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Extended Abstract 
Background: Floods are one of the most important natural hazards that annually inflict 
irreparable devastation across the country. Spatial analysis of flood hazard sensitivity and the 
preparation of hazard maps are important approaches in flood management. The Aji Chai Basin's 
large area and special geographical conditions make it one of the basins with high flooding 
hazards. As a result, the current study mainly aims to use a statistical model and multi-criteria 
decision-making techniques to create a flood hazard map for this basin. For this reason, flood 
hazard maps were created using 18 parameters affecting the occurrence of floods. The 
investigated parameters were Elevation, Slope, Aspect, Topographic wetness index, Sediment 
transport index,  Stream power index, Earth curvature, Drainage texture, Rainfall, Distance to the 
river, River density, Lithology, Hydrological soil groups, Geomorphology, Distance to bridge, 
Distance to dam, Normalized Difference Vegetation Index, and Land use. 
Methods: The study area of this research is the Aji Chai Basin, which is located in East 
Azerbaijan Province in terms of political divisions. The Aji Chai Basin is located in an almost 
rectangular shape between the Sabalan Mountain and the Ghoshe Dagh mountain range in the 
north, the Boz Gosh mountain range in the south, and the Sahand Mountain in the southwest. The 
area of this basin is about 10985.9 km2. The elevation changes of the basin are from 1255 m at 
the outlet of the basin to 3816 m on the slopes of Sabalan Mountain. In general, the Sabalan and 
Sahand mountains, with a height above 3600 m, are considered the most important topographic 
features in the region's roughness. The average annual rainfall of the Aji Chai Basin is about 315 
mm based on the information from synoptic stations (Four stations, viz. Tabriz, Bostan Abad, 
Sarab, and Heris) and rain gauges (24 stations) available in the region. 
To achieve the research aim, the Analytical Network Process (ANP) model was employed as a 
multi-criteria decision analysis method, and the Statistical Index (SI) model was utilized as a two-
variable statistical method. The Analytical Network Process is one of the multi-criteria decision-
making methods developed by Saaty in 1996. The statistical index (SI) method was introduced 
by Van Westen in 1997. The research models were implemented using the location of 274 flood 
points that happened in the past. The map of the location of flood points in the area was prepared 
through the information of the regional water company of East Azerbaijan Province, field survey, 
and the Landsat 8 satellite image of the OLI-TIRS sensor. The accuracy of the results was 
evaluated using three statistical indices, namely Sensitivity, Specificity, and Accuracy, along with 
the ROC curve and the area under the curve (AUC). 
Results: The results of parameter weighting using the ANP model showed that the rainfall, 
geomorphology, and slope are the three parameters with the highest weight with coefficients of 
0.137, 0.104, and 0.101, respectively, indicating the great influence of these factors on the 
occurrence of floods in the region. On the other hand, the sediment transport index and stream 
power index were the two parameters of the lowest weight. The evaluation of the importance of 
the parameters using the SI model also showed that areas near rivers and bridges and low-altitude 
and low-slope areas were susceptible to flood hazards. The final maps were prepared from the 
product of the weights of each of the parameters in their information layers and in five classes 
from very low to very high potential. Examining the final maps showed that the distribution 
pattern of hazard zones was similar in both models, and flat and plain surfaces were identified as 
areas with a high flooding hazard. The important cities of the basin, such as Tabriz, Sarab, and 
Bostanabad, are also in high and very high hazard classes, which shows the vulnerability of these 
cities when destructive floods occur. Since these cities are formed along the rivers, it shows the 
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need for authorities to pay serious attention to urban flood management. On the other hand, the 
heights and steep slopes have the lowest potential for flooding. 
Conclusion: Examining the area of each flood hazard class in the research models showed that 
about 34% and 46% of the areas of the region in the ANP and SI models, respectively, were in 
high and very high areas in terms of flooding. Examining the maps shows that the metropolis of 
Tabriz, which is considered the most important population center in the basin, is located in high 
and very high classes in terms of flooding due to its development along the Mehranroud and Aji 
Chai rivers. This shows the need for the serious attention of the regional authorities to manage 
the flood hazard in the basin as best as possible. The results of evaluating the accuracy of the 
models showed that the performance of both models was good in preparing the maps of the flood 
hazard potential in the region. Nevertheless, the SI model with a coefficient of 0.945 has the 
highest value of the AUC, which indicates the greater accuracy of this model compared to the 
ANP model. 
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 چکیده مبسوط 
  ل یتحل.  گذارندیمجای    ی را در سراسر کشور برریناپذجبرانخسارات    ساله همهکه    شوندیممخاطرات محیطی محسوب    نیترمهماز جمله    هالابیسمقدمه:  

دلیل گستردگی مساحت و دارا  چای بهحوضه آبریز آجی.  است  لابیس  تیریمهم در مد  کردیرو  کیخطر،    یهانقشه  هیو ته  لیخطر وقوع س  تیحساس  ییفضا
هدف اصلی از تحقیق حاضر تهیه نقشه پتانسیل    ، . بنابراینشودیم ی با پتانسیل بالای خطر وقوع سیل در نظر گرفته  هاحوضهبودن شرایط خاص جغرافیایی جزو  

 هی جهت ته لیپارامتر مؤثر در وقوع س  18از  ، همین منظور   . بهاستی چند معیاره و مدل آماری  ریگمیتصمحوضه با استفاده از دو روش    نیا خطر وقوع سیل در 
پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند از ارتفاع، شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص   .گردیداستفاده    لابیخطر وقوع س  لیپتانسی  هانقشه

ی هیدرولوژیکی خاک، ژئومورفولوژی، فاصله از پل،  هاگروهحمل رسوب، شاخص قدرت آبراهه، انحنای زمین، بارش، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، لیتولوژی، 
 و کاربری اراضی.  NDVIفاصله از سد، 

که از نظر تقسیمات سیاسی در استان آذربایجان شرقی واقع شده است. است  چای  محدوده مورد مطالعه تحقیق حاضر حوضه آبریز آجیها:  مواد و روش
بزقوش در جنوب و کوهستان سهند در جنوب   کوهرشتهقوشه داغ در شمال،  کوهرشتهچای به شکل تقریباً مستطیلی بین کوهستان سبلان و حوضه آبریز آجی

ی هادامنهمتر در    3816متر در خروجی حوضه تا    1255. تغییرات ارتفاعی حوضه از  استکیلومترمربع    9/10985غرب قرار گرفته است. مساحت این حوضه حدود  
ی  هایناهموارعوارض توپوگرافی در سیمای    نیترمهم  عنوان   به متر    3600ی سبلان و سهند با ارتفاع بالای  هادامنه  ، کلی   طوربه.  هستندکوهستان سبلان  
(  س یو هر  سراب  آباد، بستان  ز، یتبر  ستگاهیا   چهار)  کینوپتیس  یهاستگاهیبر اساس اطلاعات ا   یچایبارش سالانه حوضه آج   نیانگیم.  شوندیممنطقه محسوب  

یک روش   عنوانبه(  ANPی )ا شبکهاز مدل فرایند تحلیل    ، در پژوهش حاضر  .است  متریلی م  315حدود    ، ( موجود در سطح منطقهستگاهیا   24)  یسنجو باران
  ل یتحل  ندیفرآیک روش آماری دو متغیره جهت دستیابی به هدف تحقیق استفاده گردید.    عنوان  به(  SIی چندمعیاره و مدل شاخص آماری )ریگ میتصمتحلیل  

 ون   توسط (  SI)  یآمار  شاخص   روش  است.   افتهیتوسعه    1980در سال    یاست که توسط توماس ال ساعت  اره یچندمع  یریگمیتصم  یهااز روش  یکی  ی ا شبکه
نقاط  تیموقع، استفاده شد. نقشه اندافتادهنقطه سیلابی که در گذشته اتفاق  274ی تحقیق از موقعیت هامدلاجرای منظور به ، شد یمعرف 1997در سال  وستن

-OLIسنجنده  8لندست  یا ماهواره ریتصو  نیو همچن یدانیم یدهایبازد ، یشرق جانیاستان آذربا یا اطلاعات شرکت آب منطقه قیمنطقه از طر یهالابیس

TIRS  آماری    شاخصسه  از    ، هاابی دقت نتایج هریک از مدلمنظور ارزیبه  .دیگرد  هی تهSensitivity  ،Specificity    وAccuracy  همراه منحنی  بهROC   و
 ( استفاده گردید. AUCسطح زیر منحنی )

