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 چکیده

خیزی به مطالعات هیدرولوژیکي و سیلبرای های آبخیز، بسیاری از محققین دلیل کمبود اطلاعات در اکثر حوزه‌به

منظور تهیه  اند. پژوهش حاضر بهآوردهروی های مکاني در سیستم اطلاعات جغرافیایي استفاده از تجزیه و تحلیل

طبقات ارتفاعي، درصد شیب، های نسبت فراواني، از پارامتر روشهای احتمال و حساسیت سیل با استفاده از  نقشه

، نوع خاک و شناسيسنگانحنای زمین، شاخص رطوبت توپوگرافي، توان آبراهه، میانگین بارندگي، فاصله از رودخانه، 

افزارهای ها با استفاده از نرمدوآب شازند انجام شد. ابتدا نقشه رقومي تمامي پارامتر در حوزه آبخیز پل کاربری اراضي

Arc GIS 10.1 و SAGA GIS 2  .از تصویر ماهواره  تهیه نقشه کاربری اراضي برایبا فرمت رستری تهیه شدندIRS-1C 

گیر در منطقه نقطه سیل 31و الگوریتم حداکثر احتمال استفاده شد. سپس موقعیت جغرافیایي  ENVI 4.8افزار  و نرم

صورت  نقاط به. دشتهیه  1989اسفند ماه و  1989، اردیبهشت ماه 1982 اردیبهشت ماه هایسیلاب اطلاعاتاساس  بر

سنجي ترتیب برای واسنجي و اعتبار به( درصد 91نقطه ) 28و ( درصد 91نقطه ) 89هایي متشکل از تصادفي به گروه

 مستقل عنوان متغیر های تاثیرگذار بر سیل بهعنوان متغیر وابسته و پارامتر تقسیم شدند. مجموعه نقاط گروه واسنجي به

د. در نهایت شها محاسبه پارامتر از هر طبقهنسبت فراواني معرفي شدند. سپس احتمال رخداد سیل برای هر  روشبه 

ده و با ش های مربوطه اعمال( در لایهGISدر سیستم اطلاعات جغرافیایي ) طبقهآمده برای هر  دست هب هایوزن

نقشه اساس  برآمد. دست  هب منطقه مورد مطالعههای حساسیت و احتمال سیل گذاری، نقشههماستفاده از توابع روی

هیستوگرام نتایج م شد. یتقسحساسیت خیلي زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلي کم با  منطقه به پنج طبقه ،پتانسیل

خیلي زیاد  طبقهها در گیر گروه اعتبارسنجي دادهاحتمال حضور نقاط سیل نشان داد که نسبت فراواني ارزیابي روش

دکننده باشد. بنابراین هیستوگرام مربوطه تاییخیلي کم این عدد برابر با صفر مي طبقهدرصد و برای  88/89برابر با 

 باشد.ميدر منطقه مورد پژوهش نقشه حساسیت سیل  یهروش نسبت فراواني در ته
 

 Arc GIS، SAGA GIS، ارزیابي هیستوگرام ، نسبت فراواني،الگوریتم حداکثر احتمال: کلیدی های واژه
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 ،قرار گیرد  مورد ارزیابي  از لحاظ اقتصادی ( غیرمستقیم

قرار   در اولویت  سیل  چون مسائلي   به  پرداختن  آنگاه

باید  و مهار سیلاب  پیشگیری  برای  بنابراین  گیرد. مي

در تولید   بالایي پتانسیل  که   مناطقي  اول در درجه 

تولید و ایجاد   عـــوامل و سپس   تعیین ،دارند  سیل

در بروز و یا تشدید سیلاب  شوند. شناسایي  سیل 

در  توان  را مي  عوامل  دارند. این دخالت   متعددی  عوامل 

طور  هقرارداد. ب  مورد بررسي  آبخیز و رودخانه  هزحو

در ایجاد  ای  هضو حو اقلیمي   از عوامل  دو دسته  کلي

  ویژه هها باز سیلاب منشأ بسیاری  دارند.  ها نقش سیلاب

زیاد   شدت با رگبارهای   خشك و نیمه  خشك در مناطق 

رگبارها  در بررسي   ،بنابراین . است نسبتاً کوتاه  و تداوم 

ها در  آن و مکاني  زماني  و توزیع  ، شدت  ومتدا  باید به

  ای هضحو عوامل  شود. از مهمترین  توجه  بروز سیل 

  ، شیب شناسي زمین ، وضعیت  اراضي کاربری  به  توان  مي

 طور کلي عوامل مورفومتریك هو ب  زهکشي و شبکه 

 ؛Saghafian، 2118و  Khosroshahi) نمود  اشاره

Saghafian ؛2119 ،و همکاران Roughani و همکاران، 

2119) . 

کنترل  قابل   عوامل  از این برخي  سیل  در مدیریت 

ها  بیشتر باید آن  سیل  کنترل  هایدر طرح هستند که  

تهیه  .(2112و همکاران،  Miller) را مد نظر قرار داد

های پتانسیل سیل و توجه به اهمیت کاهش نقشه

های مدیریت جامع حوزهیکي از اهداف اولیه  اثرات آن

 ن داخلي ویبسیاری از محققاساس این  برآبخیز است. 

