
 1..... ........................................................................................... 1402بهار و تابستان  /27پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال چهاردهم/ شماره 

 "مقاله پژوهشی"

  یاحتمالات یبا استفاده از مدل نسبت فراوان لیبه س تینقشه حساس نییتع
 لیاردب ،یاوچایخ زیدر حوزه آبخ

 

 4محمد گلشنو  3 زادهرئوف مصطفی ،2عوریاباذر اسمعلی ،1رضا جودی

 

 

 ، اردبیل، ایراندانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلیآموخته کارشناسی ارشد آبخیزداری، دانش -1
 (esmaliouri@uma.ac.ir :ولومس سندهیو)ن ی،لیآب، دانشگاه محقق اردب تیریو عضو پژوهشکده مد یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یعیگروه منابع طب استاد -2

 یلیآب، دانشگاه محقق اردب تیریو عضو پژوهشکده مد یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یعیگروه منابع طب دانشیار -3
 ستارا، گیلانآاداره منابع طبیعی و آبخیزداری، دکتری آبخیزداری،  -4

 16/3/1401تاریخ پذیرش:               13/8/1399تاریخ دریافت: 
             14 تا  1  صفحه:

 

 چکیده مبسوط
مین ز اریوناهمو  ایههابربکه آش ،شیبمنطقه،  شکلشامل  زیحوزه آبخ فیزیکیمشخصات چون لی همماعو به لیوقوع س یشدت و فراوان: و هدف مقدمه

 یا بسیلا تشدید و وزبردر  ،یانسان تمااقدو ا یپذیرذنفو ،چالابیو  برگابی تتلفاو  هخیرذ رش،با: مانند یکیژلوروهید ییژگیهاو ن،یلاوه بر اوابسته است. ع
 یهارتو خسا لیس تیریمد یزیربرنامه یازهاینشیاز پ لابیدر برابر س ریپذبیو آس زیخلیمناطق س نییتع .نددار خالتاز آن د ناشی یهارتخسا کاهش

 از آن است. یناش

هکتار  12680وسعت  تان اردبیل باواقع در غرب اس خیاوچایاین پژوهش جهت ارزیابی حساسیت به سیل مناطق مختلف حوزه آبخیز ها: مواد و روش
ها از پارامترهای طبقات ارتفاعی، شیب، انحنای بندی زیرحوزهمنظور ارزیابی حساسیت به سیل و اولویتبا استفاده از روش نسبت فراوانی انجام شد. به

شد.  استفاده راضیاشناسی و کاربری رولوژیکی خاک، زمینزمین، شاخص رطوبت توپوگرافی، فاصله از رودخانه، جهت، تراکم زهکشی، گروه هید
های قبلی رخ داده در منطقه افزارهای مربوطه با فرمت رستری تهیه شدند. سپس با توجه به سیلابهای رقومی کلیه پارامترها با استفاده از نرمنقشه

درصد(  70نقطه ) 74هایی متشکل از صورت تصادفی به گروهنقاط به موعهگیر در منطقه تعیین شد. این مجنقطه سیل 107مطالعاتی موقعیت جغرافیایی 
های قبلی و ای بین موقعیت رخداد سیلابهای مقایسهدرصد( برای اعتبارسنجی تقسیم شدند. سپس با تجزیه و تحلیل 30نقطه ) 33برای واسنجی و 

طالعه به دست ممنطقه مورد  ست آمد. در نهایت نقشه احتمال سیلارامترها به دها وزن تأثیر هر کلاس از پپارامترهای محیطی مؤثر بر وقوع سیلاب
 آمد. 

وسط، کم و صورت پنج طبقه با حساسیت خیلی زیاد، زیاد، متگیری، حساسیت به سیل حوزه آبخیز خیاوچای بهبر اساس نقشه پتانسیل سیلها: یافته
خیزی عبارتی سیلترین حساسیت به سیل را دارد. بههای واقع در مجاورت خروجی حوزه بیشزیرحوضهنتایج نشان داد  خیلی کم نشان داده شد.

دلیل تجمع رواناب و نیز حساسیت بالای ناشی از تاثیر سایر متغیرهای شیب و کاربری زراعی دیم دست آبخیز خیاوچای بههای واقع در پایینزیرحوزه
 است. 
از وقوع  یناش یاحتمال یهاخسارت تواندیاطق ممن نیدر ا انیجر تیمنظور هدابه یزداریمختلف آبخ اتیرودخانه و انجام عمل میحفظ حر :گیرینتیجه

 است. لابیس تیریمد یاستاردر  یت کنترلاقداما زیو ن ریخلیمناطق س یبندتیاولو یمبنا تواندیارائه شده م لیبه س تیرا کاهش دهد. نقشه حساس لیس
 ست.تری برخوردار اانجام اقدامات آبخیزداری جهت کنترل سیل در این منطقه از اهمیت بیشلذا، 

 

 حفاظت آب و خاکخیزی، پتانسیل سیلی، بندتیاولو احتمال سیل،ی، بحران یزهایآبخ های کلیدی:واژه
 مقدمه

است و طبق گزارش  1ترین بلایای طبیعیسیل یکی از مهم
المللی صلیب سرخ و هلال احمر نیمی از بلایای طبیعی بین

