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 چکيده
ها نفر را در سراسر جهان تحت ترين مخاطرات طبيعي است که اغلب با تأثيرات عظيم سالانه ميليونسيلاب يکي از مهم

وعي براي هاي متنمدل. هاي بهينه براي مديريت بهينه سيلاب ضروري استبنابراين، تعيين استراتژي. دهدتأثير قرار مي

  يههاي مکرر در حوضهاي اخير به دليل وقوع سيلابدر سال گيري در جهان وجود دارد.بندي سيلشناسايي و پهنه

گيري بندي خطر سيلکيله تنکابن و متعاقـب آن ايجاد خسارات ناشي از سيلاب، لزوم توجه به پهنهچشمه آبريز رودخانه

هاي در بين روش .شودمورد بررسي بيش از پيش نمايان مي يههاي اصلي حوضه رودخانههاي حاشيويژه در زمينبه

هاي آماري به علت سادگي در عمل و نيز دقت قابل قبول، بيشتر بندي سيلاب، روشهاي پهنهمختلف براي تهيه نقشه

وپي شانون، نسبت فراواني و وزن هاي آنترگيرند. هدف از اين پژوهش مقايسه قابليت اعتماد مدلمورد توجه قرار مي

طبقات ارتفاعي،  در اين تحقيق از معيارهاي شيب، کيله است.گيري حوضه آبريز چشمهبندي سيلشاهد در زمينه پهنه

و بارندگي  NDVIتراکم آبراهه، کاربري اراضي،  شناسي،، فاصله از رودخانه، زمينجنس خاک، شاخص رطوبت توپوگرافي

هاي محاسبه شده براي استفاده شده است. احتمال رخداد سيلاب براي هر کلاس از هر پارامتر محاسبه شده است. وزن

 سيلاب منطقه به دست آمد.بندي پهنههاي هاي مربوطه اعمال شده و نقشهدر لايهGIS  ARCافزار هر کلاس در نرم

 و نهايتا   متوسط و پرخطر تقسيم شدند طبقه کم خطر، 3در منطقه به  هاي نهايي حاصل از اجراي اين سه مدلنقشه

ارزيابي شدند. نتايج نشان داده  (ROC) ها با استفاده از منحني مشخصه عملکرد سيستمقابليت اعتماد هر يک از مدل
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 مقدمه -1

 المللي مخاطرات در زمينهسيلاب از جمله بلاياي طبيعي شناخته شده است که بر اساس گزارش پايگاه داده بين

پايگاه )بلاياي طبيعي، در کنار خشکسالي و زلزله بالاترين رتبه را از لحاظ خسارات مالي و جاني به همراه دارد 

هاي آبخيز سيلاب يکي از مهمترين مخاطرات ژئومورفولوژيکي حوضه(. 0: 2410 ،1المللي مخاطراتداده بين

ترين بلاياي طبيعي است که به طور ترين و شايع( و يکي از گسترده08: 1331 باشد )مددي و همکاران،مي

ها منجر (. در طي چندين دهه گذشته سيلاب30: 2418، 2دهد )پاترا و همکارانفراوان در سرتاسر جهان رخ مي

: 2410، 3و همکاران هاي اقتصادي و تلفات انساني بسياري در مناطق مختلف جهان شده است )گيوبه خسارت

ميليون  1ها، مرگ در اثر وقوع سيلاب 2418تا  1344هاي آوري شده در طي سال(. بر اساس آمار جمع388

هاي با فراواني و با شدت زياد در خسارت را شاهد بوديم. اما هنوز هم وقوع سيلاب ميليارد دلار 044انسان و 

: 2143 ،8استفان و همکاران ؛ 814: 2413 ،0استاتيس هاي اخير را شاهد هستيم )استفنايديس وطي سال

ود بي است، وجهاي سيلاافزايد قرارگرفتن مراکز انساني در محدوده(. آنچه بر اهميت وقوع رخداد سيلاب مي040

گردد باعث بروز هاي سيلابي علاوه بر اين که موجب افزايش توليد رواناب ميچنين مراکزي در محدوده حوضه

تواند به حداقل برسد که شود. خسارات سيلاب به عنوان يک معضل طبيعي زماني ميخطرات فراواني نيز مي

پيشگيري از تشديد وقوع و کنترل آن به عمل آيد. ريزي شده براي قبل از وقوع آن اقدامات اساسي و برنامه

هاي مقابله با اين خطر طبيعي و کاهش خسارات بنابراين اولين قدم جهت مديريت بهينه و تدوين استراتژي

سيلاب  (.23: 2440 ،0)يانگ و همکاران باشدناشي از آن تشخيص مناطق حساس و تهيه نقشه خطر سيلاب مي

خصوصيات ژئومتريک  شود، عوامل آب و هوايي،ها، فرايندهاي چند بعدي را شامل ميحوضه يا رفتار هيدرولوژيکي

هاي خاک و شرايط پيشين هيدرولوژيک حوضه در آن موثر است حوضه، کاربري اراضي، پوشش سطحي، ويژگي

ارندگي، ها و تکرار آنها در طول زمان تابع شدت ببزرگي سيل اصولا   (.00: 2410 ،1)رينهارت و همکاران

هاي گذشته، در اغلب سال (.00: 1333 نفوذپذيري زمين و وضعيت توپوگرافي منطقه است )محمدي و همکاران،

درصد اعتبارات سالانه طرح کاهش اثرهاي بلاياي طبيعي و ستاد حوادث غيرمترقبه صرف جبران  14حدود 

اب در پنج دهه گذشته مويد اين درصدي خسارات ناشي از سيل 284خسارات ناشي از سيلاب شده است. رشد 

بسيار   GISو  RSهاي آماري و احتمالاتي باترکيب مدل هاي اخيردر سال .(0: 2410 ،0ادعاست )دمير و کيسي

هاي پرکاربردي همچون رگرسيون سازي را توسط مدلمورد توجه محققين قرار گرفته است. محققان زيادي مدل

                                                           
1- The International Disaster Database  

2- Patra & et al. 

