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 چكيده
حوضه آبریز آجي چاي واقع در استان آذربایجان شرقي به دليل برخورداري از شرایط خاص 

هدف اصلي این تحقيق تهيه نقشه پتانسيل  .باشديمي مخرب هالابيستوپوگرافيكي مستعد وقوع 

 18. جهت نيل به این هدف باشديم( WOEخطر وقوع سيل با استفاده از روش آماري وزن شواهد )

پارامتر مؤثر در وقوع سيل بررسي شدند. پارامترهاي مورد بررسي عبارت بودند از: ارتفاع، شيب، 

جهت شيب، شاخص رطوبت توپوگرافي، شاخص حمل رسوب، شاخص قدرت آبراهه، انحناي زمين، 

ه از رودخانه، تراكم بارش، شاخص پوشش گياهي، كاربري اراضي، فاصله از سد، فاصله از پل، فاصل

 274ي هيدرولوژیكي خاک، بافت زهكشي، ژئومورفولوژي و ليتولوژي. از مجموع هاگروهزهكشي، 

انتخاب  ياعتبار سنج يهاعنوان دادهبهدرصد  30و  يآموزش يعنوان دادهابهدرصد  70نقطه سيلابي، 

وزن طبقات پارامترها در  ضربحاصلو  Raster Calculatorنقشه نهایي با استفاده از ابزار  شدند.

درصد از مساحت منطقه در  30ي اطلاعاتي خود به دست آمد.  نتایج نشان داد كه بيش از هاهیلا

 نیترمهم عنوانبهتبریز نيز  شهركلاني زیاد و خيلي زیاد از نظر خطر وقوع سيل قرار دارند. هاپهنه

ي هاپهنهدر  رودمهراني آجي چاي و هارودخانهي در مسير ريقرارگمركز جمعيتي داخل حوضه به دليل 

. ارزیابي دهديمي مخرب نشان هالابيسي آن را در هنگام وقوع ریپذبيآسپرخطر قرار دارد كه 

( نشان داد كه دقت مدل از نظر AUCو سطح زیر منحني ) ROCدقت مدل بر اساس منحني 

 ار بوده است.از عملكرد خوبي برخورد 898/0ي آموزشي با ضریب هاداده
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 مقدمه

( به آن وابسته اهیو گ وانیموجودات زنده )ح رسای و هاانسان یکه زندگ باشدیم یتیگ نیدر ا یاتیعنصر ح نیترآب مهم
اند. در سطح در کنار آب به وجود آمده یبشر یهاتمدن نیاول کهیطوربه باشد،یآب م ینیاست. بستر توسعه هر سرزم

شده و  یو اجتماع یاقتصاد یهاشرفتیمنجر به پ تواندیم ینیرزمیو ز یسطح یهاآب حیصح تیریمد ز،یحوضه آبر
باعث وقوع  تواندیمنبع ارزشمند م نیا حیصح تیری. اما سوءاستفاده و عدم مددیمنطقه کمک نما داریبه توسعه پا تیدرنها
-از زمان پیدایش انسان بر روی زمین، خشکسالی و وقوع سیلاب بر فعالیتشود.  لیس یعنی کیمخاطره ژئومورف نیترمهم

 شیافزا کیمخاطره ژئومورف کیعنوان به لیس(. 1399های او در سرتاسر جهان تأثیر گذاشته است )روستایی و همکاران، 
 یانیدر مقدار آب، طغ یناگهان شیافزا نی. اباشدیکانال رودخانه م تیاز ظرف شین بآب است که مقدار آ زانیم در یناگهان

 یهانیو زم یلابیس یهاخود خارج شده و در دشت یآب از بستر اصل شودیشدن رودخانه را به دنبال دارد که باعث م
اطراف باعث وارد آمدن خسارات  یهانیآن در زم افتنی انیو جر یکند. خروج آب از بستر اصل دایپ انیاطراف رودخانه جر

با شروع  ایراندر شمال غرب . اندازدیمشده و سلامت مردم را به خطر  یکشاورز یهانیو زم یبه مناطق مسکون یادیز
سنگینی همراه  یهاخسارتکه در بیشتر موارد با  افتدیم متعددی اتفاق یهالابیسبهاره  یهایبارندگفصل بهار و آغاز 

)از  لیس جادکنندهیاز عوامل ا یبرخوردار لیبه دل نیز چای یآج زیحوضه آبر .(1399مقدم و همکاران، رضائی) شودیم
 درگیرساله با شروع فصل بهار و...( همه یدرولوژیه ،یشناسنیزم ،یژئومورفولوژ ،یتوپوگراف ،یمیاقل طیشرا لیقب
حوضه  نیدر ا لیخطر وقوع س لیپتانس یجهت بررس یقیضرورت انجام تحق نی. بنابراباشدمیمخرب  یهالابیس
 لابیچه بهتر س هر تیریو مسئولان منطقه جهت مد رانیبه مد قیتحق نیاز ا حاصل جی. نتاشودیاحساس م شیازپشیب

 .دینمایم یانیمخاطره کمک شا نیاز ا یمنظور کاهش خسارات ناشلازم به داتیو ارائه تمه
ی پتانسیل خطر وقوع سیل در داخل و خارج از کشور توسط محققان هانقشهی و تهیه سازمدلتحقیقات خوبی در زمینه 

عوامل مؤثر بر  یابیبه ارز ی(، در پژوهش1398) یفیعف. شودیماشاره  هاآن نیترتازهمختلف انجام گرفته، که به برخی از 
 یو احتمال وقوع آن با استفاده از مدل آنتروپ لیس تینقشه حساس هیو ته روزآبادیرودخانه ف زیحوضه آبر لابیمخاطرات س