. طبق گزارش (3،15) استدر سراسر جهان مربوط به سیل 
تنها ( سیل نه4بلایای طبیعی ) 2مرکز تحقیقات اپیدمیولوژی

در کشورهای درحال توسعه بلکه در کشورهای توسعه یافته 
در اکثر خیر های ادهه در ترین بلایای طبیعی است.نیز از مهم

 از لحاظ خیزسیل مناطق کشورهای جهان و از جمله ایران
طور آن به از ناشی هایان خسارتمیز و هاسیلاب عقوو تشد

در  سیل یشافزا ندرو(. 19،22) ستا یافته یشافزا گیریچشم
 80 دهه در سیل عقوو ادتعد که دهدمی ننشا گذشته دهه پنج

 دیگر بیانو به  ستا هشد برابر 10حدود  40 دهه به نسبت
(. هرچند کنترل کامل ناشی 1ست )ا شتهدا یشافزا صددر 90

های از خسارات سیلاب امری غیرممکن است اما با تحلیل
توان مناسب و انجام اقدامات پیشگیری، تا حد زیادی می

اثرات مخرب آن را کاهش داد، که یکی از این اقدامات تهیه 
 وقوع فراوانی و (. شدت37خیزی است )نقشه پتانسیل سیل

. وابسته است بسیاری ملاعو بهحوزه آبخیز  هر در سیل
 ،شیب منطقه،شکل  شامل حوزه آبخیز فیزیکی مشخصات

 ییژگیهاو با اههمر ،مینز اریناهمو و ایههابرآ شبکه

 ،چالابی و برگابیت تلفا و هخیرذ رش،با: مانند یکیژلوروهید
 یفعالیتها از ناشی تمااقدا و یپذیرذنفو و قتعر و تبخیر

 انمیز یشافزو ا کاهش یا بسیلا تشدید و وزبر در انسانی،
 و ملاعو ینا شناخت. نددار خالتد آن از ناشی یهارتخسا

 بسیلا رمها لیهل اوصوا از ای،هر منطقه در هاآن یستهبندد
سیل به افزایش مفرط تجمع  .(31ست )ا آن اتخطر کاهش و

گردد که باعث انباشت آب در جریان آب در سطح زمین بر می
شود که در حالت عادی دارای جریان آب نیستند مناطقی می

بندی و اولویت 3گیریشناسایی و تعیین پتانسیل سیل(. 3)
های ها از دیدگاه مدیریت حوزهخیزی زیرحوضهدرجه سیل

های کنترل سیلاب و آبخیزداری از اهمیت هآبخیز، پروژ
 ایحوضهعوامل ترین از مهم(. 24) فراوانی برخوردار است

و  ، شیبشناسیزمین، وضعیت اراضیکاربری به توان می
 نمود متریک اشارهطور کلی عوامل مورفوو به زهکشیشبکه 

های پتانسیل سیل و توجه به اهمیت تهیه نقشه(. 17،33،34)
های کاهش اثرات آن یکی از اهداف اولیه مدیریت جامع حوزه

آبخیز است. بر این اساس بسیاری از محققین داخلی و خارجی 
در این راستا،  .های سیل پرداختندبه مطالعه و تهیه نقشه

های خطر احتمال و تهیه نقشه( به 6دارابی و همکاران )
حساسیت سیل با استفاده از روش نسبت فراوانی در حوزه 

1- Natural disasters                                                             2- Epidemiology                                                   3- Flooding potential 

 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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نقاط گروه واسنجی  پرداختند. سپس آبخیز پل دوآب شازند
عنوان ثیرگذار بر سیل بهأعنوان متغیر وابسته و پارامترهای تبه

انی معرفی شدند. در نهایت متغیر مستقل به روش نسبت فراو
 اطلاعاتآمده برای هر طبقه در سیستم  به دستهای وزن

مربوطه اعمال شده و با استفاده از  هایلایهدر  جغرافیایی
های حساسیت و احتمال سیل گذاری، نقشههمتوابع روی

آمد. بر اساس نقشه پتانسیل،  به دستمنطقه مورد مطالعه 
منطقه به پنج طبقه با حساسیت خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم 
و خیلی کم تقسیم شد. نتایج هیستوگرام ارزیابی روش نسبت 

گیر گروه فراوانی نشان داد که احتمال حضور نقاط سیل
درصد و  86/67ها در طبقه خیلی زیاد برابر با اعتبارسنجی داده

  .درصد استیلی کم این عدد برابر با صفر برای طبقه خ
 حوضه سیل به حساسیت نقشه( 27)پاندی و همکاران    

ن، پشتیبا بردار ماشین هایمدل از استفاده را با ایران در قیصر
ز ه نمودند. اژنتیک تهی الگوریتم ذرات، و ازدحام سازیبهینه
 اربریک پلان، انحنای ارتفاع، شیب، جهت شیب، عامل پانزده
شده، گیاهی نرمال پوشش شاخص زمین، پوشش و اراضی

 توپوگرافی، شاخص رطوبت همگرایی، شاخص شاخص
 شاخص از رودخانه، زهکشی، فاصله توپوگرافی، تراکم موقعیت

 و شناسیزمین زمین، شاخص سطح زمین، بافت ناهمواری
ش ه روآبراهه استفاده نمود. نتایج نشان داد ک شاخص توان

ت ات دارای دقذر ازدحام سازیژنتیک و بهینه الگوریتمتلفیقی 
 فام وبالاتری در ارزیابی حساسیت به سیل بوده است. 

