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Introduction 

With the intensification of climate change, shifting environmental conditions, and altered 

rainfall patterns, floods have emerged as one of the most significant global threats, causing 

extensive loss of life and property each year. According to the United Nations Office for Disaster 

Risk Reduction (UNDRR), during the decade from 2010 to 2019, floods accounted for the 

largest share of all natural disasters in terms of event frequency (30%) and financial damage 

(40%). The United Nations Development Programme (UNDP) further reports that between 2010 

and 2020, an average of 120 flood events per year were recorded in Iran, resulting in 

approximately 125 million dollars in annual losses. Consequently, watershed management 

aimed at mitigating flood hazards is of critical importance. Among the various approaches to 

flood risk assessment, evaluating a watershed’s natural characteristics and morphometric 

parameters provides valuable insights into hydrological and geomorphological processes such 

as flooding, erosion, and mass movement (Azizi & Effiong, 2008). Therefore, this study seeks 

to evaluate and analyze the flood potential of the Tanguiyeh watershed in Sirjan using 

morphometric parameters and statistical models. 

Methodology 

This research is applied in nature and was conducted using descriptive and analytical methods. 

Following the delineation of the various sub-watersheds, fifteen morphometric parameters 

were calculated for each. The relationships among these parameters, as well as the relative 

weight of their influence, were analyzed using the Pearson correlation test and Weighted Sum 

Analysis (WSA). Subsequently, the Sub-watershed Prioritization Index (SWPI) was employed 

to rank the sub-watersheds for watershed management and flood control operations; this index 

was derived using the Weighted Linear Combination (WLC) method. Finally, Analysis of 

Variance (ANOVA) and statistical mean-comparison tests were applied to classify the sub-

watersheds into distinct groups. 
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Results and Discussion 

The first step in assessing flood potential using morphometric parameters is the delineation of sub-watersheds. For this 

purpose, the Tanguiyeh watershed was subdivided into three sub-watersheds using 1:50,000 topographic maps, a digital 

elevation model, and the drainage network. The correlation analysis among morphometric parameters indicates that the 

strongest correlation (0.999) is observed between perimeter and both bifurcation ratio and mean elevation; between 

drainage network density and both stream frequency and mean slope; between circularity ratio and compactness 

coefficient; and between time of concentration and infiltration number. Based on the SWPI index, Sub-basin No. 1 

(724.31) is assigned first priority, Sub-basin No. 2 (617.8) second priority, and Sub-basin No. 3 (570.196) third priority 

for flood-control activities. According to the CV index, Sub-basin No. 1, with an average score of 2.13, exhibits the 

highest flood potential, followed by Sub-basin No. 3 (2.07) and Sub-basin No. 2 (1.8). Furthermore, the results of 

Duncan’s multiple-range test reveal that, although the evaluation of morphometric parameters suggests differences 

among the sub-basins, no statistically significant difference exists, and all three fall within the same group. 

 

Conclusions 

Analysis of morphometric parameters indicates that Sub-basin No. 1, with a higher mean elevation (2,658.64 m), a 

steeper mean slope (9.98°), and a larger area (618.88 km²)—which increases the total runoff volume produced—

together with a higher bifurcation ratio (4.85) that facilitates faster runoff concentration and a sharper flood peak, as 

well as a Gravelius coefficient of 1.59 and a lower infiltration coefficient (0.621), possesses greater flood potential 

than the other two sub-basins. Although Sub-basin No. 3 has a smaller area, lower mean elevation, and gentler mean 

slope compared to the others, its circularity ratio (0.378), elongation ratio (0.52), shape factor (0.21), ruggedness 

coefficient (30.78), and time of concentration (3.25) contribute to a higher flood potential than Sub-basin No. 2. In 

other words, the more circular form of Sub-basin No. 3, combined with its shorter time of concentration, enhances its 

flood potential, as confirmed by the statistical analyses. The statistical results further demonstrate that Sub-basin No. 

1, with an SWPI value of 724.31, holds the highest priority for implementing flood-control measures. It also exhibits 

the greatest flood potential, with an average CV score of 2.13. 
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توصیف ویژگی بر  زمان  پارامترهای مورفومتری علاوه  مانند دبی،  عوامل کمیّ سیلاب  فیزیکی حوضه،  های 

عنوان  های مورفومتری بهرو تحلیلکنند؛ از اینوقوع، زمان تمرکز، زمان تأخیر و شکل هیدروگراف را کنترل می

. پژوهش حاضر گیرنداعتماد برای ارزیابی خطر سیلاب مورد استفاده قرار میهزینه، سریع و قابلروشی کم

های مختلف حوضه تنگوئیه را با استفاده از پارامترهای مورفومتری  خیزی زیرحوضهسعی دارد پتانسیل سیل

های مختلف،  پارامترهای مساحت، محیط، های آماری ارزیابی نماید. بدین منظور بعد از تعیین زیرحوضهو مدل 

تراکم زهکشی، فراوانی آبراهه، شماره نفوذ، ضریب شکل، نسبت کشیدگی،    ضریب گراویلیوس، نسبت انشعاب،

ای، ضریب ناهمواری، شاخص شدت فرسایش، زمان تمرکز، شیب متوسط و ارتفاع متوسط برای نسبت دایره

هر یک از آنها محاسبه گردید. سپس ارتباط بین پارامترهای مورفومتری و تعیین وزن تاثیر هر یک از آنها با  

آنالیز مجموع وزنی  است از آزمون همبستگی پیرسون و  اولویت   WSAفاده  تحلیل شد. در مرحله بعد برای 

ها ها به منظور انجام عملیات آبخیزداری و کنترل سیلاب از شاخص اولویت بندی زیرحوضهبندی زیرحوضه

(SWPI( استفاده شد که این شاخص بر اساس روش ترکیب خطی وزنی )WLS محاسبه شد. د )  ر نهایت

ها استفاده شد. نتایج  ها از آزمون آنالیز واریانس و آزمون آماری مقایسه میانگینبندی زیرحوضهجهت گروه

نشان می اساس شاخص  تحقیق  بر  زیرحوضه 31/724)  1زیرحوضه شماره    SWPIدهد که،  اول،  اولویت   )

های کنترل ( اولویت سوم را برای انجام فعایت196/570)  3( اولویت دوم و زیرحوضه شماره  8/617)  2شماره

 13/2با میانگین امتیاز  1، زیرحوضه شمارهCVاند. همچنین بر اساس شاخص سیلاب به خود اختصاص داده

و زیرحوضه شماره   07/2با میانگین امتیاز    3خیزی را دارد. بعد از آن زیرحوضه شماره  بیشترین پتانسیل سیل

دهد  های دانکن نشان میگیرند. نتایج آزمون مقایسه میانگینبعدی قرار می  هایدر رده  8/1با میانگین امتیاز    2

دهد اما از نظر ها نشان میهایی را بین زیرحوضهکه اگر چه ارزیابی پارامترهای مورفومتری در ظاهر تفاوت

 گیرند.  آماری بین سه زیرحوضه اختاف معناداری وجود ندارد و هر سه در یک گروه قرار می 

 13/05/1404:  تاریخ دریافت

 22/09/1404: تاریخ پذیرش

   04/1405/  01: تاریخ انتشار
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 مقدمه 

شوند و بیشترین خسارات اقتصادی و اجتماعی را در  جهان شناخته میدر  طبیعی    مخاطرهترین  عنوان شایعطور گسترده بهها بهسیلاب

دهد که میزان جریان آب در رودخانه از ظرفیت  سیلاب زمانی رخ می(.  5:  2024،  1فیدلر )   کنند مقایسه با سایر مخاطرات طبیعی ایجاد می

طور معمول تخلیه و  طبیعی بستر آن فراتر رود. به بیان دیگر، هرگاه حجم آب بیش از حدی باشد که مجرای رودخانه یا مسیل بتواند به

گرفتگی اراضی پیرامون رودخانه  گیرد. در چنین شرایطی، آب از کانال اصلی سرریز شده و موجب آبهدایت کند، پدیده سیل شکل می

ناشی از بارش شدید، ذوب برف، شکست سدها یا ترکیب چندین عامل  (.  3:  2025،  2)لاوسون و همکاران   شودمی این پدیده معمولاً 

توجه داشت در سالهیدرولوژیکی است.   فراوانی و شدت  باید  نیز  و  بارشی  الگوهای  تغییر  نقش مهمی در  اقیمی  تغییرات  اخیر  های 

خیزی به معنای درجه حساسیت یا استعداد یک منطقه برای وقوع سیلاب است. این مفهوم نه  سیلها داشته است. به طور کلی  سیلاب

های مورفومتری وابسته است، بلکه عوامل انسانی مانند تغییر کاربری  تنها به شرایط طبیعی مانند شیب زمین، تراکم زهکشی و ویژگی