3- Guo & et al. 

4- Stefanidis and Stathis 

5- Stephane & et al. 

6- Yang & et al. 

7- Reinhardt & et al. 

8- Demir and Kisi  
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(، شبکه عصبي مصنوعي 2412 ،2آنتروپي شانون )پورقاسمي و همکاران (،2410 ،1لجستيک )آلتوانه و همکاران

 ،8فراواني )لي و همکاران نسبت (2418 ،0( و ماشين بردارپشتيبان )تهراني و همکاران2412 ،3)کيا و همکاران

 (2410 ،0تابع شاهد قطعي )ناپک و همکاران( 1330انتظاري و همکاران، فراواني و وزن شاهد )( نسبت2412

( تابع شواهد قطعي 2424 ،1هاي عملگر گاماي فازي )رامش و سميراتابع شواهد قطعي، نسبت فرکانس و مدل

به دليل  اند.در بلاياي طبيعي انجام داده (2413 ،0اي )چاونهاري و همکارانو رگرسيون لجستيک دو جمله

جديد براي  هاي ترکيبياب با روشبيني نواحي مستعد سيلبيني بهتر، پيشتوانايي شناخت دقيق و قدرت پيش

  بيني دقيق نواحي مستعد سيلاب کامل نيست.مطالعات سيلاب اهميت دارد. اما در کل هيچ روشي در پيش

پورنبي هاي آبريز بحراني در غرب مازندران از نظر مسئله سيلاب است )کيله يکي از حوضهحوضه آبريز چشمه

 هايهاي اخير تحت تأثير سيلاب، خسارتکه در سال(. 204: 1333ران، ؛ کيا و همکا10: 1044درزي و همکاران، 

فراواني را متحمل شده است. تخريب اراضي زراعي و باغي، تلفات دام و خسارت مساکن و همچنين زيرساخت

)اداره هايي از تخريب ناشي از سيلاب در اين آبخيز است هاي ارتباطي، نمونهها و پلهاي عمومي مانند شبکه راه

هاي درخور خسارت هاي اخير، سيلاب(. از آنجا که طي سال1334نوشهر، -کل منابع طبيعي استان مازندران

کيله وارد ساخته و عوارض اقتصادي و اجتماعي زيادي بر جوامع شهري و توجهي بر ساکنان آبريز چشمه

 ؛ رجائي،1333 ياوي و همکاران،؛ نصيري خ1333)زياري و همکاران،  روستايي اين آبريز تحميل کرده است

ر ايران ددهد. همانطور که بيان شد، سيلاب هر ساله ( به طبع، ضرورت انجام پژوهش حاضر را نشان مي1330

و عدم  گيرها ناشي از نبود اطلاعات از مناطق سيلآورد که وجود اين خسارتبار ميب اخسارات مالي و جاني ر

تروپي آن باشد. بنابراين با توجه به اين موارد در اين پژوهش از مدلسيلاب مياقدامات اساسي جهت پيشگيري از 

له کيبندي سيلاب در حوضه رودخانه چشمهنقشه پهنه يشانون، نسبت فراواني و مدل وزن شاهد براي تهيه

 استفاده شده است.

 مواد و روش-2 

 ي مورد مطالعهمعرفي منطقه-1-2

در غرب استان مازندران واقع در شهرستان تنکابن و در بخش شمالي رشته  کيلهحوضه آبريز رودخانه چشمه

  34دقيقه طول شرقي، به طول تقريبي  38”و 84°غرافياييـحدوده با طول جـاين م .کوه البرز مرکزي قرار دارد

                                                           
1- Althuwaynee & et al.  
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3- Kia & et al.  

4- Tehrany & et al.  
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6- Nampak & et al.  

7- Ramesh & Sumaira  

8- Chowdhuri & et al. 
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کيلومتر گسترده شده است. حوضه  84عرض شمالي به عرض تقريبي  21”و  30°کيلومتر و عرض جغرافيايي 

دره به هزار است که در انتهاي منطقه چالهزار و سهکيله متشکل از دو زير حوضه رودخانه دورودخانه چشمه

رود در کنار روستاي کيلومتر، ولم 0دهد، با طي مسافتي حدود کيله را تشکيل ميچشمه يههم پيوسته و رودخان

کيله ريزد. طول رودخانه چشمهه درياي خزر ميامام زمين به آن پيوسته و سپس با عبور از وسط شهر تنکابن ب

کيلومتر است. مساحت کل  84هزار حدود رودخانه دو أکيلومتر و از مبد 04هزار حدود رودخانه سه أاز مبد

متر  -20کوه و حداقل ارتفاع متر منطبق با علم 0044مربع و بلندترين نقطه ارتفاعي کيلومتر 302حوضه حدود 