 .های سیل پرداختندلعه و تهیه نقشهاخارجي به مط

Besharati ( در اولویت2119و همکاران )  بندی مکاني

ه آبخیز رودک با استفاده از خیز در حوز مناطق سیل

نقش کلیه  HEC-HMSرواناب -سازی بارشمدل شبیه

ها در هیدروگراف سیل خروجي تعیین و بر هضزیرحو

 . بندی را انجام داداساس آن اولویت

عنوان  ه کلوکان بهضق زیرحودر این تحقی

 نتایج ،خیز شناسایي شد. همچنینه سیلضزیرحو

ها در سیل هضمیزان مشارکت زیرحو نشان داد که

ها رابطه مستقیم ندارد.  خروجي، با مساحت آن

Kheyrizadeh پتانسیل خطر  ،(2112) و همکاران

یز مردق چای را با استفاده خآب حوزهوقوع سیلاب در 

 پنج ،بندی کردند و نتیجه گرفتند پهنه ANPاز مدل 

در خطر وقوع سیلاب بسیار زیاد  هضحودرصد از سطح 

در خطر وقوع  هضحودرصد از سطح  29و حدود 

های  اد است. این مناطق بیشتر در قسمتسیلاب زی

اند. نامبردگان به استناد  واقع شده هضحودست  پایین

خیزی  ، سیلهضحوبندی خطر وقوع سیل  نقشه پهنه

دست را به همزماني پیوستن دبي  بیشتر مناطق پایین

 مورد مطالعه نسبت دادند. هضحوشعبه اصلي  دو

Azari ( 2113و همکاران)،  در تعیین مشارکت

جاغرق در دبي اوج و حجم رواناب  های آبخیز حوزهزیر

بندی در کنترل سیل و با حذف منظور اولویت به

سازی  های مختلف از جریان شبیههضحومتوالي زیر

ها را در دبي اوج در هضحوشده میزان سهم زیر

ه تعیین کردند. نتایج مطالعه نشان داد ضوجي حوخر

درصد  38/81درصد کاهش دبي اوج و  18/88که 

سال  21های  گشتسیلاب برای دوره بازکاهش حجم 

ني بوده و حال دست و میاضه بالازیرحو چهارمتعلق به 

ه ضهای مشرف به خروجي حوهضآنکه یکي از زیرحو

اولویت نخست در تولید و مشارکت سیلاب به دارای 

 ازای واحد سطح بوده است. 

Pradhan (2113 )خیزی و محدودهنقشه سیل-

 های شیب،استفاده از دادههای خطر سیل را با 

توپوگرافي، شبکه زهکشي، خاک، پوشش زمین، مقدار 

های تاریخي، از  بارش، مقدار تجمع جریان و سیل

صورت  ه( بRADARSATای )طریق تصاویر ماهواره

های رقومي در سیستم اطلاعات جغرافیایي تهیه  لایه

های مذکور و استخراج ضرایبي  کرد. از همپوشاني لایه

خیز را در چهار دامنه خطر بالا، متوسط،  مناطق سیل

و  Tehrany کم و بدون خطر سیل تعیین کرد.

اساس  گیر بر( به شناسایي نقاط سیل2114همکاران )

های موثر بر وقوع های گذشته و پارامتروقوع سیل

های ترکیبي مانند درخت با استفاده از روشها  آن

گیری، رگرسیون لجستیك و ماشین بردار تصمیم

 حاکي از آن بودها آن تحقیقپرداختند. نتایج پشتیبان 

توابع پایه شعاعي  و( WoEوزن معیارها ) هایکه روش

با بیشترین صحت ( RBF-SVM) ماشین بردار

و  AUC 48/38منحني یا ترتیب دارای سطح زیر )به

عنوان  به، سیل در ارزیابي پتانسیلدرصد(  89/31

  انتخاب شدند.های برگزیده در منطقه روش

های هیدرولوژیکي مختلفي برای ارزیابي روش

جمله های آبخیز وجود دارد که از آنخیزی حوزهسیل
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-HEC)رواناب -های بارشتوان به مدلمي

HMS،IHACRES  ،ANUGA وWBNM  کرد( اشاره 

(Knebl 2111 ،و همکاران) ولي با توجه ماهیت این ،

توان بیان ميرواناب -سازی بارشمدل ها درمدل

جامع  های برای تحلیلهای مذکور داشت که مدل

گرفتگي، مناسب ها و مناطق تحت مشکل آبرودخانه

و  Tehrany) بسیاری از محققیناز این رو  نیستند.

( برای 2114 ،همکاران و Pradhan ؛2114 ،همکاران

استفاده از خیزی به مطالعات هیدرولوژیکي و سیل

های مکاني در قالب سیستم اطلاعات تجزیه و تحلیل

 اند. آورده( روی GISجغرافیایي )

منظور بررسي  به کاربرده شده هبی هاروشبنابراین 

های اخیر طي سال ،های پتانسیل سیلو تعیین نقشه

آنالیزهای چند متغیره ، نسبت فراواني روش ،شامل

تحلیل ، فرایند GISدر وزن معیارها یا  WoEآماری، 

و درخت  ، روش ماشین بردار پشتیبانسلسله مراتبي

 ؛2111 ،و همکاران Tehrany)باشند ميگیری تصمیم

Morelli ؛2114 ،و همکاران Greenwood و همکاران، 

رو با توجه به مطالب فوق و کمبود از این. (2114

اکثر های دارای کیفیت مناسب در اطلاعات و داده

ارزیابي  برایآبخیز کشور، ارائه روشي نوین  هایحوزه

بسیار حائز های آبخیز خیزی حوزهسیلپتانسیل 

 تحقیق حاضرهدف اصلي بنابراین اهمیت است. 