ها همچنان  های اخیر، سیلابدر سال(.  4:  2025)علی و همکاران،    اراضی، شهرنشینی و مدیریت ناکارآمد منابع آب نیز نقش مهمی دارند

های  ها در دههدهد سیلاباش نشان میبندی تازهدر جمع EM-DAT پایگاه .  اندترین مخاطرات طبیعی بودهاز مرگبارترین و پرهزینه

که روند بلندمدت با رشد جمعیت شهری و گذارند، در حالیتأثیر قرار داده و هر ساله هزاران کشته برجای میها نفر را تحتاخیر میلیون

استدارایی تثبیت کرده  را  و خسارت  تلفات  پیوسته  افزایش  معرض خطر،  (. طبق EM-DAT/CRED & UNDRR, 2024)  های در 

،  2025تا    2000از سال   (  UNDRRو دفتر کاهش خطر بلایای سازمان ملل متحد )   (3CREDگزارش مرکز تحقیقات اپیدمیولوژی بلایا ) 

اند.  نفر جان خود را از دست داده  58700نزدیک به  ،  هاحادثه سیل در سراسر جهان رخ داده است که در اثر وقوع این سیلاب  2660

برنامه   میلیارد دلار بوده است. در همین راستا طبق گزارش  627های مالی ناشی از سیلاب در این بازه زمانی بیش از  مجموع خسارت

رخداد سیل در ایران ثبت شده است که سالانه    120سالانه به طور متوسط    2020تا    2010  های طی سال(4UNDP)   توسعه سازمان ملل

 در  2020تا    2000میلیون دلار خسارت به دنبال داشته است. طبق گزارش سازمان مدیریت بحران کشور در بازه زمانی    125حدود  

های آبریز در راستای  اند. به همین علت مدیریت حوضهگذاشته  برجای  مصدوم   1250  حدود  و  کشته  2500  از   بیش  ها سیلاب  ایران،

های  از افزایش قرارگیری جمعیت در پهنه  2024های جهانی سال  تحلیلخیزی از اهمیت زیادی برخوردار است. به طور کلی،  کاهش سیل

های هشدار  ای ناکافی و سامانههای فرسوده، پوشش بیمهدهند که ترکیب زیرساختسیلابی و تداوم رویدادهای مرگبار بزرگ خبر می

در میان رویکردهای مطالعه مخاطره   (.UNDRR, 2024؛WMO, 2024)  کند ناکارآمد، شدت تلفات انسانی و زیان اقتصادی را تشدید می

طور مستقیم رفتار هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی سامانه را  حوضه آبریز بههای طبیعی و پارامترهای مورفومتری  سیل، سنجش ویژگی

شناسی،  ها و شبکه زهکشی، که بازتابی از ساختار زمینگیری و تحلیل ریاضی ابعاد و شکل لندفرماندازهدر همین رابطه، کند؛ آشکار می

گیری و آنالیز  مورفومتری اندازه شود. به عبارتی،  ، مورفومتری نامیده می ستا  هاشناسی حوضهیندهای ژئومورفیک و ریختآتاریخچه فر

شناسی و فرآیندهای ژئومورفولوژی در  ها و اشکال سطح زمین است. در واقع مورفومتری منعکس کننده شرایط زمینریاضی ابعاد لندفرم

(. 60:  1404)موسوی،    کندای کمک میامنههایی مانند سیلاب، فرسایش و حرکات دبه تبیین پویاییین مفهوم  باشد. اطول زمان می

ها، تراکم زهکشی، گرادیان و جهت شیب، توزیع ارتفاعی و هیپسومتری، شکل و کشیدگی  هایی مانند مرتبه و نسبت انشعاب آبراههشاخص

  خیزیسیل  حساسیت   زهکشی،  کارایی  و  تخلیه /ذخیره  ظرفیت   تمرکز،   زمان  با  ارتباط   طریق  از   جریان،  مسیر  حوضه، و پارامترهای طول

  شناسی،های زمین مانند، ویژگی مختلفی عوامل مورفومتری به پارامترهای  (.230:  1402سازند )منبری و همکاران،  می  پذیرتربینیپیش  را
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و  پوشش ژئومورفولوژی، )رایپوت و همکاران  اقلیم بستگی گیاهی  خیزی،  سیل مانند هیدرولوژیکی تحقیقات در ( و70:  2015،  1دارد 

 (. 218: 2018، 2و به طور کلی مطالعات محیطی اهمیت زیادی دارند )رای و همکاران  های آبریزحوضه مدیریت آب، منابع  مدیریت

های آبریز خیزی حوضهباشند که نقش مهمی در شناخت پتانسیل سیلمطالعات هیدرولوژی می مهم هایجنبه  های مورفومتری از تحلیل

ب  پارامترهای کمیّ سیلا،  های فیزیکی حوضهویژگیضمن توصیف  های کمی است که  ای از شاخصمورفومتری مجموعهدارند. در حقیقت  

(. به همین علت  127:  1401)رجبی و همکاران،   نمایدمی  کنترل  و هیدروگراف سیل را   تأخیر  زمان   تمرکز،  زمان  وقوع،  زمان   دبی،  مانند،

های مختلف توسط محققین مختلف انجام شده است. از جمله،  خیزی حوضهاستفاده از پارامترهای مورفومتری جهت پایش پتانسیل سیل

های  با استفاده از شاخصالندچای که  خیزی حوضه آبریز  بررسی حساسیت سیلپژوهشی تحت عنوان،    ( در 1399مقدم و همکاران )رضائی

تراکم زهکشی و بافت زهکشی، نقش  گیرند که، پارامترهای مورفومتری مانند، شماره نفوذ،  انجام شده است نتیجه می  هیدروژئومورفیک 

های بالای  در رتبهبیشتری دارند  شماره نفوذ  که  هایی  زیرحوضهبه طوریکه،    د نها دارخیزی زیرحوضهمهمی در تعیین حساسیت سیل

خیزی حوزه سیلپتانسیل  (  1401قدیمی و همکاران ). در پژوهشی دیگر،  (83:  1399مقدم و همکاران،  )رضایی  گیرندمییزی قرار  خسیل

این مدل دارای دقت بالا بوده و مورفومتریک  گیرند که،  ارزیابی نموده و نتیجه می  با استفاده از پارامترهای موروفومتریک را  آبخیز کن  

مناطق پرخطر در این حوضه محسوب    ء ها تاثیر زیادی در سیل خیزی دارند به طوری که زیر حوضه امام زاده داوود و سنگان جززیرحوضه

های  ( نقشه2024)  3عبدالجواد و همکاران .  (539:  1401)قدیمی و همکاران،    های بیشتری در این مناطق رخ داده استشوند و سیلابمی

(  GISخطر سیلاب در منطقه ساحلی دریای سرخ در کشور مصر را با استفاده از پارامترهای مورفومتری و سیستم اطلاعات جغرافیایی )

زهکشی متراکم،    مناطق پرخطر دارای شیب زیاد، .از منطقه دارای خطر سیل بسیار بالا است % 47 گیرند کهتهیه نمودند. آنها نتیجه می 

)عبدالجواد و    راستا بودهای هیدرولوژیکی هممورفومتری با مدل  هایتحلیل. همچنین نتایج تحقیق نشان داد که،  و شکل کشیده بودند

( در عربستان سعودی  Wadi Ranunaخیزی حوضه وادی رانونا )( پتانسیل سیل2025)4. همچنین الرفایی و همکاران (5:  2024همکاران،  

و مدل مورفومتری  پارامترهای  از  استفاده  با  نتیجه میرا  آنها  نمودند.  ارزیابی  ماشین  یادگیری  پارامترهای  های  از  استفاده  که،  گیرند 

( شناسایی  R²=0.92خیزی زیاد را با دقت بالا )های یادگیری ماشین، توانست مناطق دارای پتانسیل سیلمورفومتری و تلفیق آن با مدل

 Wadiوادی سف سف )  در حوضه خیزی  (  خطر سیل 2025)  5مائو و همکاران .  (2108:  2025)الرفایی و همکاران،    بندی نماید و پهنه

Saf Saf  )این مطالعه نشان داد که مناطق  بندی کردند. نتایج  پهنه  های آماری پارامتر مورفومتری و روش  22از  را با استفاده    در الجزایر

برآورد اولیه هیدرولوژیکی معتبر برای  .  (13:  2025)مائو و همکاران،    هستند   وقوع سیلاب  مرکزی و شمالی حوضه دارای بیشترین خطر

هایی مانند مساحت و شکل  بینی رفتار یک حوضه آبریز از طریق تحلیل کمی پارامترهای مورفومتری قابل حصول است؛ ویژگیپیش

