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هکتار با  3652,5 واناب سطحی در شهر گرگان به وسعتبندي خطر و مدیریت ر منظور پهنه  بهپژوهشاین 

گیري چندمعیاره  هاي تصمیم ک اثرات محیطی با استفاده از تکنی      پذیري و  تکیه بر معیارهاي هیدرولیکی و آسیب     
 هـاي  هاي برداري ورودي شامل لایـه  براي اجراي برنامه ابتدا لایه. فیایی صورت گرفت  سیستم اطلاعات جغرا   و

هاي شهري، لایه رقومی ارتفاعی، لایه ژئولـوژي و لایـه سـطح آب     ها و مسیل کاربري اراضی شهري، لایه کانال  
ها،  ي لازم بر روي آنها  خوانده شده، بعد از انجام پردازشGISافزار  زیرزمینی در محدوده مطالعاتی، توسط نرم

در گام بعدي ساختار سلسله مراتبی با . شوند به فرمت اطلاعات رستري متناسب با محدوده مطالعاتی تبدیل می         
له شکل گرفته و در مرحله بعد مقادیر شاخص وزنی هر لایه اطلاعاتی و طبقـات مختلـف             أتوجه به هدف مس   

با اعمال وزن .  مورد بررسی قرار گرفتExpert Choice افزار  و توسط نرمAHPها براساس شاخص وزنی  آن
گیـري   اسـاس قواعـد تـصمیم    بر) ري، هیدرولیکی و اثرات محیطـی     پذی آسیب(هاي معیار اصلی     هر یک از نقشه   

 کـلاس  5ها در   خیزي براساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل        چندمعیاره، نقشه نهایی پتانسیل سیل    
 درصد از محدوده مطالعاتی در 7/1 حدود که طوري هبندي گردید، ب زیاد طبقه  و خیلیکم، کم، متوسط، زیاد خیلی

 درصد در کلاس چهار 3/24 درصد در کلاس سه، 07/43 درصد در کلاس دو و 6/11کلاس خطرپذیري یک،  
   .شد درصد در کلاس خطرپذیري پنج واقع 1/19و در 

 
  GIS ،Expert Choice گرگان، رواناب شهري، :هاي کلیدي واژه

                                                
  saman.badie84@gmail.com:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
 .افتـد  سالانه در نقاط مختلف جهان، جان و مال بسیاري از مردم در اثر وقوع سیل به مخـاطره مـی       

 فاضلاب قدیمی و توسـعه  اصولی، سیستمهاي غیر تغییرات کاربري اراضی، شهرنشینی، ساخت و سازه  
 ؛ رادمهـر، 2006وسوي، م(قابل نفوذ در مناطق شهري اثرات مهمی در وقوع این خطر دارند        اراضی غیر 

قابـل نفـوذ   طح در مناطق شهري توسـط اراضـی غیر  تر س  بیش). 2010 ؛ فرناندز، 1978؛ یوندرو،   2010
پوشیده شده که در اثر بارش باران با شدت بالا باعث تجمع رواناب و بروز سیل یا آبگرفتگی در ایـن           

اي و دشت سیلابی توجـه    رودخانه هاي هاي گذشته به سیلاب    از زمان ). 2010 فرناندز،(شود   مناطق می 
تر مورد توجه قرار گرفته و عواقـب اجتمـاعی و      که سیلاب در محیط شهري کم      خاصی شده، در حالی   

 از سـاکنان جهـان را    درصـد 2/49از  تر  بیش ناپذیري  طور اجتناب  هاقتصادي سیلاب در محیط شهري ب     
 وابر عمومی و مختل شـدن رفـت و آمـد    بگرفتگی در مع  آ). 1978یوندرو،   ( قرار داده است   تأثیر تحت

ریـزي دقیـق     برنامـه ت مناطق شهري است که ناشی از نبود       خسارات ناشی از آن یکی دیگر از مشکلا       
 بر تولید تأثیرمنظور کنترل و کاهش جریان سطحی و        مدیریت حوضه آبخیز شهري به    . باشد  میشهري  

