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  چکیده

هاي شاخص تحقیق ارزیابی روش هدف ایناده است. تقدیم الایام اتفاق اففجایع موجود در طبیعت بوده که از سیل یکی از 

هاي طبقات ارتفاعی، شیب، انحناي زمین، شاخص رطوبت منظور از پارامترباشد. بدیناحتمال سیل می آماري براي تهیه نقشه

در حوضه آبخیز هراز در استان  شناسی و کاربري اراضیاز رودخانه، زمینتوپوگرافی، توان آبراهه، میانگین بارندگی، فاصله 

و الگوریتم  ENVI 5.1 افزارو نرم Landsatاز تصویر ماهواره  2013یه نقشه کاربري اراضی سال مازندران استفاده گردید. جهت ته

با فرمت  SAGA GIS 2و  ArcGIS 10.1افزارهاي ها با استفاده از نرمهاي رقومی کلیه پارامترشبکه عصبی استفاده شد. نقشه

متشکل  دو گروهصورت تصادفی به نقاط به. تهیه گردیددر منطقه گیر نقطه سیل 211رستري تهیه شدند. سپس موقعیت جغرافیایی 

عنوان متغیر سنجی تقسیم شدند. مجموعه نقاط گروه واسنجی بهترتیب براي واسنجی و اعتباربه) %30نقطه ( 60و ) %70نقطه ( 151از 

روش نسبت فراوانی معرفی شدند. سپس احتمال رخداد سیل براي مستقل به عنوان متغیرار بر سیل بهزثیرگأهاي توابسته و پارامتر

) در GISآمده براي هر کلاس در سیستم اطلاعات جغرافیایی (دستبههاي محاسبه گردید. در نهایت وزن هر کلاس از هر پارامتر

هاي بینی این روش در تهیه نقشه آمد. دقت پیش دستبه منطقه مورد مطالعهاحتمال سیل  نقشهو  گردیده هاي مربوطه اعماللایه

هاي این پژوهش حاکی از آن است که تکنیک حاضر بهباشد. یافتهدرصد می 90بخیز هراز آحساسیت به وقوع سیل براي حوضه 

 د. شتواند مفید و قابل اعتماد باهاي فاقد آمار، با توجه به دقت بالاي مدل میبینی پتانسیل خطر سیل مخصوصا در حوضهمنظور پیش
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 Abstract 

Flood is one of the natural catastrophes which has been occurring since ancient times. The main purpose of this 

study is assessing the statistical index methods used for flood mapping. Consequently, elevation, slope, land topography, 

the land wetness index, stream power, rainfall average, distance from the river, geology and landuse parameters  of the 

Haraz watershed located in Mazandaran province were used. In order to prepare the landuse map of 2013, the images of 

Landsat Satellite, ENVI 5.1 and neural networks algorithm were utilized. The digital maps of all parameters were provided 

using ArcGIS software 10.1 and SAGA GIS 2 with Raster format. Then, the geographical positions of the 211 floodpoints 

of the region were prepared. These floodpoints were randomly divided into two groups, with 151 points (71%) and 61 

points (30%) for calibration and validation, respectively. The set of calibration group points and effective parameters on 

the flood were introduced as the dependent and independent variables respevtively using the frequency ratio method. 

Then, the probability of the flood occurring for each class of parameters was calculated. At the end, the obtained weights 

for each class in the Geographical Information System (GIS) were applied to the corresponding layer and flood risk map 

of the studied region was prepared. The prediction accuracy of this method in order to prepare map within the region of 

Haraz is equal to 90 percent. The findings imply that the present technique for predicting the potential of flood risk is 

useful and reliable, especially for regions with no statistical data. 
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  مقدمه