طور مستقیم  حوضه، شیب و توزیع ارتفاعی، تراکم و الگوی شبکه زهکشی، نسبت انشعاب، ضریب فشردگی و طول مسیرهای جریان به

کنند، از  بندی پاسخ سیلاب را تعیین میی تخلیه تأثیر گذاشته و بنابراین شدت و زمانبر زمان تمرکز، ظرفیت ذخیره سطحی و کارای 

هزینه، کارآمد و مؤثر در  بندی یک روش کمهای پهنههای مورفومتری در مطالعات مخاطره سیلاب و تهیه نقشهرو استفاده از شاخصاین

بخشی از حوضه ابریز ایران مرکزی است که در استان کرمان واقع  وضه تنگوئیه، (. ح15: 2024، 6پادالا )  های آبخیز است مدیریت حوضه

خیزی  طور مستقیم سیلکه به  ایخیزی دارای پتانسیل بالایی است اما تاکنون مطالعات سیستماتیک و منتشرشدهاز منظر سیلشده و  

فقدان ایستگاه را بررسی کنند موجود نیست.  باران  های هیدرومتریاین حوضه  نبود داده  سنجی و    انجام   بارش،  و   دبی  های پیوسته و 

   و استخراج وضعیتی، چنین در است؛ ساخته همراه فراوان  قطعیت  عدم  با  یا غیرممکن را  مشاهدات  بر مبتنی  هیدرولوژیک  هایتحلیل

 
1 . Rajpoot et al 
2 . Rai et al 
3 . Abdelgawad et al 
4 . AlRifai et al 
5 . Maou et al 
6 . Padala 

https://jrwm.ut.ac.ir/article_90985_bcefdfc768b9ac35f66dae0f28b9d1d5.pdf
https://jrwm.ut.ac.ir/article_90985_bcefdfc768b9ac35f66dae0f28b9d1d5.pdf
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به همین علت این  شود.  خیزی این حوضه محسوب میبهترین راه حل برای سنجش پتانسیل سیل  حوضه مورفومتری   پارامترهای تحلیل

های آماری ارزیابی و  خیزی حوضه آبریز تنگوئیه سیرجان را با استفاده از پارامترهای مورفومتری و مدلپژوهش سعی دارد پتانسیل سیل

 تحلیل نماید.  

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

  29°  51´تا    29°  31´شرق شهرستان سیرجان، در محدوده  کرمان و شمال  استان  در   تنگوئیهآبریز    حوضه  به  موسوم  مطالعه   مورد   منطقه 

است که  حوضه ایران مرکزی    مهم  یهاهضرحویاز ز  ی کی محدوده    نیاطول شرقی واقع شده است.    56°  27´تا    55°  56´عرض شمالی و  

این حوضه از نظر تقسیمات واحدهای ژئومورفولوژی بخشی از واحد  .  شودچال و پلنگی زهکش میبه وسیله دو رودخانه اصلی سوخته

 .  (1شکل ) باشدسیرجان می  - دگرگونی سنندج

 
 (: موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل )

Figure (1): Location of the Study Area 

باشد. از آنجایی که بررسی پارامترهای  های توصیفی و تحلیلی میپژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی، و از نظر ماهیت و روش جزء پژوهش

( با قدرت  DEMگیرد به همین علت ابتدا با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی )مورفومتریک بر اساس واحدهای هیدرولوژیک صورت می

آبراهه  10تفکیک   نقشهمتر، شبکه  و  توپوگرافی  ها  زیرحوضه50000/1های  نرم،  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه  افزار سیستم  های 

خیزی مشخص و  تحدید حدود گردید. سپس پارامترهای مورفومتری موثر بر سیل Arc Hydro( و افزونه Arc GISاطلاعات جغرافیایی )

(. در مرحله بعد همبستگی آماری پارامترهای مورفومتریک با استفاده  1ها محاسبه گردید )جدولاین پارامترها برای هر یک از زیرحوضه

انجام گرفت. ماتریس همبستگی ضمن تعیین رابطه بین پارامترهای مورفومتری، امکان تعیین    SPSSافزار  ن آماری پیرسون در نرماز آزمو
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کند. در مرحله بعد بر اساس ضرایب ماتریس همبستگی وزن هر  وزن نسبی هر یک از این پارامترها را بدون دخالت کارشناسان فراهم می 

( یک پارامتر از نسبت  Wi( وزن تاثیر ) 1( محاسبه شد. طبق رابطه )WSA)  1یک از پارامترهای مورفومتری با روش آنالیز مجموع وزنی

 آید.      مجموع ضرایب همبستگی آن بر مجموع کل ضرایب ماتریس همبستگی به دست می

(1)                                                                                                                                                𝑊𝑖 =
∑ C𝑖

∑ 𝑇
 

∑در این رابطه   Ci    مجموع ضرایب همبستگی پارامترi    ام و∑ T   مجموع کل ضرایب ماتریس همبستگی است. به منظور تعیین شاخص

های بدست آمده برای پارامترهای مورفومتری  ( استفاده شد. وزنWLC( از روش ترکیب خطی وزنی )2SPWI)  هازیرحوضهبندی  اولویت

(  2ها طبق رابطه )برای هر یک از زیرحوضه  SPWIبندی استفاده شد، و در نهایت شاخص  به عنوان متغیرهای ورودی شاخص اولویت

 محاسبه گردید.  

(2)                                                                                                                            𝑆𝑃𝑊𝐼 = ∑ (𝑊𝑗 × 𝑁𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1 

باشد. هرچه مقدار این شاخص در یک زیرحوضه بیشتر باشد  مقدار هر یک از پارامترهای مورفومتری می  Nijوزن تاثیر و    Wjدر این رابطه  

پارامترهای مورفومتری   مقادیرهای آبخیزداری برخوردار است. در مرحله بعد برای  آن زیرحوضه از اولویت بیشتری جهت اجرای طرح

 زیرحوضه 3 که تعداد آنجا  از و بوده هازیرحوضه کل  تعداد بر اساس تعیین شده امتیاز محاسبه شده در هر زیرحوضه امتیاز تعیین گردید.  

 خیزی بودندسیل در بیشتری تاثیر دارای که بالا  مقادیر  داد. اختصاص خود به را  3 تا 1 بین امتیاز  هر پارامتر داشت، وجود مطالعه این در

 که  (4Cv)   شاخص(. در ادامه  8402:  2014،  3التاف و همکاران دهند )امتیاز کمتر را به خود اختصاص می نیز کمتر مقادیر بیشتر و امتیاز 

امتیاز   حاصل براساسپارامتر مورفومتری می  15میانگین  پتانسیل یپهنه سه به هازیرحوضه آن نتایج باشد، محاسبه گردید.  خطر   با 

اختلافات موجود بین میانگین صفات    زمون آنالیز واریانساز طریق آ(. در نهایت  7بندی شدند )جدولدسته کم و متوسط زیاد، خیزیسیل

  هازیرحوضه  بندی ها گروههای مقایسه میانگینمختلف مورد آزمون قرار گرفت سپس با استفاده از پس آزمون  هایمورفومتری در زیرحوضه

(    α=05/0درصد )  5در سطح احتمال خطای    مقایسه میانگین دانکن برای این منظور از آزمون    بر اساس هر یک از صفات تفکیک شد. 

 استفاده شده است.

 (: پارامترهای مورفومتری و فرمول محاسبه آنها 1جدول )
Table (1): Morphometric Parameters and Their Calculation Formulas 

 پارامتر  فرمول 

 ( Areaمساحت )   Arc GIS  محاسبه در

 ( perimeterمحیط ) Arc GIS  محاسبه در

BR:(

 

1 2 3 1
...