های نسبت فراواني در ارائه نقشه روشارزیابي کارایي 

حوزه آبخیز پل دوآب در سیل  احتمال و حساسیت

 باشد.شازند مي

  

 هامواد و روش

 شازند دوآب پل آبخیز هزحو: پژوهشمنطقه مورد 

 مختصاتکیلومترمربع و  1941مساحتي بالغ بر  با

 و شرقي 43˚ 12' 12" تا 43˚ 4' 11" جغرافیایي

 از یکي شمالي 94˚ 12' 19" تا 99˚ 44' 42"

های فراواني که سیل است نمك اچهیدر هایهضحوریز

 (. 1)شکل  افتددر آن اتفاق مي

  

 
  نسبت فراواني روشسنجي و اعتبار واسنجيگیر برای مراحل دوآب شازند و نقاط سیل پلآبخیز موقعیت حوزه  -1شکل 

 

 اساس برو  آمبرژهبا استفاده از روش  هضحو میاقل

قرار  حوضهکه در داخل  قدمگاه يرسنجیتبخ ستگاهیا

 سرد خشكمهین تا معتدل خشك مهین طبقه دردارد، 

 ماه تیر در آندمای  بیشینه که یطور به .دارد قرار



 91/  شازند دوآب پل آبخیز حوزه در فراواني نسبت روش از استفاده با سیل حساسیت و احتمال خطر های‌نقشه تهیه

 ماه ید در آن کمینه و سلسیوس درجه 11/42 با برابر

 یجو نزولاتباشد. يمسلسیوس  درجه -9/21 با برابر

 و باشد،يم برف و باران نوع از عمدتا منطقه نیا در

-ایستگاه ساله91 آمار طبق آن سالانه متوسط مقدار

)مزرعه خاتون، قدمگاه، عمارت و  حوضههای داخل 

 يزمان عیتوز. باشديم متريلیم 2/491 برابرآستانه( 

 است، متفاوت سال مختلف هایماه در يبارندگ

 از را وریشهر و مرداد ر،یت های هما توانيم که یطور به

 هایماه از را نیفرورد و آذر آبان، و باران کم هایماه

 . آورد حساب به سال باران پر

های در تهیه نقشهثر های موانتخاب پارامتر

عوامل زیادی از جمله بارندگي، : انسیل سیلپت

غیره بر  شناسي وخاک کاربری اراضي، شیب زمین،

 پژوهشگذارند. در های آبخیز تأثیروقوع سیل در حوزه

طبقات ارتفاعي، درصد شیب، حاضر پیش فاکتورهای 

انحنای زمین، شاخص رطوبت توپوگرافي، توان آبراهه، 

، نوع شناسيسنگمیانگین بارندگي، فاصله از رودخانه، 

منظور تهیه نقشه پتانسیل  بهخاک و کاربری اراضي 

دوآب شازند انتخاب شدند و  سیل حوزه آبخیز پل

متر تهیه  21سلولاندازه  ها با های رستری آننقشه

شدند. در بین این پارامترها برخي اطلاعات 

دهند، ه در اختیار ما قرار ميضحوژئومورفولوژیکي از 

-مي Curvatureو  SPI ،TWIنقشه شیب،  ،که شامل

های مرتبط شاخصنیز بندی دیگر در تقسیم و باشند

 بیان داشتند SPIو  TWIهای با آب را شاخص

(Tehrany 2114 ،و همکاران.)  
زمین بر اساس مدل رقومي  طبقات ارتفاع نقشه

 تهیه شد. در ArcGIS 10.1افزار  نرمبا کمك و ارتفاع 

نهایت نقشه ارتفاع حوزه آبخیز پل دوآب شازند به ده 

دلیل تأثیر  د. نقشه شیب زمین بهشبندی گروه طبقه

مستقیم بر رواناب سطحي، یکي از عوامل مهم در وقوع 

رود. این نقشه با های آبخیز به شمار ميسیل حوزه

متر(  21 )با قدرت تفکیك مدل رقومي ارتفاع تکیه بر

 طبقهتهیه و سپس به پنج  ArcGIS 10.1افزار  نرم و

پارامترهای انحنای زمین یکي از شد.  بندی تقسیم

پتانسیل سیل  هایدر تهیه نقشه د استفادهمکاني مور

. (2111و همکاران،  Tehrany) های آبخیز استحوزه

)با  مدل رقومي ارتفاعاساس  نقشه انحنای زمین بر

تهیه  ArcGIS 10.1افزار  نرم ومتر(  21 قدرت تفکیك

انحنای مقعر، انحنای  طبقهشد. نقشه مزبور به سه 

شاخص بندی شد.  تقسیم( محدب و تخت )بدون انحنا

TWI)رطوبت توپوگرافي 
تاثیرگذار های ( یکي از شاخص1

رود. شمار ميهای آبخیز بهحوزهدر تانسیل سیل بر وقوع و پ

-زیر تعریف ميرابطه  با توجه بهشاخص رطوبت توپوگرافي 

و  Tehrany ؛2112 ،و همکاران Pourghasemi) دشو

افزار برای تهیه این نقشه از نرم ،(2119 ،همکاران

SAGA GIS 2  .طبقهنقشه حاصل به پنج استفاده شد 

 د.شتقسیم 

 
tan

SA
TWI Ln



 
  

 
                                             (1)  

شـیب   βسطح ویژه حـوزه آبخیـز و    AS ،که در آن

 باشند.  زمین )درجه( مي

SPI)شاخص توان آبراهه 
های یکي از شاخص( 2

های حوزه خیزیتانسیل سیلپارامترهای مهم در پ

 گرددزیر تعریف ميرابطه  از  و رودشمار ميآبخیز به

(Pourghasemi  ،؛2114و همکاران Tehrany  و

 افزاربرای تهیه این نقشه از نرم ،(2119 ،همکاران

SAGA GIS 2  طبقهاستفاده شد. نقشه حاصل به ده 

   د.شتقسیم 

 tanSSPI A   (2)                                        

های تهیه نقشه میانگین بارندگي از دادهمنظور  به

)در داخل و خارج از سنج بارانایستگاه  19بارندگي 

استفاده شد. پس  1919-1988دوره زماني ( در هضحو

افزار  یابي در نرمهای مختلف دروناز بررسي دقت روش

ArcGIS 10.1 نقشه توزیع میانگین بارندگي سالانه ،

اساس روش کریجینگ  حوزه آبخیز پل دوآب شازند بر

د. نقشه شدلیل وجود کمترین خطا( تهیه  معمولي )به

فاصله از . بندی شد تقسیم طبقه پنجحاصل نیز به 

-تاثیرگذار در سیل یکي از مهمترین عوامل هارودخانه

 Tehranyباشد )ها ميگرفتگي اراضي حاشیه رودخانه

با استفاده از دستور  نقشه مذکور(. 2111و همکاران، 

Multiple Ring Buffer افزار نرم و ArcGIS 10.1  تهیه

دلیل تأثیر  شناسي بهزمین. شدتقسیم  طبقه ششبه و 

پذیری و رواناب سطحي، یکي از مستقیم بر میزان نفوذ

های آبخیز است. عوامل مهم در پدیده سیل حوزه

شناسي حوزه آبخیز پل دوآب شازند از  نقشه زمین

                                                           
1 
Topographic Wetness Index 

2‌
Stream Power Index 
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استان مرکزی تهیه شد. سپس اداره کل منابع طبیعي 

