتمل با  که اندیافتهمخاطرات هیدرولوژیکی منطقه جنوب غرب خزر به این الگو دست 

متوسط دبی حاصل از آن با در نظر گرفتن  ؛ وباشدیم 95/276مقدار آن برابر با  ساعته برای منطقه 24تداوم 

آب یک تهدید جدی برای مخاطرات سیلاب در مقدار  ینا بر ثانیه است. مترمکعب 66/21797ضریب جریان، عدد 

 .باشدیممنطقه 

گیری چند معیاره مکانی فازی در تحت عنوان کاربرد روش تصمیم یامقاله( در 1393) نژادو عراقی  راد مهر

 اندکردهپذیر از سیلاب )مطالعه موردی: حوضه آبخیز شهری تهران( به این رهیافت دست پیدا تعیین مناطق آسیب

در قالب  تواندیمانجام مطالعات کنترل سیلاب  منظوربهواقع در یک حوضه آبخیز  یهاحوضه یرز بندییتلواو که

سناریو  19در  یشهردرونسه  حوضه یرزنتایج تحلیل حساسیت نشان داد که  .یک مسئله چند معیاره مطرح شود

 اولویت اول را از نظر مطالعات کنترل سیلاب کسب کرده است.
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آمار در افزایش دقت های ترکیبی زمینی تحت عنوان بررسی روشپژوهش( در 1392نژاد )ثنایی  سیبایی و

از ماه  MSEمقادیر  که اندیدهرسایران به این نتیجه  شمال شرقعناصر اقلیمی  یبندپهنهاقلیمی و نیز  یبندطبقه

دقت  هاماهمدل برای تخمین دما در این  ، بدین معنی که استفاده از ارتفاع در اینیابدیممارس تا جولای افزایش 

کمتری دارد. همچنین مشاهده شد که توزیع زمانی و مکانی بارندگی نسبت به سایر متغیرهای مورد مطالعه، 

 را از تغییرات ارتفاع دارد. تأثیرپذیریبیشترین 

استان  گرددیم مادی اموال به خسارت و جانی خسارات باعث سالانه که است طبیعی اصلی خطر سیل طغیان

-84-83-1380 یهاسالدر  جملهمنمخربی را تجربه کرده است  هاییلابسگلستان در طی چند سال اخیر 

 48 در طی متریمیلی 300بارش است. )نمونه بارز آن  هکردکه سیلاب خسارات زیادی را وارد  91-93-95-98

 موضوعات سازیمدل و ارزیابی ان گردید(و متعاقب آن وقوع سیل در استان گلست 97اسفند  آخرساعت در 

 ،در توسعه محیطیزیست ملاحظه فضایی، ریزیبرنامه برای یکپارچه رویکرد یک به نیاز که است ایپیچیده

 اطلاعات هایسیستم ،ازدورسنجش ابزار تا شودمی باعث امر این. دارد اقتصادی توسعه و سیاسی گیریتصمیم

 هاسیلاب درک برای معیاره چند وتحلیلتجزیه قدرتمند هایتکنیک و هیدرولوژیکی سازیمدل (،GIS) جغرافیایی

 ARCGIS و ازدورسنجش از استفاده اولیه، مزیت اطلاعات تهیه برای سیل خطر هاینقشه ایجاد. شود استفاده

 به رویداد این رد که است فرایندی بیشتر درک و بیشتر وتحلیلتجزیه برای سیل ریسک سازیمدل و ارزیابی برای

 مختلفی هایدیدگاه تواندمی که کندمی فراهم را چهارچوبی (AHPمعیاره ) چند تحلیل هایروش .آیدمی وجود

 مراتبی سلسله ساختار یک به را عناصر باشد، داشته پیچیده گیریتصمیم مسئله یک عناصر شناسایی مورد در

 .دهد قرار مطالعه دمور را مسئله هایمؤلفه بین روابط و دهد سازمان

ریز مقیاس نمائی جهت  برای LARS-WG از مدل در دو بخش متفاوت که در روش اول پژوهشدر این 

 با و دش استفاده ارزیابی خطر سیل برایچند معیاره  گیریتصمیم مدل از دوم بخش در و آینده اقلیم بینیپیش

 .گردید بندیپهنه ARCGIS افزارنرم محیط در رودگرگان آبریز حوزه در احتمالی خطرات درصد به توجه

 

 هاو روش هاداده

 بخش هک بوده شورک شمال شرق یهاحوضه از یکی کیلومترمربع 10197 مساحت با رودگرگان زیآبر حوضه

 به شرق از ،یشرق البرز جبال سلسله بهجنوب مشرف از حوضه نیا است واقع گلستان استان در آن از یعیوس

 محدود سوقره زیآبر حوضه و خزر دریای به غرب از و کاتر زیآبر حوضه به شمال از داغ، یگل و آلا داغ یهاهکو

درجه و  36دقیقه و عرض شمالی  10و درجه  54 یشرق طول ییایجغراف مختصات محدوده در ن حوضهیا شودیم

 و رانیا گرگانرود در زیآبر حوضه یتموقع( 1 شکل)است.  دهیگرد دقیقه محصور 15درجه و  38دقیقه تا  35
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 نیا بندیطبقه طبق بر و بوده متنوع اریبس یمیاقل ازلحاظ گرگانرود زیآبخ حوضه .دهدیم گلستان نشان استان

 هیلک در عموماً نیاست همچن کخش و خشکنیمه ای،مدیترانه مرطوب، مهین مرطوب، هایاقلیم یدارا حوزه

 یهاماه ترینخشک وریشهر تیلغا خرداد و ترینمرطوب اسفند و بهمن خصوصاً و ید آذر، یهاماه حوضه مناطق