2 3 4

n n n ni

n n n ni

−
+ +++   )

 

1

1i −
 ( Bifurcation ratioنسبت انشعاب ) 

C= 0/28P

A
 (Gravilius coefficientضریب گراویلیوس )  

𝐷𝑑 =
𝐿𝜇

𝐴
 

 ( Drainage densityتراکم زهکشی ) 

𝐹𝑠 =
𝑁𝜇

𝐴
 

 (Stream Frequencyفراوانی آبراهه )

𝐼𝑓 = 𝐷𝑑 × 𝐹𝑠 ( شماره نفوذInfiltration number) 

𝑅𝑓 =
𝐴

𝐿𝑏
 (Form ratioضریب شکل ) 2

𝑅𝑒 =  
(1․128√𝐴)

𝐿𝑏
  

 ( Elongation ratioنسبت کشیدگی )

𝑅𝑐 = 12․56 (
𝐴

𝑃2) نسبت دایره( ایCircularity ratio) 

 
1 . Weighted Sum Analysis 
2 . Sub-basin Priority Weighting Index 
3 . Altaf et al 
4 . Coefficient of Variation 



                                                                                                                                  همکاران و   پورخسروانی                                                                                   ...   خیزی حوضه آبریز تنگوئیهارزیابی پتانسیل سیل 

67 

ره
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

13
ره

ما
 ش

،
47 ،  

ن  
ستا

تاب
14

05
 

𝑅𝑟 =
𝐻

𝐿𝑏
 ( Relief ratioضریب ناهمواری ) 

𝐷𝐼 =
𝐻

𝑅𝑎
 ( Erosion intensity indexشاخص شدت فرسایش ) 

𝑇𝑐 = 0 949 (
𝐿3

𝐻
)

0.385

⁄  
 (concentration timeزمان تمرکز )

( ).a s
S

A


=  (Medium slopeشیب متوسط ) 

( ).a H
H

A


=  (Medium heightارتفاع متوسط ) 

 های تحقیقیافته

های  باشد. بدین منظور با استفاده از نقشهها می خیزی با استفاده از پارامترهای مورفومتری تفکیک زیرحوضهاولین گام جهت ارزیابی سیل

  های حوضه ها اقدام به تفکیک واحدهای هیدرولوژیک و زیرحوضه( و شبکه آبراههDEM، مدل رقومی ارتفاعی ) 50000/1توپوگرافی  

 (.  2تنگوئیه گردید )شکل آبریز

 
 تنگوئیه آبریز های حوضه(: زیرحوضه2شکل )

Figure (2): Sub-basins of the Tanguiyeh Basin 

 (.  2و جدول 3های مختلف جهت محاسبه پارامترهای مورفومتری به روش استرالر انجام شد )شکلبندی شبکه زهکش در زیرحوضهرتبه
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 های مختلف های زیرحوضهبندی آبراهه(: رتبه3شکل )

Figure 3: Ranking of streams in various sub-basins 

 های مختلف های زیرحوضه ، تعداد و طول آبراهه (: رتبه2جدول ) 
Table 2: Rank, Number, and Length of Streams in Various Sub-Basins 

  رتبه آبراهه  1 2 3 4 5

 تعداد 343 47 13 2 1 1زیرحوضه

 طول 55/296 42/181 18/66 1/15 27/33

  رتبه آبراهه  1 2 3 4 5

 تعداد 263 47 10 2 1 2زیرحوضه  

 طول 212 7/75 66/57 49/19 46/8

  رتبه آبراهه  1 2 3 4 5

 تعداد 211 40 14 5 1 3زیرحوضه

 طول 25/131 81/68 45/39 07/22 64/14

  زمان  کاهش  آن  پیامد   که  است  مرتبهمیان  و  پایین  مرتبه  هایشاخه  حاکی از غلبه  زیرحوضه  سه  هر  زهکشی  لگوی شبکه، ا(2طبق نتایج جدول )

  3  هایمرتبه   هایشاخه  بالای  زیرحوضه شماره یک تعداد  در  است؛  شدید   بارشی  رخدادهای  در  ناگهانی   هایدبیاوج  تولید  پتانسیل  افزایش  و  تمرکز

  همگرایی  تسریع که  است متقاطع  و  کوتاه  مسیرهای دارای و  متراکم  ها آبراهه توزیع دهد که شبکهتوجه نشان مینسبی قابل های طول با  همراه  2 و

  هامرتبه  برخی  در  بزرگ   نسبتاً  هایطول  و   پایین  هایمرتبه  در  شاخه  بالای   تعداد  تمرکز  با   2  زیرحوضه شماره  سازد؛می  محتمل  را  سطحی  آبروان 

  تعداد   تریکنواخت  نسبتاً  توزیع  با  نیز  3  زیرحوضه شماره  است؛  اصلی  مسیر  چند  در   جریان  تمرکز  احتمال  حالعین  در  و  سریع  لیهتخ توانایی  نمایانگر
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  همگرایی  الگوها  این .  دهدمی  نشان  را  ایتوده  حرکت  و  فرسایش   موضعی   قطعی   و  سریع  پاسخ   از  ترکیبی  مختلف،  هایمرتبه  در   متفاوت  هایطول  ولی

 کنند.  می تقویت را مدیریتی آوری پایین شبکهافزایش و حساسیت به فرسایش و تاب را آبروان 

 هابندی زیرحوضهاولویت

( مقدار هر یک از پارامترهای مورفومتری را  3( محاسبه شد. جدول ) 1های مختلف طبق روابط موجود در جدول )تمامی پارامترها برای زیرحوضه

از زیرحوضه از آزمون همبستگی پیرسون نشان  4دهد. همچنین جدول )ها نشان میبرای هر یک  پارامترها را با استفاده  ( رابطه همبستگی بین 

 آورده شده است. ( 5در جدول )( WSA( هر یک از پارامترها بر اساس روش آنالیز مجموع وزنی )𝑊𝑖د. وزن تاثیر ) ده می

 ها (: نتایج محاسبات آنالیز مورفومتری زیرحوضه3جدول )
Table (3): Results of morphometric analysis calculations of sub-basins 

 پارامتر    1زیر حوضه   2زیرحوضه   3زیرحوضه

55/157  46/271  88/618  ( ²Kmمساحت ) 

79/72  65/97  24/141  ( Km) محیط 

98/3  32/4  85/4  نسبت انشعاب  

62/1  66/1  59/1  ضریب گراویلیوس  

728/1  375/1  952/0  تراکم زهکشی  

695/1  186/1  652/0  فراوانی آبراهه  

93/2  630/1  621/0  شماره نفوذ  

212/0  157/0  174/0  ضریب شکل 

519/0  447/0  471/0  نسبت کشیدگی  

378/0  357/0  391/0  ای نسبت دایره 

783/30  968/21  391/26  ضریب ناهمواری  

346/0  363/0  592/0  شاخص شدت فرسایش  

25/3  09/5  27/6  زمان تمرکز  

4/4  79/6  98/9  شیب متوسط  

76/2440  09/2515  64/2658  ارتفاع متوسط  

 ها (: ماتریس همبستگی پارمترهای مورفومتری زیرحوضه4جدول ) 
Table (4): Correlation matrix of morphometric parameters of sub-basins 
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ل
شک

 

ت  
سب

ن

ی 
دگ

شی
 ک

ت  
سب

ن

ره 
دای

 

ب  
ری

ض

ی
وار

هم
 نا

ت 
شد

ش 
سای

فر
 

ن  
زما

کز
مر

 ت

ب 
شی

ط 
وس

مت
 

ع  
تفا

ار

ط 
وس

مت
 

تر 
رام

 پا

00/1  992/0  987/0  664/0 -  973/0 -  649/0 -  937/0 -  441/0 -  416/0 -  623/0  235/0 -  984/0  917/0  980/0  995/0  مساحت 

992/0  000/1  999/0  563/0 -  995/0 -  990/0 -  974/0 -  551/0 -  529/0 -  519/0  357/0 -  954/0  960/0  997/0  999/0  محیط 

987/0  999/0  000/1  537/0 -  997/0 -  994/0 -  980/0 -  577/0 -  555/0 -  492/0  386/0 -  994/0  969/0  999/0  998/0  نسبت انشعاب  

664/0 -  563/0 -  537/0 -  000/1  474/0  440/0  360/0  379/0 -  404/0 -  999/0 -  571/0 -  785/0 -  311/0 -  500/0 -  358/0 - فشردگی ضریب    

973/0 -  995/0 -  997/0 -  474/0 -  000/1  999/0  992/0  635/0  614/0  426/0 -  452/0  917/0 -  984/0 -  999/0 -  992/0 -  تراکم زهکش  

964/0 -  990/0 -  994/0 -  440/0  999/0  000/1  996/0  664/0  644/0  392/0 -  486/0  901/0 -  990/0 -  998/0 -  986/0 -  فراوانی آبراهه 

937/0 -  974/0 -  980/0 -  360/0  992/0  996/0  000/1  726/0  708/0  311/0 -  560/0  861/0 -  999/0 -  988/0 -  968/0 -  شماره نفوذ  

441/0 -  551/0 -  557/0 -  379/0 -  635/0  664/0  726/0  000/1  999/0  427/0  976/0  275/0 -  762/0 -  612/0 -  530/0 -  ضریب شکل  

416/0 -  529/0 -  555/0 -  404/0 -  614/0  644/0  708/0  999/0  000/1  452/0  982/0  249/0 -  744/0 -  590/0 -  508/0 -  نسبت کشیدگی  

623/0  519/0  492/0  999/0 -  426/0 -  392/0 -  311/0 -  427/0  452/0  000/1  614/0  751/0  260/0  454/0  540/0 اینسبت دایره   

235/0 -  357/0 -  386/0 -  571/0 -  452/0  486/0  560/0  976/0  982/0  614/0  000/1  060/0 -  603/0 -  425/0 -  334/0 -  ضریب ناهمواری  