  تـاکنون موجـب بـروز خـسارات زیـادي       ،  هاي طبیعی چـون سـیل       وقوع پدیده . شود رواناب انجام می  
 ،1361-71هـاي    ، در طـی سـال     ي موجود، در کشور ایران    براساس آمارها . به جامعه بشري شده است    

،  نفر تلفـات انـسانی بـه همـراه داشـته اسـت          630وقوع پیوست که بالغ بر      ه   مورد سیلاب مهم ب    481
زا در   مورد سیل خـسارت 3700 ،)1320-70( سال گذشته 50 هاي شدید طی همچنین در بررسی سیل  

 هـاي غـرب و شـمال کـشور اتفـاق افتـاده اسـت        ها در استان تر آن کشور به ثبت رسیده است که بیش   
هـا،   هـاي مختلفـی از جملـه توپـوگرافی، راه      نیازمند تلفیـق داده ، کاهش اثرات بحران   ).2001 ،توکلی(

  پتانـسیل زیـادي    ) MCDM(ره  معیاگیري چنـد   روش تصمیم . باشد  شهري می  تأسیساتها و    ساختمان
  باشـد   هـاي فـضایی، دارا مـی    گیـري  منظور کاهش دادن هزینه و زمان و بالا بردن دقت در تـصمیم     را به 
   آوردتواند چارچوب مناسبی را براي حل مـسایل فـضایی در مـدیریت روانـاب شـهري فـراهم                   و می 

   ).2010رادمهر، (
  

 ها مواد و روش
 ثانیه طول شرقی و 76 دقیقه و 29 درجه و 54 ثانیه تا 84 دقیقه و  22 درجه و    54شهر گرگان بین    

متر از  155 ثانیه عرض شمالی با ارتفاع 95 و  دقیقه51 درجه و 36 تا  ثانیه52  دقیقه و47 درجه و   36
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 هزار نفـر در بخـش جنـوبی       270هکتار با جمعیت قریب به       3632,85 هاي آزاد و مساحت    سطح آب 
سـو و   گیري در نزدیکـی دریـاي خـزر از یـک    علت قرار هشهر گرگان ب . ه است استان گلستان واقع شد   

تـأثیر انتقـالات آب و هـوایی     ، تحـت  شرقی آن از سوي دیگر   البرز در جنوب و جنوب     کوه رشتهوجود  
  . )2003زاده،  خلیلی( حوضه دریاي خزر قرار دارد

  

  
  

  . رافیایی منطقه مورد مطالعهغ موقعیت ج-1شکل 
  

 در رواناب سطحی ماننـد شـیب، طبقـات    مؤثر نقش و میزان دخالت برخی عوامل     هشدر این پژو  
ها در نشان  ارتفاعی، فاصله از کانال، عمق سطح ایستایی و کاربري اراضی شهري با توجه به اهمیت آن

و همچنـین  ) 2010  فرنانـدز، ؛2010 ، رادمهـر  ؛2006 ،موسوي(دادن میزان سیلابی بودن مناطق شهري       
هـاي   در این مطالعه ابتدا از نقـشه . فیت و کمیت اطلاعات موجود، مورد بررسی قرار گرفت اساس کی بر

 محدوده شهري گرگان، اطلاعات مربوط به رقوم ارتفاعی و کاربري اراضی استخراج گردیـده          1:5000
از نقـشه  . ست ارایه شده ا 2استخراج شده که در شکل       1:5000لایه کاربري اراضی نیز از نقشه       . است
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اطلاعـات رقـومی محـدوده       . تهیه نقشه شیب و طبقات ارتفاعی، استفاده شد         توپوگرافی براي  1:5000
. مورد استفاده قرار گرفته اسـت  TIN1 تهیه نقشه براي) X و Y و Z( صورت مختصات  همورد مطالعه ب  