 سیل بینیپیش دقت بهبوددر راستای (. 28)همکاران 
 درخت بهترین یادگیری هایهای مبتنی بر تکنیکمدل

 یب،ل شتصمیم را آزمون نمودند. از عوامل موثر بر سیل شام
 جهت خانه،رود از فاصله رودخانه، تراکم انحنا، جنبه، ارتفاع،
اده نمودند. اراضی استف کاربری و خاک شناسی،زمین جریان،

رویداد تاریخی سیل در  126سنجی ایشان در نتایج صحت
مورد  هایمدل که کرد کشور ویتنام تائید آناستان نگه

 یتاسحس استفاده دارای قابلیت اعتماد بالایی در تهیه نقشه
نقشه حساسیت سیل حوزه  (7)است. داس و گوپتا  سیل

یج یابی نتارا تهیه نمود. ارز هند شرق در سوبارنارخا رودخانه
 انشد بر مبتنی پارامتری چند مراتبی سلسله تحلیل فرآیند

( 93/0کارشناسی بر اساس سطح زیر منحنی )با مقدار صحت 
دارای ( درصد 38)نشان داد که بخش وسیعی از منطقه 

  (8)ان است. اسفندیاری و همکار بالایی وقوع سیلاب احتمال
تفاده قطورچای با اس خیزی حوضه آبخیزتعیین پتانسیل سیل با

های پهنهه نتیجه گرفتند ک( ANPای )از فرآیند تحلیل شبکه
محدوده  و بالاتر در 5رتبه  هایدر آبراههخیز سیل

 د.رار گرفته انقای ها و یا پایاب رودخانهدشتسیلاب
های مخرب متعددی در چنین، طی چند دهه اخیر سیلهم

ها آسیب حوزه آبخیز خیاوچای رخ داده است که این سیل
توجهی به وضعیت منطقه و زندگی مردم وارد کرده است. قابل

( 5( و چوبین و همکاران )13در پژوهش گلشن و همکاران )

گذار بر وقوع سیلاب دلیل دارا بودن عوامل تأثیراین حوضه به
عنوان حوضه حساس به سیل معرفی شده است. علاوه بر به

های سیل، میزان فرسایش خاک در این بالا بودن خسارت
(. 12گیری شده است )حوضه بیش از هفت تن بر هکتار اندازه

دهنده وضعیت نامناسب این منطقه تواند نشاناین موضوع می
 های سطحی باشد. از لحاظ ذخیره و نگهداری رواناب
لعات برای مطا( 3،13،30،35)بنابراین بسیاری از محققین 

های آبخیز به خیزی حوزهمشخصات هیدرولوژیکی و سیل
ور د های مکانی در قالب سنجش ازاستفاده از تجزیه و تحلیل

(RS( و سیستم اطلاعات جغرافیایی )GISروی آورده ) .اند
های کار برده شده جهت بررسی و تعیین نقشههای بهروش

، های اخیر شامل روش نسبت فراوانیپتانسیل سیل، طی سال
، GISر یا وزن معیارها د WoE1آنالیزهای چندمتغیره آماری، 

 وپشتیبان بردار فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، روش ماشین
ه به تعدد با توج(. 14،21،27،36) هستندگیری درخت تصمیم

گیری در عوامل موثر بر وقوع سیل و نیز پتانسیل سیل
ی برای ارزیاب موثرهای های آبخیز، ارزیابی کارائی روشحوزه

 های آبخیز بسیار حائز اهمیت است.خیزی حوزهپتانسیل سیل
کی عنوان یدر این راستا ارزیابی کارائی روش نسبت فراوانی به

گیری های معمول در ارزیابی حساسیت به سیلاز روش
در  یلابیس بیروند ضر لیتحل جینتاتواند مفید واقع شود. می

 شیافزا در رییبه تغ لیاستان اردب یدرومتریه یهاستگاهیا
 نسبت داده شده است یاراض یکاربر رییشدت بارش و تغ

(23.) 

 انیهدف از پژوهش حاضر ارزیابی کارایی روش نسبت فراو
ز های احتمال و حساسیت سیل در حوزه آبخیدر ارائه نقشه

ی های مشاهدات. با استفاده از اطلاعات سیلاباستخیاوچای 
ی صورت توزیعو چندین پارامتر مربوط به مشخصات منطقه به

های مختلف نسبت به در بخشحساسیت منطقه مطالعاتی 
 سیل بررسی شده است. در این مطالعه حساسیت کل حوزه

های مختلف از لحاظ حساسیت به بندی زیرحوضهآبخیز و رتبه
خته رداسیل انجام شده که در مطالعات قبلی به این موضوع پ

 نشده است.