- همه روزه در سراسر جهان وقایع زیادي رخ می

. شونددهد که تعدادي از آنها تبدیل به بلایاي طبیعی می

بلایاي طبیعی در واقع یک فاجعه یا مصیبت ناشی از وقوع 

زله، زلیک پدیده طبیعی پرخطر مانند سیلاب، خشکسالی، 

رانش زمین، طوفان و یا آتشفشان است که باعث وارد 

-آمدن خسارت مالی و جانی فراوان به جوامع انسانی می

گردد، اما در مناطقی که ارتباط مستقیم با انسان ندارند و 

منافع انسانی در میان نیست این وقایع تبدیل به بلایاي 

 شوند. سیل جزء آن دسته از حوادث طبیعیطبیعی نمی

قلمداد شده است  عنوان بلایاي طبیعیاست که همیشه به

  ). 1390(ثروتی و همکاران

هموراه طغیان آب و سرازیر شدن آن به اماکن 

مسکونی، از جمله حوادث طبیعی شایع در ایران پس از 

اندازد، سیل ها زلزله است که حیات بشر را به مخاطره می

عامل در مقیاس جهانی ویرانگرترین فاجعه ملی و 

. آپولوت بیشترین تعداد مرگ و میر و خسارات هستند

 2008تا  2000هاي بیان کرده است که بین سال) 2013(

توسط سیلاب در جهان  میلیون مردم در سال 99تقریبا 

) سیلاب را نتیجه 2012کرون ( اند.قرار گرفته ثیرأتتحت 

سمت ها بهبارش سنگین و ذوب برف که از رودخانه

طور موقت اراضی اطراف طغیان کرده و به سیلاب دشت

  بپوشاند، تعریف کرده است.
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صورت کنونی خود در کشور ما بیش از آنپدیده سیل به

هاي شدید باشد، از عوارض بهکه ناشی از وقوع بارش

-هم خوردن تعادل طبیعی و شرایط جغرافیایی منطقه می

هاي معمولی نیز موجب که بروز بارشطوريباشد. به

گردد. از بین رفتن پوشش گیاهی جاري شدن سیلاب می

 ،هدر اثر عدم درك صحیح از مدیریت منابع تجدید شوند

هاي کلان اريزگنبود جایگاهی براي آن در سیاست

شرایطی را فراهم نموده است که هر از چندگاهی شاهد 

-بروز سیلاب و اثرات تخریبی آن و از دست رفتن میلیون

 )٢٠٠٣(با ارزش باشیم. برونسترت هاي ها تن از خاك

)  یکی از دلایل تکرار فراوان 2003(و برادران ستنسن کری

این پدیده را عمدتا در نتیجه شهرسازي در طول 

در بروز و یا تشدید  دانند.ها میها و قطع جنگلرودخانه

را  عوامل دارند. ایندخالت  متعددي عواملسیلاب 

 مورد بررسی آبخیز و رودخانه در حوضهتوان می

 قرارداد. 

در اي و حوضهاقلیمی  از عوامل دو دسته کلیطورهب

هها باز سیلابمنشأ بسیاري  دارند. ها نقشایجاد سیلاب

 شدت بارگبارهاي  خشکو نیمه خشکدر مناطق  ویژه

در بررسی بنابراین  .استنسبتاً کوتاه زیاد و تداوم 

نها آو مکانی زمانی و توزیع ، شدت تداوم رگبارها باید به

 ايحوضهعوامل شود. از مهمترین توجه در بروز سیل 

 ، شیبشناسیزمین، وضعیت اراضیکاربري به توان می

 اشاره مورفومتریککلی عوامل و بطور زهکشیه و شبک

 .)2007و همکاران روقانی، 1385(ثقفیان و همکاران نمود

عوامل تخریب پوشش گیاهی،  )1390ثروتی و همکاران (

ها و شدت بارندگی را از تجاوز به حریم رودخانه

  اند.در وقوع سیل قلمداد کردهمؤثر مهمترین عوامل 

مهم در کنترل و کاهش رواناب  هايیکی از روش      

سطحی جهت به تعویق انداختن سیل، عملیات آبخیزداري 

-هاي کاهش خطرات سیل پهنهباشد. یکی دیگر از روشمی

باشد که اطلاعات ارزشمندي را در رابطه با بندي سیل می

ها و اثرات آن بر اراضی دشت سیلابی و طبیعت، سیلاب

دهند، در نتیجه امکان ها ارائه میتعیین حریم رودخانه

                                                           
1 Analytical network process 

هاي مناسب در مواقع خطر سیل و تسهیل ارسال هشدار

نژاد و سازد (نیکعملیات امداد و نجات را فراهم می

). با تمام اهمیتی که آب در اقتصاد ایران 1385همکاران 

آید و بار میها بههایی که هرسال از سیلابدارد و خرابی

خارج یا به کویر  هایی که بدون استفاده از کشورآب

ریزي شود، هنوز آنچنان که باید برنامهسرازیر می

هاي اصولی در این زمینه صورت نگرفته است. یکی از راه

سازگاري براي مقابله با شرایط خشکی و کمبود آب 

استفاده بهینه از منابع آب است. باید سعی کرد تا حد 

ع هاي سطحی و منابهاي جوي، جریان آبممکن از ریزش

زیرزمینی به نحو مطلوب استفاده شود و این کار فقط با 

هاي هیدرولوژیکی عملی خواهد بود. منابع شناخت پدیده

هاي قابل تجدید کشور هاي سطحی یکی از سرمایهآب

  استفاده را به عمل آورد.  بیشینهاست که باید از آن 

لعه و ان داخلی وخارجی به مطابسیاري از محقق

) 1385هاي سیل پرداختند: بشارتی و همکاران (تهیه نقشه

خیز در حوضه آبخیز بندي مکانی مناطق سیلدر اولویت

رواناب -سازي بارشرودك با استفاده از مدل شبیه

HEC-HMS ها در  هیدروگراف نقش کلیه زیرحوضه

بندي را انجام سیل خروجی تعیین و بر اساس آن اولویت

عنوان کلوکان بهدادند. در این تحقیق زیرحوضه 

خیز شناسایی شد. همچنین نتایج نشان زیرحوضه سیل

ها در سیل خروجی، مشارکت زیرحوضهدهد میزان می

زاده و خیريبا مساحت آنها رابطه مستقیم ندارد. 