  101/0و  104/0، 137/0ترتیب با ضرایب نشان داد که سه پارامتر بارش، ژئومورفولوژی و شیب به ANPدهی پارامترها با استفاده از مدل وزننتایج ها: یافته
شاخص حمل رسوب و شاخص قدرت آبراهه    پارامتردو    ، . در مقابلاستی منطقه  هالابیسکه بیانگر تأثیر زیاد این عوامل در وقوع    داشتندبیشترین وزن را  
ارتفاع و دارای شیب کم  ، سطوح کمها پلو    هارودخانه  کینزدنیز نشان داد که مناطق    SI. ارزیابی اهمیت پارامترها با استفاده از مدل  داشتندکمترین وزن را  

خیلی کم تا    لیپتانسو در پنج طبقه از    هاآنی اطلاعاتی  هاهیلاوزن هر کدام از پارامترها در    ضرب  حاصلی نهایی از  هانقشه.  هستندمستعد خطر وقوع سیل  
و سطوح هموار و دشتی جزو مناطق    ندی خطر در هر دو مدل مشابه هم بودهاپهنهی نهایی نشان داد که الگوی پراکنش  هانقشهخیلی زیاد تهیه شد. بررسی  

از   بالای وقوع سیل شناسایی شدند. شهرهای مهم حوضه  و  با خطر  با خطر زیاد و خیلی زیاد قرار دارند که  هاپهنهنیز در    آبادبستانقبیل تبریز، سراب  ی 
، بنابراین لزوم توجه جدی مسئولان  اندگرفتهشکل    هارودخانه. این شهرها در مسیر دهدیمی مخرب نشان  هالابی س هنگام وقوع  ی این شهرها را بهریپذبیآس

 پتانسیل را جهت وقوع سیل دارند. نیترکم داربیش ی هادامنهارتفاعات و  ، . در مقابلکندیم دوچندانی شهری را هالابیسبه امر مدیریت 
درصد    46  نیز  SIدرصد و در مدل    34حدود    ANPی تحقیق نشان داد که در مدل  هامدلی خطر وقوع سیل در  هاکلاسبررسی مساحت هریک  گیری:  نتیجه

مرکز جمعیتی داخل   نیترمهمکه  ، تبریز  شهرکلان که نشان داد هانقشهی زیاد و خیلی زیاد از نظر وقوع سیل قرار داشتند. بررسی هاپهنهاز مساحت منطقه در 
ی زیاد و خیلی زیاد از نظر وقوع سیل قرار دارد. این امر لزوم هاپهنهچای در  و آجی  رود مهرانی  هارودخانهدلیل توسعه در امتداد  به  ،شودیمحوضه محسوب  

که عملکرد  دهند میها نشان نتایج ارزیابی دقت مدل دهد.توجه جدی مسئولان منطقه را جهت مدیریت هرچه بهتر مخاطره سیلاب در داخل حوضه نشان می
بیشترین مقدار سطح زیر منحنی را    945/0با ضریب    SIمدل    ، است. با این وجودی پتانسیل خطر وقوع سیل در منطقه خوب بودههانقشههر دو مدل در تهیه  

 . است ANPکه بیانگر دقت بیشتر این مدل در مقایسه با مدل  رددا 
 

 ای فرایند تحلیل شبکهشاخص آماری، ، چای، سیلحوضه آبریز آجی، بندیپهنه های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
ب  دیشد  انیجر  لیس      که  است  ظرف  شیآب  کانال   تیاز 

اطراف رودخانه و    یهانی زم  یگرفتگو باعث آب   استرودخانه  
  خ یدر طول تار هالاب یس . شودیم یو مال یموجب خسارات جان

ادامه دارد،   یدرولوژیکه چرخه ه  یاند و تا زمانرخ داده  نیزم
( افتاد  خواهند   ریاز سا  شیب  هالاب ی(. سSaeed, 2020اتفاق 

طب زم  ی عیمخاطرات  رخ    ایآتشفشان    لغزش،نیمانند  زلزله 

 ,.Youssef et alاست )  ترع یها وسآن   ریو دامنه تأث  دهندیم

به مناطق    یگرید  یعیاز هر مخاطره طب  شیب  این پدیده(.  2011
غ  یشهر  ,.Khosravi et al)  رساندی م  ب یآس  یرشهریو 

س2016 س  نیترمخرب  لی(.  در  و    رتاسرفاجعه  است  جهان 
 Nachappa etهمراه دارد )را به   یتعداد کشته و زخم  نیشتریب

al., 2020 گزارش طبق  جهان  یها(.  بهداشت    ن یب  یسازمان 
از   اینفر در سرتاسر دن اردیلیم 2حدود  2017تا  1998 یهاسال
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 30.................................. ............................................................................ چای با استفاده از تکنیک وی خطر وقوع سیل در حوضه آبریز آجیبندپهنهارزیابی و 

شده  هالاب یس )متأثر  مWHO, 2022اند  در  مخاطرات    انی(. 
در    یعیمخاطره طب  نیترعنوان مخرب به  لیمختلف، س  یعیطب

و    ییدارا  ،یبه زندگ   یادی که خسارات ز  شودی جهان شناخته م
م  یهارساختیز وارد   ,Mishra & Sinha)  کندیانسان 

2020; Costache, 2019 .)ی عیطور طببه  توانندیم هالاب یس  
  ا یو ذوب برف    نیبارش سنگ  مدت،ی طولان  یبارندگ   ق یاز طر

افزا  یعیرطبیغ جمع  یناش  بیتخر  شیمانند  رشد    ت، یاز 
شهرنش  ییزداجنگل )  ینیو  دهند   ;Chan et al., 2018رخ 

Van & Schwarz, 2020  .)اخ دهه  چند  روند   لیدلبه   ریدر 
  سرعت به   هالاب ی و شدت س  ی فراوان  ،ییوهواآب   راتییمداوم تغ

و شدت    ی(. اگر بزرگGhosh et al., 2022است )  افتهی  شیافزا
 دیمف تواندیم یعیطب ستمیاکوس یباشد، برا ینیدر حد مع لیس

ا جمله  از  تغذ  توانیم  هاتیمز  نیباشد.  آب    هیبه  سطح 
افزودن مواد مغذ  یزیخحاصل  شیافزا  ،ینیرزمیز در    یخاک، 

اشاره کرد   یلابیدشت س  یوربهره  شیسواحل رودخانه و افزا
(Zhang et al., 2017; Kraus et al., 2019درصورت .) کهی 

  تواند ی از حد مجاز آستانه آن فراتر رود، م  ل یس  یمقدار و بزرگ
منابع آب، مناطق    ،یکشاورز  یهانیزم  م،یها و اموال عظجان

(.  Wu et al., 2017ببرد )  نیرا از ب  ی عیطب  ستگاهیو ز  یمسکون
 یهایبا شروع فصل بهار و آغاز بارندگ  ایراندر شمال غرب  

که در بیشتر موارد با    افتدی م  متعددی اتفاق  یهالاب یبهاره س
 Rezaei Moghaddam)  شودیسنگینی همراه م  یهاخسارت

et al., 2020a).  پدیده  ا این  جلوگیری کرد   توانینمز وقوع 
اثرات ناشی از آن را تا حدّ زیادی   توانی مولی با انجام اقداماتی  

( داد    یی افض  لیتحل  ،لذا. (Avand et al., 2022کاهش 
 کردیرو کیخطر،  یهانقشه هیو ته  لیخطر وقوع س تیحساس

  ل یدلبهچای  آبریز آجی حوضه    .است  لابیس  تیریمهم در مد
در  یگستردگ و    افتیمساحت،  سال  طول  در  مناسب  بارش 

توپوگراف  طیشرا پتانس  یخاص  س  ییبالا  لیاز  وقوع   لیجهت 
  ی هانقشه تحقیق حاضر با هدف تهیه    ، این  بنابر  .استبرخوردار  

 انجام شده است. این حوضه پتانسیل خطر وقوع سیل در 
در       باتحقیقات خوبی  خطر   پتانسیل  هاینقشه تهیه    رابطه 

که در ادامه    نداگرفته  انجاموقوع سیل در داخل و خارج از کشور  
 .شودمی اشاره  هاآن ترینتازهبه برخی از  

بهشت  ینیعابد  ,Abedini & beheshti javid)  دیجاو  یو 

با استفاده    قوانیل  زیرا در حوضه آبر  لابی( خطر وقوع س2016
فرآ مدل  س  لیتحل  ندیاز  و  جغراف  ستمی شبکه   ییایاطلاعات 

 یو انسان  یعیپارامتر طب  10از    ،قیتحق  نیکردند. در ا  یبندپهنه
 یکاربر  ل،یپلان و پروف  یانحنا  ب،یجهت ش  ن،یزم  بیشامل ش

