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Objective: Annually, intense and flood-inducing rainfall in northwestern Iran, particularly 

in the Buyouk Chai basin, results in significant human and financial losses. The Buyouk 

Chai basin, located in Sarab County, is considered a high-hazard area for flooding due to 

its vast area and adequate rainfall. Therefore, the objective of this study is to spatially 

predict the potential flood hazard across this basin. 

Methods: This research employs two statistical models: Surface Density and Frequency 

Ratio (FR). To prepare flood hazard potential maps for the study area, 11 parameters 

influencing flood occurrence were utilized, including elevation, slope, aspect, land use, 

vegetation index, precipitation, distance from river, drainage density, lithology, soil type, 

and topographic wetness index. 

Results: An analysis of the parameter importance using both models revealed that low-

lying areas with gentle slopes, as well as areas in proximity to streams, exhibited the 

highest frequency of flooding. Consequently, these areas were assigned the highest weight 

coefficients in both models, indicating the pivotal role of these regions in the occurrence of 

floods in the study area.  

Conclusions: The findings indicate that topographic features, such as slopes and 

elevations, significantly influence water flow and flood hazard. The calculation of the area 

for each flood hazard class shows that in the Frequency Ratio model, over 10% of the 

region's area falls within the very high-hazard category, while in the Surface Density 

model, approximately 6% of the area is classified as very high-hazard in terms of flood 

potential. These results underscore the importance of topographic factors in flood hazard 

assessment and highlight the effectiveness of the employed models in identifying high-

hazard zones. The evaluation of model accuracy demonstrated that both models are 

capable of producing flood hazard maps with relatively high precision across different 

areas of the basin. 
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Introduction 

Buyouk Chai drainage basin is located in the northeastern part of Sarab County. The primary tributaries of this 

river originate from the slopes of the Sabalan Mountain range and ultimately form the Buyouk Chai River. Due 

to its unique geographical position and specific climatic conditions, this basin has a high potential for flooding. 

Annually, with the onset of spring and the increase in water levels caused by snowmelt and seasonal rainfall, the 

tributaries of the Buyouk Chai River overflow, exposing surrounding villages and agricultural lands to flood 

hazard. This study aims to provide a comprehensive map of flood hazard potential in the Buyouk Chai basin. To 

achieve this objective, hydrological, meteorological, and spatial data were utilized. The resulting map can serve 

as an effective tool for local managers and decision-makers, enabling them to implement more precise planning 

and preventive measures to mitigate flood-related damages in the region. This research represents a significant 

step toward optimizing water resource management and reducing flood hazard in the Buyouk Chai basin. 

Materials and Methods 

This research employs two statistical models: Surface Density and Frequency Ratio (FR). To prepare flood 

hazard potential maps for the study area, 11 parameters influencing flood occurrence were utilized, including 

elevation, slope, aspect, land use, vegetation index, precipitation, distance from river, drainage density, lithology, 

soil type, and topographic wetness index. The Surface Density Model is one of the most widely used statistical 

methods for flood hazard analysis and simulating the potential occurrence of floods in various regions. By 

employing statistical analyses and processing spatial data, the Surface Density Model provides an effective tool 

for simulating and predicting flood hazard. This model can accurately identify flood-prone areas, thereby 

contributing to improved planning and crisis management. The Frequency Ratio (FR) model is a simple and 

practical tool that aids in understanding the probabilistic relationship between independent variables (such as 

information layers) and a dependent variable (such as flood occurrence). This model examines the relationship 

between influencing factors and the phenomenon of interest through the analysis of classified maps. The 

frequency ratio method indicates the probability of the presence of a phenomenon with specific characteristics. 

In other words, this method determines the level of correlation between flood locations. The greater the value of 

this ratio in a particular class or category of a given factor, the more significant the role or importance of that 

class in the occurrence of floods. 

Results 

The results of the analysis of the parameters used in the research with two statistical models are as follows: Soil 

hydrologic groups indicate the soil's infiltration capacity. The weighting results of this parameter reveal that in 

both models, Group B has had the most significant impact on flood occurrence. Regarding the elevation 

parameter, the analysis of frequency ratio and density models demonstrates that downstream areas of elevations 

have a high potential for flooding. Consequently, elevation levels between 1645 and 1767 meters have the 

highest weight in both models. The examination of the slope parameter's relationship with the spatial location of 

flood-affected areas shows that the 0 to 10% slope class, with a weight coefficient of 2.44 in the frequency ratio 

model and 0.104 in the density model, has the most substantial influence on flood occurrences in the region. The 

analysis of the aspect parameter also indicates that northern and western aspects have the most significant impact 

on flood events. Concerning the distance from the river, the 0 to 250-meter class has the highest number of flood 

occurrences and, consequently, the highest weight coefficient in both models. The analysis of the river density 

parameter reveals that the 0.72 to 1.31 class has the highest weight in both models, highlighting the importance 

of this class in regional flood events. For the precipitation parameter, the weighting results show that despite 

high rainfall in elevated areas, downstream regions of the basin, which receive less precipitation compared to the 

highlands, are more susceptible to flood risks due to being the formation zones of surface runoff. Regarding the 

topographic wetness index parameter, the weighting results indicate that the higher the value of this index, the 

greater the risk of flooding. Therefore, the 8.5 to 9.8 class has the highest weight in both models, signifying its 

high susceptibility to flooding. In the land use parameter, the categories of gardens and agricultural areas 

demonstrate the highest significance in both models. Analysis of the lithology parameter reveals that volcanic 

rocks, spanning from dacitic to andesitic compositions, along with recent alluvial terraces and red to brown 

marls associated with sandstone, hold the greatest weight.  