 (.1395 مطالعات آمایش استان گلستان،است ) سال

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نگارندگان :مآخذ
 محدوده موردمطالعه تیموقع :1شکل 

 

ع از نو است و یلیتحل - یفیتوص نوع از موردبررسی، موضوع و مسئله تیماه به توجه با پژوهش حاضر،

سیلاب در حوضه آبخیز  یامنطقهحاضر تغییرات  پژوهشدر  های کمی است،مطالعات کاربردی با تأکید بر روش

 30ماری آبا دوره  (1) جدول های سازمان هواشناسی )سینوپتیک(اطلاعات ایستگاه کارگیریبهگرگانرود بر اساس 

 یتولوژیل رطوبت توپوگرافیک، شیب، ارتفاع، شاخص گیاهی، پوشش (، کاربری اراضی،1397تا  1368ساله )

 ندگیبار میانگین شده یسازهیشب یهاداده ،رواناب ، خاکشناسی،شیفرسا زمین، فاصله از رودخانه، تراکم رودخانه،

 ورد شده استآبر 2045 تا 2011 یهاسالبین  SRA1Bتحت سناریو  LARS-WG درHadCM3  مدلحاصل از 

مدل در این پژوهش صورت نگرفت به دلیل حجم زیاد  توجه به اینکه ارائه کلیه نتایج با (.2روند شکل ) بر اساس

دور های ، با استفاده از روشExcel افزارنرماز طریق  موارد بود. پس از محاسبه فاکتور بارش برای ایستگاه موردنظر

 افزارنرمدر محیط  طالعهبارندگی منطقه موردم یامنطقهو کریجینگ نقشه تغییرات  روش عکس فاصله یابین

ArcGis  کریجینگ بیزی  یابییانمبدین منظور جهت بهترین نتیجه و کمترین میزان خطا از روش ترسیم گردید

 ,ME, RMSE آماری از قبیل هایشاخصاز  یابیدرون( و جهت انتخاب بهترین روش Expotntialپراکنش )با 

MSE  .کمی و ریاضی است در  هاییکتکنموجود در زمینه وزن دهی  راهبردهای ترینمهمیکی از استفاده گردید
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( در محیط AHP یمراتب)روش تحلیل سلسله  چند معیاره گیرییمتصم هاییکتکنپژوهش حاضر با استفاده از 

 یبندپهنهبرای اجرای فرآیند  و در ادامه قرار دادیم یابیارز مورد را سازگار و متناسب یارهایمع Excel افزارنرم

 .(3 شکلشد )تحلیل فازی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی بهره گرفته  روشاز  یامنطقهلاب سی

 
 بارندگیمنتخب جهت آنالیز پارامتر  هاییستگاهامشخصات  :1جدول 

 LAT Lon نام ایستگاه ردیف LAT Lon نام ایستگاه ردیف

4.275 گرگان آبادهاشم 7 36.90 54.88 کتول آبادعلی 1  36.85 

 37.45 54.29 اینچه برون 8 36.77 53.95 بندرگز 2

 37.39 55.46 کلاله 9 36.90 54.07 بندر ترکمن 3

 37.90 55.95 مراوه تپه 10 36.78 53.82 گلوگاه 4

 37.37 55.63 مینودشت 11 37.25 55.17 گنبدکاووس 5

  36.91 54.41 گرگان 6

 .1399تان،: اداره کل هواشناسی استان گلسمآخذ 

 

های موردبررسی صحت این شده توسط روشانجام یابیدرونبعد از انتخاب مدل واریوگرام و  پژوهشدر این 

شود شامل استفاده می یابیدرونای که در بررسی صحت های عمدهها مورد ارزیابی قرار گرفت. روشیابیدرون

( و یک Trainingش اول یک منطقه تعلیمی )دررو ؛ کهصحت یابی سرتاسری است ( وvalidationصحت یابی )

آید. سپس برای منطقه به دست می یابیدرون ۀرابطشود. در ابتدا برای منطقه تعلیمی منطقه آزمایش انتخاب می

ن مطالعه بر یشده در امعیارهای ارزیابی استفادهگردد. یزان دقت برآورد محاسبه میرود و مآزمایش به کار می

معیار برای ارزیابی تخمین،  ترینمهمشوند. می یفتعر ME, RMSE,ASE, MSE ی از قبیلاساس پارامترهای

( میانگین خطاها یا میانگین اختلاف بین مقدار تخمین MEباشد. )( میRMSEمقدار مجذور میانگین مربع خطا )

 گردد:حاسبه میمعادله زیر م ۀیلوسبهتواند باشد و میام می iشده در نقطه شده و مقدار مشاهدهزده

 
 .صورت معادله زیر محاسبه شودمجذور میانگین مربع خطا است و به

 
- N  ؛باشدیمتعداد مشاهدات 

- MSEشودیم تعیین زیر معادله صورتبه که است خطا شده استاندارد : میانگین. 
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 نگارندگان: مآخذ

 LARS_WG.5 اده از روشآینده با استف باران بارش سازیشبیه پژوهشفرایند  :2شکل 

 

 
 نگارندگان: مآخذ

 (AHP) یمراتبسیلاب با استفاده از روش سلسله  یامنطقه بندیپهنه پژوهشفرایند . 3شکل 

 

 هایافتهو  بحث

نتایج در برای نشان دادن همبستگی مکانی بین داده بارش از ترسیم واریوگرام استفاده شد که  پژوهشدر این 

ها استفاده شد که همبستگی مکانی بین گردد. در ادامه واریوگرامی برای برازش بر داده( مشاهده می2) جدول

ای و سقف نشان دهد. برای این امر از نسبت میان اثر قطعه هایوگراموارتری از سایر صورت مطلوبها را بهداده
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ها باشد بین داده 25/0ای بر سقف واریوگرام کمتر از بت اثر قطعه(. اگر نسC+0Cواریوگرام استفاده گردید )