  و لایه مسیر جریان با یکدیگر ترکیب شده و با مشخص کردن نقاط خروجی، مـرز حوضـه       TINلایه  
  شناسـی محـدوده مـورد مطالعـه        نقشه زمین ). 1 شکل(در محدوده شهر گرگان مشخص گردیده است        

هاي پیزومتري و فاصـله از کانـال        از اداره منابع طبیعی و اطلاعات مربوط به چاه         1:100000با مقیاس   
  .  گردیـد  ، فـراهم  )اي و شـهرداري شـهر گرگـان        آب منطقـه  (هـاي مربوطـه      اي توسط سازمان   رودخانه

هـا طـی    آب ایستابی آنهاي مشاهداتی و میانگین سطح   اساس موقعیت چاه  لایه سطح آب زیرزمینی بر    
اطراف محدوده مطالعاتی، با استفاده از مدل کریجینگ بـا قـدرت تفکیـک     ساله، در  یک دوره آماري ده   

تـدا  نحوه اجراي برنامـه بـه ایـن ترتیـب اسـت کـه اب           .  تهیه گردید  ARCGISافزار    توسط نرم  10×10
هاي شـهري، لایـه    ها و مسیل هاي کاربري اراضی شهري، لایه کانال  هاي برداري ورودي شامل لایه     لایه

هـاي مـشاهداتی و     موقعیت چـاه اساسلایه سطح آب زیرزمینی برشناسی و  رقومی ارتفاعی، لایه زمین  
هـاي    انجام پردازشبعد ازخوانده شده   GISافزار   ها در محدوده مطالعاتی، توسط نرم      سطح ایستابی آن  
در گـام  . شـوند  ها، به فرمت اطلاعات رستري متناسب با محدوده مطالعاتی تبدیل مـی            لازم بر روي آن   

له شکل گرفته و در مرحلـه بعـد مقـادیر شـاخص      أ، با توجه به هدف مس     بعدي ساختار سلسله مراتبی   
  افـزار   توسـط نـرم  و  AHPهـا براسـاس شـاخص وزنـی      وزنی هر لایه اطلاعاتی و طبقات مختلف آن     

2000 Expert Choice 1980ساتی، ( مورد بررسی قرار گرفت( .  
  

  نتایج
مقایسات .  گانه توسط تکنیک سلسله مراتبی یا مقایسه زوجی محاسبه شد9در این مدل وزن عوامل 

 Expert Choice 2000 افـزار   متخصص اجرایی و با نـرم 6ت علمی و أ متخصص هی3زوجی توسط 
بندي، وزن هر عامل در نقشه براساس نرخ همان عامل ضرب شد و نقشه خطر  منظور پهنه  به. انجام شد 

 و براسـاس نقـاط عطـف منحنـی فراوانـی       هاي براساس نرخ و وزن عوامل تهیه       سیلاب از جمع نقشه   
بنـدي   زیـاد طبقـه    کم، متوسط، زیاد و خیلی     کم،    کلاس خیلی  5، در   )2010کریمی،  (ها   تجمعی پیکسل 

  . گردید

                                                
1- Triangulated Irregular Networks  
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   افـزار  هـا بـا نـرم      و طبقـات آن    معیارهـا نـرخ ناسـازگاري بـراي معیارهـا، زیر         مقادیر شاخص وزنـی و       -1 ولجد
2000 Expert Choice.   