) پتانسیل خطر وقوع سیلاب در حوضه 1391( همکاران

بندي پهنه ANP1را با استفاده از مدل  چايآبریز مردق

درصد از سطح حوضه در خطر  5و نتیجه گرفتند کردند 

درصد از سطح  27وقوع سیلاب بسیار زیاد و حدود 

حوضه در خطر وقوع سیلاب زیاد است. این مناطق 

دست حوضه واقع شده اند. هاي پایینبیشتر در قسمت

هاي خطر خیزي و محدودهنقشه سیل) 2009( پرادهان

توپوگرافی، شبکه  هاي شیب،سیل را با استفاده از داده

زهکشی، خاك، پوشش زمین، مقدار بارش، مقدار تجمع 

اي هاي تاریخی، از طریق تصاویر ماهوارهجریان و سیل
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)RADARSATهاي رقومی در سیستم صورت لایهه) ب

هاي اطلاعات جغرافیایی تهیه کرد. از همپوشانی لایه

خیز را در چهار مذکور و استخراج ضرایبی مناطق سیل

 دامنه خطر بالا، متوسط، کم و بدون خطر سیل تعیین کرد.

گیر ) به شناسایی نقاط سیل2014و همکاران ( تهرانی

بر مؤثر هاي هاي گذشته و پارامتربراساس وقوع سیل

 هاي ترکیبی مانند درخت وقوع آنها با استفاده از روش

گیري، رگرسیون لجستیک و ماشین بردار تصمیم

ه حاکی از آن بود کها . نتایج تحقیق آنپشتیبان پرداختند

 و (وزن واقعه) WOEهاي روش

 RBF-SVM  (ماشین بردار پشتیبان)با بیشترین صحت 

و  AUC 48/96سطح زیر منحنی یا ترتیب داراي (به

-عنوان روشدرصد) در ارزیابی پتانسیل سیل، به 67/95

  هاي برگزیده در منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند.