984/0  954/0  944/0  785/0 -  917/0 -  901/0 -  861/0 -  275/0 -  249/0 -  751/0  060/0 -  000/1  832/0  929/0  961/0  شدت فرسایش  

917/0  960/0  969/0  311/0 -  984/0 -  990/0 -  999/0 -  762/0 -  744/0 -  260/0  603/0 -  832/0  000/1  978/0  953/0  زمان تمرکز 

980/0  997/0  999/0  500/0 -  999/0 -  998/0 -  988/0 -  612/0 -  590/0 -  454/0  425/0 -  929/0  978/0  000/1  995/0  شیب متوسط  

995/0  999/0  998/0  583/0 -  992/0 -  986/0 -  968/0 -  530/0 -  508/0  540/0 -  334/0 -  961/0  953/0  995/0  000/1  ارتفاع متوسط  

848/2  461/2  118/2 -  022/4 -  117/2 -  986/1 -  676/1 -  301/1  405/1  004/4  099/2  307/3  476/1  219/2  541/2  مجموع همبستگی  

039/12  جمع کل  
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  محیط«،  -»مساحت    بین  قوی  مثبت  روابط  ویژهبه  دارند؛(  1±دهد که بسیاری از پارامترها ارتباطات بسیار قوی )نزدیک به  نشان می(  4نتایج جدول )

همبستگی است.   حوضه در مقیاسی  و  هندسی همبستگی  نمایانگر  که( فشردگی گردی، ) شکل  هایشاخص بین و  فراوانی آبراهه«،زهکشی،   »تراکم

تر به سرعت آب را هدایت  دهد که شبکه زهکشی فشرده« و نیز با »عدد نفوذ/نفوذپذیری« نشان میآبراهه اوانیبسیار بالای »تراکم زهکشی« با »فر

نفوذ کمتری وجود دارد؛ بنابراین   افزایش میتر سیلاب را منتقل میسریع   شبکه آبراههکرده و  . همچنین یابدکنند و شیب هیدرولوژیک حوضه 

اند،  های تراکم یا زمان تمرکز همبسته صورت منفی با برخی شاخص  شدن که بهاییا دایره  نشعابپارامترهای شکل مثل نسبت ا،  های منفی همبستگی

 .  کندآب دارد و پیک سیل را تشدید میتر روان تر باشد تمایل به تمرکز سریعایدهد شکل هرچه دایرهنشان می

 پارمترهای مورفومتری  (𝑊𝑖)(: وزن تاثیر 5جدول )

Table 5: Influence weights (𝑊𝑗) of morphometric parameters 

پارامتر
ت 

مساح
 

ط
محی

ب  
ت انشعا

نسب
 

ب 
ضری

ی
فشردگ

 

ی
تراکم زهکش

 

ی آبراهه
فراوان

 

شماره نفوذ
ل  

ب شک
ضری

ی  
ت کشیدگ

نسب
 

ت دایره
نسب

ی  
ب ناهموار

ضری
 

ش 
ت فرسای

شد
 

زمان تمرکز
ط  

ب متوس
شی

ط 
ارتفاع متوس

 

 0/ 21 0/ 19 0/ 13 0/ 28 0/ 17 0/ 33 0/ 12 0/ 11 - 0/ 14 - 0/ 17 - 0/ 18 - 0/ 33 - 0/ 18 0/ 21 0/ 24 وزن تاثیر

( که،  5نتایج جدول  است  آن  از  حاکی  نتایج جدولوزن(  با  نشانگرهای  (  4)  ها  با  بالایی  همبستگی  که  پارامترهایی  دارند؛  همسویی 

بندی تاثیر  خیزی داشتند، وزن بیشتری گرفتند. این همسویی علمی است زیرا پارامترهای مؤثر هیدرودینامیکی باید در مدل اولویتسیل

بخشی اقدامات  معنای اولویتهای شکل( بهتمرکز روی پارامترهای با وزن بالا )تراکم زهکشی، مساحت، شاخص.  بیشتری داشته باشند

. در مرحله بعد شاخص  های با تراکم شبکه بالا( استهضآب سطحی، افزایش نفوذپذیری محلی و مدیریت حوعملیاتی )مثل کنترل روان

 ها تعیین گردید.   ( برای هر یک از زیرحوضهSWPIبندی )اولویت

 های مختلف برای زیرحوضه SPWI(: محاسبه6جدول )
Table 6: Calculation of SPWI for different sub-basins 

 ( 𝑊𝑖) وزن  1زیرحوضه  2زیرحوضه  3زیرحوضه  پارامتر 
𝑊𝑗 × 𝑥𝑖  ( مقدار𝑥𝑖) 𝑊𝑗 × 𝑥𝑖  ( مقدار𝑥𝑖) 𝑊𝑗 × 𝑥𝑖  ( مقدار𝑥𝑖) 

 24/0 88/618 53/148 46/271 15/65 55/157 812/37 مساحت  

 21/0 24/141 66/29 65/97 51/20 79/72 29/15 محیط

 - 18/0 85/4 - 873/0 32/4 - 78/0 98/3 - 77/0 نسبت انشعاب 

 - 33/0 59/1 - 5247/0 66/1 - 548/0 62/1 - 535/0 ضریب فشردگی 

 - 18/0 952/0 - 1714/0 375/1 - 25/0 728/1 - 311/0 تراکم زهکشی 

 - 17/0 652/0 - 111/0 186/1 - 202/0 695/1 - 288/0 فراوانی آبراهه 

 - 14/0 621/0 - 087/0 630/1 - 23/0 93/2 - 41/0 شماره نفوذ 

 11/0 174/0 019/0 157/0 018/0 212/0 023/0 ضریب شکل

 12/0 471/0 057/0 447/0 054/0 519/0 062/0 نسبت کشیدگی 

 33/0 391/0 129/0 357/0 118/0 378/0 125/0 ای نسبت دایره

 17/0 391/26 49/4 968/21 74/3 783/30 233/5 ضریب ناهمواری 

 28/0 592/0 166/0 363/0 102/0 346/0 097/0 شاخص فرسایش 

 13/0 27/6 815/0 09/5 662/0 25/3 422/0 زمان تمرکز 

 19/0 98/9 896/1 79/6 29/1 4/4 836/0 شیب متوسط 

 21/0 64/2658 32/558 09/2515 17/528 76/2440 56/512 ارتفاع متوسط 

SPWI 196/570 8/617 31/724 
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برای هر زیرحوضه   (Wj × Nij) شدهضرب وزن پارامترها در مقادیر نرمالبا جمع حاصل  SPWIدهد شاخص  نشان می(  6همانگونه که نتایج جدول ) 

های مربوط به مساحت و تراکم(  دهد مقادیر بزرگ برای پارامترهای با وزن بالا )مثلاً مضربمحاسبات نشان می  آید؛ در جدول نمونهدست میبه

( برای  8/617( برای زیرحوضه شماره یک، رتبه دوم )31/724حاکی از رتبه اول )ها  برای زیرحوضه  SPWI مقادیر نهایی  .دارند بیشترین سهم را در

شده توسط مقادیر  های تعدیلکننده مجموع وزناین اعداد منعکسباشد.  ( برای زیرحوضه شماره سه می196/570زیرحوضه شماره دو و رتبه سوم )

دهد نیز که پراکندگی پارامترها را نشان می CV با شاخص SPWI بندیرتبهدهد که،  همچنین نتایج نشان می   .اندمورفومتریک واقعی هر زیرحوضه 

ها از ترکیب تجربی/تحلیلی چون وزن د. به طور کلی  کنخیزی تأیید میهر دو معیار را در جهت بیشترین پتانسیل سیل   1راستا است؛ زیرحوضه  هم

 ت.  بندی اسای اولویت یک شاخص معتبر بر  SPWI،هستند  ها قویگرفته شده و همبستگی

 CVها با استفاده از شاخص  ارزیابی خطرپذیری زیرحوضه

خیزی دارند. به همین علت  رواناب و پتانسیل سیل با مستقیمی  دهد که پارامترهای مورفومتری رابطهنتایج تحقیقات گذشته نشان می

بر سیل  تاثیر بیشتری  باشد  بیشتر  این پارامترها  امتیاز بیشتری هم دریافت میهرچه مقدار  بین پارامترهای  خیزی دارد پس  کند. در 

ن بیشتری  محاسبه شده فقط پارامتر زمان تمرکز متفاوت با سایر پارامترها است به طوریکه هرچه میزان زمان تمرکز بیشتر باشد مدت زما 

ای که زمان تمرکز  کشد تا هیدروگراف سیل به نقطه اوج برسد به همین جهت امتیاز دهی به پارامتر زمان تمرکز، زیرحوضهطول می 