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
سو است. های آبریز قرهحوزه آبخیز خیاوچای از زیرحوضه

 48˚47'تا  47˚38'هکتار در  12680این حوضه با مساحت 
عرض شمالی در استان  38˚23'تا  38˚12'طول شرقی و 

(. 1شهر واقع شده است )شکل اردبیل و شهرستان مشگین
 323ترتیب حدود میانگین بارندگی و درجه حرارت منطقه به

گراد است. بارش غالب در متر و هفت درجه سانتیمیلی
ها در افتد و اکثر بارشهای پاییز و زمستان اتفاق میفصل

 (. 9صورت برف است )زمستان به
 

1- Weight of Evidence 

 

 گلشن محمد و  زاده مصطفی رئوف عوری، اسمعلی اباذر جودی، رضا
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 (ب                                                                           الف(                

 های مورد مطالعهو ب( موقعیت زیرحوزه استان اردبیل و ایرانموقعیت محدوده مطالعاتی در الف(  -1شکل 
Figure 1. Location of the study area in Ardabil Province and Iran 

  

 پژوهشروش 
 پارامترهای مطالعاتی

ترین خصوصیات پارامترهای ارتفاع، شیب و جهت از مهم
که در مطالعات سیل بسیار مهم  هستندفیزیوگرافی منطقه 

رقومی ارتفاع ها با استفاده از مدل (. این نقشه16هستند )
(DEM )10 افزار متری در محیط نرمArcGIS10.5  تهیه

های مورد نیاز ترین نقشهیکی از مهمشدند. پارامتر نوع خاک 
برای بسیاری از مطالعات هیدرولوژیکی است. در پژوهش 
حاضر این نقشه از اداره منابع طبیعی و آبخیزداری استان 

شناسی نیز از پارامترهای مهم در پارامتر زمین اردبیل تهیه شد.
 1:100000که با مقیاس  تعیین حساسیت به سیل است

 Qsivسازند سه نوع  یاوچایخ زیدر حوزه آبخ. استفاده شد
های جوان و )نهشه Qtbav، های قدیمی کواترنری()آبرفت
شده  مشخصهای بازالتی( )گدازه Qviv، های آبرفتی(پادگانه

مربوط به دوره  یشناسنیاز لحاظ زم یسازندها نیاست که ا
چنین پارامترهای تراکم زهکشی، فاصله از هم. کواترنر هستند

( TWIرودخانه، انحنای دامنه و شاخص رطوبت توپوگرافیک )
(. 10،35) از پارامترهای تأثیرگذار بر پتانسیل سیل هستند

و  ArcGIS10.5 افزارها در محیط نرمنقشه
SAGA_GIS2.1.1  .نقشه کاربری اراضی از دیگر تهیه شدند

. برای تهیه این استپارامترهای اصلی در اکثر مطالعات سیل 
از سایت  (OLI)سنجنده  8نقشه تصویر ماهواره لندست 

USGS1  برای منطقه مطالعاتی تهیه شد و با استفاده از برنامه
ENVI 5.3 .و طبقات مختلف کاربری اراضی تعیین شدند 

جهت بررسی خصوصیات هواشناسی منطقه از آمار 
هیه ی تهواشناسی استفاده شد. اطلاعات هواشناس هایایستگاه

های پرت بررسی شدند شده از لحاظ همگنی و وجود داده
های هواشناسی مورد استفاده قرار سپس جهت تهیه نقشه

 گرفتند.

 نسبت فراوانی
ز ر پژوهش حاضر برای تهیه نقشه احتمال وقوع سیل اد

نسبت  روش احتمالاتی نسبت فراوانی سیل استفاده شده است.
ا ای خاص است یفراوانی، احتمال ظهور یک ویژگی یا پدیده

های عبارت دیگر این روش سطح همبستگی بین موقعیتبه
روش نسبت فراوانی نماید. ها را مشخص میوقوع سیلاب

 یبایارزبرای است  رهیدو متغ یمدل آماروان یک عنبه
  نیاز پرکاربردتر یکو ی شود یاستفاده م لیس تیحساس
 یعیبه مخاطرات مختلف طب تیها در مطالعات حساسروش
 بر اساسآسان و ساده  یمدل اجرا نیا یاصل تیمز. است

ل سی ی موثر و واقعهپارامترها یمکان عیتوز نیب یهمبستگ
 نیبمکانی  طبقه/رده بر اساس رابطه وزن هرو است و 

شود میمحاسبه  لیسموثر بر و عوامل  خیزهای سیلمکان
لاس هر چقدر مقدار این نسبت در یک طبقه یا ک(. 37،38)

گر اهمیت یا نقش تر باشد، بیانیک فاکتور مشخص بزرگ
طه در وقوع سیل است. ور مربتر آن کلاس در فاکتوبیش

طبقه یا کلاس مشخص از یک نسبت فراوانی برای یک 
  ه است:( قابل محاسب1فاکتور معین )مثلاً جهت( از رابطه )

 (1)  
                                              

همان امتیاز نسبت فراوانی است که بیانگر  :FRکه در آن، 
تعداد  :A. پارامتر استثیر هر کلاس از هر پارامتر أمیزان ت
های تعداد کل سیلاب :Bنظر، ها در کلاس موردسیلاب

 :Dهای کلاس مورد نظر و تعداد پیکسل :Cموجود در منطقه، 
فاکتور مربوطه )مثلاً شیب( های مربوط به تعداد کل پیکسل

شاخص پتانسیل وقوع سیل برای یک سلول، برابر است. 
 . استنسبت فراوانی آن سلول در تمام فاکتورها  مجموع

 

1- United States Geological Survey 
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فاکتور مؤثر وجود داشته باشد، شاخص حساسیت  Mاگر تعداد 
 آید: می به دست( 2صورت رابطه )به 1(FPIوقوع سیل )

(2        )
                             