اسپين در شهر تنکابن است. قلمرو مورد مطالعه از بخش شمالي به درياي مازندران، از کنار ساحل درياي ک

 شاهرود و -بخش شرقي به حوضه آبخير رودخانه نشتارود، از بخش جنوبي به حوضه آبريز رودخانه الموت رود 

 (. 2و  1)شکل گرددهاي شيرود و چالکرود محدود مياز بخش غربي به حوضه

 
 مورد مطالعه يموقعيت منطقه(: 1شکل )

Fig (1): The study area 
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 (: از راست : تخريب پل ناشي از سيلابي شدن رودخانه. چپ: تخريب خيابان زيرگذر پل چشمه کيله مرکز شهر تنکابن2) شکل
Figure (2): From the right: The destruction of the bridge caused by the flooding of the river. Left: 

Demolition of Cheshme Kileh bridge underpass in the center of Tonkabon city 

 روش تحقيق-2-2

 مرحله اساسي است: 0روند اجرايي اين تحقيق شامل 

 مرجع سيلاب يهنقش يهتهي .1

 مورد مطالعه يهمکاني موثر بر سيلاب در منطق هاي. استخراج معيار2

 SE   و WOE, FR هاي بندي تطبيقي سيلاب بر اساس مدل. پهنه3

 هاي آماري مناسب.هاي مورد استفاده توسط شاخصعملکرد مدل يه. ارزيابي و مقايس0

از اين نقشه به عنوان  اي مازندران تهيه شد.گير حوضه مورد مطالعه از شرکت آب منطقههاي سيلنقشه پهنه

 %34سازي و از مساحت پهنه سيلابي منطقه براي مدل %14نقشه مرجع سيلاب در اين مطالعه استفاده شد. از 

 (.3)شکل  ها استفاده شده استمساحت پهنه سيلابي براي سنجش قابليت اعتماد مدل

 1خاک، شاخص رطوبت توپوگرافياند از: طبقات ارتفاعي، شيب، مجموع فاکتورهاي موثر بر سيلاب عبارت

(TWIفاصله از رودخانه، زمين ،) ،شاخص تراکم پوششتراکم آبراهه، شناسي، کاربري اراضي( گياهيNDVI و )

ي سازهر کدام از اين معيارها در قالب نقشه رستري با استفاده از يکسان (.30: 2418 )تهراني و همکاران، بارندگي

ها با توجه به شرايط منطقه مورد بندي لايهشدند. لازم به ذکر است که طبقه متر( تهيه 14ها )پيکسل پيکسل

                                                           
1- Topographic wetness index  
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�
 نظرات ( و سنجش 2422، 2: وانگ و همکاران2421 ،1مطالعه، مطالعه پيشينه تحقيقاتي )بادانگ و همکاران

 دهد. هاي مورد استفاده در تحقيق را نشان ميمنابع داده 1کارشناسي انجام شد. جدول 

 هاي مورد استفاده در تحقيقمنابع داده(: 1جدول )

Table (1): Data sources used in the research 
 مقياس مرجع داده

 28444/1 برداري کشورسازمان نقشه نقشه توپوگرافي

 144444/1 شناسيسازمان زمين شناسينقشه زمين

 Earthexplorer.usgs.gov 34×34 (2410) 0اي لندستتصوير ماهواره
 

 

 
 (: نقشه پهنه سيلابي منطقه مورد مطالعه3شکل )

Fig (3): Flood zone map of the studied area 

 WOEمدل وزن شاهد 

ها است و بر استفاده از فرم خطي روش وزن شاهد يک روش داده محور مورد استفاده براي ترکيب مجموعه داده

)پورقاسمي و همکاران،  استفاده از آمار استوار استاز مدل احتمال بيزين براي برآورد اهميت نسبي شواهد با 

1332 :14.) 

                                                           
1- Nguyen Ba Dung  2-Jhih-Huang Wang    

https://link.springer.com/article/10.1007/s00477-022-02301-3#auth-Jhih_Huang-Wang
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 Npix1 هاي وقوع سيلاب در هر کلاس، تعداد پيکسلNpix2 تعداد -هاي سيلاب در هر نقشه)تعداد کل پيکسل

هاي وقوع سيلاب تعداد پيکسل-هاي هر کلاس)تعداد پيکسل Noix3 ،هاي وقوع سيلاب در هر کلاس(پيکسل

تعداد  -هاي وقوع سيلاب هر نقشهتعداد کل پيکسل-هاي هر نقشه)تعداد کل پيکسل Noix4،  (در هر کلاس

  (.2114: 2412، 1ايلماز و همکارانهاي وقوع سيلاب در هر کلاس است )تعداد پيکسل + هاي هر کلاسپيکسل

(1)                                                     Wi
+ = Loge   

Npix1

Npix1+Npix2

Npix3

Npix3+ Npix4

           

(2)                                                           Wi
− = Loge    

Npix2

Npix1+Npix2

Npix4

Npix3+ Npix4

 

دهد که عامل علتي در محل وقوع سيلاب وجود دارد و بزرگي اين وزن، همبستگي ( نشان ميW+ وزن مثبت )

بيانگر عدم عامل مورد نظر در محل بروز سيلاب  (W-کند. اما وزن منفي )سيلاب را بيان ميبين آن عامل و وقوع 

بزرگي ارتباط مکاني  (Wfدهد. اختلاف بين دو وزن مثبت و منفي )بوده، سطح منفي همبستگي را نشان مي