رواناب براي -سازي بارشهاي سنتی مدلروش

- ها و مناطق تحت مشکل آبجامع رودخانه هايتحلیل

گرفتگی، مناسب نیستند. یکی از دلایل اصلی محدودیت 

آوري ها جهت جمعرواناب، نیاز مبرم آن-هاي بارشمدل

به دلیل کمبود داده در از این رو  هاي مختلف است.داده

تهرانی و (ن اري از محققاهاي آبخیز، بسیحوضه بیشتر

واندرز و  ،2014و همکاران   پرادهان ،2013همکاران

تعیین مطالعات هیدرولوژیکی و ) براي 2013همکاران، 

هاي مکانی به استفاده از تجزیه و تحلیل گیرمناطق سیل

-آورده) روي GISدر قالب سیستم اطلاعات جغرافیایی (

هاي که طی سالکاربرده شده ههاي باند. بنابراین روش

هاي پتانسیل سیل منظور بررسی و تعیین نقشهاخیر به

متغیره  چند هايتحلیلشامل: تکنیک نسبت فراوانی، 

، فرایند تحلیل سلسله 2دهی شواهدیا وزن WOEآماري، 

- مراتبی، روش ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم

و  مورلی ،2014و همکاران  گیري اشاره کرد (تهرانی

                                                           
2 Weights of evidence 

). همچنین 2014گرین وود و همکاران  ،2014همکاران 

بینی و ارزیابی خطرات منظور پیشن بهابسیاري از محقق

هاي مؤثر در وقوع سیل و سیل به تجزیه و تحلیل پارامتر

رو با توجه به مطالب اند. از اینگرفتگی اراضی پرداختهآب

هاي داراي کیفیت مناسب در فوق و کمبود اطلاعات و داده

هاي آبخیز کشور، ارائه روشی نوین جهت حوضه بیشتر

هاي آبخیز بسیار خیزي حوضهارزیابی پتانسیل سیل

حائز اهمیت است. بنابراین هدف اصلی تحقیق حاضر 

  باشد:موارد زیر می

یی روش شاخص آماري در ارائه آارزیابی کار -1

  هاي احتمال سیلنقشه

گیر جهت کاهش خسارات تعیین مناطق سیل -2

 .ناشی از آن

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

طول   52° 36'تا  51° 43'حوضه آبخیز هراز بین 

عرض شمالی واقع شده   36° 22'تا   35° 45'شرقی و 

است. منطقه مورد مطالعه در جنوب شهرستان آمل و 

استان مازندران واقع شده است و از نظر تقسیمات 

باشد. وسعت حوضه شهرستان آمل می سیاسی جزء

 ارتفاع کمینهباشد و کیلومترمربع می 075/4014آبخیز 

باشد. متر می 5600ارتفاع آن  بیشینهمتر و  300حوضه 

-توان بـه رودخانههاي حوضه میاز مهمترین رودخـانـه

سر، شیرکلارود، نمارستاق اشاره کرد. هاي نور، آخن

ز هراز عبارتند از پلور، مراکز مهم سکونتی حوضه آبخی

 گزنک، بایجان، بلقلم،نشل، تیران، رینه، کندوان، آب اسک، 

  .بلده و نور
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  .نقشه موقعیت حوضه آبخیز هراز در ایران و استان -1شکل 

 

هاي پتانسیل در تهیه نقشهمؤثر هاي انتخاب پارامتر

سیل

در تحقیق حاضر فاکتورهاي طبقات ارتفاعی، 

 1درصد شیب، انحناي زمین، شاخص رطوبت توپوگرافی

)TWI توان آبراهه، میانگین بارندگی، فاصله از ،(

عنوان  شناسی و کاربري اراضی بهرودخانه، زمین

آبخیز هراز به در وقوع سیل در حوضهمؤثر هاي فاکتور

منظور تهیه نقشه پتانسیل سیل خیزي انتخاب 

هاي رستري آنها با نقشه  ).2014(تهرانی و همکارانشدند

  متر تهیه شدند.  84اندازه پیکسل 

طبقات ارتفاع زمین بر اساس مدل رقومی ارتفاع  نقشه

تهیه  ArcGIS 10.1افزارمتر) و نرم 84(با قدرت تفکیک 

کلاس، تقسیم بندي  9نهایت نقشه ارتفاع حوضه  شد. در

دلیل تأثیر مستقیم بر رواناب گردید. نقشه شیب زمین به

هاي سطحی، یکی از عوامل مهم در وقوع سیل حوضه

مدل رقومی  رود. این نقشه با تکیه برشمار میآبخیز به

                                                           
1 Topographic wetness index 

 

 ArcGISنرم افزار  ومتر)  84 (با قدرت تفکیک ارتفاع

ندي ببر حسب درجه تهیه و سپس به پنج کلاس طبقه 10.1

(با  مدل رقومی ارتفاعشد. نقشه انحناي زمین براساس 

تهیه شد.  ArcGIS 10.1افزار نرم ومتر)  84قدرت تفکیک

نقشه مزبور به سه کلاس انحناي مقعر، انحناي محدب و 

شاخص رطوبت بندي شد. ) طبقهتخت (بدون انحنا

تاثیرگذار بر وقوع و هاي شاخصیکی از  توپوگرافی 

رود. شمار میهاي آبخیز بهحوضهدر تانسیل سیل پ

 زیر تعریفرابطه  با توجه بهشاخص رطوبت توپوگرافی 

تهرانی و همکاران  ،2014(پورقاسمی و همکاران گردد می

 SAGA GIS 2افزار براي تهیه این نقشه از نرم )2013

تقسیم  استفاده شد. نقشه حاصل به پنج کلاس

                          گردید. 
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 صورت به( آبخیز هضحو ویژه سطح  SA آن در که

 عرض بر تقسیم کنتور، عرض بالادست اراضی مساحت

) درجه حسب بر( زمین شیب β و) گردد می تعریف کنتور

  .باشند می

هاي یکی از شاخص )IPS( 1توان آبراههشاخص 

هاي آبخیز حوضه خیزيتانسیل سیلپارامترهاي مهم در پ

رابطه  شاخص توان آبراهه با توجه بهرود. شمار میبه

 تهرانی، 2014و همکاران  پورقاسمی(گردد زیر تعریف می

-از نرم شاخص این نقشه تهیه ، براي)2013و همکاران 

استفاده شد. نقشه حاصل به ده  SAGA GIS 2افزار 

 کلاس تقسیم گردید.  