  رتبه کلاس  وزن زیرمعیار وزن معیار

  200/0  شیب

2<  
5-2  
8-5  
12-8  
12>  

469/0  
265/0  
138/0  
078/0  
051/0  

  01/0نسبت ناسازگاري       

  200/0  ت ارتفاعیطبقا

100<  
200 -100  
300 -200  
400 -300  

400>  

459/0  
269/0  
139/0  
082/0  
051/0  

  297/0  یهیدرولیک

  01/0نسبت ناسازگاري       

  071/0  عمق سطح ایستابی

20<  
25-20  
30-25  
35-30  

35>  

456/0  
265/0  
133/0  
085/0  
062/0  

  02/0نسبت ناسازگاري       

  sQ  106/0  شناسی زمین
mQ  

667/0  
333/0  

  163/0  اثرات محیطی

  0/0نسبت ناسازگاري       

  050/0  نوع کاربري

   صنعتی- تجاري-مناطق مسکونی
  پارك و فضاي باز

  اراضی زراعی
  اراضی جنگلی

554/0  
242/0  
132/0  
072/0  

540/0  

  02/0نسبت ناسازگاري       

له از کانال فاص
  372/0  اي رودخانه

50<  
100 -50  
500 -100  
1000-500  

1000>  

459/0  
250/0  
145/0  
089/0  
057/0  

  05/0نسبت ناسازگاري       

  پذیري سیبآ

  008/0نسبت ناسازگاري 

      0079/0  نسبت ناسازگاري
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  . بندي خطر سیل شهر گرگان  نقشه پهنه-2 شکل
  

  گیري بحث و نتیجه
  قرار بگیرند و نقش ها باید مورد شناسایی   سیلاب یو منشاء اصل  خاستگاه  عنوان هآبخیز ب هاي    هزحو

از  بـرداري   بهره هاي   برنامه  به و یا با توجه مرور زمان  به  که  و تغییر و تحولاتی  فیزیوگرافی    خصوصیات  
   و کیـف  پیونـدد، در کـم    مـی  وقـوع   بـه   حوضـه   ها در سـطح   سایر فعالیت   و گسترش    و توسعه   اراضی
 بیـانگر ) 1 جدول( بررسی شاخص وزنی معیارهاي اصلی       .قرار گیرد    مورد ارزیابی     اپیشها پیش  سیلاب

باشد که شامل  شدن رواناب معیار هیدرولیکی از اهمیت زیادي برخوردار می آن بود که در فرایند جاري  
توجـه در    آبخیـز اثـري محـسوس و قابـل       حوضه شیب   باشد دو زیر معیار شیب و طبقات ارتفاعی می       

 شیب روي مقدار رواناب، ناشی از اثر آن بر عمق و ظرفیت نگهداري آب تأثیر.  سطحی آن داردجریان
. )2000کردوانـی،   ( میزان نفوذ آب در خاك استهمچنینخاك و همچنین فرصت نفوذ آب در آن و         

ود، ش ـ چه مقدار شیب فزونی یابد، نقش عوامل افزاینده نفوذ کاهش یافته و میزان رواناب زیاد می         چنان
هاي سطحی رابطه نزدیک با شیب آبخیـز داشـته و بـا افـزایش آن تقلیـل       زیرا تجمع آب در ناهمواري   

  بـا شـیب   هـاي   حوضـه   به   تند نسبت با شیب هاي  در حوضه جریان  سرعت    در شرایط مساوي    . یابد می
 حوضه  انتهاي تر به  یعو سر شده  تر بیش آب  تر باشد سرعت  بیش شیب  چه زیرا هر.  تر است سریع ملایم 
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، در بین )1999قنواتی، ( گردد تیزتر می هیدروگراف  اوج  دبی  یابد و در نتیجه   می  و زودتر تجمع      رسیده    
تـري   باشد که نسبت به سایر طبقات اهمیت بـیش       می 469/0 داراي وزن    >2طبقات شیب، طبقه شیب     

 اهمیـت   از نظـر  آبخیز است کـه     حوضه  هاي مهم     آبراهه اصلی یکی از ویژگی     ارتفاع ).1 جدول( دارد
یر از طریق تأث طور عمده به آبراهه ارتفاع. خاص خود در مطالعات هیدرولوژي مد نظر قرار گرفته است   

ثر ؤاي، در میزان آبدهی حوضه م  و در نتیجه مقدار تلفات آبراهه بر سرعت حرکت آب و تخلیه حوضه      
تـر و در نتیجـه نـسبت          آبراهـه، سـرعت حرکـت آب بـیش         ارتفاعبا افزایش   . )2000کردوانی،   (است