ور با فرمت رستری و اندازه بزلایه وکتوری نقشه م

 ArcGIS 10.1افزار متر با استفاده از نرم 21پیکسل 

 شد بندیتقسیم طبقهتهیه و نقشه حاصل به چهار 

(Varvani ،2111). کل از اداره  نیز  نقشه نوع خاک

لایه وکتوری نقشه  منابع طبیعي استان مرکزی تهیه و

متر با  21با فرمت رستری و اندازه پیکسل  نیز بورمز

د. نقشه شایجاد  ArcGIS 10.1افزار استفاده از نرم

  د.شتقسیم  طبقهحاصل به شش 

وابط متقابل پارامترهای کاربری اراضي نتیجه ر

فرهنگي و توان بالقوه سرزمین است. -اجتماعي

گیری اراضي نتایج چشمتغییرات در کاربری و پوشش 

های آبخیز دارد خیزی حوزهدر پتانسیل سیل

(Mohammad Esmaeil ،2111 .) نقشه کاربری اراضي

حوزه آبخیز پل دوآب شازند با استفاده از تصویر 

مربوط به ماهواره هندی  LISS-III-P6-2008سنجنده 

IRS-1C  نیروهای جغرافیایي )بر گرفته از سازمان

دارای چهار باند  III LISSسنجنده  تهیه شد.مسلح( 

 IIهای برخلاف سنجنده در آنباشد که در طیفي مي

LISS  وI LISS  یك باند مادون قرمز میاني جایگزین

 I و  II LISSهای سنجنده 1سبز )کانال -باند آبي

LISS) طیفي برای  های. دامنهشده استIII-LISS 

و  99/1-88/1، 82/1-88/1، 13/1-12/1عبارتند از 

پانکروماتیك  . سنجندهاست میکرومتر 91/1-11/1

( با توان 11/1-91/1یك تصویربردار تك کاناله )

، Aminiآورد )متر فراهم مي پنججداسازی مکاني 

نقشه کاربری اراضي با استفاده از الگوریتم  (.2111

بندی نظارت شده در محیط حداکثر احتمال و طبقه

کشاورزی دیم و  طبقهبه شش  ENVI 4.8افزاری  نرم

آبي، مراتع، باغات، اراضي فاقد پوشش گیاهي و اراضي 

 ،و همکاران Darabi) بندی شدتقسیممسکوني 

2114). 
 

  ها تصاویر مورد استفاده و مشخصات آن -1جدول 

 شماره ردیف شماره گذر تاریخ (mقدرت تفکیك مکاني ) ماهواره

ETMسنجنده  -9لندست 
+* 28 21/19/2111 188 98 

IRS-LISSIII 1/29  18/18/2118 88 48 
 استفاده شد. IRS-LISS IIIیر سنجنده سنجنده صرفا جهت تصحیح هندسي تصوتصویر این * 

 

های منظور تهیه نقشه به: 1بررسی آمار سیل

های تجزیه و تحلیل سیلحساسیت و احتمال سیل، 

شده ضروری است. حوزه آبخیز پل دوآب شازند ثبت

های شدت تحت تأثیر سیلهای اخیر بهدر دهه

خطرناک بوده است. بنابراین یك نقشه از موقعیت 

اساس  گیر در منطقه برنقطه سیل 31جغرافیایي 

د شای استان مرکزی تهیه اطلاعات شرکت آب منطقه

 1989، اردیبهشت ماه 1982 ماهاردیبهشت  )سیلاب

صورت  این مجموعه به(. 1989سیلاب اسفند ماه و 

( درصد 91نقطه ) 89تصادفي به یك گروه متشکل از 

 91نقطه ) 28برای واسنجي و یك گروه متشکل از 

سنجي تقسیم شدند. موقعیت نقاط برای اعتبار( درصد

 ارائه شده است. 1گیر در شکل  سیل

های مورد های پارامترطبقه تعیین نسبت فراوانی

عنوان  مجموعه نقاط سیل گروه واسنجي به: استفاده

                                                           
1‌
Flood inventory 

)طبقات شده های انتخاب غیر وابسته و پارامترمت

های مستقل به عنوان متغیر شیب و...( بهارتفاعي، 

تکنیك نسبت فراواني معرفي شدند. با استفاده از  روش

گرفته در هر  نسبت فراواني، احتمال رخداد سیل قرار

نسبت تکنیك د. شها محاسبه برای تمام پارامتر طبقه

احتمال حضور یك پدیده با  دهندهفراواني نشان

تأثیر هر  میزانمنظور تعیین  است. به مشخصاتي ویژه

-استفاده مي (9)از رابطه مستقل  هر متغیراز  طبقه

 شود.

 i
i

i

F
W

P
                                                                 (9)  

  ،از هـر پـارامتر   طبقهمیزان تاثیر هر  Wi ،که در آن

Fi  طبقـه گرفتـه در   قـرار نقـاط  درصد i،  وPi   درصـد

در کـل حـوزه آبخیـز اسـت و از      i طبقـه هـای  پیکسل

 د.آیدست مي ه( ب1( و )4روابط )

100i

n
F

N
                                                    (4)  
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100i

a
P

A
                                                     (1)  