 کند.  کمتری داشته باشد امتیاز بیشتر دریافت می

 های مختلف برای زیرحوضه CV(: شاخص 7جدول )
Table (7): CV index for different sub-basins 

 3زیرحوضه  2زیرحوضه  1زیرحوضه  پارامتر 

 1 2 3 مساحت  

 1 2 3 محیط

 1 2 3 نسبت انشعاب 

 2 3 1 ضریب گراویلیوس 

 3 2 1 تراکم زهکشی 

 3 2 1 فراوانی آبراهه 

 3 2 1 شماره نفوذ 

 3 1 2 ضریب شکل

 3 1 2 نسبت کشیدگی 

 2 1 3 ای نسبت دایره

 3 1 2 ضریب ناهمواری 

 1 2 3 شاخص شدت فرسایش 

 3 2 1 زمان تمرکز 

 1 2 3 شیب متوسط 

 1 2 3 ارتفاع متوسط 

 CV 13/2 8/1 07/2شاخص  

 دوم سوم  اول پتانسیل خطر 

باشد.  ( بیشتر از دو زیرحوضه دیگر میCV=2.13( حاکی از آن است که پتانسیل خطر سیلاب در زیرحوضه شماره یک )7نتایج جدول )

  گیرند.های دوم و سوم از نظر پتانسیل خطر سیلاب قرار می( در رتبهCV=1.8( و شماره دو )CV=2.07های شمار سه )بعد از آن زیرحوضه
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 SPWIو  CVهای ها بر اساس شاخص خیزی زیرحوضه(: پتانسیل خط سیل 4شکل )

Figure 3: Flood hazard potential of the sub-basins based on the CV and SPWI indices  

 ها ها با استفاده از آزمون مقایسه میانگینبندی زیرحوضهگروه

ها پارامترهای مورفومتری محاسبه شده در سه گروه پارامترهای خطی )محیط، تعداد آبراهه، جهت آنالیز آماری آزمون مقایسه میانگین

طول آبراهه و زمان تمرکز(، پارامترهای سطحی )مساحت، نسبت انشعاب، ضریب گراویلیوس، تراکم زهکشی، فراوانی آبراهه، شماره نفوذ،  

ای( و پارامترهای ناهمواری )ضریب ناهمواری، ارتفاع متوسط، شیب متوسط و شاخص شدت  شیدگی و نسبت دایرهضریب شکل، نسبت ک 

آنالیز واریانس و آزمون مقایسه میانگینفرسایش( دسته از پارامترهای مورفومتری محاسبه  بندی شدند. سپس  این سه دسته  برای  ها 

آنالیز واریانس پارام8گردید. جدول ) نتایج  تمایزات و  را نشان می  05/0ترهای مورفومتری را در سطح احتمال  (،  دهد. جهت بررسی 

 ارائه شده است.   11تا  9ها نتایج مقایسه میانگین آزمون دانکن در جداول تشابهات زیرحوضه

 پارامترهای خطی، سطحی و ناهمواری( نتایج آنالیز واریانس برای  8جدول)
Table (8) Results of analysis of variance for linear, surface and Relief parameters 

 (.Sig) معناداری F آماره ات میانگین مربع  درجه آزادی  مجموع مربعات  عوامل پارامتر 

 

 خطی 
 655/0 443/0 32/17689 2 65/35378 ها گروهبین

 — — 31/39903 9 77/359129 ها گروهداخل 

 — — — 11 42/394508 مجموع 

 

 سطحی
 703/0 357/0 38/6332 2 75/12664 ها گروهبین

 — — 56/17733 24 42/425605 ها گروهداخل 

 — — — 26 17/438270 مجموع 

 

 ناهمواری 
 998/0 002/0 21/3151 2 41/6302 ها گروهبین

 — — 21/1598425 9 91/14385826 ها گروهداخل 

 — — — 11 32/14392129 مجموع 
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 ( نتایج مقایسه میانگین پارامترهای خطی بر اساس آزمون دانکن 9جدول ) 
Table (9) Results of comparison of mean linear parameters based on Duncan's test 

 زیرحوضه  تعداد α= 05/0ها بر اساسزیرگروه

 3زیرحوضه 4 8225/155

 2زیرحوضه 4 7625/199

 1زیرحوضه 4 5075/286

 (.Sig) معناداری – 399/0

  05/0رغم اختلافات ظاهری در مقدار میانگین پارامترهای خطی از نظر آماری و در سطح ( حاکی از آن است که علی8نتایج جدول )

 اند.  های مختلف وجود ندارد. به همین علت هر سه زیرحوضه در یک گروه قرار گرفتهاختلاف معناداری بین این پارامترها در زیرحوضه

 ( نتایج مقایسه میانگین پارامترهای سطحی بر اساس آزمون دانکن10جدول )
Table (10) Results of comparison of mean surface parameters based on Duncan's test 

 زیرحوضه  تعداد α= 05/0ها بر اساسزیرگروه

 3زیرحوضه 9 95778/18

 2زیرحوضه 9 40111/31

 1زیرحوضه 9 84111/69

 (.Sig) معناداری – 452/0

معنادار    05/0دهد که همانند پارامترهای خطی، اختلاف بین مقدار میانگین پارامترهای سطحی در سطح  ( نشان می9نتایج جدول )

 د.ان در یک گروه همگن قرار گرفتهها  باشد. بنابراین از نظر پارامترهای سطحی تمام زیرحوضهنمی

 ( نتایج مقایسه میانگین پارامترهای ناهمواری بر اساس آزمون دانکن 11جدول )
Table (11) Results of comparison of mean Relief parameters based on Duncan's test 

 زیرحوضه  تعداد α= 05/0ها بر اساسزیرگروه

 3زیرحوضه 4 0725/619

 2زیرحوضه 4 0525/636

 1زیرحوضه 4 9/673

 (.Sig) معناداری – 954/0

( هر سه زیرحوضه از نظر  11تا    9ها از نظر ظاهری با یکدیگر تفاوت دارند اما طبق نتایج جداول )رسد که زیرحوضهاگرچه به نظر می

گیرند. به عبارتی از نظر آماری اختلاف معناداری بین میانگین پارامترهای ناهمواری در سطح  پارامترهای ناهمواری در یک گروه قرار می

 ارد.  وجود ند 05/0

 بحث

خیزی است، زیرا مستقیماً بر حجم رواناب  ترین عوامل مورفومتری مؤثر در تحلیل پتانسیل سیلیز یکی از مهمرپارامتر مساحت حوضه آب

می تأثیر  و شدت سیلاب  تمرکز،  زمان  همکاران )  گذارد تولیدی،  و  یک  123:  2021،  1دآلمیدا  شماره  زیرحوضه  تنگوئیه  در حوضه   .)

مساحت  )سوخته با  مساحت    618/ 88چال(  با  )پلنگی(  دو  شماره  زیرحوضه  آن  از  بعد  و  مساحت  بیشترین   46/271کیلومترمربع 

ط حوضه که  کیلومترمربع در رتبه دوم و سوم قرار دارند. محی   55/157کیلومترمربع و زیر حوضه شماره سه )خشکه رود( با مساحت  

هرچه نسبت محیط  کند.  خیزی حوضه ایفا می ای در پتانسیل سیل، نقش دوگانهشاخصی از پیچیدگی و ناهمگنی مرزهای حوضه است

کند که به کاهش شدت قله  تری را برای رسیدن به خروجی طی میباشد، رواناب مدت زمان طولانی تر()شکل نامنظم  به مساحت بیشتر

های  سرعت متمرکز کرده و قله  های فشرده با محیط کم، رواناب را به شود. در مقابل، حوضهسیلاب و افزایش طول دوره وقوع منجر می
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  ضریب محیط ارتباط قوی و معناداری با ارتفاع قله رواناب دارد دهد که،  . اما به طور کلی نتایج مطالعات نشان میکنندبالاتری ایجاد می

کیلومتر است و زیر  24/141(. در حوضه تنگوئیه بیشترین محیط مربوط به زیر حوضه شماره یک با  313:  2019)کلانتر و همکاران،  

با   با    65/97حوضه شماره دو  و زیرحوضه شماره سه  نشانکیلومتر دوم و سوم هستند.    79/72کیلومتر  انشعاب  تعداد  نسبت  دهنده 

تر برای هدایت رواناب است که زمان  های فرعی در شبکه زهکشی است؛ افزایش این شاخص به معنای مسیرهای بیشتر و کوتاهشاخه

(. به طور کلی نسبت  132:  2022،  1آتیا و همکاران دهد )خیزی را افزایش می دبی پیک هیدروگراف سیلاب، و سیلتمرکز را کاهش و  

(. به علت توپوگرافی نامنظم و شیب زیاد در منطقه مورد  1964باشد )استرالر،  می  4تا    3انشعاب نواحی کوهستانی و پرشیب معمولا بین  