 یاهیتراکم پوشش گ  ،یشناسخاک  ن،ین، بارش، جنس زمیزم
نشان داد    ق یتحق  نیا  جی. نتادیو تراکم شبکه آبراهه استفاده گرد

بخش قرارگ  یجنوب  یهاکه  با  پهنه  یریحوضه  با    یهادر 
ز  ادیز  یلیخ  لیپتانس سبه   اد،یو   یهابخش   نیزترخیلیعنوان 

مساحت    ازدرصد    6/23و   11  بیترتاند و به شده  یحوضه معرف
 . شوندی حوضه را شامل م

  ه ی( اقدام به ته Mokhtari et al., 2020و همکاران )  یمختار
با استفاده  چای گمناب زیدر حوضه آبر لابینقشه خطر وقوع س

 هیجهت ته   ،قیتحق  نیکردند. در ا  GIS  کیو تکن  ANPاز مدل  
 نیفاکتور مؤثر در وقوع ا  10از    لیخطر وقوع س  یبندنقشه پهنه

ل  دهیپد بارش،  تراکم    ب،یش  ،یاراض  یکاربر   ،یتولوژ یشامل 
گ رطوبت    ،یاهیپوشش  شاخص  آبراهه،  قدرت  شاخص 

زهکش  ک،یتوپوگراف و ضر  ،یتراکم  رسوب  حمل    ب یشاخص 
که    ندنشان داد   ارهایمع  یدهوزن   جیاستفاده شد. نتا  وسیلیگراو

 نیشتریب  بیو ش  یاراض  ی کاربر  ،یتولوژیبارش، ل  یپارامترها
همچن داشتند.  را  )یک  210  نیوزن  از   50لومترمربع  درصد( 

 .شتقرار دا  لابیمساحت منطقه در معرض خطر وقوع س
از    (Yariyan et al., 2020)و همکاران    انیاری    استفاده  با 
خطر   تینقشه حساس  یآمار  یها و مدل  یاشبکه  لیتحل  ندیفرآ

تهیه  در شهرستان سقز واقع در استان کردستان    را  لیوقوع س
فراوان  هایروش .  کردند قFR)   ی نسبت  شواهد  تابع    ی طع(، 

(EBF و م )مرتب   یوزن  نیانگی( شدهOWA)    یهاروشاز جمله 
  10از    ، در این تحقیق.  بودند  قیتحق  نیمورد استفاده در ا  یآمار

وقوع   در  مؤثر  ش  سیلپارامتر  ش  ب،یشامل  طول    ب، یبارش، 
ارتفاع، انحنا، فاصله از    ب،ی جهت ش  ، یشاخص رطوبت توپوگراف

زم کاربر  یشناسن یرودخانه،  نتاگردیداستفاده    یاراض  یو    ج ی. 
م  ارزیابی اساس  هادل دقت  داد  ROC  یمنحن   بر  که    ند نشان 

از    یهمراه با مدل تابع شواهد قطع  یاشبکه  لیتحل  ندیمدل فرآ
 . بودند برخوردار  یشتریدقت ب

 Esfandiary Darabad et)و همکاران    درآباد  یاریاسفند    

al., 2021)  از استفاده    اره یچندمع  یریگمیتصم  ی هاروش   با 
ANP    وWLC  پهنه س  لیپتانس   یبندبه  وقوع  در   لیخطر 

آبر پژوهشپرداختند.    یقطورچا  زیحوضه  این  عواملی    ،در  از 
  ، یاهیگ  پوشش   ،یشناسن یزم  ،یاراض  یکاربر  همچون
  ق یتحق  جی. نتااستفاده گردید  یاراض  ت یو قابل  ب یش  ،یتوپوگراف

پا مناطق  که  داد   یهاب یش  عمدتاًکه    حوضه  دستنیینشان 
از   شامل    3کمتر  را  پتانس  ، ند دشی مدرصد    ییبالا  اریبس  لیاز 

   .بودند برخوردار  لینسبت به وقوع س
ماکن  یمساب     نقشه  (  Msabi & Makonyo, 2021)  ویو 

چند    یریگمیتصم  لیرا با استفاده از تحل  لیخطر س  تیحساس
 هیته   ایمنطقه دودوما واقع در کشور تانزان  یبرا  GISو    ارهیمع

، یعنی  لیپارامتر مؤثر در وقوع س  7از    ،ق یتحق  نینمودند. در ا
ش زهکش  ، یشناسنیمز  ب،یارتفاع،    ، یتجمع  انیجر  ،یتراکم 

پارامترها از    ی. جهت وزن دهاستفاده شد  ،و خاک  نیزم  یکاربر
 جی. نتادی( استفاده گردAHP)  یسلسله مراتب  لیتحل  ندیفرآروش  

از مساحت منطقه در    40که حدود    ندنشان داد  ق یتحق درصد 
قرار  لیخطر وقوع س تیاز نظر حساس ادیز یلیو خ ادیطبقات ز

ارزشتندا جهت  موقع  یی نها  نقشه  یابید.    ی هالاب یس  تیاز 
هر  یخیتار حساس  کیدر  طبقات  گرد  تیاز  استفاده  . دیخطر 
  ی سلسله مراتب  لیتحل  ندیکه مدل فرآ  ند نشان دادارزیابی    جینتا

 یدرصد از دقت خوب  24/87( برابر با  AUC)  یمنحنریبا سطح ز
 برخوردار بوده است.  یبندنقشه پهنه  هیته  در

 سهیبه مقا  (Mousavi et al., 2022)و همکاران    یموسو    
ته  MCDMو    یآمار  یهاروش حساس  هیدر    ل یس  تینقشه 

محمدآباد    زیحوضه آبر  قیتحق  نیپرداختند. منطقه مورد مطالعه ا
پارامترها بود.  گلستان  استان  در  ا  یواقع  در  استفاده    ن یمورد 

ش ارتفاع،  از  بودند  عبارت  ش  ب،ی پژوهش    ی انحنا  ب،یجهت 
شاخص قدرت آبراهه، فاصله   ،ی شاخص رطوبت توپوگراف  لان،پ

و    یشناسنی، نوع خاک، زمNDVI  ،یاز رودخانه، تراکم زهکش
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  ی تبع شواهد قطع  ی. در ادامه از دو روش آماریاراض  یکاربر
(EBF( و وزن شواهد )WOEو همچن )سیاز روش تاپس   نی 

نقشه    هیجهت ته   ارهیچند مع  یریگمیروش تصم  کیعنوان  به 
که پارامتر    ندنشان داد  قی تحق  جی. نتادیاستفاده گرد  لیس  رخط
وزن    بیش مهمبه   25/0با  شکل  نی ترعنوان  در    یریگعامل 
ها نشان داد  عملکرد مدل  ی ابیارز  نی. همچنبودمنطقه    لاب یس

 8423/0( برابر با  AUC)  یمنحن  ریبا سطح ز  سیکه روش تاپس
 را داشت.  ییکارا نیبالاتر

( با استفاده از مدل Jodi et al., 2023جودی و همکاران )    
نسبت فراوانی اقدام به تهیه نقشه حساسیت خطر وقوع سیل در  

کردند.   اردبیل  استان  در  واقع  خیاوچای  آبخیز  این  حوزه  در 
انحنای    ،پژوهش شیب،  ارتفاعی،  طبقات  همچون  عواملی  از 

جهت،  رودخانه،  از  فاصله  توپوگرافی،  رطوبت  شاخص  زمین، 
خاک،   هیدرولوژیکی  گروه  زهکشی،  و شناسنیزمتراکم  ی 

که   داد  نشان  تحقیق  نتایج  شد.  استفاده  اراضی  کاربری 
بیشترین زیرحوضه حوزه  خروجی  مجاورت  در  واقع  های 

 ند.شتحساسیت به سیل را دا 
)  پورم یرح     همکاران  با    ( Rahimpour et al., 2023و 

 یسازبه مدل  نینو  یبیترک  یبندطبقه   کردیرو  کاستفاده از ی
س  تیحساس وقوع  آبر  لیخطر  حوضه  در    یالندچا  زیدر  واقع 

پارامتر    13از    جهت انجام این تحقیقپرداختند.  شهرستان خوی  
مورد استفاده   یبی. مدل ترکدیاستفاده گرد  لیمؤثر در وقوع س

ا این  بود.    FURIA-GA-LogitBoost  تحقیق   نیدر  نتایج 
  یی بالا  پتانسیلحوضه    دستنیینشان داد که مناطق پا  تحقیق