 (.308: 2412 و همکاران، 2)سونگدهد عامل علتي و وقوع سيلاب را نشان مي

(3)                                                         -
iW - +

iWf = W 

هاي متعدد هر عامل باهم جمع ميهاي مثبت و منفي کلاسبراي به دست آوردن وزن نهايي هر عامل، وزن

اشد، ب شوند. اگر وزن عاملي مثبت باشد، در وقوع سيلاب و آبگرفتگي نقش دارد و در صورتي که وزن عامل منفي

بيانگر عدم اثر عامل در بروز وقوع سيلاب و آب گرفتگي است. برخي عوامل هم تأثير ناچيزي در وقوع سيلاب 

هاي موضوعي، بر روي نقشه ArcGISها در محيط دارند و وزن آنها صفر يا نزديک به صفر است. با وارد کردن وزن

بيني استعداد وقوع سيلاب و آبگرفتگي ها، نقشه پيشآيند. از مجموع اين نقشهنقشه موضوعي وزني به دست مي

 محاسبه گرديد.

 (SEمدل آنتروپي شانون )

توان به در نظر گرفتن تعداد زيادي شاخص کمي و کيفي به طور همزمان هاي اين روش ميترين مزيتاز مهم

بندي جديد بر اساس اين پهنهدر ارزيابي پتانسيل سيلاب، سهولت کاربرد، امکان تغيير اطلاعات ورودي و ارائه 

شود که اين مقادير وزن نهايي راهبردها در اطلاعات است، نتايج به دست آمده به صورت ضريب اولويت بيان مي

                                                           
1- Yilmaz & et al. 
2- Song & et al. 
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ها نسبت به هم بندي است، در نظر گرفتن همزمان ارزش هر شاخص در هر واحد کاري و اولويت شاخصاولويت

شود. در آنتروپي، متغيرهايي با بيشترين تأثير در وقوع نان بيشتر ميکه سبب دستيابي به نتايج با ضريب اطمي

 شود. يک رخداد تعيين مي

(0) Pij =
Pij

∑ Pij
sj

j=1

 

(8) Hj = ∑ (Pij

sj

j=1
)log2(Pij) 

(0) J= 1,...,n 

(1) Hj maxlog2Sj 

(0) Sj-Number of Class 

(3) Ij =
Hjmax−Hj

Hj max

 

(14) I= (0,1), j-1,….n 

(11) WJ = IJ Pij 

 

 حتمال وجود نقاط سيلاب در هر عامل و کلاس مربوط به آن، در هر طبقه (ا ijP ل )تراکم نقاط سي ijP که در آن

maxj H و jH   ،مقادير آنتروپي و ماکزيمم آنتروپيjI ضريب اطلاعات و ijW وزن نهايي هر عامل را مشخص مي

مربوط به هر عامل و کلاس  ijP همان عامل يعني مقدارکند. پس از تعيين وزن نهايي با ضرب وزن آن در کلاس 

هاي وزني با هم جمع هاي عوامل نقشههاي کلاسآن عامل بر اساس تقسيم تعداد نقاط سيلاب بر تعداد پيکسل

 شده و نقشه نهايي پتانسيل سيلاب تهيه شد.

 (FRمدل نسبت فراواني )

اي هدرک رابطه بين متغيرهاي مستقل و وابسته از جمله نقشهاين مدل، ابزاري مناسب براي ارزيابي مکاني براي 

هاي سيلاب را تواند سطح همبستگي بين موقعيتبندي شده است. اين روش براي مطالعات سيلاب ميطبقه

تر باشد، بيانگر اهميت يا نقش بيشتر آن گمشخص کند. هر قدر مقدار اين نسبت در يک طبقه مشخص بزر

همبستگي متوسط  يدهندهنشان FRر وقوع سيلاب است. به طور کلي، عدد يک براي کلاس در عامل موثر د

تر از يک باشد، همبستگي بالايي وجود دارد، ارتباط کمتر گير و عوامل مؤثر بر آن است و اگر بزرگنقاط سيل

 (. 181: 1330 انتظاري و همکاران،برابر با ارزش کمتر از يک است )
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(12) FR =
E/F

M/L
 

تعداد کل رخدادهاي سيلاب در منطقه مطالعه شده  Fتعداد نقاط سيلاب در کلاس مورد نظر است.  Eکه در آن 

هاي مربوط به فاکتور مربوطه مثلا شيب در تعداد کل پيکسل Lهاي کلاس مورد نظر و تعداد پيکسل Mاست. 

 .شوندباهم جمع مي  ArcGIS منطقه مطالعه شده است. نهايتا نتايج فاکتورها در محيط نرم افزار

(13) FSI = ∑ FR 
R=n

R=1
 

 ها و بحثيافته-3

 آبريز يخيزي حوضهتشريح عوامل موثر در سيل-3-1

کند و به عنوان يکي از پارامترهاي تشديدکننده نقش مهمـي را در تشديد سيلاب ايفا مي توپوگرافي و شيب:

پارامتر توپوگرافي تأثير مستقيمي بر شدت رواناب و کننده است. براي تشخيص نواحي مستعد سيلاب تعيين

جريان دارد؛ از طرف ديگر نواحي مستعد سيلاب رودخانه اساسا  ارتفاع کمتر و نيز شيب توپوگرافي  يهانداز

بـا اندازه  1:28444توپوگرافي  (. مدل رقـومي ارتفاع منطقه از نقشه208: 1333ناچيزي دارند )کيا و همکاران،

 نهايتا   ت.رمعيار ارتفاع و شيب قرار گرفتهيه و مبناي دو زي ArcGIS افزاريمتري در محيط نرم 14پيکسل 

 بندي شدند. کلاس طبقه 1شيب نيز به  و کلاس 1طبقات ارتفاعي به 

معيار بـارش، فاصله از رودخانه و تـراکم  0خيزي حوضه داراي دي پتانسيل سيلبنفاکتور هيدرولوژي در پهنه

 شبکه زهکشي و شاخص رطوبت توپوگرافي است. 