M

i

iFR FRFPI
1 

 
از  ا استفادهآمده برای هر کلاس ب به دستهای در نهایت نرخ

های مربوطه اعمال شد و با برای لایه GISاین روش در 
( Raster Calculatorاستفاده از روش محاسبات رستری )

به ی بینی پتانسیل احتمال سیل حوزه آبخیز خیاوچانقشه پیش
 آمد. دست

 های رخ دادهبررسی سیلاب
مطالعه جهت تعیین حساسیت به سیل مناطق مختلف 

ررسی با ب(. 5،20) باشدهای قبلی بسیار با اهمیت میسیلاب
چار های گذشته با توجه به موقعیت مناطقی که داکثر سیلاب

ه عنوان نقاط حساس بنقطه به 107داد گرفتگی شدند تعسیل
های اخیر با سیل مشخص شدند. در این نقاط در طی سال

از  های نسبتاً شدید سیلاب مشاهده شده است.وقوع بارندگی
نقطه( در مرحله  74درصد ) 70مجموع نقاط تهیه شده 

ن ر ایی دواسنجی مورد استفاده قرار گرفتند. منظور از واسنج
متر محیطی و روش پارا 10پژوهش استفاده از مشخصات 

تحلیل فراوانی نسبی جهت تهیه نقشه حساسیت به سیل 
 . است

 
 
 

 بینی پتانسیل سیلهای پیشاعتبارسنجی نقشه
 30بینی پتانسیل سیل، از منظور اعتبارسنجی نقشه پیشبه

ین . در انقطه( مجموعه نقاط باقیمانده استفاده شد 33درصد )
یق با نقشه حساسیت سیل تلف GISنقطه در محیط  33مرحله 

( هر Sampleبرداری )شدند، سپس با استفاده از دستور نمونه
بینی قرار کدام از نقاط که در طبقات مختلف نقشه پیش

سنجی نقشه ترتیب صحت برداری شدند و بدینگرفتند نمونه
تری در که تعداد نقاط بیشبینی انجام شد. در صورتیپیش

ت اقع شوند نقشه تهیه شده از دقمناطق حساس به سیل و
د تعداد نقاط با . با تعیین درصاستتری برخوردار بیش
توان دقت نقشه تهیه شده را نشان داد. بینی صحیح میپیش

منظور نشان دادن صحت مدل مورد استفاده به ROC2منحنی 
ها از محور قرار گرفت. در این نمودار هر چه منحنی داده

تر باشد سمت زیر نمودار بزرگمرجع دورتر باشد و ق
 (.5) استه بالا بودن دقت روش استفاده شده دهندنشان
 

 نتایج و بحث
آمده برای پارامترهای مختلف تأثیرگذار  به دستهای نقشه

خیزی حوزه آبخیز خیاوچای با استفاده از بر حساسیت به سیل
های تهیه نقشه. تهیه شدندمختلف  هایافزارها و روشنرم

 هستنددیگر یکسان و مطابق با یکاندازه سلولی  دارایشده 
 (.2)شکل 

 

 
 (bب(    (aالف(   

 ارامترهای مؤثر بر وقوع سیل: الف( ارتفاع، ب( شیبپ -2شکل 
Figure 2.The effective parameters on flood occurrence: a) Elevation, b) Slope 

 
 
 
 
 
 

1- Flood Probability Index                                                                                                   2- Receiver Operating Characteristic 
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 (d   د( (c   ج(

  

 (f    و( (e   ه(

  

(gز(    
 

(hح(    
 

امنه، ح( شناسی، ز( انحنای دزمین ه( تراکم زهکشی، و(ج( جهت، د( گروه هیدرولوژیکی خاک : پارامترهای مؤثر بر وقوع سیل -2 ادامه شکل
 TWIشاخص 

Continued Figure 2. The effective parameters on flood occurrence: c) Aspect, d) Hydrologic soil group e) Drainage 
density, f) Lithology, g) Slope curve, h) TWI 
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 (j    ی( (i    ط(
 

 : ط( فاصله از رودخانه، ی( کاربری اراضیپارامترهای مؤثر بر وقوع سیل -2شکل ادامه 
Continued Figure 2. The effective parameters on flood occurrence: i) Distance of river, j) Land use  

 
 نقشه نقاط حساس به سیل

نقاط حساس به سیل برای  ،های رخ دادهبا بررسی سیلاب
درصد این نقاط در مرحله  70منطقه مطالعاتی تعیین شدند که 

درصد در مرحله اعتبارسنجی مورد استفاده قرار  30واسنجی و 
( 3گرفتند. نقشه مربوط به نقاط حساس به سیل در شکل )

 ارائه شده است.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موقعیت نقاط حساس به سیل در حوزه آبخیز خیاوچای -3شکل 
Figure 3. The location of the sensitive points on flood in Khiav Chai watershed 

 
 های مختلف مربوط به هر پارامترامتیازبندی کلاس
سازی نقشه نقاط حساس به سیل و با تهیه و آماده

پارامترهای تأثیرگذار در حساسیت به سیل حوزه آبخیز 
مختلف در هر نقشه با  طبقاتخیاوچای اقدام به امتیازبندی 

 یازبندیامتاستفاده از روش فراوانی احتمالاتی شد. نتایج 

: الف( ارتفاع، ب( 4در شکل  لیطبقات مختلف به س تیحساس
خاک، ه( تراکم  یکیدرولوژیج( جهت، د( گروه ه ب،یش