که در قسمت   ی شهر خو  ، نی. همچنندتشدا  لیرا از نظر وقوع س
با خطر    یخروج مناطق  دارد جزو  قرار  بالا   یریگل یسحوضه 
ارزشد  ییشناسا تحق دقت    ی ابی.  ا  قیمدل  استفاده    ی منحن  ز با 

ROC  یمنحن  ریو سطح ز  (AUCنشان داد که مدل تحق )ق ی  
آموزشی و    یهادادهاز نظر    895/0و    861/0ترتیب با ضرایب  به 

  ل ینقشه خطر وقوع س  هی در ته   را  خوبیعملکرد    ،اعتبارسنجی
   .داشت 

 منطقه مورد مطالعه
چای  محدوده مورد مطالعه تحقیق حاضر حوضه آبریز آجی

که از نظر تقسیمات سیاسی در استان آذربایجان شرقی  است  
چای به شکل تقریباً مستطیلی  واقع شده است. حوضه آبریز آجی

 کوهرشته قوشه داغ در شمال،    کوهرشته بین کوهستان سبلان و  
بزقوش در جنوب و کوهستان سهند در جنوب غرب قرار گرفته  

  37°  41′  03″این حوضه از نظر موقعیت جغرافیایی بین   است.
  53′  48″تا    45°  48′  07″و    یشمال  عرض  38°  29′  07″  تا
حدود   این حوضهمساحت  (.  1طول شرقی قرار دارد )شکل    °47
  1255. تغییرات ارتفاعی حوضه از  استکیلومترمربع    9/10985

تا   حوضه  خروجی  در  در    3816متر  کوهستان هادامنهمتر  ی 
ی سبلان و سهند با ارتفاع هادامنه  ،کلی  طور  به .  هستندسبلان  
در    نی ترمهم  عنوان  بهمتر    3600بالای   توپوگرافی  عوارض 

آبریز  شوند یمی منطقه محسوب  هایناهموارسیمای   . حوضه 
دلیل گستردگی مساحت و کوهستانی بودن از تنوع  چای به آجی
فصول زمستان و بهار  .  استتوجهی برخوردار    هوایی قابل  و  آب
و بیشترین   شوند یمفصول بارندگی منطقه محسوب    عنوان  به 

مشاهده   بهار  در  نیز  بارندگی  بارش  شودیممیزان  میانگین   .
آجی  حوضه  برسالانه  اطلاعات    چای  ی هاستگاهیااساس 

( بستان  4سینوپتیک  تبریز،  و  ایستگاه  هریس(  و  سراب  آباد، 
  315ایستگاه( موجود در سطح منطقه حدود    24ی )سنجباران 

 . است متریلیم

 
 ، ایران موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان شرقی -1  شکل

Figure 1. Geographical location of the study area in East Azerbaijan Province, Iran  
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 روش تحقیق 
ک  یکم  یهاروش مختلف   یمتعدد   یفیو  محققان  توسط 

  ل یخطر وقوع س  پتانسیل یهانقشه  ه یو ته   یسازمنظور مدلبه 
 لیتحل  یهاروشبه   توانیها مروش   نیاست. از جمله اارائه شده 

روش ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهامدل  ،یکیدرولوژیه  یها، 
اشاره کرد.    نیماش  یریادگیکاوی و  داده  یهاتمیو الگور  یآمار

 (ANP)  یاشبکه   لیتحل  ندیفرا  لذا در پژوهش حاضر از مدل
یکیبه  شناخته  عنوان    ی ریگمیتصم  یهاروش  نیترشده   از 

به   ارهیچندمع آماری  شاخص  روش  همچنین  از  و  یکی  عنوان 
 های آماری استفاده شده است. مدل

 (1SIمدل شاخص آماری ) 
 1997در سال    وستن  ون  توسط(  SI)   یآمار  شاخص  روش

  ی آمار  لیتحل  کروش ی  ن یا.  (Wu et al., 2016)  شد  یمعرف
  مورد  مطالعات از یاریبس  در گسترده طوربه که است رهیمتغ دو

  Wu et al., 2016)  است  گرفته  قرار  استفاده
Oztekin&Topal, 2005;) .    آماری، مقدار در روش شاخص 
لگاریتم طبیعی   عنوانبه ی بندطبقه ضریب وزنی برای هر واحد 

از تراکم خطر سیل در هر طبقه تقسیم بر تراکم خطر سیل برای  
. این روش بر اساس  شودی مکل محدوده مورد مطالعه تعریف  

(. این  Cao et al., 2016توزیع خطر سیل در هر طبقه است ) 
 : شودیم روش با استفاده از رابطه زیر تعریف 

Wij ( 1رابطه ) = ln (
Dij

D
) =  ln [(

Nij

Mij

 /  
N

M
)] 

.  است   jاز پارامتر  iوزن داده شده به کلاس    Wijدر این رابطه     
Dij    تراکم خطر سیل در کلاسi    از پارامترj    وD    تراکم کلی

مطالعه   مورد  محدوده  در  سیل  وقوع  تعداد    Nij.  هستندخطر 
در کلاس  هاکسلیپ وقوع سیل  پارامتر    iی خطر    Mijو    jاز 

تعداد کل   N.  هستند   jاز پارامتر  iدر کلاس    هاکسلیپتعداد  
و  هاکسلیپ مطالعه  مورد  محدوده  در  سیل  وقوع  خطر   Mی 

 کهییازآنجا.  هستندی محدوده مورد مطالعه  هاکسلیپتعداد کل  
  را(  Wij)  یوزن   مقدار   است،نشده  فیتعر(  ln)  یعیطب  تمیلگار
  ی ناگهان  لیس  خطرات  یحاو  که  ییهاکلاس   یبرا  توانی م  فقط

 .کرد محاسبه هستند

FFHSI ( 2رابطه ) = ∑ Wij

R=n

R=1

 

شاخص   دهندهنشان ترتیب  به   nو    FFHSI  ،Wijکه در آن      
با   jاز پارامتر    iحساسیت خطر وقوع سیل، مقادیر وزنی کلاس  

مدل   از  )  SIاستفاده  هستند  پارامترها  تعداد   ,.Cao et alو 

2016 .) 
 ( 2ANPی ) اشبکه مدل فرآیند تحلیل 

روش  یکی  یاشبکه  لیتحل  ندیفرآ  ی ر یگمیتصم  یهااز 
ساعت  ارهیچندمع ال  توماس  توسط  که  سال    یاست    1980در 

عناصر    نیاز ارتباطات ب  یامدل شبکه   نیاست. ا  افتهیتوسعه  
ارتباطات   زی( و نیخارج ی)وابستگ یمختلف وابستگ یهاخوشه 

داخل    نیب داخل  کیعناصر  )ارتباطات  در یخوشه  است.   )

 
1. Statistical Index 

ب   ANPمدل    ،قتیحق متقابل  نمؤلفه  نیروابط  را  نشان   زیها 
مدل  Saaty & Vargas, 2006)  دهدیم  .)ANP   یجابه 

و علاوه بر داشتن    بردیبهره م  یاسلسله مراتب از ساختار شبکه 
سادگ  AHPمدل    یهایژگیو  هیکل  ،یریپذانعطاف   ، یشامل 
ک  یکم  یارهای مع  یریکارگبه  انجام  به   یفیو  همزمان،  طور 

بررس  یزوج  یهاسهیمقا قضاوت  یسازگار   یو  به در  قادر  ها 
دوسو  یبرقرار و  متقابل  وابستگ  ه یارتباطات    ی داخل  یهای و 

 ,.Garcia et alدر شبکه است )  یعلاوه بر روابط سلسله مراتب

.  استی در چهار مرحله قابل اجرا اشبکه فرایند تحلیل  (.2008
گیری و ارائه آن در یک مدل یمتصم مرحله اول، تعیین مسئله  

گیری یمتصمی است. در این مرحله، پس از تعیین مسئله  اشبکه 
باید یک مدل    مؤثرو عوامل   این اشبکه بر آن  ایجاد شود.  ی 

مسئله   شامل  و  هاخوشه گیری،  یمتصممدل  عناصر   ،
بین  ی وابستگ خارجی  و  داخلی  دوم،  است  هاآنهای  مرحله   .