نقش اساسي را در پخش و گستردگي سيلاب در منطقه دارد. براي تهيه لايه   فاصله از رودخانهفاصله از رودخانه: 

لايه رستر پيوسته  تفاده شد و نهايتا اس ArcGIS10.2فاصله از رودخانه، از ابزار فاصله اقليدوسي در نرم افزار 

 بندي شد.کلاس فاصله از رودخانه تقسيم 0اي به فاصله

اي استان هرکت آب منطقسنجي شايستگاه باران 8هاي بارش بارش حوضه آبريز از داده يهجهت مطالع بارش:

بارندگي منطقه  يهبارندگي استفاده شد. لاييابي لايه براي درون IDWيابي ران استفاده شد. از روش دروندمازن

 بندي شد.طبقه کلاس 8يابي به پس از درون

دهند و با فاصله گرفتن از هاي سطحي را انجام ميها در حوضه، عمل تخليه جريانهآبراه: يتراکم شبکه زهکش

گيري و بر مساحت حوضه هاي حوضه، اندازهيابد. اگر مجموع طول تمام آبراههآن، خطر وقوع سيلاب کاهش مي
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 Flowشاخص جريان تجمعي با استفاده از دستور  ت.ده، تراکم شبکه زهکشي اسمتقسيم شود، عدد به دست آ

accumulation افزاريرميط ندر محArcMap  .اجرا شده است 

مورد مطالعه تهيه  يهمنطق DEMفاکتورهايي مانند شاخص رطوبت توپوگرافي از : شاخص رطوبت توپوگرافي

به طور گسترده به عنوان تأثير توپوگرافي بر روي موقعيت و اندازه توليد رواناب به کار گرفته شده  TWIشدند. 

  (.38: 2412 و لوتز، 1)فرناندز است

 (10)                                                           TWI= In(AS/tanβ)    

تهيه و  TWIباشد. لايه زاويه شيب به درجه مي  radian)β(( و m2m/مساحت ويژه حوضه آبريز ) As که در آن

 بندي شد.کلاس طبقه 1به 

شناسي است. مبناي تهيه معيار زمين شناسيزمينسازمان  1:144444شناسي زمين يهنقش: شناسيزمين

سازند شمشک، روته، اليکا، مبارک، کرج، شناسي حوضه شامل آذرين کرتاسه، گابرو، واحدهاي اصلي زمين

 باشد. هاي آتشقشاني ميباروت، دورود، و بازالت

تعادل  يهقيم و در نتيجتآب در درون زمين و يا آبگذري مسشناسي در ميزان نفوذپذيري هاي سنگويژگي

به طور کلي، زمين(. 201: 1333 خيزي حوضه تأثير بسزايي دارند )کيا و همکاران،جريان رودخانه و يا سيل

شناسي نقش عمده و اساسي را در مطالعات سيلاب، به علت حساسيت متفاوت واحدهاي مختلف ليتولوژي، 

اند که ليتولوژي نقش اساسي در تغييرات زماني و بيان کرده (818: 1331 و همکاران، 2کند. )ميلربازي مي

هاي نفوذپذير، داراي تراکم هاي مقاوم و يا با خاکمکاني هيدرولوژي حوزه و توليد رسوب دارد. مناطق با سنگ

د. بندي شگروه کلاس 10شناسي منطقه به زمين ي(. لايه301: 2441 و همکاران، 3باشد )ديآبراهه پايين مي

هاي ليتولوژي و کاربري اراضي، امتياز اين واحدها در گيري در برخي از واحدهاي سيلبه دليل عدم پوشش لايه

 ها صفر بوده و از شرح اين واحدها در جدول خودداري شده است.مدلاجراي 

کاربري و نوع پوشش زمين يک فاکتور کليدي وقوع سيلاب است. پوشش اراضي روي جريان کاربري اراضي: 

گذارد. کاربري اراضي فاکتوري تأثيرگذار در کند يا تندشدن هاي مختلف تأثير ميرودخانه و وقوع سيلاب به روش

گياهي هاي بدون پوششسيلاب است. اراضي داراي پوشش درخت، خطرپذيري کمتري نسبت به زمين شدت

 دهاي مسکوني فاقد زهکشي مناسب با افزايش حجم رواناب و آبگرفتگي سطح معابر مطابقت دارداشته و کاربري

امل کشاورزي، اراضي شنوع کاربري  12نقشه کاربري اراضي حوضه تنکابن در قالب  (.1333 )کيا و همکاران،

                                                           
1- Fernandez & Lutz  
2- Miller  

3- Dai  



 
  کيله تنکابن، شمال ايرانبندي تطبيقي سيلاب در حوضه آبريز چشمهپهنه

 علي احمدآبادي، سحر دارابي سارا محمدي، امير صفاري،

 