، TWIدامنه، ط( شاخص  یز( انحنا ،یشناسنیو( زم ،یزهکش
شده است. ارائهی اراض ی( فاصله از رودخانه، ک( کاربری
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 (b   ب( (a   الف(

  
 (d   د( (c   ج(

  
 (fو(     (eه(   

ی، و( تراکم زهکش ه( لوژیکی خاکامتیازبندی حساسیت طبقات مختلف به سیل: الف( ارتفاع، ب( شیب، ج( جهت، د( گروه هیدرو  -4شکل 
 شناسیزمین

Figure 4. The scoring of effective parameters on flood susceptibility in different classes: a) Elevation, b) Slope,  
c) Aspect, d) Hydrologic soil group e) Drainage density, f) Lithology 
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 (h    ح( (g    ز(

 
 

 (j    ی( (i    ط(

 ری اراضیط( فاصله از رودخانه، ی( کارب TWIمتیاز حساسیت طبقات مختلف به سیل: ز( انحنای دامنه، ح( شاخص ا -4ادامه شکل 
Continued Figure 4. The scoring of effective parameters on flood susceptibility in different classes: g) Slope curve, h) 

TWI i) Distance of river, j) Land use   

 

 به سیل های مختلف بر حساسیتوزن تأثیر کلاس
های مختلف در پارامترهای مورد مطالعه میزان تأثیر کلاس 

دهنده درصد ( آورده شده است. این جدول نشان1در جدول )
تواند در تعیین که می استوقوع سیل در طبقات مختلف 

پارامترهای مختلف بر حساسیت سیل مؤثر باشد. طبقات 

ترین مهمب واقع در خروجی آبخیز از ارتفاعی پایین و کم شی
 هستندگیری و مناطق تجمع رواناب مناطق حساس به سیل

 که در بسیاری از مطالعات مورد تأیید قرار گرفته است
(11،32). 
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 های رخ داده و پارامترهای مطالعاتی در حوزه آبخیز خیاوچاینسبت فراوانی بین سیلاب -1جدول 
Table 1. The frequency ratio between the passive floods and the study parameters in Khiav Chai watershed 

 پارامتر
Parameter 

 طبقات
Classes 

 (٪پیکسل )
Pixel (%) 

 (٪سیل )
Flood 
(%) 

 پارامتر
Parameter 

 طبقات
Classes 

 (٪پیکسل )
Pixel (%) 

 (٪سیل )
Flood (%) 

 A 0.7 22 گروه 67 6.7 1700-1370 طبقات
 B 8.8 18 هیدرولوژیکی 43 26.7 2300-1700 ارتفاعی

Elevation 2300-3000 34.3 - خاک C 10.1 51 
classes 3000-4543 32.2 - SHG D 80.4 9 

 0-5 1.6 16.8  0-0.5 2.7 - 
 - 3 1-0.5 تراکم 29.3 61.4 12-5 شیب

Slope 12-45 8.4 53.9 9.2 4.7 1.5-1 زهکشی 
 45-90 27.5 - Drainage 1.5-2 8.6 34.6 
 90< 1 - density 2-3.2 81.1 56.2 

 مسکونی 
Residential 

 Qtbav 21.1 41.5 زمین 2.4 2.2

 کاربری
 زراعت آبی
Irrigation 
farming 

 Qviv 14.8 28.3 شناسی 18.3 0.2

 زراعت دیم اراضی
Dry farming 6.4 10.6 Geology Qsiv 64.1 30.2 

Landuse باغ 
Garden 5.1 8.5 31.3 33.3 100 فاصله از 

 ایمرتع بوته 
Bush range 18.8 9.6 34.6 26.9 500 رودخانه 

 مرتع متوسط 
Mid-range 65.9 18.3 Distance of 1000 30.6 34.1 

 مرتع فقیر 
Poor range 1.3 32.3 river 1000< 9.2 - 

 6.3 77.4 10.9- انحنای - 0.8 0-6 
 71.6 12.1 0 دامنه - 13.2 6-6.5 
 6.5-7 31.6 - Curvature 11.3 10.4 22.1 
 45.6 0.5 صاف  - 25.9 7-7.5 

TWI 7.5-8 14.9 -  12.3 16.6 شمال 

شمال   1.2 7.2 8-10 
 - 9.3 شرقی

 - 3.3 شرق جهت 9.3 3.5 10-12 

 12-14 2.2 17.8 Aspect 
جنوب 
 9.4 3.8 شرقی

 15.1 13.2 جنوب  6.2 0.3 14-16 

جنوب   7.6 0.2 16-18 
 - 19.6 غربی

 1.7 18.8 غرب  27.4 0.09 18-20 

شمال   30.5 0.01 20-22 
 15.9 14.9 غربی

 

 نقشه حساسیت به سیل

آمده  به دستهای اقدام به تلفیق نقشه GISبا استفاده از 
آبخیز عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر حساسیت سیل حوزه به

آمده با استفاده از روش  به دستشد. نقشه نهایی  خیاوچای
 ( نشان داده شده است.الف 5تحلیل فراوانی نسبی در شکل )

نقشه حساسیت به سیل در حوزه آبخیز خیاوچای در پنج طبقه 
روش بر اساس خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم 