 یرسنجاعتبا نیو همچن یسازجهت آموزش و مدل زیحوضه آبر یلابینقطه س 34پژوهش ابتدا  نیشانون اقدام نمود. در ا
، NDVI ،یاراض یکاربر ،یتولوژیل ب،یجهت ش ب،یشامل ش لابیعامل مؤثر در وقوع س 10انتخاب شد. سپس از  جینتا

SPI ،TWIعوامل با استفاده از شاخص  یوزن ده جی. نتادیو فاصله از رودخانه استفاده گرد یبارندگ ،ی، طبقات ارتفاع
دارند.  لیرا بر وقوع س ریتأث نیشتریب SPI فاصله از رودخانه و ،یندگ، بارNDVI یهاهیشانون نشان داد که لا یآنتروپ
و همکاران  یآزاد دارند. لینسبت به وقوع س یادیز تیحساس روزآبادینشان داد که مناطق اطراف رودخانه ف جینتا نیهمچن

 EBFو  WOEرودخانه کشکان با استفاده از دو مدل  زیدر حوضه آبر لیخطر س تیحساس یبنداقدام به پهنه (،1399)
مورد استفاده  یاستفاده شد. پارامترها هامدل یجهت اجرا رگیلینقطه س 260 ییایجغراف تیاز موقع قیتحق نینمودند. در ا

 ،یشاخص رطوبت توپوگراف ،یاراض یجنس خاک، کاربر ،یشناسنیزم ب،یجهت ش ب،یعبارت بودند از: ش قیتحق نیدر ا
. یارتفاع یتراکم آبراهه و مدل رقوم ب،یش یانحنا ،یاهیتوان آبراهه، بارش، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، پوشش گ

قرار  ادیز یلیخطر متوسط تا خ سدرصد از مساحت منطقه در کلا EBF ،32/47نشان داد که بر اساس مدل  قیتحق جینتا
 یابیارز جیقرا دارد. نتا ادیز یلیدرصد از مساحت منطقه در کلاس خطر متوسط تا خ 52حدود  WOEدارد و بر اساس مدل 

مفرد و یدیسع داشته است. WOEنسبت به مدل  یعملکرد بهتر 875/0 بیبا ضر EBFنشان داد که مدل  زیها نمدل
 یفاز یبا استفاده از عملگرها هیدریحدر شهرستان تربت لیخطر وقوع س یبنداقدام به پهنه یقی(، در تحق1401همکاران )
 یبارش، تراکم زهکش ،یاراض یکاربر ،یشناسنیفاصله از رودخانه، ارتفاع، زم ب،یشامل ش اریمع 8پژوهش از  نینمودند. در ا
 جی. نتادی( استفاده گردAHP) یسلسله مراتب لیتحل ندیاز روش فرآ ارهایمع ی. جهت وزن دهداستفاده ش یاهیو پوشش گ

دارند.  لیرا در وقوع س ریتأث نیشتریب 175/0و  306/0 بیو بارش با ضرا بیش یرهاینشان داد که متغ ارهایمع یوزن ده
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اکثر  زین ییروستا یهاو به لحاظ سکونتگاه مک یلیدر محدوده خطر خ هیدریحنشان داد که شهر تربت جینتاهمچنین 

 کردیرو کی هیپا (، بر1402و همکاران ) پورمیرح قرار دارند. ادیز یریپذبیشهرستان در پهنه با خطر آس نیا یهایآباد
پرداختند. واقع در استان آذربایجان غربی  یالندچا زیآبردر حوضه  لیخطر وقوع س یسازبه مدل نینو یبیترک یبندطبقه
نقشه  هیپژوهش جهت ته نیمورد استفاده در ا یبی. مدل ترکدیاستفاده گرد لیپارامتر مؤثر در وقوع س 13از  قیتحق نیدر ا

حوضه  دستنییپژوهش نشان داد که مناطق پا یهاافتهیبوده است.  FURIA-GA-LogitBoost لیخطر وقوع س
حوضه قرار دارد  یکه در قسمت خروج زین یشهر خو نی. همچنباشندیدارا م لیرا از نظر خطر وقوع س ییبالا تیحساس

 یمنحن ریو سطح ز ROC یمنحن زبا استفاده ا قیمدل تحق یابی. ارزدیگرد ییبالا شناسا یرگیلیجزو مناطق با خطر س
(AUCنشان داد که مدل تحق )(،2020و همکاران ) انیاری .داشته است لینقشه خطر وقوع س هیته در یعملکرد بهتر قی 

در  لیخطر وقوع س تینقشه حساس هیاقدام به ته یآمار یهاو مدل یاشبکه لیتحل ندیبا استفاده از فرآ یدر پژوهش
 یعبارت بودند از: نسبت فراوان قیتحق نیمورد استفاده در ا یآمار یهاشهرستان سقز واقع در استان کردستان کردند. روش

(FRتابع شواهد ق ،)یطع (EBFو م )مرتب یوزن نیانگی( شدهOWAجهت ته .)پارامتر  10از  لینقشه خطر وقوع س هی
ارتفاع، انحنا، فاصله از  ب،یجهت ش ،یشاخص رطوبت توپوگراف ب،یبارش، طول ش ب،یشامل ش دهیپد نیمؤثر در وقوع ا

نشان داد که  ROC یبا استفاده از منحن هادلدقت م یبررس جیاستفاده شد. نتا یاراض یو کاربر یشناسنیرودخانه، زم
 .باشدیبرخوردار م گرینسبت به دو مدل د یشتریاز دقت ب یهمراه با مدل تابع شواهد قطع یاشبکه لیتحل ندیمدل فرآ