باشد میزان همبستگی مکانی متوسط بوده و  72/0تا  25/0همبستگی مکانی قوی وجود دارد. اگر این نسبت بین 

 ها کم بوده یا همبستگی وجود ندارد به همین دلیل ازدرصد باشد همبستگی مکانی بین داده 72/0اگر بیش از 

برای  (3 جدولآمده )دستاین نسبت برای انتخاب بهترین واریوگرام استفاده گردید. با توجه به پارامترهای به

ها را مدل کرده و برای بهترین همبستگی بین داده 34/0برازش شده واریوگرام نمایی با میزان  هاییوگراموار

-45/0) یزانمخطی، گوسین و کروی به ترتیب با  هاییوگرامواراستفاده گردید. بعد از واریوگرام نمایی  یابیدرون

 .ها آمده است( واریوگرام نمایی به کار رفته شده برای برازش داده5و  4 شکل)( قرار دارند. در 48/0-72/0

 

 
 سازینرمالبعد  دادهانمودار احتمال . 5شکل 

 
 سازینرمالقبل  دادهانمودار احتمال . 4شکل 

 نگارندگان: مآخذ
 

 شده برازش های واریوگرام برای آمدهدستبه ورایوگرام سقف و یاقطعه تأثیر یپارامترها :2جدول 

 نوع مدل
0C اثر قطعه 

(mm2) 

(C+C0اثر آستانه ) 

(mm2) 
(0C+0C+0C) AO عامل فاصله 

RSS مجموع ترکیبات 

(mm2) 

 67/0 12/110 45/0 12/1 56/0 خطی

 93/0 200/287 34/0 67/1 54/0 نمایی

 14/0 240/98 48/0 89/1 58/0 گوسین

 69/0 356/189 72/0 46/1 54/0 کروی

 نگارندگان: مآخذ

 
 کرجینگ واریوگرام سه برای سرتاسری سنجیصحت از حاصل نتایج :3 جدول

 نوع مدل
 برآوردمیانگین خطا 

(ME) 

مربع میانگین ریشه 

 برآوردخطا 

(RMS) 

معدل خطای استاندارد، 

 دبرآورخطا 

(ASE) 

 استانداردشدهمیانگین 

 برآوردخطا 

(MSE) 

مربع میانگین ریشه 

 استاندارد برآوردخطا 

(RMSE) 

 75/0 006/0 3/98 23/73 10/2 گریجینگ

 84/0 011/0 05/111 93/85 40/3 عکس فاصله

 نگارندگان: مآخذ
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 یابیدرون جهت نگیجیرک مدل ینماها ییرتغ مین دقت :4جدول 
 (%Nugget) (R2ها )دادهضریب همبستگی  تغییر نما نیم پارامتر کیفی

 بارش سالیانه

 128/73 243/0 خطی

 235/63 054/0 نمایی

 415/74 183/0 گوسین

 521/46 254/0 کروی

 نگارندگان: مآخذ

 

شود و هر چه تر میها بدون انحراف باشد میانگین خطای برآورد به صفر نزدیکطورکلی اگر برآورد دادهبه

گیری های اندازهشود. البته این وابسته به مقیاس دادهنیز بیشتر می یابیدرونصله بیشتر شود میزان انحراف در فا

کند. از طرف دیگر نیز شده همچنین این امر در مورد میانگین استاندارد خطای برآورد شده نیز صدق می

شت. برای تشخیص برآورد بیش از انتظار و کمتر از شه خطا بهترین برآورد را خواهد دایترین مربع میانگین رپایین

صورت است که د. این رابطه بدینششه خطا با میانگین خطا مقایسه یانتظار در این پژوهش میزان مربع میانگین ر

تر از حد انتظار و اگر مربع شه خطا بیشتر از میانگین خطای استاندارد باشد برآورد کمیاگر مربع میانگین ر

با مقایسه مربع  ازحد انتظار استتر از میانگین خطای استاندارد باشد برآورد بیششه خطا کوچکیمیانگین ر

 معمولی، کریجینگ های بددست آمده از صحت یابی سرتاسری درشه خطا با میانگین خطا در دادهیمیانگین ر

 جدولهای موردبررسی آمده است ازحد انتظار است. با توجه به اینکه نتایج ارزیابی دقت روشو عام بیش ساده

( و مربع میانگین 006/0ترین میزان میانگین استاندارد خطای برآورد )( روش کریجینگ عام با پایین4شماره )

در این پژوهش ارزیابی شد. درنهایت با استفاده از روش آماری  ییابدرون( بهترین روش برای 23/73ریشه خطا )

 بینیپیشمیانگین بارندگی  بر اساس نقشه توزیع بارش پژوهشکاررفته در این کرجینگ عام و واریو گرام نمایی به

های موجود (. با توجه به تعداد بالای ایستگاه6 شکلبه روش کریجینگ عام تهیه گردید ) (5جدول )شماره شده 

 .هستیمبندی کاملی از منطقه پهنه ۀنقششاهد  هاآندر منطقه و نحوه توزیع مناسب 

 2045تا  2011ساله  35شده با دوره زمانی  بینییشپبارندگی  یانگینم :5جدول 
STAION Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