آمده  به دستبندی شد. نقشه طبقههای طبیعی شکستگی
( 2چنین در جدول )ب( نشان داده شده است. هم 5در شکل )

های مختلف تعیین و خطر در زیرحوضهامتیاز حساسیت به
 حساسیت به سیل در هر زیرحوضه مشخص شده است. طبقه

دارای  2و  1های شماره نتایج نشان داد که زیرحوضه

ها در ترین حساسیت به سیل هستند. این زیرحوضهبیش
تر از متر(، شیب کم 1372-2300کلاس طبقاتی اول و دوم )

های متر و جهت 1000تر از درصد، فاصله از رودخانه کم 12
ده است که بالا بودن سیل در این مناطق در مسطح واقع ش

( و 20(، مناندهای و همکاران )18مطالعات لی و همکاران )
( ذکر شده است. تأثیرگذاری شاخص 13گلشن و همکاران )

خیزی با مطالعات شفاپور رطوبت توپوگرافیک بر پتانسیل سیل
( و تأثیرگذاری کاربری اراضی 35تهرانی و همکاران )

( مطابقت دارد. 25زراعت دیم با مطالعات اوپلت )مسکونی و 
( به افزایش 13چنین در مطالعه گلشن و همکاران )هم

و  Dو  Cحساسیت به سیل در مناطقی با گروه هیدرولوژیکی 
 شناسی کواترنری اشاره شده است.جنس زمین
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 حوزه آبخیز خیاوچایهای واقع در زیرحوضهبندی حساسیت به سیل در ب( طبقهبندی حساسیت به سیل امتیاز الف(  -5شکل 

Figure 5. a) Flood sensitivity score b) Flood susceptibility classification in sub-watersheds located in the Khiav Chai 
watershed 

 
 های مختلف واقع در حوزه آبخیز خیاوچایامتیاز حساسیت به سیل در زیرحوضه -2جدول 

Table 2. Flood susceptibility score in different sub-basins located in the Khiav Chai watershed 
 زیرحوضه

Sub-basin 
 )هکتار( مساحت

Area (ha) 
 امتیاز

Score 
 طبقات

Classes 
 زیرحوضه

Sub-basin 
 )هکتار( مساحت

Area (ha) 
 امتیاز

Score 
 طبقات

Classes 
1 201.64 45 Very high 13 392.55 39 Mid 
2 407.78 36 Mid 14 33.62 31 Low 
3 937.11 34 Low 15 697.19 33 Low 
4 1023.69 37 Mid 16 867.50 40 Mid 
5 567.36 39 Mid 17 989.28 37 Mid 
6 942.87 39 Mid 18 1323.83 31 Very low 
7 116.72 32 Low 19 616.45 36 Mid 
8 324.60 34 Low 20 490.18 32 Very low 
9 436.12 34 Low 21 533.11 33 Low 
10 338.25 38 Mid 22 1158.96 46 Very high 
11 325.23 39 Mid 23 392.55 39 Mid 
12 380.24 39 Mid 24 33.62 31 Low 

 
 اعتبارسنجی نقشه حساسیت به سیل

نتایج حاصل از اعتبارسنجی نقشه حساسیت به سیل با 
بر  ( ارائه شده است.6در شکل ) ROCاستفاده از منحنی 

خیز بر اساس تلفیق اساس نتایج ارائه شده، تعیین مناطق سیل
امتیازهای عوامل موثر تعیین شده است. در تحقیق حاضر که 

 خیز در استان اردبیل انجام شده است،در یک آبخیز سیل
دست که محل تجمع رواناب تولیدی از های پایینزیرحوزه

بالادست هستند، حساس تشخصی داده شده اند. در این راستا 
شود که در آبخیزهای بحرانی، اقدامات لازم در پیشنهاد می

چنین خصوص حفاظت از جاده، تاسیسات صورت گیرد. هم

اف اطرای در فرسایش کناره رودخانهاجرای اقدامات کنترل 
های آبی رودخانه خیاوچای که ار مجاورت اراضی باغی و زمین

 8/84دهد که نتایج نشان میضروری است. کند عبور می
بینی طور صحیح پیشدرصد از نقاط حساس به سیل به

های مکانی اند. در این پژوهش روش تجزیه و تحلیل دادهشده
های رخ داده روش و مناطق سیلابی مشاهداتی در سیل

ناسبی برای تعیین میزان خطر سیل سایر مناطق ارزیابی شد م
 و همکاران (، پورقاسمی26و همکاران ) پالاردکه در مطالعات 

( به صحت روش احتمالاتی 13( و گلشن و همکاران )29)
 .نسبت فراوانی اشاره شده است
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 ROCصحت نقشه حساسیت به سیل با استفاده از منحنی  -6شکل 

Figure 6. The accuracy of the flood susceptibility map using the ROC curve 

 
 کلی گیرینتیجه

با استفاده از مدل  لیبه س تیساسنقشه حدر تحقیق حاضر، 
یل اردب ،یاوچایخ زیدر حوزه آبخ یاحتمالات ینسبت فراوان
امتیاز مربوط به با استفاده از روش نسبت فراوانی تهیه شد.  