باير، جنگل متراکم، جنگل متوسط، جنگل کم تراکم، کشاورزي/ باغ، مسکوني، مراتع درجه يک، مراتع درجه 

  .(E: 0شکل )با از اداره منابع طبيعي استان مازندران تهيه شد دو، مراتع ضعيف، باغ، شهري 

نسبت انعکاس امواج مادون قرمز نزديک گياهي است که يک شاخص نرمال شده پوشش NDVI: NDVIشاخص   

(NIR( به باند قرمز )REDرا نشان ) گياهي شاخص پوشش دهد، که طراحي شده براي استاندارد کردن ارزشمي

گياهي و همچنين مقادير منفي براي نشان دادن هستند، و عدد صفر به معني عدم پوشش -1+ و 1که بين 

( با توجه به نقشي که تراکم 2440 ،1آب و برف است )سيلوس و همکارانگياهي مانند سطوحي به غير از پوشش

خيزي کننده در پتانسيل سيلذ آب و تعيين ضريب هرزآب دارد، جزء عوامل تعيينوگياهي در ميزان نفپوشش

تهيه شد  0مربوط به ماهواره لندست  OLIبا استفاده از تصوير سنجنده  NDVI يک محدوده است؛ تهيه لايهي

 (.H: 0)شکل

(18 )                                                    NDVI=(IR-R)/(IR+R) 

پوشش يهشاخص تفاضل نرمال شد NDVI ( و0دباند قرمز )بان R ،(8باند مادون قرمز نزديک )باند   IRکه 

 گياهي است.

هاي منطقه مورد سيلاب مؤثر هستند. خاکها از نظر نفوذپذيري و تخلخل در تمرکز رواناب و وقوع خاک خاک:

هاي پارامترهاي نقشه 0هاي شکل بندي شده است.سول تقسيممطالعه به سه رده آلفي سول، آنتي سول و مونتي

شامل نقشه ارتفاع، تراکم آبراهه، شيب، فاصله از  Jتا  Aبه ترتيب  FRو  WOE ،SEمدل مورد استفاده در 

 دهند.، رطوبت توپوگرافي و بارش را نشان مي NDVIرودخانه، کاربري اراضي، خاک، ليتولوژي، 

                                                           
1- Silleos  
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شامل نقشه ارتفاع، تراکم آبراهه، شيب،  Jتا  Aبه ترتيب  FRو  WOE ،SE(: نقشه پارامترهاي مورد استفاده در مدل4شکل )

 ، رطوبت توپوگرافي و بارش NDVIفاصله از رودخانه، کاربري اراضي، خاک، ليتولوژي، 

Fig (4): Map of the parameters used in WOE, SE and FR models, in order from A to J, including height 

map, watercourse density, slope, and distance from the river, land use, soil, lithology, NDVI, topographic 

humidity and precipitation 
 

براي تهيه  GISگيري از در پژوهش حاضر از سه روش آنتروپي شانون، وزن شاهد و نسبت فراواني و نيز بهره

هاي نهايي حاصل از اجراي اين سه مدل در منطقه استفاده شده است. نقشه گيري منطقهبندي سيلنقشه پهنه

مساحت پهنه سيلابي براي  %14(. در اين پژوهش 8متوسط و پرخطر تقسيم شدند )شکل  طبقه کم خطر، 3به 

 ( استفادهROC) ها با استفاده از منحنيمساحت پهنه سيلابي براي سنجش قابليت اعتماد مدل %34سازي و مدل

گيري کم قرار دارند؛ اين طبقه سيل يهاتي در سه مدل در طبقمطالع يهبيشترين مساحت از منطق شده است.

کيلومترمربع گسترش دارد که معادل  108و  042، 001در مدل شانون، نسبت فراواني و وزن شاهد به ترتيب 

در مدل شانون، نسبت فراواني و وزن گيري زياد از کل منطقه است. طبقات با پتانسيل سيل %00و   00%،  13%

شود؛ درصد از مساحت منطقۀ مطالعاتي مي %2و  %2، %0کيلومترمربع که معادل  10و  10، 83شاهد به ترتيب 

 121و 114، 100گيري متوسط در مدل شانون، نسبت فراواني و وزن شاهد به ترتيب طبقات با پتانسيل سيل

 شود.مطالعاتي مي يهدرصد از مساحت منطق %13و  %11، %13 که معادل کيلومترمربع
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 آنتروپي شانون (C) وزن شاهد (Bنسبت فراواني، ) ( مدل A) بندي سيلابهاي پهنه(: نقشه5) شکل

Fig (5): Flood sensitivity maps (A) Frequency ratio model, (B) Control weight (c) Shannon's entropy 
 

 مکاني بين فاکتورهاي موثر بر وقوع سيل ي(: رابطه2جدول )

Table (2): Spatial relationship between factors affecting the occurrence of floods 