نمودند. منطقه  نیماش یریادگی یهاتمیبر اساس الگور لیخطر وقوع س یابیبه ارز یدر پژوهش (،2023) یو والدان ایانسیآلد
مورد استفاده  لیپارامتر مؤثر در وقوع س 17 قیتحق نیبود. در ا یواقع در کشور اندونز یشهر کندار قیتحق نیمورد مطالعه ا
 ب،یش ،یشناسنیزم ان،یجهت جر ،یتجمع انیانحناء، ارتفاع، جر ب،یبودند از: جهت ش عبارتپارامترها  نیقرار گرفت. ا

بارش، فاصله از رودخانه، خاک، شاخص قدرت آبراهه، شاخص حمل رسوب،  ،یاهیشاخص پوشش گ ،یاراض یکاربر
عملکرد  یتصادف جنگلها نشان داد که مدل مدل یابیارز جیو باد. نتا یشاخص رطوبت توپوگراف ن،یزم یشاخص زبر

درصد از مساحت  32از  شینشان داد که ب جینتا نیهمچن داشته است. لیخطر وقوع س تینقشه حساس هیدر ته یبهتر
و شاخص  یاهیشاخص پوشش گ زین یپارامتر مورد بررس 17 نی. از بباشدیم را از نظر وقوع سیل دارا ییبالا پتانسیلمنطقه 

 اند.منطقه داشته در لیرا بر وقوع س ریتأث نیشتریب نیزم یزبر
 

 منطقه مورد مطالعه

که از نظر تقسیمات سیاسی در استان آذربایجان شرقی  باشدیممحدوده مورد مطالعه پژوهش حاضر حوضه آبریز آجی چای 
تا  45° 48′ 07″و  یشمال عرض 38° 29′ 07″ تا 37° 41′ 03″بین قرار دارد. این حوضه از نظر مختصات جغرافیایی 

تغییرات ارتفاعی  بوده وکیلومترمربع  9/10985حدود  حوضهمساحت (. 1واقع شده است )شکل طول شرقی  °47 ′53 ″48
ی هاآبی که ارودخانه نیترمهم. باشدیمی کوهستان سبلان هادامنهمتر در  3816متر در خروجی حوضه تا  1255از  آن

دریاچه  های حوضه آبریززیرحوضه نیتربزرگ. این حوضه یکی از آجی چای نام دارد کندیمسطحی این حوضه را زهکشی 
 شروعمتر  3800ی جنوب و جنوب غربی کوهستان سبلان با ارتفاع بالغ بر هادامنهاین حوضه از  .شودیمارومیه محسوب 

میانگین  .شودیمتبریز در قسمت شمال غربی آذرشهر به دریاچه ارومیه منتهی  شهرکلانو با عبور از قسمت شمالی  شده
. باشدیم متریلیم 315 ی موجود در داخل حوضهسنجبارانی سینوپتیک و هاستگاهیابر اساس اطلاعات  منطقهبارش سالانه 

 .باشدیم گرادیسانتدرجه  08/11های سینوپتیک ایستگاه یهادادهنیز بر اساس  آنمیانگین دمای 
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 موقعيت جغرافيایي محدوده مورد مطالعه :1شكل 

  

 

 و وقوع سيل در منطقه مورد مطالعه هارودخانه: تصاویري از طغياني شدن 2شكل 
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 روش تحقيق

چای از روش آماری وزن شواهد خطر وقوع سیل در سطح حوضه آبریز آجیپتانسیل در پژوهش حاضر جهت تهیه نقشه 

(1WOE .استفاده شده است ) مدل تعییناساس این ( وزن مثبت+W( و وزن منفی )-W است. در این روش وزن هر )

. جهت محاسبه وزن هر یک از شودیمطبقه از پارامتر بر اساس وجود یا عدم وجود سیل در طبقه مورد نظر محاسبه 
 :گرددیمپارامترها از روابط زیر استفاده  یهاکلاس

 (1رابطه )
𝑊𝑖

+ = log𝑒 [

𝑁𝑝𝑖𝑥1

𝑁𝑝𝑖𝑥1+𝑁𝑝𝑖𝑥2

𝑁𝑝𝑖𝑥3

𝑁𝑝𝑖𝑥3+𝑁𝑝𝑖𝑥4

] 

𝑊𝑖 (2رابطه )
− = log𝑒 [

𝑁𝑝𝑖𝑥2

𝑁𝑝𝑖𝑥1+𝑁𝑝𝑖𝑥2

𝑁𝑝𝑖𝑥4

𝑁𝑝𝑖𝑥3+𝑁𝑝𝑖𝑥4

] 

 ، تعداد نقاط سیل در هر کلاسNpix1در این روابط 
Npix2 تعداد نقاط سیل در هر کلاس( –، )تعداد کل نقاط سیل در محدوده مورد مطالعه 
Npix3 تعداد نقاط سیل در هر کلاس( –هر کلاس  یهاکسلیپ، )تعداد 
Npix4 یهاکسلیپ)تعداد  –)تعداد کل نقاط سیل در محدوده مورد مطالعه(  –محدوده مورد مطالعه(  یهاکسلیپ، )تعداد کل 

 .(در هر کلاس لیتعداد نقاط سهر کلاس( + )

انگر عدم تأثیر پارامتر مورد نظر در که پارامتر مورد نظر در وقوع سیل نقش دارد، اما وزن منفی بی دهدیموزن مثبت نشان 
 :شودیم. در ادامه به منظور تعیین وزن نهایی هر کلاس از روابط زیر استفاده باشدیموقوع سیل 

𝐶 (3رابطه ) = [(𝑊𝑖
+) − (𝑊𝑖

−)] 

𝑊𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (4رابطه ) = 𝐶/𝑆𝑐 
، انحراف استاندارد هست که برابر با 𝑆𝑐مثبت و منفی و  یهاوزن، تفاضل C، وزن نهایی استاندارد شده؛ Wfinalکه در آن 

(. برای محاسبه واریانس 1392پورقاسمی و همکاران، ) باشدیمی مثبت و منفی هاوزنجذر واریانس مجموع هر یک از 
 :گرددیممثبت و منفی از روابط زیر استفاده  یهاوزن