]2[                                       ��� = ��	����	       

هاي منظور تهیه نقشه میانگین بارندگی از دادهبه

-1390دوره زمانی در سنج بارانایستگاه  17بارندگی 

مختلف هاي استفاده شد. پس از بررسی دقت روش 1370

، نقشه توزیع ArcGIS 10.1افزار یابی در نرمدرون

میانگین بارندگی سالانه حوضه بر اساس روش کریجینگ 

دلیل وجود کمترین خطا) تهیه گردید. نقشه معمولی (به

ها بندي شد. فاصله از رودخانهطبقهکلاس  9حاصل نیز به 

 یگرفتگی اراضار در سیلزثیرگأترین عوامل تیکی از مهم

). 2014 باشد (تهرانی و همکارانها میحاشیه رودخانه

 Multiple Ringنقشه مذکور با استفاده از دستور 

Buffer افزارنرم و ArcGIS 10.1  تهیه و به شش کلاس

تأثیر مستقیم بر میزان دلیل شناسی بهشد. زمینتقسیم 

پذیري و رواناب سطحی، یکی از عوامل مهم در پدیده نفوذ

هاي آبخیز است، این نقشه با فرمت رستري سیل حوضه

 ArcGISافزار متر با استفاده از نرم 84و اندازه پیکسل 

. شد بنديطبقه تهیه و نقشه حاصل به پنچ کلاس 10.1

کاربري اراضی نتیجه روابط متقابل پارامترهاي 

فرهنگی و توان بالقوه سرزمین است. تغییرات  -اجتماعی

                                                           
1 Stream power index (SPI) 

گیري در ی نتایج چشمدر کاربري و پوشش اراض

هاي آبخیز دارد (محمد خیزي حوضهسیل پتانسیل

). نقشه کاربري اراضی حوضه آبخیز 1389 اسماعیل

تهیه شد. نقشه  8هراز  با استفاده از ماهواره لندست 

کاربري اراضی با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی و 

 ENVI 5.1افزاري بندي نظارت شده در محیط نرمطبقه

 بندي شد. کلاس طبقه هفت به

  هاي گذشته بررسی وقوع سیل

هاي آینده در منطقه مورد مطالعه، براي برآورد سیل

ها ضروري می باشد گذشته سیلاب تجزیه و تحلیل رخداد

دلیل توپوگرافی حوضه آبخیز  هراز به ).2010(ماناندهار

ها، ریزش آن، بالا بودن بارش، تجاوز به حریم رودخانه

باشد. مثلا در هاي زیادي می-و غیره داراي سیلاب کوه

علت اصلی طغیان رودخانه ریزش کوه  1383طغیان سال 

 و مسدود شدن مسیر رودخانه گزارش گردید (سلیمانی

 211( تحقیق این در شده مشخص گیريسیل ).  نقاط1390

 گروه یک به تصادفی صورتبه) گیرسیل نقاط موقعیت

 نقشه ساخت و سازيمدل براي) %70( نقطه151 از متشکل

 اعتبارسنجی براي) %30( نقطه 60 از متشکل گروه یک و

 ارائه 1 شکل در گیرسیل نقاط موقعیت. شدند تقسیم نقشه

  .است شده
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) شاخص توان e) انحناي زمین (d) شاخص رطوبت توپوگرافی، (c) طبقات ارتفاعی، (b) شیب، ( a( :هاي ورودينقشه -2شکل 

 .زمین شناسی) i) کاربري اراضی (h) فاصله از رودخانه (g() بارندگی fآبراهه (

 
       روش شاخص آماري

 یره استشاخص آماري یک روش آماري دو متغ روش

نقشه  ) براي1997ن (روستنوتوسط که اولین بار 

 مقادیر وزنپیشنهاد شده است.  حساسیت به زمین لغزش

هاي موثر در وقوع هاي پارامترکلاسبراي هریک از  معین

، به صورت لگاریتم طبیعی تراکم سیلاب در سیل

تقسیم بر تراکم سیلاب در کل نقشه به دست  ،هرکلاس

  صورت زیر است:فرمول این روش به .آیدمی

[3]                    )()(

L

ij

T

ij

IJ
SI

P

P

L

L

Ln
E

E
LnW   

 siW  وزن معین براي هر کلاس مشخصi  از پارامترj،  

jiE ها در داخل کلاس تراکم سیلابi  پارامترj، E  تراکم

ها در داخل تعداد سیلاب ijLداخل کل نقشه، در  کل سیلاب

، jپارامتر  iهاي کلاس تعداد پیکسل j، ijPپارامتر  iکلاس 

TL و  ها در کل نقشه تعداد کل سیلابLP  تعداد کل

  .هاي نقشهپیکسل

آمده براي هر کلاس با دستبههاي نهایت نرخ در   

روش در سیستم اطلاعات جغرافیایی  استفاده از این

)GIS( ی بینگردیده و نقشه پیشهاي مربوطه اعمالدر لایه

  .آمد دستبهپتانسیل احتمال سیل حوضه آبخیز هراز 

حساسیت به  سرانجام، نقشه تهیه شده به پنج کلاس

وقوع سیل شامل خیلی کم، کم، متوسط ، زیاد و خیلی 

  زیاد نقسیم بندي گردید.