، در مقایسه با انواع درارتفاع بالاترهاي  رودخانه. شود زیادتري از آب ورودي در آن از حوضه تخلیه می  
در بـین  ). 1جـدول   (عکس دبـی اوج بـالاتري دارنـد    تري برخوردارند ولی بر    ، از آبدهی کم    ارتفاع کم

رواناب   را در توزیع  نقش ترین  مهم  عامل  این    شناسی حوضه   زمین  ت  وضعیهاي اثرات محیطی    زیرمعیار
 ـ. کننـد  ایفـا مـی   و زیـر سـطحی       سطحی     چگـونگی   از جملـه   حوضـه    عمـومی   سـیماي  کـه   طـوري  هب
   وضـعیت متـأثر از همگـی   سـطحی   تولید رواناب  و در نتیجه   زهکشی  و الگوي ، تراکم  پذیري فرسایش  

و یـا    زمـین    در درون  آب نفوذپـذیري  شناسـی در میـزان    سـنگ  هاي  ویژگی.   است حوضه شناسی    زمین
سلیمانی،  (دارند سزایی  ه بتأثیر   حوضه خیزي و یا سیل رودخانه  جریان  تعادل  و در نتیجه  مستقیم  آبدوي 
 از متـأثر  کـه    رودخانـه    بـه  عمـق  کـم  زیرزمینـی   هـاي    و آب  زیـر قـشري     آب  تخلیه    چگونگی  . )2007

 وضـعت  .گـذارد  اثـر مـی   سـیلابی   دبـی   و در نتیجه  پایه   جریان   بر روي   است  شناسی    زمین  هاي ویژگی
پادگانـه   (Qmو )  رسـی، سـیلت و ماسـه   طـور عمـده   بهکفه رسی، ( Qsشناسی منطقه به دو طبقه       زمین

هـاي   نـسبت بـه پادگانـه   ) 667/0وزن ( داراي پتانسیل بالاتري   Qsتشکیل شده که طبقه     ) آبرفتی جوان 
بـا   هـاي   خـاك  کـه یـا روي       اسـت     هایی    از بارندگی   ، ناشی   تولید رواناب      اصولاً .باشد آبرفتی جوان می  

 صـورت   ایـستابی   سـطح    از بـالا آمـدن   ناشـی  اشـباع    هاي   و یا خاك   )هاي رسی  خاك ( کم  نفوذپذیري  
در واقـع در ایـن   . شـود  ابل نفوذ تشکیل مـی قحالت روانابی است که از سطوح غیرترین  ساده. گیرد می  

بالا آمدن سطح آید  وجود می هکه ذخایر گودالی پر شد رواناب ب حالت نفوذي وجود ندارد و پس از این 
ن روانـاب  دپذیري کاهش یافته و باعث جاري شفوذایستابی باعث اشباع شدن خاك شده و در نتیجه ن  

تـر خواهـد    بالا باشد، پتانسیل جاري شدن رواناب بیشچه عمق سطح ایستابی     بنابراین هر . خواهد شد 
 تـرین وزن  و کـم ) 456/0( تـرین وزن   متـر بـیش  20<یستابی ا طبقه عمق سطح 1 با توجه جدول  . بود

منظـور   تـرین کـلاس بـه    ترین و کم ترتیب بیش   بوده که به   <35مربوط به طبقه سطح ایستابی      ) 062/0(
باشـد    در فراینـد سـیلابی مـی       يدیگـر مؤثر  ري اراضی عامل    معیار کارب . باشند جاري شدن رواناب می   
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. گـذارد   میتأثیر  مختلفی  هاي روش  به  سیلاب و وقوع  رودخانه   جریان    روي   اراضی   کاربري که طوري هب
پـذیر کـرده، کـه     هـا را آسـیب   ها نه تنها حریم رودخانـه   رویه در حاشیه رودخانه    ساخت و سازهاي بی   

اکنـون بـا نگـاهی بـه آبخیزهـاي      . هاي احتمالی نیـز گردیـده اسـت     سیلاب موجب تهدید شهر توسط   
شـود کـه    روند مشاهده مـی  شمار می ه بها حوضه آبخیز زیارت آنترین   که از مهم گرگان شهربالادست  