 ‌i ،Nطبقـه سـیل در  نقـاط  تعـداد   n ،هاکه در آن
 ‌Aو i طبقههای تعداد پیکسل aسیل، نقاط تعداد کل 

دوآب شـازند   پـل های حـوزه آبخیـز   تعداد کل پیکسل

 ـنهایت نرخ در باشد.مي آمـده بـرای هـر     دسـت  ههای ب

ــه ( در GISدر سیســتم اطلاعــات جغرافیــایي )   طبق

بع ده و بـا اسـتفاده از تـا   ش ـ هـای مربوطـه اعمـال    لایه

بیني ، نقشه پیش(Weighted Overlay) گذاریهم روی

  دست آمد. هپتانسیل سیل حوزه آبخیز گلستان ب

: بینی پتانسیل سیلپیش هایسنجی نقشهاعتبار

بیني پتانسیل سیل، ه پیشسنجي نقشمنظور اعتبار به

درصد  91نقطه،  28اعتبارسنجي )نقاط  مجموعه

نقطه  28در این مرحله  مجموع نقاط( استفاده شدند.

گذاری همنقشه حساسیت سیل رویبا  GISدر محیط 

هر کدام از  Sample، سپس با استفاده از دستور شدند

 ،بیني قرار گرفتند نقشه پیش طبقاتنقاط که در 

سنجي نقشه صحت برداری شدند و بدین ترتیبنمونه

بیني و با استفاده از هیستوگرام فراواني وقوع پیش

 .انجام شدگیر نقاط سیل
 

 نتایج و بحث

نقشه : سیل موثر در وقوع هایپارامترهای نقشه

طبقات نسبت فراواني شامل  روشهای ورودی پارامتر

ارتفاعي، درصد شیب، انحنای زمین، شاخص رطوبت 

توپوگرافي، توان آبراهه، میانگین بارندگي، فاصله از 

در شناسي، نوع خاک و کاربری اراضي رودخانه، سنگ

 ارائه شده است.  2 شکل

 

 
میانگین چ( توان آبراهه،  نقشهج(  ،شاخص رطوبت توپوگرافيت( انحنای زمین، پ( شیب، درصد ب( ، طبقات ارتفاعي الف(نقشه   -۲شکل 

  کاربری اراضي ز(  نوع خاک ود(  شناسي،سنگ، خ( فاصله از رودخانهح( بارندگي، 
 



 1931، 1، شماره 8جلد   مدیریت آبخیزپژوهشي مهندسي و  -/  نشریه علمي94

مؤثر در  هایپارامتراز  طبقههر تأثیر  وزن

ای بین های مقایسهتجزیه و تحلیل: پتانسیل سیل

های محیطي های گذشته و پارامتر موقعیت وقوع سیل

 وزناساس آن،  و بر موثر بر وقوع سیل انجام گرفت

تأثیر  وزندست آمد.  هها بپارامتر از طبقههر تأثیر 

(Wiهر )  شده  های انتخابپارامتر هایطبقهیك از

ارائه شده  9و  2جداول در  نسبت فراواني تکنیكبرای 

برای پارامتر  ،پیداست 2طور که از جدول  است. همان

اول  طبقهارتفاعي بیشترین وزن مربوط به  طبقات

باشد. برای متر( مي 1818-1311)محدوده ارتفاعي 

اول  طبقهمتغیر شیب نیز بیشترین وزن مربوط به 

باشد. در نقشه انحنای درصد( مي صفر تا پنج)محدوده 

زمین بیشتر وزن را اراضي مسطح به خود اختصاص 

آخر دارای  طبقهاند. در شاخص رطوبت توپوگرافي داده

در پارامتر مربوط به  ،همچنینباشد. بیشترین وزن مي

باشد. هفتم دارای بیشترین تاثیر مي طبقهتوان آبراهه 

 

 های مؤثر بر وقوع سیلهای گذشته و پارامترنسبت فراواني بین وقوع سیل -۲جدول 

 عامل 
 طبقه

 (i) 

 هادرصد پیکسل

 (Pi) 

 تعداد وقوع سیل

 (n) 

 درصد وقوع سیل

 (Fi) 

 وزن تأثیر

 (Wi) 

 ارتفاعيطبقات 

(m) 

1311-1818 98/11 18 89/28 98/2 

2111-1311 98/14 14 31/21 49/1 

2111-2111 11/28 18 89/28 19/1 

2911-2111 89/21 14 31/21 38/1 

2411-2911 42/19 9 48/4 99/1 

2811-2411 1 1 1 1 

2911-2811 1 1 1 1 

2311-2911 1 0 0 0 

9111-2311 1 0 0 0 

9999-9111 1 0 0 0 

 شیب )درصد(

1-1 88/43 19 19/81 91/1 

11-1 94/12 9 41/11 82/1 

11-11 14/8 1 43/1 19/1 

21-11 99/18 1 43/1 13/1 

21 < 88/12 1 43/1 12/1 

 انحنای زمین

 0/69 11/94 8 34/17 انحنای محدب

 1/29 85/07 57 65/95 تخت )بدون انحنا(

 0/18 2/99 2 16/71 انحنای مقعر

 شاخص رطوبت توپوگرافي

9-1 38/91 2 33/2 18/1 

1-9 13/92 18 88/29 94/1 

9-1 19/13 21 91/99 38/1 

3-9 31/8 14 31/2 94/2 

19-3 81/9 11 39/14 89/9 

 شاخص توان آبراهه

11/1-1 98/94 18 88/29 83/1 

19/1-11/1 83/22 3 49/19 13/1 

9/1-19/1 84/99 21 81/23 88/1 

9-9/1 12/8 14 31/21 19/2 

11-9 82/1 9 41/11 31/18 

91-11 14/1 1 1 1 

11-91 12/1 1 43/1 98/81 

81-11 11/1 1 1 1 

111-81 1 1 1 1 

1/211-111 1 1 1 1 
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از بقیه پارامترهای  طبقهنیز وزن هر  9جدول 