 بینی پتانسیل سیلهاي پیشسنجی نقشهاعتبار

بینی پتانسیل سیل، سنجی نقشه پیشمنظور اعتباربه 

درصد  30نقطه،  60مجموعه نقاط اعتبارسنجی روش (

در نقطه  60مجموع نقاط) استفاده شدند. در این مرحله 

 نقشه حساسیت سیل با  GISمحیط 

گذاري شدند، سپس با استفاده از دستور همروي

Sample هاي نقشه پیشهر کدام از نقاط که در کلاس-

رتیب ت برداري شدند و بدینگرفتند نمونه بینی قرار

بینی با استفاده از هیستوگرام سنجی نقشه پیشصحت

 گیر انجام شد. فراوانی وقوع نقاط سیل
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  .هاي مؤثر بر وقوع سیلهاي گذشته و پارامتردست امده توسط روش شاخص آماري بین وقوع سیلوزن به -1جدول 

  کلاس  عامل
- درصد پیکسل

  ها

تعداد وقوع 

  سیل

درصد وقوع 

  سیل

وزن 

  )SIتأثیر(

  طبقات ارتفاعی

)m(  

350-328 0/019 0 0 None 

400-350  0/042  0 0 None 

450-400  0/082  2 32/1 78/2 

500-450  0/11  5 31/3 36/3 

1000-500  1/98  46 46/30 74/2 

2000-1000  13/9 43 48/28 72/0 

3000-2000  49/6 55 42/36 31/0- 

4000-3000  33/1 0 0 None 

<4000  1/01 0 0 None 

  )%شیب (

5-0  8/3  45 80/29 06/2 

10-5  6/7 45 80/29 36/1 

15-10  9/12 23 23/15 17/0 

25-15  77/35 25 56/16 77/0- 

25 >  75/39 13  61/8 53/1- 

  انحناي زمین

 -98/0 23/15 23 94/37  انحناي محدب

 34/0 14/29 44 26  تخت (بدون انحنا)

 37/0 63/55 84 36  انحناي مقعر

  

  شاخص رطوبت توپوگرافی

2-8/1  78/12 3 99/1 86/1- 

3-2  48/25 4 65,2 66/2- 

4-3  21/23 9 96/5 39/1- 

5-4  93/16 28 54/18 1/0 

6-5  75/10 40 49/26 91/0 

7-6  3/6  39  83/25  4/1 

8-7  07/3  18  92/11  36/1 

10-8  87/0  8  30/5  81/1 

12-10  39/0  2  32/1  21/1 

  شاخص توان آبراهه

10-0  004/0  0  0  None 

50-10  014/0  0  0  None 

100-50  051/0  0  0  None 

500-100  58/0  0  0  None 

1000-500  97/0  3  99/1  72/0 

2000-1000  8/2  1  66/0  45/1- 

5000-2000  16/11  8  30/5  74/0- 

10000-5000  9/17  11  28/7  89/0- 

10000>  47/66  128  77/84  24/0 
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 در وقوع سیلمؤثر  هايپارامترهاي نتایج نقشه

روش شاخص آماري شامل هاي ورودي نقشه پارامتر 

طبقات ارتفاعی، شیب، انحناي زمین، شاخص رطوبت 

توپوگرافی، توان آبراهه، میانگین بارندگی، فاصله از 

) a-iدر شکل (شناسی و کاربري اراضی رودخانه، سنگ

  ارائه شده است. 2

  مؤثر در پتانسیل سیل هايپارامتروزن تأثیر هر کلاس از 

اي هاي بین موقعیت وقوع سیلهاي مقایسهتجزیه و تحلیل

بر وقوع سیل انجام مؤثر هاي محیطی گذشته و پارامتر

بهها و براساس آن، وزن تأثیر هر کلاس از پارامتر گرفت

هاي هاي پارامترآمد. وزن تأثیر هریک از کلاس دست

ارائه  1 ولشده براي تکنیک شاخص آماري در جدانتخاب

 و بزرگتر و مثبت عدد بیشتر همبستگی هرچه(شده است

طور همان ). منفی و کوچکتر عدد کمتر همبستگی هرچه

قات ارتفاعی پیداست براي پارامتر طب 1 جدول که از

بیشترین وزن مربوط به کلاس چهارم (محدوده ارتفاعی 

باشد. براي متغیر شیب نیز بیشترین متر) می 450-500

  .هاي مؤثر بر وقوع سیلهاي گذشته و پارامتردست امده توسط روش شاخص آماري بین وقوع سیلوزن به -1ادامه جدول 