 تعداد نقاط سیل در هر کلاس / Sw+= 1 (5رابطه )

 (6رابطه )
Sw-= 1 / )تعداد نقاط سیل در هر کلاس(-)تعداد کل نقاط سیل در منطقه(  

 
 اطلاعاتي يهاهیلاتهيه 

 گذارندیم جای بر یریناپذجبران یهاخسارت اندکی زمان مدت در و شوندیم شروع ناگهانی طوربه معمولاً هالابیس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Weight of Evidence 
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(. پارامترهای زیادی در وقوع سیل نقش دارند. لذا در این بخش با بررسی پیشینه تحقیق 1399و همکاران،  مقدم)رضائی

پارامتر مؤثر در وقوع سیل جهت تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع سیلاب در حوضه آبریز جی چای استفاده گردید.  18از 
 شاخصرطوبت توپوگرافی، شاخص قدرت آبراهه،  ی طبقات ارتفاعی، شیب، جهت شیب، شاخصهانقشهتهیه  منظوربه

 یهاروانابمتر استفاده شد.  28( با قدرت تفکیک مکانی DEMحمل رسوب و انحنای زمین از مدل رقومی ارتفاعی زمین )
و  ترمناطق کم ارتفاع راحت نی. بنابراکنندیم دایپ انیبا ارتفاع بالا به سمت مناطق کم ارتفاع جر یاز نواح شهیهم یسطح

 لی( به دلهموار هایزمینکم ) بیمناطق با شدر ی طورکلبه (.2017، 1)دهری و آبیدا شوندیم یگرفتگ لیدچار س ترعیسر

؛ 2009و همکاران،  2)پرادهان است ادیز لابی، احتمال وقوع سشودیم دیشد یهالابیآب که منجر به س ادیحجم ز انباشت

 یهالیس رایاست، ز یناگهان یهالابیس ینیبشیپ یبرا یاصل یعامل شرط ای ریمتغ کی (. بارش2012و همکاران،  3لی

حاضر جهت تهیه نقشه  (. در پژوهش2019و همکاران،  4)بوی هستندو کوتاه همراه  دیشد یهامعمولاً با طوفان یناگهان

موجود در داخل محدوده  اه(ایستگ 24) یسنجو باران ایستگاه( 4) کینوپتیس یهاستگاهیبارش ا یهااز دادهبارش منطقه 
افزار نرم طیدر مح IDW و با روش یابیدرون طریق نقشه نهایی بارش از استفاده شده است. یچا یآج زیحوضه آبر
ArcGIS 33 با ردیف و گذرهای 8ی لندست اماهوارهجهت تهیه نقشه شاخص پوشش گیاهی از تصاویر  .دیگرد هیته-

 Esriکه توسط شرکت  یاراض یاز نقشه کاربراستفاده گردید. همچنین  2022و مربوط به سال  34-167، 34-168، 168
 .دیاستخراج شده است، استفاده گرد 2022متر و مربوط به سال  10 یمکان کیبا قدرت تفک 2 نلیسنت یاماهواره ریاز تصاو

و سدها با  هاپلاستفاده شده و لایه  Google Earthو سدها در منطقه از امکانات سامانه  هاپلجهت تعیین موقعیت 
با استفاده از ابزار فاصله گردید. نقشه نهایی این دو پارامتر  ArcGISافزار فرمت وکتوری تهیه و سپس وارد محیط نرم

متر استخراج  28با قدرت تفکیک مکانی  DEMو در پنج کلاس تهیه شدند. شبکه زهکشی منطقه از طریق لایه  5یدسیاقل

 منظوربهتهیه گردید. تراکم خطی و سپس نقشه فاصله از آبراهه با استفاده از ابزار فاصله اقلیدسی و تراکم زهکشی با ابزار 
، هریس، آبادبستانی تبریز، سراب، هابرگه) 1:250000و  1:100000ی شناسنیزمی هانقشهنقشه لیتولوژی منطقه از تهیه 

طریق از  منطقههای هیدرولوژیکی خاک نقشه گروه .استفاده شده استی کشور شناسنیزماسکو و خوجا( برگرفته از سازمان 
شناسی و لایه کاربری اراضی در های زمینناسا، نقشه تیساوبهای هیدرولوژیک خاک برگرفته از های جهانی گروهداده

ها گیری آنهای سطح زمین و فرآیندهایی که باعث شکلبررسی و شناسایی لندفرم تهیه گردید. ArcGIS افزارنرممحیط 
های اصلی (. در پژوهش حاضر جهت شناسایی لندفرم1400، پورمیرحباشد )اند، در حیطه دانش ژئومورفولوژی میشده

ای به همراه تصاویر ، شیب و شبکه آبراههشناسیحوضه آبریز آجی چای از تلفیق عوامل جغرافیایی از قبیل توپوگرافی، زمین
  استفاده شده است. لندست ایماهواره

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Dahri and Abida 
2 . Pradhan 
3 . Li 
4 . Bui 
5 . Euclidean Distance 
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 قیمورد استفاده در تحق ی: نقشه پارامترها3شکل 

 

  

  

  



 1403 بهار، 4 هشمار ،سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 98

 

 
 

 نقشه پارامترهاي مورد استفاده در تحقيق :3شكل ادامه 
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 استفاده در تحقيقنقشه پارامترهاي مورد  :3شكل ادامه 

 

 
 : نقشه ليتولوژي حوضه آبریز آجي چاي4شكل 

 
 هابحث و یافته

ی هر کلاس، اقدام به محاسبه وزن هر یک هاکسلیپی اطلاعاتی هر یک از پارامترها و محاسبه تعداد هاهیلاپس از تهیه 
با این  هاهیلابا استفاده از روش آماری وزن شواهد گردید. جهت محاسبه وزن هر یک از طبقات  هاهیلای هاکلاساز 