 RF FR PR WOE SE پيکسل طبقات)%( پيکسل سيلاب )%( فاصله طبقه فاکتورهاي موثر

 ارتفاع )متر(

284< 46204 418/4 033/4 801/4 

13/2 

238/1 

141/4 

844-284 281/4 480/4 113/4 100/4 001/4 

1444-844 308/4 431/4 131/4 111/4 800/4 

1844-1444 110/4 143/4 402/4 430/4 483/4 

1184-1844 423/4 402/4 413/4 411/4 030/4- 

2444-1184 444/4 414/4 444/4 444/4 030/4- 

<2444 4 830/4 4 4 030/4- 

 خاک

 421/4 182/4 004/4 003/4 سلآلفي 

43/2 

101/4- 

 803/4 124/4 001/4 130/4 834/4 مولتي سل 402/4

 4 4 4 104/4 4 آنتي سل

 شيب

8< 342/4 423/4 810/4 328/4 

03/2 

410/1 

143/4 

8-14 100/4 401/4 130/4 143/4 833/4 

14-18 111/4 400/4 430/4 483/4 220/4 

18-24 431/4 430/4 482/4 423/4 220/4- 

24-28 413/4 124/4 430/4 413/4 212/4- 

28-34 411/4 108/4 420/4 413/4 301/4- 

<34 102/4 013/4 421/4 412/4 018/4- 

 

A B C 
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 (:2ي جدول )ادامه
Con. Table (2): 

 RF FR PR WOE SE پيکسل طبقات)%( پيکسل سيلاب )%( فاصله طبقه فاکتورهاي موثر

TWI 

3- 8/4 411/4 432/4 434/4 411/4 

33/1 

000/4- 

111/4 

3-0 800/3 011/4 408/4 423/4 
21/8-

102/4 

0-0 340/4 222/4 113/4 403/4 333/4 

0-14 142/4 401/4 100/4 401/4 011/4 

14-12 402/4 410/4 283/4 430/4 011/4 

12-10 420/4 440/4 331/4 123/4 011/4 

فاصله از 

 رودخانه

184< 030/4 480/4 084/4 300/4 

03/2 

402/1 

438/4 

184-344 283/4 484/4 201/4 181/4 033/4 

344-084 431/4 433/4 480/4 432/4 418/4 

084-044 411/4 400/4 441/4 440/4 418/4 

044-184 443/4 183/4 441/4 444/4 010/4- 

<184 4 888/4 4 4 023/1- 

 بارش

<004 410/4 440/4 801/4 814/4 

82/2 

281/1 

430/4 

004-304 133/4 410/4 300/4 330/4 428/1 

304-334 403/4 110/4 423/4 422/4 133/4- 

334-1404 834/4 840/4 430/4 433/4 421/4 

<1404 111/4 381/4 414/4 443/4 841/4- 

 تراکم رودخانه

08/2- 4 334/4 333/4 181/4 431/4 

40/1 

441/4 

114/4 

11/4 -08/2 440/4 448/4 133/4 404/4 143/4 

0/21 -11/4 442/4 441/4 203/4 480/4 230/4 

3/81 -0/21 444/4 444/4 334/4 404/4 043/4 

0/112 -3/81 4 102/8 4 4 4 

 ليتولوژي

Cb 144/4 103/4 444/4 410/4 

31/4 

221/4- 

413/4 

Cm 240/4 238/4 444/4 422/4 181/4- 

Ebv 481/4 443/4 414/4 823/4 228/1 

Ek 310/4 444/4 311/4 440/4 133/3 

Ekgy 423/4 482/4 444/4 411/4 280/4- 

Jsc 411/4 431/4 444/4 443/4 811/4- 

K212 210/4 413/4 414/4 843/4 243/1 

Kbv 443/4 410/4 444/4 440/4 013/4- 

 کاربري اراضي
 410/4 441/4 402/4 420/4 کشاورزي

1 
304/4- 

434/4 
 -133/4 413/4 441/4 420/4 410/4 اراضي باير
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 (:2ي جدول )ادامه

Con. Table (2): 
 RF FR PR WOE SE پيکسل طبقات)%( پيکسل سيلاب )%( فاصله طبقه فاکتورهاي موثر

 کاربري اراضي
 4412/4 300/4 441/4 340/4 متراکمجنگل 

 
203/2 

 
 000/2 4441/4 013/4 442/4 084/4 جنگل متوسط

NDVI 

433/4< 440/4 402/4 430/4 440/4 

03/1 

010/4- 

113/4 

32/4 -433/4 411/4 410/4 402/4 441/4 020/4- 

24/4 -432/4 420/4 140/4 400/4 440/4 834/4- 

31/4 -24/4 481/4 121/4 408/4 410/4 323/4- 

03/4 -31/4 110/4 111/4 111/4 431/4 440/4- 

80/4 -03/4 222/4 148/4 301/4 400/4 328/4 

11/4 -80/4 803/4 033/4 220/4 433/4 143/4 
 

 گيري در حوضه مورد مطالعههاي سيل(: مساحت کلاس3جدول )

Table (3): Area of flood susceptibility classes in the studied basin 
 SEمدل  FRمدل  WOEمدل  

 )%(  مساحت (2km) مساحت طبقات مساحت )%( (2km) مساحت طبقات )%(  مساحت (2KM) مساحت طبقات طبقات

 30/0 440/83 38/1 10/10 33/1 80/10 زياد

 01/13 32/100 08/11 23/114 11/13 80/121 متوسط

 03/13 10/001 33/00 34/042 02/00 13/108 کم
 

 ها(اعتبارسنجي نقشه پتانسيل سيلاب)ارزيابي مدل -2-3

باشد، ها در زمينه اعتبارسنجي مييکي از پرکاربردترين روش (ROC روش منحني مشخصه عملکرد سيستم )

مساحت زير منحني  شود.ها به صورت کمي بيان ميهاي اين روش اين است که کارايي مدلترين مزيتاز مهم

(AUC01: 1338پور و همکاران ،( بيانگر ميزان دقت نقشه نهايي به صورت کمي است )طهماسبي .) هرچه

ر هاي اجرا شده مقايسه و دسطح زير منحني بيشتر باشد، کارايي مدل بيشتر است. در اين پژوهش کارايي مدل

آل مقدار در بهترين شرايط و يک حالت ايده نهايت بهترين مدل جهت انجام تحقيقات آتي انتخاب گرديد.