  کلاس   عامل
درصد 

  ها پیکسل

تعداد وقوع 

  سیل 

درصد وقوع 

  سیل 

وزن 

  )SIتأثیر(

میانگین 

 بارندگی

)mm(  

277-187  13/0 4 65/2 93/1 

331-277  29/0 26 22/17 31/2 

364-331  26/2 35 18/23 37/0 

384-364  61/12 62 06/41 2/0 

396-384  78/37  19  58/12  87/0- 

416-396  91/29  5  31/3  35/1- 

449-416  81/10  0  0  None 

503-449  43/2  0  0  None 

503>  81/2  0  0  None 

فاصله از 

رودخانه 

)m(  

0-500  85/3 128 77,84 19/2 

500-1000  69/3 9 96,5 4/0- 

1000-1500  57/3 5 31,3 96/0- 

1500-2000  17/7  2 32,1 85/1- 

2000-2500  26/17 1 66/0 56/2- 

2500>  65/16 6 97/3 65/2- 

کاربري 

  اراضی

 -06/0 96/5 9 4/2  خاك لخت

 -13/2 31/3 5 9/5  جنگل

 -57/0 0 0 68/2  باغ

 None 0 0 02/1  اراضی آبی

 05/1 42/87 132 98/76  مرتع

 None  66/0 1 86/10  مسکونی

 65/3  65/2  4  11/0  هاي آبیپهنه

 زمین

  شناسی

 05/0  42/36  55  47/38  سنوزویک

 03/0  62/57  87  92/55  مزوزوییک

 24/0  96/5  9  68/4  پالئوزوییک
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. باشددرصد) می 0-5وزن مربوط به کلاس اول (محدوده 

در نقشه انحناي زمین بیشتر وزن را اراضی مسطح و 

اند. در شاخص رطوبت خود اختصاص دادهمقعر به

و براي توان آبراهه کلاس آخر  10-8توپوگرافی محدوده 

باشند. براي فاکتور فاصله از داراي بیشترین وزن می

متر، براي بارندگی  500-0رودخانه کلاس اول یعنی 

شناسی کلاس زمین، براي مترمیلی 330-277محدوده 

هاي آبی پالئوزوییک و براي کاربري اراضی، پهنه

 اند.خود اختصاص دادهبیشترین وزن را  به

  بینی پتانسیل سیلتهیه نقشه پیش

آمده براي هر کلاس در دستبههاي نهایت وزن در

هاي مربوطه ) در لایهGISسیستم اطلاعات جغرافیایی (

  ابعاستفاده از تگردیده و با اعمال

هاي حساسیت نقشه  Raster Calculatorگذاريهمروي

 آمد (شکلدست هب براي حوضه آبخیز هرازسیل  به وقوع

3 .(  

 
   .وقوع سیل در حوضه آبخیز  هراز در استان مازندراننقشه حساسیت به -3شکل 

  

  سیل در روش شاخص آماري.بینی پتانسیل محاسبه دقت پیش -2جدول

  

  

  

  

  

  تعداد سیل  مورد

  60  کل وقایع سیل

  54  یلبینی پتانسیل ستطابق بین موقعیت سیل و پیش

یل بینی پتانسعدم تطابق بین موقعیت سیل و پیش

  سیل 

6  

*90100%   بینیدقت پیش
60

54
  



 1395/ سال  2/4 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                             و ...           معروفی نیا، نوحانی                         212

  

   .آبخیز هرازهیستوگرام ارزیابی صحت نقشه حساسیت سیل در حوضه  -4شکل 

 
  د سیلابینی استعدارزیابی دقت نقشه پیش

بینی اسـتعداد سیل، از  منظور ارزیابی دقت نقشـه پیش به

هاي گذشته استفاده شد واقعه سـیل مربوط به دوره  60

ــیل در مدل  کـه این وقـایع براي پیش   ــیل سـ بینی پتانسـ

ر بینی پتانسیل سیل باند. دقت پیشاحتمالاتی وارد نشـده 

ــبه گردید     ــبت فراوانی محاس ــد نس ــاس روش درص اس

صورت هیستوگرام ه). نتایج ارزیابی دقت مدل ب2(جدول 

ارائه شـده اسـت. تفسـیر هیستوگرام به این     4 در شـکل 

هاي باشد که در محود افقی هر یک از کلاسصـورت می 

مربوط به نقشـه حساسیت قرار گرفته است و در محور  

ــاحت هریک از کلاس عمودي ــد مسـ ها و همچنین درصـ

 هاي اتفاق افتاده در داخل هر کلاس ازدرصد وقوع سیل

با توجه به اینکه نقشـه حسـاسـیت سیل درج شده است.    