در منطقه استفاده گردید. موقعیت نقاط سیلابی از طریق اطلاعات شرکت آب  داده رخی هالابیسروش از موقعیت نقاط 
ی لندست اماهوارههای میدانی و همچنین تصویر (، بازدید1399تا  1382های ی استان آذربایجان شرقی )بین سالامنطقه
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که یک روز بعد از وقوع سیل بزرگ در منطقه تصویربرداری  1396فروردین  27مربوط به تاریخ  OLI-TIRSسنجنده  8

 ارائه شده است. 1جدول  صورتبهشده بود، تهیه گردید. نتایج این بخش 
 ي هر یک از پارامترهاهاكلاسوزن  :1 جدول

 طبقه پارامتر
تعداد 

 هاکسلیپ

تعداد نقاط 
 سیل

Wi
+ Wi

− C +Sw -Sw Sc Wfinal 

اع
رتف

ا
 

1767-  1255 6420018 143 486/0 753/0- 239/1 006/0 020/0 165/0 48/7 

2279 – 1768 5281474 49 389/0- 178/0 567/0- 020/0 006/0 165/0 43/3- 

2791 – 2280 1863781 0 0 142/0 0 0 0052/0 0 0 

3303 – 2792 398728 0 0 028/0 0 0 0052/0 0 0 

3816 – 3304 53081 0 0 0037/0 0 0 0052/0 0 0 

 
 

 ي هر یک از پارامترهاهاكلاسوزن  :1 ادامه جدول

 طبقه پارامتر
تعداد 

 هاکسلیپ

تعداد 
نقاط 
 سیل

Wi
+ Wi

− C +Sw -Sw Sc Wfinal 

ب
شی

 

10 – 0 5897182 158 670/0 184/1- 855/1 006/0 029/0 189/0 81/9 

21 – 10 3879092 31 539/0- 148/0 687/0- 032/0 006/0 196/0 50/3- 

35 – 21 2379342 2 791/2- 175/0 96/2- 5/0 005/0 710/0 17/4- 

55 – 35 1398322 1 952/2- 099/0 05/3- 1 005/0 002/1 04/3- 

55 > 457751 0 0 033/0 0 0 005/0 0 0 

ب
شی

ت 
جه

 

 939/0 505/0 005/0 25/0 474/0 992/0 594/1 4 183057 مسطح

 11/2 181/0 006/0 026/0 382/0 937/0 373/1 38 2019026 شمال

 -1 261/0 005/0 062/0 -262/0 024/1 788/0 16 1480556 شمال شرق

 26/1 222/0 005/0 043/0 280/0 970/0 285/1 23 1306097 شرق

 395/0 218/0 005/0 041/0 086/0 989/0 078/1 24 1623702 جنوب شرق

 -810/0 218/0 005/0 041/0 -176/0 024/0 858/0 24 2041145 جنوب

 044/0 214/0 005/0 04/0 009/0 998/0 008/1 25 1809553 جنوب غرب

 -032/1 254/0 005/0 058/0 -262/0 026/1 789/0 17 1571118 غرب

 -261/1 231/0 005/0 047/0 -291/0 037/1 774/0 21 1978523 شمال غرب

ش
بار

 

270 – 215 2382691 59 574/1 860/0 603/0 016/0 007/0 156/0 85/3 

298 – 271 2451426 53 374/1 905/0 416/0 018/0 007/0 161/0 58/2 

320 – 299 2538775 38 951/0 012/1 062/0- 026/0 006/0 181/0 34/0- 

344 – 321 2493215 23 586/0 106/1 634/0- 043/0 005/0 222/0 85/2- 

483 – 345 2340491 19 516/0 114/1 770/0- 052/0 005/0 241/0 18/3- 

هه
برا

ز آ
ه ا

صل
فا

 

250 – 0 2935085 148 164/1 198/0- 363/2 006/0 022/0 171/0 76/13 

500 – 250 2472866 17 827/0- 133/0 961/0- 058/0 005/0 254/0 78/3- 

750 – 500 2024359 5 85/1- 154/0 2- 02/0 005/0 453/0 42/4- 

1000 – 750 1557699 3 10/2- 120/0 22/2- 33/0 005/0 581/0 81/3- 

1000 > 3216510 19 979/0- 201/0 181/1- 052/0 005/0 241/0 88/4- 

هه
برا

م آ
راک

ت
 

30/0 – 0 2254893 30 167/0- 034/0 201/0- 033/0 006/0 198/0 01/1- 

42/0 – 31/0 2381290 24 445/0- 083/0 528/0- 041/0 005/0 218/0 42/2- 

52/0 – 43/0 2617648 20 722/0- 131/0 853/0- 05/0 005/0 236/0 61/3- 

71/0 – 53/0 3659551 85 389/0 228/0- 618/0 011/0 009/0 145/0 25/4 
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31/1 – 72/0 1293137 33 483/0 076/0- 560/0 030/0 006/0 191/0 93/2 

ش 
وش

ص پ
اخ

ش

گ
ی

اه
ی

 

0 – 17/0- 15339 0 0 001/0 0 0 005/0 0 0 

20/0 – 01/0 9326074 79 618/0- 913/0 53/1- 012/0 008/0 146/0 45/10- 

30/0 – 21/0 1917146 48 464/0 116/0- 581/0 020/0 006/0 166/0 49/3 

40/0 – 31/0 653194 41 383/1 185/0- 56/1 024/0 006/0 176/0 91/8 

61/0 – 41/0 294900 24 643/1 109/0- 75/1 041/0 005/0 218/0 03/8 

ی
ض

ارا
ی 

ربر
کا

 