 40.8 69.6 62.3 87.7 55.2 5.0 37.7 31.0 56.8 72.8 113.7 54.4 کتول آبادعلی

 49.8 59.9 53.3 70.3 15.9 25.7 45.0 20.0 51.8 74.6 36.3 42.8 بندرگز

 49.9 63.0 65.5 37.1 16.2 26.2 37.4 12.9 28.3 49.5 53.4 52.2 بندر ترکمن

 38.1 44.8 33.9 23.5 27.3 23.6 15.8 27.5 66.3 68.4 52.7 50.6 گنبدکاووس

 38.6 68.9 43.8 33.4 18.8 14.7 23.7 25.5 40.8 41.7 36.5 59.4 گرگان

 34.8 52.6 20.3 89.5 21.5 7.8 15.3 22.6 39.1 61.7 77.6 34.2 آبادهاشم

 25.1 25.9 26.3 19.0 7.5 11.8 12.7 8.8 17.4 29.8 46.5 34.9 اینچه برون

 50.8 33.6 31.2 22.9 22.6 22.3 31.9 26.4 79.9 59.8 71.6 37.4 کلاله

 26.8 49.7 50.3 18.8 11.5 21.3 21.5 26.2 45.0 51.6 35.0 36.8 مراوه تپه

 53.4 64.3 64.1 25.4 59.2 39.9 32.0 67.7 86.0 135.4 106.8 95.5 مینودشت
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 نگارندگان: مآخذ          

فازی شده  یهامؤلفهو برخی از  (Expotntial) پراکنشساده بیزی با  کریجینگ روش از استفاده با ماهیانه بارش توزیع :6 شکل

 یامنطقهسیلاب  بندیپهنهجهت 

 

معیارهای موجود در ایجاد پایداری محیطی است. شناخت خطرات  ترینمهمسطح زمین: یکی از  یهاپوشش

ای بودن منطقه موردنظر ما این معیار اهمیت محیط پوششی منطقه ضروری است. با توجه به کوهستانی و جلگه

، در این بخش سعی شده ابتدا یبش ارد. با توجه به اهمیت موضوع در پوشش اراضی، فرسایش،ای دفزاینده

 شده در جداول پایانیها و معیارهای مشخصای محدوده پوششی را به نمایش کشیده سپس با توجه به وزننقشه

الا در این محدوده فراهم های با مطلوبیت بدر جهت نشان دادن مکان( 15شکل ) یابه ارائه نقشه (8-7-6)جداول 

 .ایمآورده
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 یهاپوششکه  یندارند به این معن یل عمل یکنواختیاز س یریمنطقه در مقابل جلوگ یاهیپوشش گ یتمام

 یکلطوربهز در این عمل مؤثر است. یدرجه تراکم آن ن یحت کنندینمیکسان عمل  یزراعت یو مرتع یجنگل

 .است یبهتر از زراع یو مرتع یبهتر از مرتع یلجنگ یاهیگ گفت که معمولاً پوشش توانیم

شتر باشد قددرت تخریدب آب   یب نیب زمیهر چه ش شودیملاب از عوامل مهم محسوب یب در ایجاد سیش

 کندیماز نفوذ آن به داخل سطح زمین جلوگیری  و گرددیمزیرا موجب افزایش سرعت رواناب  شودیمشتر یب

 گدردد یمب کم باعث این رخداد یدیگر ش یاما در بعض گرددیم لابیس ب زیاد باعث بروزیمناطق ش یدر بعض

 .گیردیمدر مجاورت با کوهستان قرار  است که دشت یو آن موقع

کننده میزان نفوذ آب در خاک جهت رسیدن بده آب زیرزمیندی   ضریب نفوذپذیری هدایت هیدرولیکی بیان

نسبت به یکدیگر بستگی  هاآنرسوبی و طرز قرار گرفتن دهنده مواد به نوع، اندازه، شکل ذرات تشکیل ؛ واست

های زیرزمیندی ضدخامت آبرفدت اسدت. ازنظدر تئدوری       دارد. یکی از عوامل مهم در جریان سیلاب و تغذیه آب

 .های زیرزمینی در آن بیشتر استهرچه ضخامت آبرفت بیشتر باشد، میزان ذخیره آب

شناسدی و  هدای سدنگ  یعدی بدرای جدذب آب ویژگدی    یکی از معیارهای جهت سنجش منطقه از منظدر طب 

طدور مسدتقیم تأثیرگدذار اسدت. بدا      حوضه آبخیز گرگانرود است که در اکثر معیارهای طبیعی بده  شناسیینزم

های نگاشته شده و نوع خاک در منطقه معمولاً شدت جریانات و تخریدب و نحدوه جدذب و    توجه به نوع سنگ

کندد و ندرخ فرسدایش    های زیرزمینی را تقویدت مدی  ب در خاک، سفرهکند. نفوذ آپخش خاص خود را ایفا می

های باران با زمین که قطره ، زمانی استهاخاکدانهاز قدرت تخریب  درصد 80دهد. بیش از خاک را کاهش می

کده  شدود. هنگدامی  می هاخاکدانهکنند. این قدرت تخریبی، با پوشش گیاهی گرفته و موجب حفظ برخورد می

کنندد. باعدث پاشدیدگی سداختار     های باران که بدا خداک برخدورد مدی    ی حذف شود، قدرت قطرهپوشش گیاه

دهیم، تمام خلل و فرجدی کده در سدطح    شود. علاوه بر اینکه خاک را از دست میمی هاآنو حرکت  هاخاکدانه

یم باران بدا  های حذف پوشش گیاهی، برخورد مستقشود. در حقیقت اولین خسارتزمین وجود دارد نیز، پر می

مناسب باقابلیت نگهداری پوشش گیاهی بدالا بده    یهاخاکخاک و کاهش نرخ نفوذپذیری آب در خاک است. 