 طبقهدر مورد میانگین بارندگي دهد. سیل را نشان مي

متر( دارای  میلي 411-491چهارم )محدوده بارندگي 

باشد. در پارامتر فاصله از رودخانه بیشترین وزن مي

اول،  طبقهترین فاصله تا آبراهه ) اراضي که نزدیك

متر( دارند دارای بیشترین وزن  111صفر تا حریم 

و خاک نیز  شناسيسنگدر مورد عامل باشند. مي

های سوم و چهارم دارای بیشترین وزن طبقهترتیب  به

باشد. در نهایت کاربری باغات نیز دارای بیشترین مي

 باشد. وزن در متغیر کاربری اراضي مي

 
 های مؤثر بر وقوع سیلهای گذشته و پارامترنسبت فراواني بین وقوع سیل -3جدول 

 عامل
  طبقه

(i) 

ها درصد پیکسل

(Pi) 

تعداد وقوع سیل 

(n) 

درصد وقوع سیل 

(Fi) 

 تأثیر وزن

 (Wi) 

 میانگین بارندگي

(mm) 

921-218 89/1 1 43/1 83/1 

991-921 31/18 11 39/14 93/1 

411-991 91/13 18 88/29 24/1 

491-411 12/21 21 81/23 41/1 

491< 93/13 21 81/23 91/1 

فاصله از رودخانه 

(m) 

111-1 98/18 48 84/91 31/9 

111-111 48/11 1 48/9 48/1 

1111-1111 92/19 9 41/11 98/1 

2111-1111 39/11 2 33/2 21/1 

2111-2111 39/3 1 43/1 11/1 

2111< 18/91 4 39/1 2/1 

 شناسيسنگ

Kshi1, Jssh, Jsh, jph, jms, Js, 

Ks1, kd 
91/19 1 48/9 49/1 

Qt1, Qt2 23/8 18 18/89 93/1 
k1, K11, Km, Km1, Kmc, 

Kmm, Kms, Ks 
21 8 38/8 49/1 

g, gd 98/1 1 1 1 

 خاک

 یا ولینوسل سنگلاخي تکامل بدون

 ای واریزه و ریگوسل
19/21 8 38/8 98/1 

-بافت درشت-تکامل بدون

 یافته فرسایش
38/19 1 48/9 19/1 

 اثر در شده حمل ثانویه های خاک

 یخبندان
88/98 21 91/99 38/1 

 کمك به شده حمل ثانویه های خاک

 سنك یا بافت ودرشت سیل
99/13 28 93/41 18/2 

 14/9 33/2 2 84/1 زیاد شیب داربا سنگریزه-کم تحول

  کم شیب-دار سنگریزه-یافته تحول نیمه

 شده حمل رسوب
81/1 1 43/1 89/1 

 کاربری اراضي

 89/2 22/11 99 92/21 آبي کشاورزی

 19/4 49/19 3 38/2 باغات

 18/1 31/21 14 89/99 دیم کشاورزی

 28/1 39/1 4 81/22 مرتع

 11/1 43/1 1 14/14 گیاهي پوشش فاقد اراضي

 88/1 33/2 2 81/1 مسکوني اراضي

 

نهایت  در: بینی پتانسیل سیلتهیه نقشه پیش

در سیستم  طبقهآمده برای هر دست  هب هایوزن

 های مربوطه اعمال( در لایهGISاطلاعات جغرافیایي )

های گذاری، نقشههمو با استفاده از توابع روی دهش
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حساسیت و احتمال سیل حوزه آبخیز پل دوآب شازند 

بیني های پیشآمد. بر این اساس نقشهدست  هب

دوآب شازند در  پتانسیل سیل حوزه آبخیز پل

طور که از شکل  همان ارائه شده است. 4و  9های  شکل

 طبقهبیشترین درصد اراضي مربوط به  ،پیداست 9

 29/419باشد که مساحتي بالغ بر خیلي زیاد مي

کیلومترمربع را به خود اختصاص داده است. بقیه 

خیلي کم، کم، متوسط و  طبقهترتیب  ها نیز بهطبقه

 99/233، 81/432، 38/92زیاد دارای وسعتي معادل 

 باشند.کیلومترمربع مي 21/488و 

گرفتگي را نقشه احتمال وقوع سیلنیز  4شکل 

 ،طور که از این شکل پیداست‌دهد. هماننشان مي

-اراضي با شیب کم دارای بیشترین احتمال سیل

باشند. اراضي کوهستاني و مرتفع دارای گرفتگي مي

 باشند.گرفتگي مي کمترین احتمال وقوع سیل

: بینی استعدد سیلارزیابی دقت نقشه پیش

بیني حساسیت سیل، دقت نقشه پیش منظور ارزیابي به

 که از مجموع نقاط گروه اعتبارسنجي استفاده شد

ارائه شده  1صورت هیستوگرام در شکل  هنتایج آن ب

باشد که در است. تفسیر هیستوگرام به این صورت مي

مربوط به نقشه  طبقاتافقي هر یك از  رمحو

حساسیت قرار گرفته است و در محور عمودی درصد 

درصد وقوع  ،و همچنین طبقاتهریك از مساحت 

از نقشه  طبقههای اتفاق افتاده در داخل هر سیل

 28حساسیت سیل درج شده است. با توجه به اینکه 

-سنجي در واقع نشاننقطه انتخاب شده جهت صحت

باشند، بنابراین احتمال دهنده شرایط وقوع سیل مي

های با حساسیت بیشتر طبقهحضور این نقاط در 

 طبقههای خیلي زیاد و زیاد( و حتي در طبقهعني )ی

 متوسط نیز دیده شوند. 