(. ضریب گراویلیوس شاخصی برای  2است )جدول 3و زیرحوضه شماره سه بالای  4های یک و دو بالای مطالعه نسبت انشعاب زیرحوضه

ای و فشرده  دهنده شکل دایرهنشان. هرچه این ضریب به یک نزدیکتر باشد  سنجش میزان فشردگی یا نزدیکی شکل حوضه به دایره است

دهنده شکل کشیده و نامتقارن حوضه  نشاناین ضریب    5/1شود. مقدار بالاتر از  خیزی میکه موجب افزایش میزان سیل  حوضه است 

میکه    است تمرکز  زمان  افزایش  و  کاهش شدت سیلاب  همکاران،    شود موجب  و  گراویلیوس4:  1392)کاراندیش  سه    (. ضریب  هر 

(. شاخص تراکم شبکه  2ها است )جدولباشد که حاکی از شکل کشیده این زیرحوضهمی  5/1زیرحوضه در منطقه مورد مطالعه بالاتر از  

این شاخص  (.  5:  2009زهکشی یک عامل مهم کنترل رواناب سطحی است که بر میزان دبی سیل تاثیرگذار است )پالارد و همکاران،  

. در  گذاردی شبکه زهکشی در سطح حوضه است و مستقیماً بر سرعت و شدت پاسخ هیدرولوژیکی تأثیر میی میزان توسعهدهندهنشان

یابد. مقدار بالای این شاخص موجب مناطق کوهستانی با نفوذپذیری کم، شیب زیاد و و پوشش گیاهی کم مقدار این شاخص افزایش می

(. مقدار این شاخص در زیرحوضه شماره  86:  1398ود )رضایی مقدم و همکاران،  شهای مختلف میخیزی در حوضهافزایش پتانسیل سیل

 باشد.  می 728/1و در زیرحوضه شماره سه  375/1، در زیر حوضه شماره دو 952/0یک 

که ارتباط مستقیمی با نفوذپذیری، ظرفیت نفوذ، توپوگرافی و    ها در واحد سطح حوضه استبیانگر تعداد آبراههشاخص فراوانی آبرهه   

(. فراوانی  8:  1976،  2پاتون و باکر باشد )رواناب دارد. مقدار بالای این شاخص بیانگر نفوذناپذیری، ناهمواری بالا و ظرفیت نفوذ کم می

(. مقدار این پارامتر در زیر  6:  1403پور،  )رضایی مقدم و رحیم  های پرخطر سیلابی است یکی از پارامترهای مؤثر در تعیین پهنهآبراهه  

بیانگر توان نفوذپذیری  (. پارامتر شماره نفوذ  2خیزی آنها است )جدولهای منطقه مورد مطالعه نشان دهنده پتانسیل متوسط سیلحوضه

  زانیپارامتر و م  ن یمقدار ا  نیب  ی معکوس  رابطه و داشته مهمی نقش حوضه نفوذ هایویژگی تعیین  در  این پارامتر.  سطحی حوضه است

افزایش رواناب سطحی و در  باشد که  نفوذ کم می  انگریپارامتر ب  ن یبالای ا  ریمقاد.  (8:  2013؛  3همکاران  و  هاجام)  وجود دارد  ریینفوذپذ

های حوضه در مناطق مختلف متفاوت  را به دنبال دارد. هرچند شاخص شماره نفوذ بسته به ویژگینتیجه افزایش خطر وقوع سیلاب  

باشد بیانگر افزایش    5/0های مختلف حاکی از آن است که اگر این شاخص کوچکتر از  است اما نتایج حاصل از مطالعات تجربی در حوضه

قش متوسط  باشد بیانگر ن 5/1تا  5/0میزان  نفوذ و کاهش میزان رواناب است پس نقش آن در سیل خیزی کم است. اگر مقدار آن بین 

(. بر 89:  1398باشد نقش بالایی در سیل خیزی دارد )رضایی مقدم و همکاران،    5/1خیزی است و اگر مقدار آن بیشتر از  آن در سیل

باشد. پارامتر  و در زیرحوضه شماره یک کمتر از یک می  5/1های شماره دو و سه بیشتر از  همین اساس مقدار این پارامتر در زیرحوضه

کی از پارامترهای مورفومتری است که نقش مهمی در زمان تمرکز و دبی اوج سیلاب دارد. به طور کلی اگر مقدار ضریب  ضریب شکل ی 

باشد حوضه نسبتا    45/0تا    30/0باشد، حوضه کشیده و دبی پیک سیلاب بسیار کم خواهد بود. اگر مقدار آن بین    30/0شکل کمتر از  

بیشتر باشد بدان معناست    60/0گرد است و در نهایت اگر مقدار آن از  ارامتر بیانگر حوضه نیمهاین پ  60/0تا    45/0کشیده است. مقدار  

مقدار پارامتر ضریب شکل برای هر سه  (. 917: 1957، 4استرالر که حوضه کاملا به شکل دایره است و دبی پیک سیلاب بسیار بالا است )

نسبت قطرِ  ،  نسبت کشیدگیها است.  باشد که بیانگر شکل کشیده این زیرحوضهمی  30/0زیر حوضه در منطقه مورد مطالعه کمتر از  
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مناطق   در  نسبت  (. این 612،  1956،  1شومباشد ) ای فرضی که مساحت آن برابر با مساحت حوضه است، به حداکثر طول حوضه میدایره

(، بیضوی  10/0تا    9/0ای )دایره اشکال  بیانگر کشیدگی نسبت مختلف متغیر است. مقادیر  1تا    6/0شناسی بین  زمین و اقلیمی  مختلف

(. مقدار این شاخص  1964( است )استرالر،  5/0تا    0( و بسیار کشیده )0/ 7تا    5/0(، کشیده )8/0تا    7/0(، نسبتا کشیده )9/0تا    8/0)

دو  471/0شماره یک    برای زیرحوضه زیرحوضه شماره  این  می  519/0و زیرحوضه شماره سه    447/0،  بودن  بیانگر کشیده  که  باشد 

ای فرضی که مساحت آن برابر با برابر است با نسبت مساحت حوضه به مساحت دایره  ایها است. ضریب گردی یا نسبت دایرهیرحوضهز

 شبکه زهکش  و طول  فراوانی اقلیم، شیب، شناسی، توپوگرافی،  ین زم شناسی، خصوصیات سنگ  مساحت حوضه است. این شاخص، توسط

تر باشد، حوضه شکل گردتری دارد و رواناب پس از  نزدیک   1به  این شاخص    هرچه مقدار(.  11:  2018شود )رای و همکاران،  می کنترل

گردد. در مقابل،  ای تیزتر و افزایش پتانسیل وقوع سیل میاین امر منجر به پیک قلهکه  ؛  رسدبه نقطه خروجی حوضه می تر  بارندگی سریع

با زمان تمرکز بیشتر و پیک سیلادهنده حوضهنشانآن    مقادیر پایین (. ضریب گردی  615:  1956)شوم،    کمتر است  ب های کشیده 

ها زیرحوضه  دهد هر سه این باشد که نشان میمی  378/0و زیرحوضه شماره سه    357/0، زیرحوضه شماره دو  391/0زیرحوضه شماره یک  

ناهمواری یک  کشیده می ارتفاع و پیچیدگی توپوگرافی حوضه اسباشند. ضریب  از تفرّق   فرسایش  میزان  و کلی ت که شیبشاخص 

های هموار با شیب ملایم و زمان تمرکز زیاد )کمتر  کند. مقادیر مختلف ضریب ناهمواری بیانگر، حوضهتعیین می را حوضه آبریز یافتگی

  باشد ( می5/1های تند )بیشتر از  ( و کاملا ناهموار با شیب5/1تا    1(، ناهمواری متوسط تا زیاد )1تا    5/0(، ناهمواری کم تا متوسط )5/0از  

باشد که نشان دهنده توپوگرافی کاملا ناهموار با  می  5/1: (. ضریب ناهمواری هر سه زیرحوضه بسیار بیشتر از  2014،  2)اولیویرا و ویرا

ای  توسعه فازهای و فرسایش  عمودی  درجه برآورد برای  پارامتر فرسایش یک شدت (. شاخص 2ها است )جدولهای تند در این حوضهشیب

متغیر است. مقدار کم این پارامتر حاکی   1تا   0(. مقدار این پارامتر بین 8:  2013همکاران؛  و  است )هاجام هر حوضه آبخیز  در  هالندفرم

های آبخیز است )رای و همکاران،  از مسطح بودن و فرسایش کم و مقدار زیاد آن نشان دهنده توپوگرافی ناهموار و فرسایش زیاد در حوضه