هدای  و این خود در هنگام بارندگی شدید باعث کند شدن جریدان  شودطبع باعث کاهش روان آب سطحی می

بدا پتانسدیل    یهدا خداک گردیدند حوضه آبخیز به چهار گره تقسیم  یهاخاکشود. در این پژوهش سیلابی می

با درجه روانداب زایدی    یهاو خاکبا سرعت نفوذ کند  ییهاخاک با سرعت نفوذ متوسط، یهاخاک رواناب کم،

پس از شناسایی معیارهدای مدؤثر در    پژوهششدند. در این  یبندطبقه مبا سرعت نفوذ خیلی ک ییهاخاکبالا 

های خطرپذیر از منظر سدیلاب بده کمدک روش    ناسایی عرصهخیز جهت توان سنجی و شتعیین مناطق بحران

ترکیبدی از احتمدال وقدوع سدیلاب و      یخطرپدذیر  سلسله مراتبی وزن هر یک از معیارهای مؤثر به دست آمد.
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 ی. در حقیقدت خطرپدذیر  شودیم. احتمال وقوع سیل در مفهومی به نام تعریف باشدیمپتانسیل بروز خسارت 

ترکیدب سده مفهدوم خطدر،      دن و پتانسدیل بدروز خسدارت در مفداهیم خطدر:     و در معدرض بدو   پدذیری یبآسد 

 عمومداً بدارش در حوضده آبخیدز گرگدانرود و      ی. تغییدر الگوهدا  باشدد یمو در معرض خطر بودن  پذیرییبآس

را به وجود آورده  یشدیدتر هاییانجرشده است. افزایش شدت بارش،  کاهش تداوم و افزایش شدت صورتبه

 سدالیانه،  میانگین یدما تحلیل .کرده است تریعوسیکی، دبی، سرعت، ارتفاع و پهنه جریان را و عوامل هیدرول

بیشدتری   نسدبتاً و از گسدتردگی   باشدد یمد است تغییرات از نوع افزایشدی   پارامتر این در تغییر وجود از یحاک

و تعدرق در ایدن منطقده از     برخوردار است. نتایج این مطالعه بیانگر این نکته است که تغییرات رطوبت و تبخیر

داده است ولدی توزیدع مکدانی و    گذشته رخ یهاسالکه در طی  شودیماقلیمی محسوب  هاییژگیو ترینمهم

طور یکسان اتفداق نیفتداده اسدت بلکده بدا تغییدرات       دیگر شدت و ضعف آن در سطح حوضه بهعبارتیزمانی به

تغییدرات موجدود از    اقلیمی معلوم گردید که یرهایمتغنی زما هاییسررو بوده است در بررسی مکانی نیز روبه

 تدوان یمد داده در جهدان  نوع روند و در دو جهت مثبت و منفی بوده است. با توجه به روند گرمایش جهانی رخ

 اقلیمی را توجیه کرد. یپارامترهامثبت در  یروندهاافزایش 

 

 
 ساله بندرگز 30جهش سری زمانی بررسی روند و نقاط . 8شکل 

 
 کتول آبادعلیساله  30بررسی روند و نقاط جهش سری زمانی . 7شکل 

 
  ساله گلوگاه 30بررسی روند و نقاط جهش سری زمانی  .10شکل 

 بندر ترکمنساله  30ط جهش سری زمانی بررسی روند و نقا. 9شکل 
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 ساله اینچه برون 30بررسی روند و نقاط جهش سری زمانی . 12شکل 

 
 ساله گرگان 30بررسی روند و نقاط جهش سری زمانی . 11شکل 

 
 ه مراوه تپهسال 30بررسی روند و نقاط جهش سری زمانی . 14شکل 

 
 گنبدکاووسساله  30بررسی روند و نقاط جهش سری زمانی . 13شکل 

 
 

سه نوع مختلف  توانندیم 14 یال 7 یهاشمارهاشکال ( 1397تا  1368بارش )این نمودارهای سری زمانی 

در داخدل محددوده بحراندی     ´U -Uمنحندی  از تغییرات را نشان دهند: تغییرات ناگهانی: اگر محل برخورد دو 

از محدود بحراندی خدارش شدود و دوبداره بده داخدل محددوده برگدردد،          Uمنفی( باشد و منحنی  -)مثبت1.96

دوبداره بده داخدل     دارییمعنپس از خروش از محدوده  Uتغییرات از نوع ناگهانی خواهد بود. روند: اگر منحنی 

فی مقادیر منفی روند من طرفبهمقادیر مثبت روند مثبت و  طرفبهبود. خواهد  داریمعنروند  برنگرددمحدوده 

بدون تغییر: اگر دو منحنی ذکر شده در داخل محدوده بحرانی با هم برخدورد کنندد و از محددوده     خواهد بود.

 هدای یبررس. از شودینممشاهده  دارییمعنتغییر و روند  گونهیچهبحرانی خارش نشوند و یا هیچ تلاقی نباشد، 

کتول دو منحنی خارش از محدوده مثبدت و   آبادیدر علچنین نتیجه گرفت که تنها  توانیم ´U -U یمنحندو 

. اندد شدده و دچدار جهدش    اندد کدرده جهدت یکددیگر حرکدت     در خلافو  اندکردههمدیگر را قطع  1.96منفی 

هدانی هسدتیم کده در ایسدتگاه     همچنین در دو ایستگاه گرگان و بندرگز ما شاهد یک سری روندد تغییدرات ناگ  

ایدن پدیدده    2006تدا   2005 یهدا سدال و در ایستگاه بندرگز در بین  1994تا  1992 یهاسال یندر بگرگان 

 دادهرخچنین نتیجه گرفت که یک جهش بدا حاکمیدت روندد منفدی      شودیم هایستگاهااست. در تمام  دادهرخ

زیاد حاکی از کاهش میدزان بارنددگی    نسبتاًا تغییرات شیب ب روندهااین  ؛ کهاست به عبارتی روند کاهشی دارد

را ما  در منطقهنوع تغییر اقلیم نسبی را مشاهده کرد. این تغییر اقلیم نسبی  توانیمدر منطقه مورد نظر است 
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بنددر  و  قدلا آق گمیشدان،  یهدا شهرسدتان رگباری و ایجاد سدیلاب در   صورتبهبا بارش نزولات جوی ناگهانی 