 0 0 005/0 0 0 001/0 0 0 114864 آب )تالاب و سد(

 64/6 361/0 005/0 125/0 399/2 -038/0 361/2 8 431671 باغ

 15/10 144/0 010/0 01/0 467/1 -512/0 955/0 100 22010154 کشاورزی

 -91/10 162/0 007/0 019/0 -772/1 842/0 -929/0 52 75369483 مرتع

 71/6 198/0 006/0 033/0 334/1 -122/0 212/1 30 5107523 شدهساختهمناطق 

مناطق سنگی یا 
 خاکی

6826158 2 
785/1- 053/0 839/1- 5/0 005/0 710/0 58/2- 

 
 ي هر یک از پارامترهاهاكلاسوزن  :1 ادامه جدول

 طبقه پارامتر
تعداد 

 هاکسلیپ

تعداد 
نقاط 
 سیل

Wi
+ Wi

− C +Sw -Sw Sc Wfinal 

سد
از 

ه 
صل

فا
 

1000 – 0 157950 0 0 013/0 0 0 005/0 0 0 

2000 – 1000 292678 13 038/1 045/0- 083/1 076/0 005/0 287/0 77/3 

3000 – 2000 419463 30 514/1 134/0- 649/1 033/0 006/0 198/0 29/8 

4000 – 3000 510627 19 861/0 061/0- 922/0 052/0 005/0 241/0 81/3 

4000 > 10825880 130 269/0- 049/1 318/1- 007/0 016/0 154/ 54/8- 

پل
از 

ه 
صل

فا
 

300 – 0 149631 32 60/2 169/0- 779/2 031/0 006/0 193/0 35/14 

600 – 300 344539 18 200/1 069/0- 270/1 055/0 005/0 247/0 13/5 

900 – 600 487244 25 182/1 098/0- 281/1 04/0 005/0 214/0 97/5 

1200 – 900 588511 16 547/0 037/0- 584/0 062/0 005/0 261/0 23/2 

1200 > 10636673 101 504/0- 304/1 809/1- 009/0 010/0 144/0 51/12- 

 یهاگروه
هیدرولوژیکی 

 خاک

A 70764 38 531/3 214/0- 745/3 026/0 006/0 181/0 67/20 

B 1651023 73 033/1 333/0- 366/1 013/0 008/0 148/0 19/20 

C 10189008 78 720/0- 278/1 998/1- 012/0 008/0 146/0 60/13- 

D 295927 3 439/0- 008/0 448/0- 333/0 005/0 581/0 769/0- 

ت 
طوب

ص ر
اخ

ش

ی
راف

وگ
توپ

 

52/6 – 15/5 2644920 1 59/3- 203/0 794/3- 1 005/0 002/1 78/3- 

22/7 – 53/6 3590748 9 698/1- 248/0 946/1- 111/0 005/0 341/0 70/5- 

92/7 – 23/7 3623302 52 046/0 016/0- 063/0 019/0 007/0 162/0 388/0 

78/8 – 93/7 2949870 85 743/0 348/0- 091/1 011/0 009/0 145/0 51/7 

77/11 – 79/8 1203968 45 1 177/0- 18/1 022/0 006/0 170/0 93/6 

شاخص 
 حمل رسوب

300 – 0 5699484 156 691/0 151/1- 84/1 006/0 027/0 184/0 97/9 

500 – 301 3816723 30 555/0- 148/0 703/0- 033/0 006/0 198/0 54/3- 

700 – 501 2398442 5 88/1- 161/0 044/2- 02/0 005/0 453/0 51/4- 

900 – 701 1485249 1 01/3- 106/0 120/3- 1 005/0 1 11/3- 

900 > 611711 0 0 044/0 0 0 005/0 0 0 

ص 
اخ

ش

ت 
در

ق

هه
برا

آ
 

1400 – 0 5811307 157 678/0 166/1- 845/1 006/0 028/0 186/0 87/9 

2790 – 1401 3653873 29 546/0- 138/0 684/0- 034/0 006/0 201/0 396/3- 

4200 - 2791 2389301 5 879/1- 160/0 039/2- 02/0 005/0 453/0 50/4- 
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5580 – 4201 1529849 1 042/3- 110/0 153/2- 1 005/0 002/1 14/3- 

6980 - 5581 627259 0 0 045/0 0 0 005/0 0 0 

ی
کش

زه
ت 

باف
 

40/0 – 33/0 1419320 25 071/0 010/0- 081/0 04/0 005/0 214/0 380/0 

50/0 – 41/0 3262992 74 324/0 160/0- 484/0 013/0 008/0 148/0 26/3 

60/0 – 51/0 3779024 47 276/0- 109/0- 385/0- 021/0 006/0 167/0 29/2- 

70/0 – 61/0 2256957 28 279/0- 056/0 335/0- 035/0 006/0 204/0 64/1- 

90/0 – 71/0 987486 1 78/2- 082/0 867/0- 1 005/0 1 86/2- 

 انحنای زمین

 930/0 144/0 010/0 010/0 134/0 -065/0 068/0 97 6609915 مقعر

 44/8 169/0 006/0 021/0 427/1 -200/0 226/1 46 985271 مسطح

 -45/5 165/0 006/0 020/0 -902/0 317/0 -584/0 49 6418637 محدب

 
 ي هر یک از پارامترهاهاكلاسوزن  :1 ادامه جدول

 طبقه پارامتر
تعداد 

 هاکسلیپ

تعداد 
نقاط 
 سیل

Wi
+ Wi

− C +Sw -Sw Sc Wfinal 

ی
وژ

فول
ور

وم
ژئ

 