ــحت  60 ــده جهت صـ ــنجی در واقع نقطه انتخاب شـ سـ

باشند، بنابراین احتمال دهنده شرایط وقوع سیل مینشان

ساسیت بیشتر (یعنی هاي با ححضور این نقاط در کلاس

هاي خیلی زیاد و زیاد) و حتی در کلاس متوســـط کلاس

هاي مربوطه که نیز وجود دارند. با توجه به هیســتوگرام

هاي خیلی زیاد، زیاد بیشـتر نقاط اعتبارسنجی در کلاس 

ــط قرار دارد و همچنین نتایج جدول  توان می 2و متوسـ

 ي نقشهبنددریافت که روش شاخص آماري در تهیه پهنه

اشد. بیی مناسبی میآگیر داراي کارپتانسیل مناطق سیل

ــه   ــاخص آماري براي تهیه نقش دقت پیش بینی روش ش

  درصد می باشد. 90حساسیت به وقوع سیل 

  

  کلی گیرينتیجه

هاي این پژوهش حاکی از دقت مدل شاخص یافته

گرفتگی آماري در شناسایی مناطق داراي استعداد سیل

 90دقت پیش بینی حوضه آبخیز هراز استان مازندران  با 

است. بنابراین استفاده از مدل شاخص آماري احتمالاتی 

گرفتگی، مفید و قابل اعتماد است که در ارزیابی خطر سیل

) مطابقت دارد. 2012با نتایج مطالعات لی و همکاران (

ع، ارتفاهاي شیب، بینی نشان داد که پارامترنتایج پیش

شناسی، بارندگی، کاربري اراضی، انحناي زمین، سنگ

فاصله از رودخانه، توان حمل رودخانه و شاخص رطوبت 

توپوگرافی بر پتانسیل و استعداد سیل گرفتگی اراضی 

هاي احتمالاتی ها در مدلگیري آنکارهار بوده و بزگتأثیر

تهرانی  يهاباشد که با یافتهارزیابی پتانسیل سیل مفید می
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) همخوانی دارد. مکانیسم تشکیل سیل 2014و همکاران (

- مکانی قابل هايتحلیلگرفتگی اراضی در قالب و سیل

تعمیم به سایر نقاط حوضه آبخیز است. تجزیه و تحلیل 

هاي دیده در سیلهاي محیطی و مناطق آسیبپارامتر

گذشته روشی بسیار مناسب در ارزیابی خطر سیل و 

ا گرفتگی است که بطق داراي پتانسیل سیلشناسایی منا

  ) مطابقت دارد.2009نتیجه پژوهش پالارد و همکاران (

رویکرد ارائه شــده در این تحقیق در واقع کاربرد برخی  

ــیل که این پارامترها برآیند مؤثر  متغیرهاي بر وقوع سـ

عوامل مختلف محیطی و انسانی است که براساس نقشه 

توان اقدامات مدیریتی شده میبینی خطر سـیل ارائه پیش

ها و تلفات ناشی از سیل مناسـبی جهت کاهش خسـارت  

ــنهاد می ــایر روشانجام داد. پیش هاي معمول گردد از س

ــین بردار   ــتیک، روش ماشـ ــیون لجسـ مانند مثل رگرسـ

گیري و غیره استفاده ، درخت تصــمیمWofEپشـتیبان،  

ــتري در    ــل از آنها با اطمینان بیشـ  گرد تـا نتـایج حاصـ

 در کارهاي مدیریتی و اجرایی مورد اســتفاده قرار گیرد.

گیري مدل شاخص آماري و سیستم اطلاعات نهایت بکار

منظور بررسـی پتانسـیل و استعداد   ) بهGISجغرافیایی (

ــور   ــاً در کش ــوص ــیل، مخص ــعه که س هاي درحال توس

هاي هیدروژئولوژیکی و دســـترســـی به اطلاعات و داده

ــکل و گر ــنهاد  افیکی با مش ــت، پیش محدودیت مواجه اس

نتــایج و اطلاعــاتی کــه از این تحقیق می توان  گردد.می

ــامل اداره    ــیاري از ارگانهاي دولتی شـ گرفـت براي بسـ

ریزها جهت برنامه هاي منـابع آب، منـابع طبیعی، برنامه  

هاي هشـدار سیل و جلوگیري از وقوع خسارات در سیل 

ساله چندین آینده براي حوضه هاي شمال کشور که هر 

ــیل  ــاهد وقوع س ــتیم، مفید و مرتبه ش هاي خطرناك هس

  ضروري خواهد.
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