نسبت فراواني  ل( براي اين منطقه به مدAUCسنجي با منحني )بيشترين صحت زيرمنحني برابر يک خواهد بود.

(؛ مناسب اين منطقه معرفي 00/4( و آنتروپي شانون )12/4( اختصاص داشت و بعد از آن وزن شاهد )04/4)

 (. 0شدند )شکل
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 AUCهاي (: منحني6) شکل

Fig (6): AUC curves 
  گيرينتيجه-4

اي است که همواره محققان را از نقاط مختلف جهان براي درک و بررسي بسيار پيچيده يهوقوع سيل پديد

نجش سهاي کند. امروزه استفاده از علوم جديد به ويژه تکنيکهاي پيشگيري و مديريت آن جذب ميمکانيسم

نمايد تا ارزيابي سريعي از پتانسيل ريزان کمک مي( به برنامهGIS) ات جغرافياييتم اطلاعسيس( و RS) از دور

اي و سيستم اطلاعات طبيعي از جمله سيل را در حداقل زمان داشته باشند؛ لـذا تصـاوير مـاهواره مخاطرات

د خسارات گير و برآوريلبندي مناطق سگير، تعيين گستره سيل، پهنهجغرافيايي براي شناسايي مناطق سيل

هاي متعددي براي بررسي گيرند. در طول چند دهه گذشته، روشوارده در سطح وسيعي مورد استفاده قرار مي

بيني دقيق مناطق مستعد سيل، با اين حال، هر گونه پيش .خطرات سيل و ارزيابي ريسک، استفاده شده است

ي قهبندي سيلاب در منطپهنه شود.ر دشواري در نظر گرفته مي، کاعمدتا  به دليل ماهيت پيچيده و پوياي سيل

ي خطر ريزان براي دادن الگوهاي مناسب فعاليت و زيست با کمترين اندازهيي براي برنامهخيز ابزاري پايهسيل

 ها و اثر آن برهاي مديريتي مواجهه با سيل است که اطلاعات ارزشمندي از طبيعت سيلاباست و يکي از روش

ر يي براي کاستن از خطبندي خطر سيل ابزاري پايهدهد. پهنههاي دشت سيلابي و تعيين حريم رودها ميزمين

ي وسعههاي تيي قانوني در دست مسئولان براي مهارکردن و مديريت کردن کاربري زمين، و برنامهسيل و وسيله

هاي مکرر اي اخير به دليل وقوع سيلابهدر سال همزمان با کاستن از خطر سيل، و حفاظت محيط زيست است.

بندي خطر ب آن ايجاد خسارات ناشي از سيل، لزوم توجه به پهنهکيله و متعاقچشمه آبريز  رودخانه يهدر حوض

هاي هاي مختلف براي تهيه نقشهدر بين روش .شودمورد بررسي بيش از پيش نمايان مي يهخيزي حوضسيل

گيرند. ري به علت سادگي در عمل و نيز دقت قابل قبول، بيشتر مورد توجه قرار ميهاي آمابندي سيل، روشپهنه

براي تهيه  GISگيري از در پژوهش حاضر از سه روش آنتروپي شانون، وزن شاهد و نسبت فراواني و نيز بهره

 3 منطقه بههاي نهايي حاصل از اجراي اين سه مدل در استفاده شده است. نقشه گيريبندي سيلنقشه پهنه

1 8 15222936435057647178

AUC (FR)

AUC=0.801 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78

AUC (SE)

AUC=0.681 6 111621263136414651566166

AUC (WOE)

AUC=0.72
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�
شود که خروجي ها مشاهده ميبا توجه به اين نقشهمتوسط و زياد تقسيم شدند.  طبقه با خطرپذيري کم،

خيزي زياد قرار گرفته است که با نتايج اين پژوهش همخواني کيله در طبقه با خطر سيلآبريز  چشمه  يهحوض

خيزي در اين مطالعه ارائه شده است با نتايج سيل بندي پتانسيلنهايي پهنه يهدارد و آنچه که به عنوان نقش

هايي که به دليل تراکم ( همخواني دارد. پهنه1330( رحماني و همکاران )1333مطالعات کيا و همکاران )

زهکشي، پوشش خاک متوسط تا ضخيم و هاي اصلي و تراکم کم شبکهگياهي بالا، دوري از مسير آبراههپوشش

اخير  هايگيري کمتري دارند. طي سالها، پتانسيل سيلم و قرار گرفتن در دشتهمچنين ارتفاع و شيب ک

گياهي متراکم، تعرض در تراشي، تسطيح اراضي، تغيير کاربري اراضي، حذف پوششهايي همچون جنگلفعاليت

اراضي  ي معدني مرتبط با شن و ماسه در مسير رودخانه موجب شده است تا برخيهاها و فعاليتحريم رودخانه

گيري قرار گيرند؛ بنابراين، اين اند، جزو اراضي با پتانسيل سيلگيري داشتهکه پتانسيل کمتري در برابر سيل

 ها از نظر مديريت آبخيزداري بايد مورد توجه ويژه باشند.پهنه
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