اذعان نمود  توانیمبارش منطقه  پارامترکلی آنالیز  یبندجمع در .یمابودهشاهد  وضوحبه نبدکاووسگ ،ترکمن

. با توجه به نتایج پدارامتر مدورد سدنجش    کندیمکه اقلیم منطقه روند افزایش دما و گرم شدن نسبی را سپری 

 ،مدرداد  شدهریور، تیدر،   یهدا اهمد بیشدتر در   دادهرخنتیجه گرفت کده تغییدر الگدوی بدارش      توانیمواقع شده 

توان گفت که با افزایش دما از کرده است. همچنین با توجه به همین موضوع می رخنمون مهرماهو  یبهشتارد

ها نیز تدا  مقدار رطوبت نسبی هوا کاسته شده و بنابراین، مسلم است که با کاهش رطوبت نسبی از مقدار بارش

هدای سدرد سدال    وضدوح در مداه  ، این موضدوع را بده  شودیمرگباری  یهابارشحدودی کاسته و منجر به وقوع 

توان دید. همچنین با توجه به کوهستانی بودن بخشی از منطقه و افزایش دما تا حددودی ندوع بدارش نیدز     می

درصد روند مشاهده شدد. ازآنجاکده تغییدر اقلدیم      85موردمطالعه  هاییستگاهاطورکلی در تغییر خواهد کرد. به

تغییر سیسدتم جدوی    اثرات توانیمبسیار پیچیده است و نیاز به مطالعات جامعی دارد لذا تا حدودی  ایپدیده

 نسدبتاً کدم، متوسدط یدا     نسدبتاً  کمی در پنج سطح کدم،  یخطرپذیر نقشه را در منطقه مورد مطالعه پیدا کرد.

کم )زرد(: مناطقی کده در   یذیر: سطح خطرپ(15) شکل شد بندیطبقهزیر  صورتبهشدید، زیاد و خیلی زیاد 

متوسدط   یسطح خطرپذیر .منطقه باشد هایییدارا درصد 30تا  15شده بین  بینیپیشخسارت سالانه  هاآن

منطقده   هدای یدی دارادرصد کدل   50تا  30شده بین  بینیپیشخسارت سالانه  هاآن(: مناطقی که در یاقهوه)

درصد  75تا  50شده بین  بینیپیشخسارت سالانه  هاآندر زیاد )قرمز(: مناطقی که  یسطح خطرپذیر .باشد

 هدا آنخیلی زیداد )مدات متمایدل بده قرمدز(: منداطقی کده در         یسطح خطرپذیر .منطقه باشد هایییداراکل 

 منطقه باشد )تخریب کامل(. هایییدارادرصد کل  100تا  75شده بین  بینیپیشخسارت سالانه 
 

 
 گرگانرود یزآبخسیلاب در حوضه  نهایی خطر بندیپهنه :15شکل 

 

با  خیزییلسنفر در معرض خطر  138548با جمعیتی معادل  روستا 154 (15 شکل) یینهابا توجه به نقشه 

 88/2725معادل شدید  نسبتاً خیزیباسیلرند بیشترین مساحت مربوط به طبقه درجه بسیار بالا قرار دا
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 36/1654معادل کم  نسبتاً یلپتانس ،یلومترمربعک 49/2607ادل مع، طبقه با پتانسیل بالا یلومترمربعک

 خیزیسیلو در نهایت طبقه با پتانسیل  یلومترمربعک 64/901معادل با درجه بسیار بالا  خیزییلس ،یلومترمربعک

. همچنین انددادهاز سطح کل حوضه آبخیز گرگانرود را به خود اختصاص  کیلومترمربع 29/705معادل کم 

 است درصد در معرض خطر سیلاب شدید واقع شده 85چنین نتیجه گرفت که بیشتر سطح حوضه برابر  انتویم
 

 

 ماتریس ارجعیت یک معیار به معیار دیگر بر طبق استاندارد روش سلسله مراتبی :6جدول 

 بارش 
 انجنای

 زمین
 ارتفاع

 تراکم

 رودخانه
 رسایشف

 کاربری

 اراضی

 پوشش

 گیاهی
 ابروان یشناسنیزم شیب

 رطوبت

 خاک
 خاکشناسی

            1 بارش

6/4 انجنای زمین  1           

6/8 ارتفاع  6/8  1          

5/7 تراکم رودخانه  5/7  6/7  1         

6/4 فرسایش  6/5  6/4  7/4  1        

5/2 کاربری اراضی  5/3  5/3  5/2  5/2  1       

7/5 پوشش گیاهی  6/5  7/5  7/5  7/6  7/6  1      

4/6 شیب  3/6  5/6  5/6  4/6  4/6  4/6  1     

6/4 شناسیزمین  6/3  6/4  6/4  6/5  6/5  6/4  6/4  1    

7/5 رواناب  5/7  5/6  7/6  4/7  4/8  5/8  7/5  3/5  1   

5/3 رطوبت خاک  5/4  5/4  5/3  5/3  4/3  5/3  5/4  4/3  5/3  1  

5/7 خاکشناسی  4/7  7/6  5/4  6/7  6/7  5/7  5/7  5/7  6/5  5/7  1 

 

ارجعیت یک معیار به معیار دیگر بر طبق استاندارد روش سلسله مراتبیسوپر ماتریس وزنی  :7جدول 