های مقایسه زوجی و تعیین بردارهای اولویت  یس ماترتشکیل  
از یسهمقابرای    ،AHPاست. همانند مدل   پارامترها  ی زوجی 

 شود. یماستفاده  هاآن و معکوس   9تا  1اعداد 
مشخص     از  در    پس  عددی  مقادیر  های یسماترکردن 
که بیانگر اهمیت نسبی    ، ی زوجی، بردار اهمیت داخلییسهمقا

 آید:یم دستبه  ،ستا هاخوشه عناصر یا 

AW ( 3رابطه ) =  λmax. 
بردار   Wی زوجی پارامترها،  یسهمقاماتریس    Aکه در آن      

ی عددی ین مقدار ویژه تربزرگ  𝜆𝑚𝑎𝑥ویژه )ضریب اهمیت( و  
ی ی زوجی با محاسبه های مقایسهاست. تعیین صحت ماتریس

 گیرد. ( انجام میCRنسبت سازگاری )
CI (        4رابطه ) =  

λmax − n

n − 1
 

آن       در  و    CIکه  سازگاری  مورد  هامؤلفه تعداد    nنرخ  ی 
 .هستندمقایسه در ماتریس 

CR (                                                                                                                        5رابطه ) =  
CI

RI
 

  و   است   نسبت پایندگی یا نرخ سازگاری  CR  ،در این رابطه   
RI   مورد عناصر  تعداد  به  که  است  تصادفی  شاخص  بیانگر 

قبول خواهد    ی زوجی زمانی قابل یسهمقامقایسه بستگی دارد.  
از  بو دست آمده باشد. مرحله  به  1/0د که نرخ سازگاری کمتر 

سوم شامل تشکیل سوپرماتریس و تبدیل آن به سوپرماتریس  
محاسبه  استحد   پارامترها  نهایی  وزن  چهارم  مرحله  در   .

ار داشتن نقاط  لازم به ذکر است که این روش در کن  .گرددیم
وزن  در  بهقوت  از    لیدلدهی  به    یاشبکه ساختار  برخورداری 

 دارد. ازین یشتریب یزوج ساتیمقا
 مورد نیاز تحقیق   هایلایهتهیه  

پارامتر    18با بررسی پیشینه تحقیق از    ،در پژوهش حاضر
مؤثر در وقوع سیل جهت تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع سیلاب  

چای استفاده شده است. در ادامه به بررسی  در حوضه آبریز جی
 ها آن نقش هریک از پارامترها در وقوع سیل و نحوه تهیه نقشه  

ی سطحی همیشه از نواحی با ارتفاع هارواناب   است.پرداخته شده
  ، این  بر   . بناکنندی مسمت مناطق کم ارتفاع جریان پیدا  بالا به 

کم گرفتگی    ترع یسرو    ترراحت ارتفاع    مناطق  سیل  دچار 

2. Analytic Network Process 
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ارتفاعی  (.  Dahri & Abida, 2017)  شوندیم طبقات  نقشه 
پنج متر و در    28با قدرت تفکیک مکانی    DEMمنطقه از لایه  

  فراوان   ترکم  ب یدر مناطق با ش  هاسیلاب کلاس تهیه گردید.  
  شتر یب  انیتندتر، سرعت جر  بیدر مناطق با ش  کهدرحالی  هستند

بررسی نقشه شیب منطقه نشان    .(Kaur et al., 2017)  است
از    دهدیم از مساحت منطقه دارای شیب    42که بیش  درصد 

از    یها شدت کمدامنه   کهی هنگام  درصد هستند.  10تا    0بین  
  شتر یرطوبت ب یبه معناین  که) کنندیم افتیرا در دینور خورش

و  دهدی م شیمرطوب احتمالاً رواناب را افزا بی، ش(خاک است
  . (Yariyan et al., 2020) شودی م لیخطر س شیمنجربه افزا

  ل یبر پتانس  میرمستقیطور غبه گفت که جهت شیب    توانیملذا  
نقشه جهت شیب منطقه با استفاده  .  گذاردی م  ریآب تأث  انباشت
و در نه کلاس شامل چهار جهت اصلی، چهار    DEMاز لایه  

شد.   تهیه  مسطح  مناطق  و  فرعی  و    رات ییتغجهت  در شدت 
مهم  یفراوان باعث    یعوامل  نیتربارش  که  ایجاد  هستند 

س  یکیدرولوژیه  مخاطرات  & Holting)  شوند یم  ل یمانند 

Coldewey, 2019). نقشه بارش منطقه با   ،در پژوهش حاضر
ی  سنجبارانی سینوپتیک و  هاستگاهیای بارش  هادادهاستفاده از  

آجی آبریز  حوضه  محدوده  داخل  در  روش  موجود  و  چای 
گردید.  3IDWی  ابیدرون نزد  آنجا  از  تهیه  مناطق  به   کیکه 

هستند، فاصله   لیمناطق در برابر س  نیرتریپذبیها آسرودخانه
در نظر   لیس  یسازی عامل مهم شرط  کیعنوان  ها بهاز رودخانه

نقشه فاصله از آبراهه    .(Aydin & Iban, 2023)  شودیگرفته م
و در پنج کلاس در محیط    4با استفاده از ابزار فاصله اقلیدسی 

در    ادیو ز  نیسنگ  یهالابیستهیه گردید.    ArcGIS  افزارنرم
به  کی بالامنطقه  با درصد  تراکم زهکش  ییشدت  همراه    یاز 

نشان  که  بالااست  درصد  سطح  ییدهنده  رواناب    است ی  از 
(Kumar et al., 2007).    نقشه تراکم زهکشی با استفاده از ابزار

  ی رابطه معکوستراکم خطی و در پنج کلاس تهیه شده است.  
گ  نیب پوشش  س  یاهیتراکم  دارد  لیو   & Kumar)  وجود 

Acharya, 2016) .   منظور تهیه نقشه شاخص پوشش گیاهی  به
-33با ردیف و گذرهای    8ی لندست  اماهوارهمنطقه از تصاویر  

استفاده شده   2022و مربوط به سال    34-167،  34-168،  168
هنگام بارندگی در یک حوضه، وقوع سیل رابطه مستقیمی   است.

دار اراضی  کاربری  نوع  و  توپوگرافی  مانند  مهمی  عوامل  د  با 
(Avand et al., 2021در پژوهش حاضر .)،  یاز نقشه کاربر 

  2  نلیسنت  یاماهواره  ریاز تصاو  Esriکه توسط شرکت    یاراض
استخراج    2022متر و مربوط به سال    10  ی مکان  ک یبا قدرت تفک

یی با ابعاد نامناسب بر  هاپل احداث    .شده است، استفاده  گردید
بالادست    هارودخانهروی   در  آب  سطح  افزایش    ها پلباعث 

ی انتقال  هاستمیسدر    هاسازه  نیترمهم. سدها یکی از  شودیم
تحقیق این  منابع آب هستند. در  تعیین موقعیت   به   ،و  منظور 

سامانه    هاپل امکانات  از  منطقه  سدهای    Google Earthو 
و سدها با فرمت وکتوری تهیه و سپس    هاپلاستفاده شد و لایه  

محیط   پارامتر    ArcGISوارد  دو  این  نهایی  نقشه  با  گردید. 
ی و در پنج کلاس تهیه شده است.  دسیاستفاده از ابزار فاصله اقل

 
3. Inverse Distance Weighted 

4. Euclidean Distance 

5. Topographic Wetness Index 

نفوذپذیری  شناسسنگ اطلاعات   مورد  در  جهت   هاسنگی 
جهت .  استی خطر وقوع سیل بسیار ضروری  سازمدلارزیابی و  

از   منطقه  لیتولوژی  نقشه  ی  شناسنیزمی  هانقشه تهیه 
سراب،  هابرگه )  1:250000و    1:100000 تبریز،  ، آبادبستان ی 

ی کشور شناسنیزمهریس، اسکو و خوجا( برگرفته از سازمان  
گردید.   به  خصوصیاتاستفاده  نفوذخاک  بر  مستقیم  و    طور 

تأث ا  گذارندی م  ریرواناب  سیل    اولیهشاخص    هانیو  حوادث 
های نقشه گروه  ،در پژوهش حاضر  . (Xie et al., 2019)  هستند

داده از  استفاده  با  منطقه  خاک  جهانی هیدرولوژیکی  های 
از    کیدرولوژیههای  گروه برگرفته  ناسا،    تیساوبخاک 
زمیننقشه  گردید. های  تهیه  اراضی  کاربری  لایه  و  شناسی 

را   ییهامکان(  5TWI)  ی شاخص رطوبت توپوگرافیمقادیر بالا
که    ییهاشده و آن که مستعد سطوح زمین اشباع   دندهی نشان م
 ,.Manfreda et alهستند )ظرفیت ایجاد جریان زمینی  دارای  