شود که مشخص مي 8بنابراین با توجه به شکل 

ها گیر گروه اعتبارسنجي دادهاحتمال حضور نقاط سیل

 طبقهدرصد و برای  88/89خیلي زیاد برابر با  طبقهدر 

باشد. این در خیلي کم این عدد برابر با صفر درصد مي

ها طبقهحالي است که مساحت هر کدام از این 

درصد از مساحت کل را شامل  2/4و  21/29یب تتر به

شوند. بنابراین هیستوگرام مربوطه تاییدکننده روش مي

در نسبت فراواني در تعیین نقشه حساسیت سیل 

  باشد.ميمنطقه مورد پژوهش 

 

 
 سیل در منطقه مورد مطالعه حساسیت طبقاتنقشه  -3ل شک
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 پژوهشنقشه احتمال وقوع سیل در منطقه مورد  -4شکل 

 

 
 شازند دوآب پل آبخیز حوزه در سیل حساسیت نقشه صحت ارزیابي هیستوگرام -5 شکل

 

سامانه نتایج این تحقیق نشان داد که با تلفیق 

( و عوامل موثر بر شرایط GISاطلاعات جغرافیایي )

های ثبت شده های تاریخي سیلوقوع سیل و داده

خیزی بر پتانسیل سیل توان اثر متقابل عوامل موثرمي

مورد بررسي قرار داد. سامانه را های آبخیز هحوز

یکي از ابزارهای قدرتمند تحلیل و اطلاعات جغرافیایي 

های زمینه مدیریت حوزهمکاني در های دادهنمایش 

موثر بر پتانسیل سیل  عواملباشد که پیش ميآبخیز 

دوآب شازند از قبیل طبقات  در حوزه آبخیز پل

ارتفاعي، درصد شیب، انحنای زمین، شاخص رطوبت 

توپوگرافي، توان آبراهه، میانگین بارندگي، فاصله از 

 درضي ، نوع خاک و کاربری اراژئولوژیرودخانه، 

رقومي ارتفاع با تکیه بر نقشه مدل ، GIS طیمح

پارامترهای استخراج  سپس منطقه استخراج شدند.

 استفاده های پتانسیل سیلتهیه نقشه منظور بهشده 

های از میان عوامل موثر بر دبي سیلاب، ویژگي .شدند

به سبب پایداری و تغییرپذیری بسیار  هضحوفیزیکي 

ناچیز نسبت به سایر عوامل از اهمیت خاصي برخوردار 
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(. این خصوصیات 2111 و همکاران، Rohaniاست )

طور غیر  طور مستقیم بر رژیم هیدرولوژیکي و به به

د. نگذارمستقیم بر آب و هوای منطقه تاثیر مي

ي اثر عبارت دیگر شرایط فیزیوگرافي و توپوگراف‌به

و رژیم  کيای بر خصوصیات هیدرولوژیکننده تعیین

آبي از جمله میزان تولید آبي سالانه، حجم سیلاب، 

ها، بیلان آبي ضریب رواناب، شدت و ضعف دبي سیلاب

های زیرزمیني، میزان وب برف، تغذیه آبذ ،هضیك حو

بر  ،رسوب تولیدی، شدت فرسایش خاک و همچنین

عوامل اقلیمي مانند درجه حرارت و تغییرات آن، نوع و 

میزان بارش جوی سالیانه، میزان تبخیر وتعرق، 

 اکولوژی و پوشش گیاهي و غیره اثر دارند. 

بیان  (2111) و همکاران Darabiطور که  همانلذا 

آگاهي از خصوصیات مورفومتریك یك  ،داشتند

یط آب و هوایي ، همراه با داشتن اطلاعات از شراهضحو

تواند تصویر نسبتا دقیقي از کارکرد کمي و منطقه مي

 ،و همچنین هضحوکیفي سیستم هیدرولوژیك 

از نقطه نظرهای مختلف وضعیت حاکم بر آن را 

های این پژوهش حاکي از آن است یافته. دست آورد هب

نسبت فراواني در شناسایي مناطق تکنیك که دقت 

دوآب شازند  حوزه آبخیز پل دارای استعداد سیل

نسبت تکنیك . بنابراین استفاده از باشدمناسب مي

گرفتگي، مفید و قابل فراواني در ارزیابي خطر سیل

و همکاران  Tehranyاعتماد است که با نتایج مطالعات 

مطابقت دارد. رویکرد ارائه شده در این ( 2114)

موثر بر وقوع  تحقیق در واقع کاربرد برخي متغیرهای

برآیند عوامل مختلف محیطي و سیل که این پارامترها 

بیني خطر سیل اساس نقشه پیش انساني است که بر

توان اقدامات مدیریتي مناسبي جهت شده مي ارائه

در  ها و تلفات ناشي از سیل انجام داد.کاهش خسارت

راواني و سیستم نسبت فتکنیك گیری کار هنهایت ب

منظور بررسي پتانسیل و  بهیایي اطلاعات جغراف

حال توسعه  های دراستعداد سیل، مخصوصاً در کشور

های هیدروژئولوژیکي و که دسترسي به اطلاعات و داده

ادافیکي با مشکل و محدودیت مواجه است، پیشنهاد 

عنوان یك پدیده فاجعه  سیل بهاز آنجایي که  د.شومي

 انگیز در کل جهان شناخته شده است. 

منظور  بنابراین تهیه نقشه حساسیت سیل به

های آبخیز امری حیاتي و  مدیریت بهتر حوزه

باشد. ارزیابي حساسیت سیل توسط ناپذیر مي اجنتاب

بسیای از محققین انجام شده است. در بین این 

تحقیقات نیاز به یك روش جامع  و قابل اعتماد جهت 

شناسایي مناطق مستعد سیل بیش از پیش احساس 

های مختلف )مثل روش شود. بنابراین روش مي

رگرسیون لجستیك، روش ماشین بردار پشتیبان، 

WofEگیری در تعامل با تکنیك، درخت تصمیم 

منظور شناخت  صورت تلفیقي به هسنجش از دور( ب

یشنهاد مناطق مستعد سیل در مطالعات آینده پ

در ها با اطمینان بیشتری  شود تا نتایج حاصل از آن مي

 اجرایي مورد استفاده قرار گیرد.  کارهای مدیریتي و

 

 مورد استفادهمنابع 
1. Amini, J. 2010. Computer processing of remotely sensed images. Tehran University Press, 576 pages 

(in Persian).  