 0 0 005/0 0 0 702/0 0 0 6160832 یمناطق کوهستان

 0 0 005/0 0 0 064/0 0 0 763670 کم ارتفاع یهاکوه

 -79/2 385/0 005/0 142/0 -074/1 067/0 -006/1 7 1217714 ماهورهاتپه

 یهامخروط
 یآتشفشان

26622 0 
0 002/0 0 0 005/0 0 0 

 11/10 150/0 014/0 008/0 52/1 -704/0 821/0 124 3465430 یسطوح دشت

 89/7 241/0 005/0 052/0 90/1 -088/0 81/1 19 195815 یانکوهیم یهادشت

 32/19 186/0 006/0 028/0 61/3 -195/0 41/3 35 72980 بستر رودخانه

 0 0 005/0 0 0 0 0 0 1401 تالاب

 0 0 005/0 0 0 0 0 0 13917 سد

 16/1  385 005/0 142/0 450/0 -013/0 437/0 7 287413 شهر
ی

وژ
تول

لی
 

Qal 86146 1 303/0- 001/0 305/0- 1 005/0 002/1 304/0- 

Qt1 1612755 28 098/0 015/0- 114/0 035/0 006/0 204/0 561/0 

Qt2 1610233 67 972/0 287/0- 260/1 014/0 008/0 151/0 32/8 

Qsl 92173 3 727/0 008/0- 735/0 033/0 005/0 581/0 26/1 

Qla 49073 1 258/0 001/0- 260/0 1 005/0 002/1 259/0 

Qabv 137241 0 0 011/0 0 0 005/0 0 0 

Plqc 100786 0 0 008/0 0 0 005/0 0 0 

Pldvt 82481 0 0 006/0 0 0 005/0 0 0 

Plc 128669 0 0 010/0 0 0 005/0 0 0 

Mure 40446 2 145/1 007/0- 152/1 05/0 005/0 710/0 62/1 

Plms 19549 0 0 001/0 0 0 005/0 0 0 

Murm 1299826 16 245/0- 025/0 270/0- 062/0 005/0 261/0 03/1- 

Mur 1661998 23 127/0- 018/0 146/0- 043/0 005/0 222/0 66/0- 

Ogr 2257 0 0 0 0 0 005/0 0 0 

Ebv 326723 0 0 027/0 0 0 005/0 0 0 

Plqm 103308 2 207/0 001/0- 209/0 05/0 005/0 710/0 295/0 

Omqm 17643 0 0 001/0 0 0 005/0 0 0 

Plasv 915508 6 875/0- 046/0 921/0- 166/0 005/0 414/0 22/2- 

Plmb1 1536522 30 216/0 035/0- 251/0 033/0 005/0 198/0 26/1 
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Leof 11683 0 0 0 0 0 005/0 0 0 

Plmb3 208624 0 0 017/0 0 0 005/0 0 0 

Eabv 1164874 7 962/0- 063/0 02/1- 142/0 005/0 385/0 66/2- 

Mdav 140279 0 0 011/0 0 0 005/0 0 0 

Pldsv 49685 0 0 004/0 0 0 005/0 0 0 

Egr 27697 0 0 002/0 0 0 005/0 0 0 

Edsv 15839 0 0 001/0 0 0 005/0 0 0 

Ku 227717 5 333/0 007/0- 341/0 2/0 005/0 453/0 752/0 

Kuft 484507 1 030/2- 035/0 06/2- 1 005/0 002/1 06/2- 

Kav 42393 0 0 003/0 0 0 005/0 0 0 

TRe 10757 0 0 0 0 0 005/0 0 0 

 
درصد  0-10که در ارتباط با لایه شیب، طبقه  دهدیمنشان  هاهیلای مختلف برای هر یک از هاکلاسنتایج وزن دهی 

بیشترین پتانسیل وقوع سیل را در سطح  48/7با وزن  1255-1767(. کلاس ارتفاعی 81/9دارای بیشترین وزن بوده است )
ی شمالی به دلیل داشتن رطوبت بیشتر، بالاترین وزن را از لحاظ پتانسیل وقوع سیل به خود هادامنه. دهدیممنطقه نشان 

وقوع  هاآبراههی اطراف هامحدودهدر  رفتیمکه انتظار  طورهمان. در رابطه با پارامتر فاصله از آبراهه، انددادهاختصاص 
متر بیشترین وزن را داشته است. در بررسی  0-250ابراین کلاس ی بوده است. بنهاقسمتبیشتر از سایر  مراتببهسیلاب 

برای وقوع سیل  هاپهنه، مستعدترین اندداشتهپارامتر تراکم آبراهه مشخص شد مناطقی که بیشترین تراکم زهکشی را 
 مناطقو  ی کشاورزی، باغهایکاربری لایه کاربری اراضی نشان داد که هاکلاس. نتایج محاسبه وزن برای باشندیم

به دلیل  هاپلبیشترین وزن در وقوع سیلاب در منطقه را دارند. در ارتباط با پارامتر فاصله از پل، مناطق اطراف  شدهساخته
ی انسان از پتانسیل بالایی در وقوع سیل برخوردار هستند. در پژوهش حاضر نیز نتایج بررسی این پارامتر هایکاردست

ی هیدرولوژیکی خاک مشاهده هاگروهر بیشترین وزن را داشته است. در ارزیابی پارامتر مت 0-300نشان داد که کلاس 
. بررسی لایه شاخص رطوبت توپوگرافی نشان داد اندافتادهاتفاق  Cو  Bی منطقه در کلاس هالابیسگردید که بیشتر 

ت وقوع سیل برخوردار هستند. در ارتباط از پتانسیل بالایی جه دهندیممناطقی که مقادیر بالاتری از این شاخص را نشان 
. بررسی اندداشتهی منطقه هالابیسبا پارامتر انحنای زمین مشاهده گردید که سطوح مقعر و مسطح نقش مهمی در وقوع 