، ارتفاع متوسط زیرحوضه شماره دو  592/0تر و شاخص شدت فرسایش آن  م 6/2658(. ارتفاع متوسط زیرحوضه شماره یک 14: 2018

  346/0متر و شاخص شدت فرسایش آن    7/2440وسط زیرحوضه شماره سه  و ارتفاع مت  363/0و شاخص شدت فرسایش آن    2515

  طی   نقطه خروجی  تا(  نقطه   دورترین  از)  حوضه  ترین مسیر جریان در شبکه آبراههمدت زمانی است که طولانی ززمان تمرکباشد.  می

  زمانی  موجب تمرکز رواناب در بازه. هرچه این زمان کوتاهتر باشد  تاس  بارش   به   حوضه   واکنش  سرعت  از   معیاری   پارامتر   این .  کندمی

تر خواهد بود. مقادیر  هیدروگراف سیل تیزتر و حوضه سیلابی  رسند وبه نقطه خروجی می  همزمان   تقریباً   سطحی   هایآب  شود؛ می  فشرده

ساعت(، پیک هیدروگراف بلند و زمان تمرکز کوتاه    5/0مختلف زمان تمرکز نشان دهنده، هیدروگراف تیز و قله کوتاه مدت )کمتر از  

ساعت( است    3و تاخیری )بیشتر از    ساعت( و هیدروگراف پهن، قله کوتاه  3تا    1ساعت(، رواناب گسترده با پیک متوسط )  1تا    5/0)

باشد که بیانگر هیدروگراف  ساعت می  3(. زمان تمرکز هر سه زیرحوضه در منطقه مورد مطالعه بیشتر از  909:  2012،  3فرناندو و کاپل )

افزایش  .  معیاری از تندی یا ملایم بودن توپوگرافی حوضه است باشد. شیب متوسط  پهن و تاخیر در رسیدن رواناب به نقطه خروجی می

شود. بر همین  متوسط شیب موجب کاهش نفوذ، افزایش سرعت رواناب، کاهش زمان تمرکز و افزایش ریسک وقوع سیلاب ناگهانی می

درصد )تند( و بیشتر    12تا    8درصد )متوسط(، بین    8تا    4درصد )ملایم(، بین    4تا    2درصد )بسیار ملایم(، بین    2اساس، شیب کمتر از  

درصد )شیب تند(، زیرحوضه   98/9(. متوسط شیب زیرحوضه شماره یک  287:  2015،  4دویا و همکاران باشد ) تند( میدرصد )خیلی    12از  

 باشد.  درصد )شیب متوسط( می 4/4درصد )شیب متوسط( و زیرحوضه شماره سه   79/6شماره دو 
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پارامترهای مورفومتری نقش مهمی در پاسخ حوضه به رواناب ناشی از بارندگی و سیل ناشی از آن دارند. به همین علت این پارامترها  

های آبخیز دارند. در همین راستا پژوهش حاضر سعی نموده است ضمن محاسبه پارامترهای  خیزی حوضهنقش مهمی را در پتانسیل سیل 

ها خیزی این زیرحوضهحوضه آبریز تنگوئیه در جنوب شرق ایران، نقش این پارامترها را در پتانسیل سیل  های، مورفومتری زیرحوضه

با    خیزی سه زیرحوضه پتانسیل سیلهای مختلف، پس از محاسبه پارامترهای مورفومتری زیرحوضه،  ارزیابی و تحلیل نماید. بدین منظور

مبتنی بر ترکیب  (  SWPIها )هبندی زیرحوضشاخص اولویت(،  WSA) مجموع وزنیهای تحلیل همبستگی پیرسون، تحلیل  ترکیب روش

دهد که زیر حوضه  تحلیل پارامترهای مورفومتری نشان می دانکن ارزیابی شد. های آماری مقایسه میانگین و آزمون( WLS) خطی وزنی 

جم کل رواناب  کیلومترمربع( که ح  88/618( مساحت بیشتر ) 98/9(، متوسط شیب بیشتر )64/2658شماره یک با متوسط ارتفاع بیشتر )

تر رواناب و پیک سیل تیزتر را  که امکان تجمع سریع(  85/4، در کنار نسبت انشعاب بالاتر این زیرحوضه )دهد شده را افزایش می  تولید

خیزی این زیرحوضه نسبت  سیل( باعث افزایش پتانسیل  621/0( و ضریب نفوذ کمتر )59/1و همچنین ضریب گراویلیوس )  کند فراهم می

به دو زیرحوضه دیگر شده است. هرچند مساحت، ارتفاع و شیب متوسط زیرحوضه شماره سه نسبت به دو زیرحوضه دیگر کمتر است اما  

(  25/3( و زمان تمرکز )78/30(، ضریب ناهمواری )21/0(، ضریب شکل )52/0(، نسبت کشیدگی )378/0ای )پارامترهای نسبت دایره

زیر سیلاین  پتانسیل  که  است  شده  موجب  دیگر  حوضه  عبارت  به  باشد.  بیشتر  دو  شماره  زیرحوضه  به  نسبت  زیرحوضه  این  خیزی 

کند در کنار زمان تمرکز کمتر این زیرحوضه نسبت  های فرمیک زیرحوضه شماره سه که شکل آن را به شکل دایره نزدیکتر میویژگی

خیزی آن افزایش پیدا کند که این مهم در آنالیزهای آماری هم خود را نشان  یل سیلبه دو زیرحوضه دیگر باعث شده است که پتانس 

بالاترین اولویت را    31/724برابر     SWPI با مقدار  یککه زیرحوضه شماره  های آماری حاکی از آن است  دهد. به طوریکه نتایج تحلیلمی

امتیاز میانگین  با  و  دارد  اقدامات کنترل سیلاب  انجام  پتانسیل سیل  13/2برابر   CV برای  از آن خود کرده است. بیشترین  را    خیزی 

. نزدیک بودن مقدار پارامترهای مورفومتری سه های بعدی قرار گرفتنددر رتبه  80/1و    07/2به ترتیب با امتیازهای    2و    3های  زیرحوضه

که   است  موجب شده  یکدیگر  به  پارامتعلیزیرحوضه  مقادیر  در  ظاهری  اختلافات  سه  رغم  میان  معناداری  تفاوت  مورفومتری،  رهای 

های دانکن  نتایج آزمون مقایسه میانگین  گیرند.خیزی قرار میزیرحوضه از نظر آماری وجود ندارد و هر سه زیرحوضه در یک گروه سیل

دهد زیرحوضه شماره یک به دلیل ارتفاع، شیب، مساحت و نسبت  های این پژوهش که نشان مییافتهدلیل بر این مدعا است. به طور کلی  

تر زیرحوضه شماره سه، کاملاً  خیزی را دارد، در کنار نقش شکل نزدیک به دایره و زمان تمرکز کوتاهانشعاب بالاتر بیشترین پتانسیل سیل

اند که پارامترهای مورفومتری  خود تأکید کرده  پژوهش( در  1935:  2023)  1کایا و درین با مطالعات مشابه همخوانی دارد. برای نمونه،  

همچنین نتایج تحقیق  های اصلی تمرکز سریع رواناب و افزایش خطر سیلاب هستند.  ای، محرکمانند نسبت کشیدگی و نسبت دایره

دهد  ، نشان میخیزی حوضه کن با استفاده از پارامترهای مورفومتریپتانسیل سیلدر رابطه با ارزیابی  ( 539: 1400می و همکاران )قدی

راستا  باشند که این نتایج با نتایج تحقیق حاضر هممی  ترین عوامل تشدید پیک سیلاب های شکل از مهمهای انشعاب و شاخصنسبت  که،

با استفاده از تحلیل دوگانه مورفومتری و  که اللیث عربستان، ای بر روی حوضه وادی( در مطالعه333: 2024) 2و السلمان بشیر  . باشدمی

طور دقیق مناطق با خطر سیلاب  تواند بههای شکل و ضریب ناهمواری میترکیب شاخصگیرند که،  انجام شد نتیجه میهای آماری،  مدل

های حوضه تیستای هند را با استفاده  خیزی زیر حوضهپتانسیل سیل(  237:  2022)  3سارکار و همکاران همچنین  بالا را شناسایی کند.  

دهی  ترکیب تحلیل آماری و وزنکند که،  راستا با پژوهش حاضر، تاکید میارزیابی نمودند، نتایج این تحقیق، هم PCA-WSA روشاز  

از شاخص  این مجموعه مطالعات تأیید می  کند. ها فراهم میبندی زیرحوضهمورفومتری چارچوبی معتبر برای اولویت کند که استفاده 

بندی  های آماری، همانند پژوهش حاضر، رویکردی معتبر و کارآمد برای مدیریت خطر سیلاب و اولویتهمراه با آزمون SWPI ترکیبی 
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