در    (. 2011 توپوگرافی  رطوبت  شاخص  نقشه  تحقیق  این  در 
شد.   SAGA  افزارنرم )  تهیه  آبراهه  قدرت  ( 6SPIشاخص 

فرسایشی   نشان  هاآبظرفیت  را  سطحی  بر    دهدی می  که 
 ;Moore et al., 1991)  گذاردی می سیل نیز تأثیر ریپذبیآس

Kiss, 2004.)    جهت تهیه نقشه این شاخص از لایهDEM    با
مکانی   تفکیک  نرممتر    28قدرت  استفاده   ArcGISافزار  در 

کمتری   (7STI)مناطقی که مقادیر شاخص حمل رسوب  گردید.  
های مسطح قرار دارند و بنابراین  در زمین   ااکثر  دهندمی را نشان  

  (. Hong et al., 2018پتانسیل بالایی برای وقوع سیل دارند )
جنبه  از  یکی  زهکشی  ژئومورفولوژی  بافت  مهم  و  است  های 

آبراههبه  بین  نسبی  فاصله   ,.Bisht et al)است  ها  معنای 

مقدار(.  2018 زهکش  هرچه  باشد    یبافت  دهنده نشانبیشتر 
در رواناب    لیپتانس  شیافزا  جهیکم و در نت  یرینفوذپذ  تیظرف

  (. Rezaei Moghaddam et al., 2020b)است  حوضه آبریز  
پارامترها از  یکی  تهیه    مهم  یژئومورفولوژی   یهانقشهدر 

 گذاردی م  ر یسیل است که بر دبی آب و نرخ رواناب تأث  ینیبشیپ
(Saikh & Mondal, 2023حاضر پژوهش  در  جهت   ،(. 

لندفرم آجیشناسایی  آبریز  حوضه  اصلی  تلفیق های  از  چای 
زمین توپوگرافی،  قبیل  از  جغرافیایی  و  عوامل  شیب  شناسی، 

ای استفاده شده است.  همراه تصاویر ماهوارهای به شبکه آبراهه 
وقوع س بر  و همچنین  جریان  بر   گذاردی م  ریتأث  هالاب یانحنا 

(Pradhan, 2010  انحنا .)سطوح محدب، مقعر و    دهندهنشان
ترتیب مقادیر مثبت، منفی و صفر را نشان  مسطح است که به 

نقشه انحنای زمین با استفاده  (.  Chapi et al., 2017)  دندهیم
 افزارنرمدر محیط  متر    28با قدرت تفکیک مکانی    DEMاز لایه  

ArcGIS .تهیه گردید 
 

 نتایج و بحث 
 ANPدهی پارامترها و تهیه نقشه نهایی با مدل وزن

مدل   در  مرحله  وزن   ANPاولین  پارجهت    مترها ادهی 
مدل   )است.    یاشبکه ساخت  ساختار  2شکل  و   یاشبکه ( 

نشان    یهای وابستگ را  پارامترها  و خارجی  در دهدیمداخلی   .

6 . Stream power index 

7 . Sediment transport index 
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پارامتری که بیشترین تأثیر را در تعیین هدف داشته    ،ANPمدل  
اینکه هدف   به  توجه  با  داشت.  خواهد  را  وزن  بالاترین  باشد، 
است،   سیلاب  وقوع  پتانسیل  نقشه  تهیه  حاضر  تحقیق 

در   مؤثر    عنوان به سطحی    یهارواناب  یریگشکلپارامترهای 
گرفته    نیترمهم نظر  در  بنااندشدهعوامل  برای    ،این  بر   . 

با   آبراهه  از  فاصله  و  شیب  ژئومورفولوژی،  بارش،  پارامترهای 

توجه به تأثیر زیاد این عوامل در وقوع سیل، بیشترین وزن در  
دهی سایر پارامترها نسبت به کاهش وزن نظر گرفته شده است.  

جهت انجام   (.1)جدول    شود یمتأثیرشان در وقوع سیل کمتر  
اساتمقایسات زوجی   ی ژئومورفولوژ  دیاز نظرات کارشناسان و 

 استفاده شده است. 

 

 
 برای تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع سیل  یاشبکه مدل  - 2شکل

Figure 2. The network model for the preparation of a flood hazard potential map 
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 ماتریس مقایسه زوجی پارامترها  -1جدول 
Table 1. The pairwise comparison matrix of parameters 

parameter (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) 

(1) Elevation               1 ارتفاع                  

(2) Slope                   1 2 شیب                 

(3) Aspect            1 1/5 1/3 جهت شیب                

(4) Rainfall              1 6 2 3 بارش               

 فاصله از آبراهه  
(5) Distance to river  

3 1/2 2 1/2 1              

(6) River density   1 1/2 1/2 3 1/2 3 تراکم آبراهه             

(7) NDVI            1 1/2 1/4 1/4 3 1/4 1/2 پوشش گیاهی            

(8) Land use      1 2 2 1/2 1/2 2 1/2 2 کاربری اراضی           

 فاصله از پل 
(9) Distance to bridge 

2 1 2 1/2 1/2 2 2 3 1          

 فاصله از سد 
(10) Distance to dam 

1/2 1/5 1/2 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2 1         

(11) Lithology               1 2 2 1/2 1/3 1/2 1/2 1/5 2 1/3 1/2 لیتولوژی        

 های هیدرولوژیکی خاک گروه
(12) Hydrological soil groups 

1/3 1/3 2 1/7 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2 2 1/2 1       

 شاخص رطوبت توپوگرافی 
(13) Topographic wetness index 

2 1/2 2 1/2 1/2 2 2 1/2 1/2 2 1/2 2 1      

 شاخص حمل رسوب 
(14) Sediment transport index 

1/4 1/4 1/2 1/7 1/3 1/2 1/2 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 1     

 شاخص قدرت آبراهه 
(15) Stream power index 

1/5 1/3 1/2 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 2 1    

(16) Drainage texture  بافت زهکشی  1/2 1/5 2 1/5 1/3 1/2 1/2 1/3 1/3 2 2 2 1/2 2 2 1   

(17) Earth curvature   
 انحنای زمین

1/2 1/3 3 1/5 1/3 1/2 2 1/3 1/2 3 4 3 1/2 3 3 3 1  

(18) Geomorphology   1 5 3 5 5 4 3 1/2 5 3 2 2 1 1/2 1/2 5 1 3 ژئومورفولوژی 

ش
پژوه

ت حوزه آبخیز سال شانزدهم
نامه مدیری

/ 
شماره 

1 /
1404
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که عامل بارش با    دندهیم دهی پارامترها نشان  نتایج وزن      
پارامترهای   137/0مقدار   است.  داشته  را  وزن  بیشترین 

ترتیب  به   101/0و    104/0ژئومورفولوژی و شیب نیز با مقادیر  
مقابل  یهارتبهدر   در  دارند.  قرار  شاخص   ،بعدی  پارامترهای 

به خود   را  آبراهه کمترین وزن  حمل رسوب و شاخص قدرت 
نرخ سازگاری مقایسات زوجی نیز . (2)جدول  انددادهاختصاص 

دهی پارامترها  وزن صحت    دهندهنشان دست آمد که  به   052/0
هر یک از پارامترها   یهاوزن  ضرب  حاصلنقشه نهایی از    . است
حوضه آبریز    ،در ادامهاطلاعاتی خود تهیه گردید.    یهاهیلادر  

سیل با استفاده از دستور    مخاطره  چای از نظر پتانسیل وقوعآجی
Natural Breaks  به پنج طبقه از خطر خیلی کم تا خیلی زیاد

 . (3)شکل  تقسیم شد
  

 وزن نهایی پارامترها و نرخ سازگاری  -2جدول
Table 2. Final weight of parameters and the inconsistency index 

 وزن 
Weight 

 پارامتر 
Parameter 

 وزن 
Weight 

 پارامتر 
Parameter 

 وزن 
Weight 

 پارامتر 
Parameter 

0.047 Topographic wetness index 0.039 NDVI 0.051 Elevation 
0.017 Sediment transport index 0.064 Land use 0.101 Slope 
0.021 Stream power index 0.068 Distance to dam 0.023 Aspect 
0.031 Drainage texture 0.023 Distance to bridge 0.137 Rainfall 
0.049 Earth curvature 0.040 Lithology 0.093 Distance to river 
0.104 Geomorphology 0.027 Hydrological soil groups 0.062 River density 

Inconsistency index: 0.052 
 

 

 ANPنقشه پتانسیل خطر وقوع سیل با استفاده از مدل  - 3شکل

Figure 3. The flood hazard potential map using the ANP model 
 

 SIدهی پارامترها و تهیه نقشه نهایی با مدل وزن
از  وزنمنظور  به     آماری  شاخص  روش  با  پارامترها  دهی 