 رخ هارودخانهی میانکوهی و بستر هادشتی منطقه در سطوح دشتی، هالابیسنقشه ژئومورفولوژی نشان داد که بیشتر 
، اندگرفته بری آبرفتی که مناطق هموار و دشتی منطقه را در هاپادگانه. نتایج محاسبه وزن پارامتر لیتولوژی نشان داد اندداده

ی هاکلاس. در ادامه نقشه نهایی پتانسیل وقوع سیل در منطقه با اعمال ضرایب وزنی هر یک از اندداشتهبیشترین وزن را 
با استفاده از دستور شکست  یینها نقشهتهیه گردید.  ArcGIS افزارنرمدر محیط  ی اطلاعاتی خودهاهیلاپارامترها در 

درصد از  32ی خطر نشان داد که هاکلاس(. بررسی مساحت هر یک از 5گردید )شکل  یبنددر پنج کلاس طبقه یعیطب
 (.7ل ی با پتانسیل زیاد و خیلی زیاد از نظر وقوع سیل قرار دارد )شکهاپهنهمنطقه در  مساحت
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 WOE وقوع سيل با استفاده از مدلنقشه پتانسيل خطر  :5شكل 

 

 
 ي خطر در سطح منطقههاپهنه: بزرگنمایي 6شكل 
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 ي خطرهاكلاس: درصد مساحت هر یک از 7شكل 

، Sensitivityآماری  شاخصسه از در تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع سیل  WOE ارزیابی دقت مدل منظوربه
Specificity  وAccuracy  و همچنین منحنیROC ( و سطح زیر منحنیAUC.استفاده گردید )  بر اساس نتایج

ی هاپهنهدر شناسایی  WOEبرآورد گردید که بیانگر عملکرد خوب مدل  898/0، مقدار سطح زیر منحنی ROCمنحنی 
 .باشدیمپرخطر 

 وزشي و اعتبارسنجيي آمهادادهارزیابي دقت مدل تحقيق بر اساس . 2جدول 

 مدل WOEمدل 

ي اعتبارسنجيهاداده ي آموزشيهاداده   شاخص آماري 
68 153 True positive 
72 177 True negative 
10 39 False positive 
14 15 False negative 
87/0 91/0 Sensitivity (%) 

83/0 82/0 Specificity (%) 

85/0 86/0 Accuracy (%) 

 
 يآموزش يهاداده و سطح زیر منحني بر اساس ROC يمنحن :8شكل 

0102030405060708090100

خيلي كم

كم

متوسط

زیاد

خيلي زیاد

10.3

36.1

21.5

28.5

3.6

درصد مساحت
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 گيرينتيجه
ی جانی و مالی زیادی را بر جای هاخسارت سالههمهمخاطرات محیطی هستند که  نیترفراوانو  نیترمهم هالابیس
( نقشه پتانسیل خطر وقوع سیلاب WOE. در پژوهش حاضر تلاش شد تا با استفاده از روش آماری وزن شواهد )گذارندیم

ی هاهیلاپارامتر مؤثر در وقوع این پدیده استفاده گردید.  18در حوضه آبریز آجی چای تهیه گردد. به همین منظور از 
 هاهیلای هر یک از هاکلاستهیه شدند. وزن دهی  ArcGIS افزارنرماطلاعاتی همه پارامترها به فرمت رستری در محیط 

ی هالابیسدر وقوع  هاهیلای رخ داده در سطح منطقه انجام گردید. بررسی نقش هالابیساز موقعیت مکانی با استفاده 
ی هاپلی شمالی و اطراف هادامنهی اصلی حوضه، هاآبراههمنطقه نشان داد که سطوح هموار و دشتی، مناطق اطراف 

ی هاهیلاوزن طبقات پارامترها در  ضربحاصلنهایی از  . نقشهاندداشتهبیشترین وزن را  هارودخانهبر روی  شدهساخته
دست حوضه از پتانسیل بالایی طبقه تهیه گردید. بررسی نقشه نهایی نشان داد که مناطق پایین 5و در  هاآناطلاعاتی 

حل که م شوندیمسطوح کم ارتفاع، مسطح و کم شیب را شامل  عمدتاً هاقسمتجهت وقوع سیل برخوردار هستند. این 
ی هابرفی شدید و ذوب ناگهانی هابارشدر ارتفاعات منطقه هستند. لذا با وقوع  گرفتهشکلی هاروانابتمرکز تمامی 

 آبادبستان. شهرهای مهم حوضه از قبیل تبریز، سراب و شوندیمارتفاعات منطقه، این مناطق همیشه دچار سیل گرفتگی 
ی این شهرها هنگام وقوع ریپذبیآسقرار دارند که  پرخطری هاپهنهنیز در  دانگرفتهی اصلی شکل هاآبراههکه در امتداد 

درصد از مساحت منطقه  32خطر نشان داد که  یهاکلاسمحاسبه مساحت هر یک از  .دهدیمرا نشان مخاطره سیلاب 
درصد از مساحت منطقه در طبقات کم و خیلی کم  46درصد در طبقه متوسط و بیش از  5/21در طبقات زیاد و خیلی زیاد، 

 WOEنشان داد که مدل  Accuracyاز نظر خطر وقوع سیل قرار دارند. ارزیابی دقت نقشه نهایی با استفاده از شاخص 
ی اعتبارسنجی از دقت خوبی در تهیه نقشه پتانسیل خطر هادادهاز نظر  85/0ی آموزشی و هادادهاز نظر  86/0با ضریب 

 وقوع سیلاب برخوردار بوده است. 

 يگزارسپاس

نخبگان در  یمل ادیبن تیکه با حما باشدیم زیدر دانشگاه تبر یدوره پسادکتر یطرح پژوهش جیاز نتا یحاضر بخش قیتحق
 .شودیم یها قدرداناز آن لهیوسنیدکتر چمران انجام گرفته است. بد دیقالب طرح شه
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