 بارش 
 انجنای

 زمین
 ارتفاع

 تراکم

 رودخانه
 فرسایش

 کاربری

 اراضی

 پوشش

 گیاهی
 رواناب شناسیزمین شیب

 رطوبت

 خاک
 یخاکشناس

 0.71 1.67 1.40 1.50 0.67 1.40 2.50 1.50 0.71 0.75 1.50 1 بارش

 0.57 1.25 0.71 2.00 0.50 1.20 1.67 1.20 0.71 0.75 1 0.67 انجنای زمین

 1.17 1.25 0.83 1.50 0.83 1.40 1.67 1.50 0.86 1 1.33 1.33 ارتفاع

 1.25 1.67 1.17 1.50 0.83 1.40 2.50 1.75 1 1.17 1.40 1.40 تراکم رودخانه

 0.86 1.67 0.57 1.20 0.67 1.17 2.50 1 0.57 0.67 0.83 0.67 فرسایش

 0.86 1.33 0.50 1.20 0.67 1.17 1 0.40 0.40 0.60 0.60 0.40 کاربری اراضی

 0.71 1.67 0.63 1.50 0.67 1 0.86 0.86 0.71 0.71 0.83 0.71 یاهیپوشش گ

 0.71 1.25 1.40 1.50 1 1.50 1.50 1.50 1.20 1.20 2.00 1.50 شیب

 0.71 1.33 0.60 1 0.67 0.67 0.83 0.83 0.67 0.67 0.50 0.67 شناسیزمین

01.2 1.67 1 1.67 0.71 1.60 2.00 1.75 0.86 1.20 1.40 0.71 رواناب  

 0.71 1 0.60 0.75 0.80 0.60 0.75 0.60 0.60 0.80 0.80 0.60 رطوبت خاک

 1 1.40 0.83 1.40 1.40 1.40 1.17 1.17 0.80 0.86 1.75 1.40 خاکشناسی

 10.47 17.15 10.24 16.72 9.41 14.50 18.94 14.06 9.10 10.37 13.95 11.06 مجموع

 نگارندگان: مآخذ
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 وزن نهایی ارجعیت یک معیار به معیار دیگر بر طبق استاندارد روش سلسله مراتبی :8جدول 

 بارش 
 انجنای

 زمین
 ارتفاع

 تراکم

 رودخانه
 فرسایش

 کاربری

 اراضی

 پوشش

 گیاهی
 بروانا شناسیزمین شیب

 رطوبت

 خاک
 خاکشناسی

 وزن

 معیار
 درصد

%10 0.10 0.07 0.10 0.14 0.09 0.07 0.10 0.13 0.11 0.08 0.07 0.11 0.09 بارش  

%8 0.08 0.05 0.07 0.07 0.12 0.05 0.08 0.09 0.09 0.08 0.07 0.07 0.06 انجنای زمین  

11.0 0.07 0.08 0.09 0.09 0.10 0.09 0.11 0.09 0.10 0.10 0.12 ارتفاع  0.10 9%  

%11 0.11 0.12 0.10 0.11 0.09 0.09 0.10 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.13 تراکم رودخانه  

%8 0.08 0.08 0.10 0.06 0.07 0.07 0.08 0.13 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 فرسایش  

%6 0.06 0.08 0.08 0.05 0.07 0.07 0.08 0.05 0.03 0.04 0.06 0.04 0.04 کاربری اراضی  

%7 0.07 0.07 0.10 0.06 0.09 0.07 0.07 0.05 0.06 0.08 0.07 0.06 0.06 وشش گیاهیپ  

%11 0.11 0.07 0.07 0.14 0.09 0.11 0.10 0.08 0.11 0.13 0.12 0.14 0.14 شیب  

%6 0.06 0.07 0.08 0.06 0.06 0.07 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.04 0.06 شناسیزمین  

09.0 0.12 0.10 0.06 رواناب  0.12 0.11 0.11 0.08 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 10%  

%6 0.06 0.07 0.06 0.06 0.04 0.08 0.04 0.04 0.04 0.07 0.08 0.06 0.05 رطوبت خاک  

%9 0.10 0.10 0.08 0.08 0.08 0.15 0.10 0.06 0.08 0.09 0.08 0.13 0.13 خاکشناسی  

 نگارندگان: مآخذ

 

 گیرییجهنت

عنوان یکی از ابزارهای مطالعات اقلیمی کمک زیادی به تواند بهای اطلاعات جغرافیایی میهاستفاده از سیستم

های اقلیمی داشته باشد. این ابزارها امکان اعمال معادلات پیچیده افزایش دقت و سرعت عمل در تهیه نقشه

آمار ن یابی موجود در زمینهای میاآورد. از طرف دیگر با استفاده از روشها فراهم میریاضی را بر روی نقشه

ها های مختلف بر اساس موقعیت مکانی و جغرافیایی پدیدهبینی را در مکانهای آماری و پیشتوان تحلیلمی

رود. به دلیل های هم ارزش به کار میهایی است که در تهیه نقشهترین مدلنمود مدل کریجینگ از دقیق تحلیل

ای در باشد. جایگاه ویژهها دارای حداقل واریانس میک است و در تخمیناینکه این مدل فاقد خطای سیستماتی

دهد که بارندگی سالانه به روش کریجینگ بهترین آمده نشان میدستبه دست آورده است. نتایج به یابیدرون

ای بر سقف قطعهکارگیری نسبت اثر کند. با بهدقت را دارد و تغییرات بارندگی سالانه بیشتر از این مدل تبعیت می

باشد. ها میدارای همبستگی مکانی متوسطی بین داده 34/0واریوگرام مشخص شدند واریوگرام نمایی با میزان 

( و مربع میانگین ریشه 006/0ترین میزان میانگین استاندارد خطای برآورد )همچنین روش کریجینگ با پایین

های کل منطقه در این پژوهش ارزیابی شد. با استفاده از دادهها داده یابیدرون( بهترین مدل برای 23/73خطا )