نقاط   رخهاسیلاب موقعیت  گردید. ی  استفاده  منطقه  در  داده 
از طریق اطلاعات شرکت آب    منطقهی  هاسیلاب موقعیت نقاط  

و امنطقه میدانی  بازدیدهای  شرقی،  آذربایجان  استان  ی 

تصویر   لندست  اماهوارههمچنین    OLI-TIRSسنجنده    8ی 
تاریخ   به  از سیل    1396فروردین    27مربوط  بعد  روز  که یک 

نتایج   گردید.  تهیه  بود،  شده  تصویربرداری   یدهوزن بزرگ 
 . نداارائه شده  3جدول  صورتبهپارامترها 
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 ی اطلاعاتی هاهیلای هریک از  هاکلاسوزن  -3جدول
Table 3. The weight of classes of each information layer 

SI 
 Number of flood) تعداد نقاط سیل 

points) 
 ( Class) کلاس ( Number of pixels)  تعداد پیکسل

 (Parameter) پارامتر 

0.486 143 6420018 1255-1767 

 ارتفاع )متر( 
Elevation (m) 

-0.390 49 5281474 1768-2279 
0 0 1863781 2280-2791 
0 0 0 2792-3303 
0 0 0 3304-3816 

0.670 158 5897182 0-10 

 شیب )درصد(
Slope (%) 

-0.539 31 3879092 10-21 
-2.79 2 2379342 21-35 
-2.95 1 1398322 35-55 

0 0 457751 > 55 
0.466 4 183057 Flat مسطح 

 جهت شیب
Aspect 

0.317 38 2019026 North  شمال 

-0.237 16 1480556 North east  شمال شرق 

0.250 23 1306097 East شرق 

0.075 24 1623702 South east  جنوب شرق 

-0.152 24 2041145 South  جنوب 

0.0082 25 1809553 South west  جنوب غرب 

-0.236 17 1571118 West  غرب 

-0.255 21 1978523 North west شمال غرب 
0.453 59 2382691 215-270 

 متر( میانگین بارش سالانه )میلی
Rainfall (mm) 

0.318 53 2451426 271-298 
-0.049 38 2538775 299-320 
-0.533 23 2493215 321-344 
-0.661 19 2340491 345-483 
1.164 148 2935085 0-250 

 فاصله از آبراهه )متر( 
Distance to river (m) 

-0.827 17 2472866 250-500 
-1.85 5 2024359 500-750 
-2.10 3 1557699 750-1000 
-0.979 19 3216510 > 1000 
-0.167 30 2254893 0-0.30 

 تراکم آبراهه 
River density 

-0.445 24 2381290 0.31-0.42 
-0.722 20 2617648 0.43-0.52 
0.389 85 3659551 0.53-0.71 
0.503 33 1293137 0.72-1.31 

0 0 15339 -0.17-0 

 پوشش گیاهی 
NDVI 

-0.618 79 9326074 0.01-0.20 

0.464 48 1917146 0.21-0.30 

1.383 41 653194 0.31-0.40 

1.643 24 294900 0.40-0.61 

0 0 114864 Water (wetland and dam)  آب 

 کاربری اراضی 
Landuse 

2.361 8 431671 Garden باغ     

0.953 100 22010154  Agriculture  کشاورزی  

1.371 52 75369483  Grassland مرتع      

1.212 30 5107523 Built up areas  مناطق ساخته شده 

 Rocky or earthy areas  مناطق سنگی یا خاکی 6826158 2 1.789-

2.60 32 149631 0-300 
 فاصله از پل )متر( 

Distance to Bridge 

(m) 

1.200 18 344539 300-600 
1.182 25 487244 600-900 
0.547 16 588511 900-1200 
-0.504 101 10636673 > 1200 

0 0 157950 0-1000 
 فاصله از سد )متر( 

Distance to Dam (m) 

1.038 13 292678 1000-2000 
1.514 30 419463 2000-3000 
0.861 19 510627 3000-4000 
-0.269 130 10825880 > 4000 
3.53 38 70764 A خاک 

Hydrological soil 

groups 

1.03 73 1651023 B 
-0.72 78 10189008 C 
-0.43 3 295927 D 
-3.59 1 2644920 5.15-6.52 

 شاخص رطوبت توپوگرافی
Topographic wetness 

index 

-1.69 9 3590748 6.53-7.22 
0.046 52 3623302 7.23-7.92 
0.743 85 2949870 7.93-8.78 

1 45 1203968 8.79-11.77 
0.691 156 5699484 0-300 

 شاخص حمل رسوب 
Sediment transport 

index 

-0.546 30 3816723 301-500 
-1.88 5 2398442 501-700 
-0.711 1 1485249 701-900 

0 0 611711 > 900 

0.678 157 5811307 0-1400 

 شاخص قدرت آبراهه
Stream power index 

-0.546 29 3653873 1401-2790 
-1.87 5 2389301 2791-4200 
-3.04 1 1529849 4201-5580 

0 0 627259 5581-6980 
0.071 25 1419320 0.33-0.40 

 بافت زهکشی 
Drainage texture 

0.324 74 3262992 0.41-0.50 
-0.276 47 3779024 0.51-0.60 
-0.279 28 2256957 0.61-0.70 
-2.78 1 987486 0.71-0.90 
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 ی اطلاعاتی هاه یلای هر یک از هاکلاس وزن  - 3ادامه جدول
Table 3. The weight of classes of each information layer 

SI 
 تعداد نقاط سیل 

Number of flood points 
 تعداد پیکسل 

Number of pixels 

 کلاس 
Class 

 پارامتر 
Parameter 

 Flat  مقعر 6609915 97 0.068
 انحنای زمین

Earth curvature 
 مسطح  985271 46 1.22

 محدب  6418637 49 0.584-

0 0 6160832 
 مناطق کوهستانی 

Mountainous areas  

 ژئومورفولوژی 
Geomorphology 

0 0 763670 
 های کم ارتفاع کوه

Low mountains 

-1 7 1217714 
 تپه ماهور

Moorland 
 مخروط آتشفشانی

0 0 26622 Volcanic cones 

0.821 124 3465430 
 سطوح دشتی

Plain surfaces 

1.81 19 195815 
 کوهیهای میاندشت 

Intermountain plains 
 River bedبستر رودخانه   72980 35 3.41

 Wetlandتالاب   1401 0 0

 Damسد   13917 0 0

 Cityشهر   287413 7 0.437

-0.303 1 86146 Qal 

 ی تولوژی ل
Lithology 

0.098 28 1612755 Qt1 
0.973 67 1610233 Qt2 
0.727 3 92173 Qsl 
0.258 1 49073 Qla 

0 0 137241 Qabv 
0 0 100786 Plqc 
0 0 82481 Pldvt 
0 0 128669 Plc 

1.145 2 40446 Mure 
0 0 19549 Plms 

-0.245 16 1299826 Murm 
-0.127 23 1661998 Mur 

0 0 2257 Ogr 
0 0 326723 Ebv 

0.207 2 103308 Plqm 
0 0 17643 Omqm 

-0.875 6 915508 Plasv 
0.216 30 1536522 Plmb1 

0 0 11683 Leof 
0 0 208624 Plmb3 

-0.962 7 1164874 Eabv 
0 0 140279 Mdav 
0 0 49685 Pldsv 
0 0 27697 Egr 
0 0 15839 Edsv 

0.333 5 227717 Ku 
-2.03 1 484507 Kuft 

0 0 42393 Kav 
0 0 10757 TRe 

 

نقاط        بین  ارتباط  از  حاصل  در رخ  یهالاب یسنتایج  داده 
 دهدی منشان    SIمنطقه با هریک از پارامترها با استفاده از مدل  

ارتفاعی   سطوح    0-  10  یهاب یشمتر،    1255-  1767که 
کاربری اراضی باغ  جهت شیب شمالی،  سطوح مسطح و  درصد،  

متری از رودخانه، فاصله   0-  250، فاصله  شدهساختهو مناطق  
،  41/0– 61/0، شاخص پوشش گیاهی هاپل متری از  0- 300

  77/11، شاخص رطوبت توپوگرافی  72/0-  31/1تراکم آبراهه  
، شاخص قدرت آبراهه  0-  300، شاخص حمل رسوب  79/8-

بستر  رملندف  ،Aگروه    یهاخاک   ،0-  1400 ژئومورفیک  های 
 ها وزن میانکوهی و سطوح دشتی بیشترین    یهادشت رودخانه،  