سـازي و امثـال آن     هایی ماننـد ویلاسـازي، شـهرك       ها به کاربري   هاي طبیعی و تغییر آن     تخریب عرصه 
متـر هـم     میلی500که مقدار آن تا گرگان  را براي نزولات آسمانی این ناحیه از       قابل نفوذي سطوح غیر 

فراهم را  قابل نفوذ به نوبه خود زمینه مناسبی براي بروز سیلاب سطوح غیر. وجود آورده است هرسد ب می
شـد  با مـی نیـز   بندي خطر سیلابی  دیگر در پهنهمؤثراي خود عامل     فاصله از کانال رودخانه   . است کرده

، کلاس 1 طبق جدول. تر خواهد بود تر باشد میزان خطر سیلاب بیش که هرچه فاصله تا کانال کم طوري هب
 مربوط به کلاس بـا  ترین ارزش ترین ارزش و کم   داراي بیش  459/0داراي وزن    50< تر از  حریم کم  با

یزي بـه پـنج کـلاس    خ  نقشه نهایی پتانسیل سیل   در این پژوهش   .باشد  متر می  1000>از   تر حریم بیش 
ترتیـب   هاي یـک، دو، سـه، چهـار، پـنج بـه      کلاس. بندي شده است   مختلف از نظر خطرسیلاب تقسیم    

ترین میزان  دهنده بیش ، متوسط، زیاد، در نهایت کلاس شش نشانپذیري بسیار کم، کم    دهنده خطر  نشان
مطالعـاتی در کـلاس    درصد از محـدوده   7/1این اساس در حدود       ، بر )1 جدول( باشد خطرپذیري می 

 درصد  3/24 درصد در کلاس سه،      07/43 درصد در کلاس دو و حدود        6/11خطرپذیري یک، حدود    
 این نقشه .)1 شکل(شوند   درصد در کلاس خطرپذیري پنج واقع می1/19در کلاس چهار و در حدود 

و حاشـیه  هـاي مرکـز شـهر      در بخـش طور عمـده  بهدهد که مناطق با ریسک خطرپذیري بالا   نشان می 
هـاي شـیب      داراي ویژگـی   طـور عمـده     بـه کـه    رودخانه زیارت در محدوده مطالعاتی واقع می شـوند        

باشند و در مقابل مناطق با شیب زیـاد و بـا    کم، مناطق مسکونی با تراکم زیاد حاشیه رودخانه می      خیلی
در چند .  برخوردارندپذیري زیاد از درجه خطرپذیري پایینید از کانال رودخانه و داراي نفوذ   فاصله زیا 

   .اند هاي مشترکی از این مناطق در هر دو محدوده خطرپذیري متوسط و زیاد قرار گرفته مورد نیز بخش
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Abstract1 

The present study was conducted to assess the extent of flooding potential in 
Gorgan city with area of 3652.85 ha based on hydraulic, vulnerability and 
environmental effects criteria’s using multi-criteria decision techniques and 
geographical information system. For performing the program, firstly the entrance 
vector layers including urban land use, floodways, channels, digital elevation 
layers, geology layer and groundwater level layer were imported to GIS 
environment and then these layers were converted to raster format after the desired 
post-processing courses in study area context. In the next step, hierarchical 
structure was formed regarding to problem goal and then the weighted index of 
each information layers and their various classes were surveyed based on weighted 
index AHP using Expert Choice software. The final potential flood map was 
classified based on accumulative curve of pixels frequency millstone in five classes 
of very low, low, moderate, much and very much according to multi-criteria 
decision-making rules after weighting on each principle layers (vulnerability, 
hydraulic and environmental effects). So that 1.7% of the study area occurred in 
risk class 1, 11.6% occurred in class 2, 43.07% occurred in class 3, 24.3% occurred 
in class 4 and 19.1% occurred in class 5. Kappa index and IDRISI software was 
used to evaluate the accordance rate of vulnerability, hydraulic and environmental 
effects maps.   
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