در نهایت با استفاده از  وپارامتر مورد بررسی  10هر سلول در 
امتیاز کلی برای هر سلول تعیین شد.  ArcGISافزار نرم

قرار گرفتند که  95تا  36دست آمده در محدوده امتیازات به
ترین امتیاز مربوط به مناطقی با حساسیت خیلی پایین و کم

به مناطقی با حساسیت بسیار زیاد ترین امتیاز مربوط بیش
که برای نشان دادن بهتر حساسیت مناطق مختلف نقشه  است
بندی شد کلاس طبقه پنجمنطقه در  خیزیسیلبه  سیتحسا

خیلی حساس  طبقاتتعیین شدند.  طبقه و مناطق واقع در هر
شهری  محدودهدست حوضه و نزدیک به و حساس در پایین
دهنده بالا بودن خطر سیل در این مناطق قرار دارد که نشان

 بیو کم ش نییپا ینشان داد که طبقات ارتفاع جینتااست. 
جزء مناطق حساس به  لیاردب یاوچایخ زیآبخ یواقع در خروج

در  یدیهستند چون محل تجمع رواناب تول یریگلیس
کناره  یبالا بیاشاره شود که ش دیبالادست هستند. با

 شیباعث افزا مید یاراض یکاربر زیو ن یاوچایرودخانه خ
بالا هستند. مناطق  تیاولو یدارا یهارحوزهیدر ز یزیخلیس

متر(  1372-2300) یدر طبقه ارتفاع لابیحساس به وقوع س
فاصله از  ن،یدرصد هستند. علاوه برا 12تر از کم بیو ش

 یدر راستا یگرید لیدل زیمتر ن 1000تر از رودخانه کم
با توجه به بالا بودن . است لابیمناطق به وقوع س تیحساس

ی مسکونی متفرقه در این هاخطر سیل در این مناطق کاربری
ی دارند. حفظ حریم رودخانه و تربیشپذیری مناطق آسیب

منظور هدایت جریان در انجام عملیات مختلف آبخیزداری به
های احتمالی ناشی از وقوع سیل تواند خسارتاین مناطق می
 تواندیارائه شده م لیبه س تیحساس نقشه را کاهش دهد.

در  یاقدامات کنترل زیو ن ریخلیمناطق س یبندتیاولو یمبنا
 شودیم شنهادیراستا پ نیاست. در ا لابیس تیریمد یراستا

اقدامات لازم در خصوص حفاظت از  ،یبحران یزهایکه در آبخ
اقدامات کنترل  یاجرا نیچن. همردیصورت گ ساتیجاده، تاس

که ار  یاوچایدر اطراف رودخانه خ یاکناره رودخانه شیافرس
 یضرور کندیعبور م یآب یهانیو زم یباغ یمجاورت اراض

درصد از نقاط حساس به  8/84که  دهدینشان م جیاست. نتا
اند که صحت روش نسبت شده ینیبشیپ حیطور صحبه لیس

را  لیمناطق حساس به وقوع س نییو تع یابیدر ارز یفراوان
استفاده شده در های روش یکی از محدودیت .دینمایم دیتائ

گیری گذشته جهت این تحقیق، وجود نقاط مشاهداتی سیل
ارزیابی نتایج است و طبیعی است که در مناطق بدون آمار 

های مدل نسبت محدودیت استفاده خواهد داشت. از مزیت
فراوانی، امکان استفاده از متغیرهای متعدد موثر در ارزیابی 

 گیری و حساسیت به سیلاب است.سیل
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The severity and frequency of floods, depends on watershed 
characteristics, including shape, slope, drainage density and terrain parameters. Also, 
hydrological characteristics such as rainfall, storage, interception, infiltration, and 
anthropogenic activities can intensify or reduce the flood losses. Determining flood-prone and 
flood-prone areas is a prerequisite for flood management planning and damage. 
Material and Methods: This study was conducted to assess the flood susceptibility of 
Khiavachai sub-watersheds located in the west of Ardabil province with an area of 12,680 
hectares using frequency ratio method. Parameters of elevation, slope, land curvature, 
topographic wetness index, distance from rivers, direction, drainage density, hydrological soil 
group, geology and land use were used to assess flood sensitivity and prioritize sub-watersheds. 
The spatial map of selected parameters was prepared in raster format. Then, according to the 
historical flood events, the spatial location of 107 flood points in the area was determined. The 
observed flood event points were randomly divided into groups consisting of 74 points (70%) 
for calibration and 33 points (30%) for validation. Then, by comparative analysis between the 
occurrence of previous floods and environmental parameters affecting the occurrence of floods, 
the impact weight of each class of parameters was obtained. Finally, a flood probability map of 
the study area was obtained. 
Results: According to the flood potential map, flood susceptibility of Khiavachai watershed 
was shown as five classes with very high, high, medium, low and very low levels. The results 
showed that the sub-watersheds (1 and 2) adjacent to the outlet of the basin have the highest 
flood sensitivity. In other words, flooding of sub-watersheds located downstream of Khiavachai 
watershed is due to runoff accumulation and high flood prone due to the impact of other 
variables of slope and rainfed agricultural land use. 
Conclusion: Protecting the river and carrying out various watershed management operations to 
convey the flow in these areas can reduce the potential damage caused by floods. The proposed 
flood sensitivity map can be the basis for prioritizing flood areas as well as control measures for 
flood management. Therefore, watershed management measures to control floods in this area 
are more important. 
 
Keywords: Critical watersheds, Flood probability, Flooding susceptibility, Prioritization, Soil 
                    and water conservation  
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