این مناطق بیشترین پتانسیل را از نظر    ، این  بر   . بنااندداشته را  

 یها هیلا  یهانقشه نقشه نهایی از تلفیق    .هستنددارا  وقوع سیل  
با   از    یهاوزن اطلاعاتی  از یک  از    هاکلاس نهایی  استفاده  با 

)شکل    Raster Calculatorدستور   گردید  بررسی    (.3تهیه 
که الگوی تغییرات    دهدیم نهایی هر دو مدل نشان    یهانقشه 

مناطق    واست  خطر در هر دو نقشه مشابه هم    یهاپهنهفضایی  
به   دستنییپا و  حوضه  هموار  سطوح  داشتن   یاجلگه دلیل 

شهرهای مهم حوضه از قبیل   .هستندمستعد خطر وقوع سیل  
با خطر زیاد و خیلی    یهاپهنهنیز در    آبادبستان تبریز، سراب و  

که   دارند  قرار  به   یریپذب یآسزیاد  را  وقوع این شهرها  هنگام 
نشان    یهالاب یس مسیر .  دهدیممخرب  در  شهرها  این 

لزوم توجه جدی مسئولان بنابراین  ،  اندگرفته شکل    هارودخانه
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مدیریت   امر  را    یهالاب یسبه  در .  کندیم  دوچندانشهری 
پتانسیل را جهت  نیترکم داربیش یهادامنه مقابل ارتفاعات و 
 وقوع سیل دارند. 

 

 
 SIنقشه پتانسیل خطر وقوع سیل با استفاده از مدل  -4شکل 

Figure 4. The flood hazard potential map using the SI model 
 

از    بررسی مساحت هر       ی هانقشه خطر در    یهاکلاسیک 
نشان   مدل    دهدیمنهایی  در  از   34  حدود  ANPکه  درصد 

با خطر زیاد و خیلی زیاد قرار دارند.   یهاپهنهمساحت منطقه در  
مدل   از    نیز  SIدر  را   46بیش  منطقه  مساحت  از  درصد 

در هر    (.4)جدول    انددادهخود اختصاص  پرخطر به  یهاکلاس
مدل از    یهاکلاس  ،دو  بیش  کم  خیلی  و  از    44کم  درصد 

اختصاص   خود  به  را  منطقه  نقاط  همچنین    .انددادهمساحت 
و سطوح هموار   هارودخانهگیر ثبت شده بیشتر در نزدیکی سیل
تهیه    یهانقشه   با  هاآنهمپوشانی  که    اندداشته ارتفاع قرار    و کم

نشان  نقاط  که    دهدی م  شده  بر این  پرخطر  منطبق    مناطق 
 هستند. 

 

 ل یخطر وقوع س  یهااز کلاس  کیمساحت هر -4جدول
Table 4. The area of each flood hazard class 

 ANPمدل  SIمدل 
 کلاس 
Class  )مساحت )کیلومترمربع 

2Area Km 

 درصد مساحت 
(%) 

 مساحت )کیلومترمربع( 
2Area Km 

 درصد مساحت 
(%) 

 خیلی کم  17.7 1941 17 1856
Very Low 

 کم 27 2956 27.4 3010
Low 

 متوسط 21.3 2341 9.4 1034.7
Moderate 

4745 43.2 3526 32 
 زیاد 

High 

340 3 221 2 
 خیلی زیاد 

Very High 
 

 شاخص سه از   هامدلمنظور ارزیابی دقت نتایج هریک از به      
همراه به   Accuracyو    Sensitivity  ،Specificityآماری  
)شکل    ( استفاده شدAUCو سطح زیر منحنی )  ROCمنحنی  

در  هر دو مدل  که عملکرد  دهند  می . نتایج این بخش نشان  (5

بوده   خوبی پتانسیل خطر وقوع سیل در منطقه  هانقشه تهیه  
بیشترین مقدار   945/0با ضریب    SIمدل    ،با این وجود  .است

که بیانگر دقت بیشتر این مدل   است  سطح زیر منحنی را داشته
 . است ANPدر مقایسه با مدل 
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 ی آموزشی و اعتبارسنجی هاداده براساس  هامدل ارزیابی دقت  -5جدول
Table 5. Assessing the accuracy of models based on training and validation data 

 ANPمدل  SIمدل 
 شاخص آماری 

Statistical index  ی اعتبارسنجی هاداده  
Validation data 

ی آموزشیهاداده   
Training data 

ی اعتبارسنجی هاداده   
Validation data 

ی آموزشیهاداده   
Training data 

75 171 61 143 True positive 
67 161 74 178 True negative 
7 21 21 49 False positive 

15 31 8 14 False negative 
0.83 0.84 0.88 0.91 Sensitivity (%) 

0.90 0.88 0.77 0.78 Specificity (%) 

0.86 0.86 0.82 0.83 Accuracy (%) 
 

 
 ی آموزشی هاداده بر اساس   ROCمنحنی  -5شکل  

Figure 5. The ROC curve based on training data 
 

 گیری کلی نتیجه

و    ANPتلاش شد تا با استفاده از مدل    ،در پژوهش حاضر
SI    پتانسیل خطر وقوع سیل در سطح حوضه    یبندپهنهنقشه

پارامتر مؤثر    18از    ،همین منظور  چای تهیه گردد. به آبریز آجی 
  ها مدلجهت اجرای  ع مخاطره سیلاب استفاده گردید.  ودر وق

رخ داده در سطح منطقه    یهالاب یس  یمکان  تیموقعنقشه  از  
شد.   مجموع  استفاده  س  274از   نقاط  درصد  70  ،ی لابینقطه 

دادهابه  )آموزش  یعنوان  شدند.   نقطه(  192ی  نتایج    انتخاب 
مدل  وزن با  پارامترها  پارامترهای   ANPدهی  که  داد  نشان 

که بیانگر    ندبارش، ژئومورفولوژی و شیب بیشترین وزن را داشت
  . است منطقه    یهالاب یساهمیت بسیار زیاد این عوامل در وقوع  

حاصل  یینها  یهانقشه  در   از  پارامترها  طبقات  وزن  ضرب 
و  آن   یاطلاعات  یهاهیلا دستور  ها  از  استفاده   Naturalبا 

Breaks  که در  دهند  مینتایج نشان  .  دیگرد  هیطبقه ته   پنج  در
کوهی ی میانهادشتحوضه و    دستنییپامناطق    ،هر دو مدل

دارا   سیل  وقوع  نظر  از  را  بالایی   ، چنینهم.  هستندپتانسیل 
داد  هانقشه بررسی    نیترمهمکه    ،تبریز  شهرکلان   که  نشان 

دلیل توسعه در به   ،شودیممرکز جمعیتی داخل حوضه محسوب  
زیاد و   یهاپهنهچای در  و آجی   رودمهران  یهارودخانه امتداد  

خیلی زیاد از نظر وقوع سیل قرار دارد. این امر لزوم توجه جدی  

مسئولان منطقه را جهت مدیریت هرچه بهتر مخاطره سیلاب  
داخل حوضه   می در  براساس    هامدل دقت    یاب یارزدهد.  نشان 

که    دهدمی( نشان  AUC)   یمنحن  ریو سطح ز  ROC  یمنحن
نقشه  تهیه  در  خوبی  عملکرد  مدل  دو  خطر  هر  پتانسیل  های 

دست آمده از تحقیق حاضر با نتایج نتایج به   .اندوقوع سیل داشته 
 ,.Abedini et al)پژوهشگرانی همچون عابدینی و همکاران  

)  یمختار(،  2016 همکاران  ،  (Mokhtari et al., 2020و 
 ,.Esfandiary Darabad et alدرآباد و همکاران )  اسفندیاری

و  رضائی و  (،  2021  Rezaei Moghaddam)   پورمیرحمقدم 

& Rahimpour, 2024د. پژوهشگران نامبرده ن( مطابقت دار
جهت تهیه   کارآمد  ییهامدل  عنوانبهرا    SIو    ANP  یهاروش
دست  که نتایج به   ندخطر وقوع سیل پیشنهاد کرد  لیپتانسنقشه  

 . کنندرا تأیید میآمده از تحقیق حاضر نیز نتایج محققین مذکور  
 

 تشکر و قدردانی
  ی دوره پسادکتر  یطرح پژوهش  یهاافتهیاز    یپژوهش بخش  نیا

نخبگان در قالب    یمل  ادیبن   تیاست که با حما  زیدر دانشگاه تبر
ها از آن   لهیوسنیاست. بددکتر چمران انجام گرفته   دیطرح شه 

 .شودی م یقدردان
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