2. Azari, M., H.R. Sadeghi and A. Telvari. 2009. Determining of sub-watershed contribution in peak 

flows and runoff volume in to prioritize in flood control. Geography and Development Iranian 

Journal, 12: 199-213 (in Persian).   

3. Besharati, R. 2007. Prioritization of areas prone to flooding using in rainfall-runoff simulation HEC-

HMS model in Roodak Watershed. MSc Thesis, University of Agriculture and Natural Resources of 

Sari, 116 pages (in Persian).   

4. Darabi, H., K. Shahedi, K. Solaimani and M. Miryaghoubzadeh. 2014. Prioritization of sub-

watersheds based on flooding conditions‌using hydrological model, multivariate analysis and remote‌

sensing technique. Water and Environment Journal, 28(3): 382-392.   

5. Darabi, H., K. Solaimani and S. Faryadi. 2011. The effects of physiographic factors on hydrological 

characteristics, case study: Maarch Sub-basin of Nourrood Watershed. 2nd International Symposium 

on Climate Change and Dendrochronology in Caspian Ecosystems, Sari University, 8 pages (in 

Persian).   
6. Greenwood, J.B., G. Schoups, E.d. Campbell and N.J.L. Patrick. 2014. Bayesian scrutiny of simple 

rainfall–runoff models used in forest water management. Journal of Hydrology, 512: 344-365.  

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/wej.2014.28.issue-3/issuetoc


 93/  شازند دوآب پل آبخیز حوزه در فراواني نسبت روش از استفاده با سیل حساسیت و احتمال خطر های‌نقشه تهیه

7. Khosroshahi, M. and B. Saghafian. 2006. Prioritization of flooding condition, strategy for flood 

control and measurements in watersheds. Journal of Agricultural Sciences and Natural Resources, 2: 

12-19 (in Persian). 

8. Kheyrizadeh, M., J. Maleki and H. Amounia. 2012. Flood hazard zoning using ANP model in 

watershed, case study: Mardaghchay Watershed. Quantitative Geomorphological Researches, 3: 39-

56 (in Persian). 

9. Knebl, M.R., Z.L. Yang, K. Hutchison and D.R. Maidment. 2005. Regional scale flood modeling 

using NEXRAD rainfall, GIS and HEC-HMS/RAS, a case study for the San Antonio River Basin 

Summer 2002 storm event. Journal of Environmental Management, 75: 325-336.  

10. Miller, S.N., W.G. Kepner, M.H. Mehaffey, M. Hernandez, R.C. Miller and D.C. Goodrich. 2002. 

Integrating landscape assessment and hydrologic model for land cover change analysis. Journal of 

the American Water Resources Association, 38: 915-926.   

11. Mohammad Esmaeil, Z. 2011. Monitoring land use changes in Karaj using remote sensing. Soil and 

Water Research Institute (Soil and Water Sciences), 24: 81-88 (in Persian).  

12. Morelli, S., A. Battistini and C. Filippo. 2014. Rapid assessment of flood susceptibility in urbanized 

rivers using digital terrain data: Application to the Arno river case study, Firenze, northern Italy. 

Applied Geography, 54: 35-53.  

13. Pourghasemi, H.R., H.R. Moradi, S.M. Fatemi Aghdas, C. Gokceoglu and B. Pradhan. 2012. GIS-

based landslide susceptibility mapping with probabilistic likelihood ratio and spatial multi-criteria 

evaluation models (North of Tehran, Iran). Journal of Geosciences, 7: 1857-1878.  

14. Pradhan, B.‌2009. Flood susceptible mapping and risk area delineation using logistic regression, GIS 

and remote sensing. Journal of Spatial Hydrology, 9: 1-18. 

15. Pradhan, B., U. Hagemann, M. Tehrany Shafapour and N. Prechte. 2014. An easy to use ArcMap 

based texture analysis program for extraction of flooded areas from TerraSAR-X satellite image. 

Computers and Geosciences, 63: 34-43.  

16. Rohani, H., M. Mohseni Saravi and A. Malekian. 2005. Identify the most important climate and 

morphometry factors affecting peak flow and preparing regression model of the east and north-east 

of Iran. Journal of Agricultural Sciences and Natural Resources, 3: 99-108 (in Persian).  

17. Roughani, M., M. Ghafouri and M. Tabatabaei. 2007. An innovative methodology for the 

prioritization of sub-catchments for flood control. International Journal of Applied Earth 

Observation and Geoinformation, 9: 79-87.  

18. Saghafian, B., H. Farazjoo, H. Sepehri and E. Najafzade. 2007. Assessment of land use changes on 

flooding condition in Golestan dam Watershed. Iran-Water Resources Research, 2: 18-28 (in 

Persian). 

19. Tehrany Shafapour, M., B. Pradhan and M.N. Jebur. 2013. Spatial prediction of flood susceptible 

areas using rule based Decision Tree (DT) and a novel ensemble bivariate and multivariate statistical 

models in GIS. Journal of Hydrology, 504: 69-79. 

20. Tehrany Shafapour, M., B. Pradhan and M.N. Jebur. 2014. Flood susceptibility mapping using a novel 

ensemble weights-of-evidence and support vector machine models in GIS. Journal of Hydrology, 

512: 332-343.  

21. Tehrany Shafapour, M., B. Pradhan, Sh. Mansor and A. Noordin. 2015. Flood susceptibility 

assessment using GIS-based support vector machine model with different kernel types. Catena, 125: 

91-101. 

22. Varvani, J. 2001. Regional analysis of suspended sediment using regression equations in the 

Gorganroud Watershed. MSc thesis, University of Tehran, 120 pages.  

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