 ۀرابطها ازنظر ارتفاع بین ایستگاه یلومتریک 100دهد که تا شعاع تغییر نمایی ارتفاع و بارش منطقه نشان می

ش صورت تصادفی است. بررسی شکل توزیع بارندگی به روبه هاآن ۀرابطازاین فاصله معناداری وجود دارد و پس

Expotntial  متر زیر میلی 800مقدار حکایت از این دارد که به ترتیب زیر حوضه نرماب در قسمت مرکزی به

متر و میلی 700 یال 500در شمال شرقی حوضه آبخیز گرگانرود به مقدار  چشمه و قرناوه یل ،مادر سوهای حوضه



 پناهی و ....../ سیلاب حاصل از بارش تحت شرایط تغییر اقلیم یامنطقهخطر وقوع  بینییشپو  سازیمدل                                       36

 

 

کلی حوضه آبخیز گرگانرود  طوربههمچنین  ،مترمیلی 300های شمالی حوضه محمدآباد و قورچای به مقدار بخش

اند. با توجه به ساله دریافت کرده 30بارش را در طی دوره  میانگین نیترکم سوقرهو حوضه  میانگین نیترشیببا 

آوری اطلاعات صحیح و دقیق برای استفاده در منظور جمعتوان گفت بهمی پژوهشآمده از این دستنتایج به

آماری در های زمینسنجی با استفاده از روشباران ۀشبک ۀتوسعای آماری شایسته است نسبت به هوتحلیلتجزیه

که  یافتدست توانیممناطق مختلف اقدام شود با توجه به مطالعه انجام شده در بخش حوضه آبخیز به این نتیجه 

های دریافتی نشان دهد. دادهخطر سیلاب با احتمال خیلی زیاد در نواحی شمالی محدوده حوضه آبخیز رخ می

شود که نواحی مشاهده می ینهمچن ها بیشتر از جاهای دیگر است.دهد که در این مناطق تراکم رودخانهمی

بندی مخاطرات در پهنه ییطورکلی نقشه نهامرکزی حوضه آبخیز دارای بیشترین حجم نزولات جوی هستند به

ار یهای بسدر پهنه یتا حدودو شرقی  یشمال غربشمال و  هایاز آن است که بخش یحاک یمنطقه مطالعات

گیاهی کم و رطوبت خاک بیشتر و میزان  یهاپوششدر این نواحی حد آستانه  معمولاًخطرناک قرار دارد 

با نتایج تحقیقات صالحوند و پیش آگاهی بلندمدت بارش در خصوص  پژوهشنتایج این  کم است. یرینفوذپذ

 یباییس، اثر تغییر اقلیم بر فراوانی سیلاب سنجشمبنی بر  (1395همکاران ) و روشخوش (،1399همکاران )

با نتایج  پژوهشهمخوانی دارد. در همین راستا نتایج این آمار های ترکیبی زمینروشاستفاده از  ( مبنی بر1392)

در ارزیابی  سیشنازمینلوژی و ومورف هایشاخص کارگیریبه در خصوص (1399)همکاران  و سارلی پژوهش

 خطر همخوانی دارد. یهاپهنه

 

 پیشنهادات

های پخش سیلاب حتماً به پارامتر دفعات وقوع سیل در هرسال توجه شود و صرفاً حجم در طراحی شبکه -

 ؛سیلاب و رواناب حوضه در طراحی معیار قرار نگیرد

 ؛هاآناز  مناسب حفاظت یزیربنایی و ارائه راهکارها یساتتأس پذیریبآستعیین نقاط  -

 ؛مهار سیلاب یهاطرحارزیابی  -

 ؛به مردم یرساناطلاع منظوربهسیلاب  یبا مقیاس مناسب از وضعیت خطرپذیر یهانقشهتهیه  -

 ؛هادشتیلابساراضی در  یو مدیریت کاربر یزیربرنامه -

جود، یکی از مو یریخطرپذبا در نظر گرفتن میزان  دشتیلابساراضی در یک  یاستقرار کاربر یبرا یزیربرنامه -

 ؛باشدیمارکان توسعه پایدار 

که از نظر  ییهاحوضهتا در  کندیمسنجش پارامترهای ژئومورفولوژی و هیدرولوژی این امکان را فراهم  -

 ؛دکر هاحوضهسیلاب در  بینییشپژئومورفولوژی تشابه وجود دارد، با ایجاد روابط بین این دو، اقدام به 

قات با یکدیگر مقایسه گردد تا یو نتایج تحق یمختلف بررس یهاروشم بارش با ر رژییی، تغگرددیمشنهاد یپ -

 ؛رات مشخص شودییزان نوسانات و تغیم
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جو  یگردش عموم یهامدلشده  بینییشپ یهاداده یبرا توانیمرا  پژوهشمورداستفاده در این  یهاروش -

 بینیپیشل را بر اساس روش به کار گرفته ید سبارش و عوامل مؤثر بر ایجا یهامشخصهرات ییاستفاده نمود و تغ

 ؛کرد

 تواندیم یاییستم اطلاعات جغرافیو س یاماهوارهبا استفاده از تصاویر  یل فضاییتحل یلیتکم یهامدلاستفاده از  -

 ار سودمند باشد.یبس

 

 

 

 

 منابع

آن در مخاطرات  یرتأثه و ساعت 24 بالاترین بارش محتمل :(1394پرستو )حسن، عظیمی احمدی محمود، لشکری  -1

 .83-69 (:2) 2 هیدرولوژیکی منطقه جنوب غرب خزر. تحلیل فضایی مخاطرات محیطی،

ایران مورد  جنوب غربتحلیل سینوپتیک مخاطرات اقلیمی در  :(1394فرشته )حلبیان امیرحسین، حسینعلی پور جزی  -2
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