Conclusion 

The analysis of parameter significance revealed that low-lying areas with gentle slopes and regions adjacent to 

watercourses are highly susceptible to flood hazard. The results of the study indicated that in the frequency ratio 
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model, more than 38 km2, and in the surface density model, approximately 22 km2 of the study area fall into the 

very high flood hazard potential category. To evaluate the accuracy of the final maps produced by both models, 

statistical indices such as Sensitivity, Specificity, and Accuracy, as well as the ROC curve and the area under the 

curve (AUC), were utilized. The results of this section indicate that both models exhibit high accuracy in 

generating flood hazard potential maps for the studied basin. Specifically, the accuracy of the frequency ratio 

model, based on the Accuracy statistical index, was 0.86, while the accuracy of the surface density model was 

0.85. This demonstrates that both models are effective in producing reliable flood hazard potential maps for the 

area under investigation. 
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تراکم سطح و نسبت  یبا استفاده از دو مدل آمار لیخطر وقوع س لیپتانس یمکان ینیبشیپ 

 شهرستان سراب( ،یچا وکیب زی: حوضه آبری)مطالعه مورد یفراوان
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  ها:واژهکلید

 ، لیمخاطره س

 ، یبندپهنه

 ، یآمار لیتحل

 .یچا وکیب زیحوضه آبر

 یجان خسارات ،یچا وکیب زیردر حوضه آب ژهیبه و ران،یدر شمال غرب ا آسالیو س دیشد یهاهر ساله، بارش: هدف

 افتیو در ادیسعت زو لیلدواقع در شهرستان سراب، به  ،یچا وکیب زیبه همراه دارد. حوضه آبر یقابل توجه یو مال
وهش، پژ نیف اهد ن،ی. بنابراشودیمحسوب م لیخطر وقوع س یبالا لیمناسب، از جمله مناطق با پتانس یهابارش

 است. حوضه نیدر سطح ا لیخطر وقوع س لیپتانس یمکان ینیبشیپ

تفاده شده است. اس (FR) یتراکم سطح و نسبت فراوان یدو مدل آمارجهت انجام تحقیق حاضر از  :پژوهش روش

استفاده شده است  لیر وقوع سپارامتر مؤثر د 11در منطقه مورد مطالعه، از  لیخطر س لیپتانس یهانقشه هیته یبرا
اهه، راکم آبرتاهه، بارش، فاصله از آبر ،یاهیشاخص پوشش گ ،یاراض یکاربر ب،یجهت ش ب،یکه شامل ارتفاع، ش

 .شودیم یخاک و شاخص رطوبت توپوگراف ،یتولوژیل

مناطق  نیچنکم و هم بیارتفاع با شکه مناطق کم دادنشان  با استفاده از هر دو مدل پارامترها تیاهم یبررس :نتایج

دل به خود مدو  ر هردرا  یوزن بیرض نیبالاتر جهیرا داشته و در نت یریگلیس یفراوان نیشتریبها، به آبراهه کینزد
 .باشدیطالعه مممنطقه مورد  یهالابیدر وقوع س مناطق نیا یدینقش کل انگریکه ب اندهاختصاص داد

 انیبر جر یتوجهابلق ریو ارتفاعات، تأث هابیمانند ش ،یتوپوگراف یهایژگینشان داد که و قیتحق جینتا :گیریجهینت

سبت که در مدل ن دهدینشان م لیخطر وقوع س یهااز کلاس کیدارند. محاسبه مساحت هر  لیآب و خطر س
ز مساحت درصد ا 6حدود  سطح تراکمو در مدل  ادیز یلیخ یهادرصد از مساحت منطقه در پهنه 10از  شیب یفراوان

د که هر دو نشان دا زیها ندقت مدل یابیارز ر دارند.قرا لیخطر وقوع س لیاز نظر پتانس ادیز یلیمنطقه در طبقه خ
 تند.مختلف حوضه هس مناطقدر  لیخطر س یهانقشه هیقادر به ته ییمدل با دقت نسبتاً بالا

تراکم سطح و  یبا استفاده از دو مدل آمار لیخطر وقوع س لیپتانس یمکان ینیبشیپ(. 1404) آیلی، فرهمندتبار؛ و توحید، پوررحیم ؛محمدحسین، رضائی مقدم: استناد

 5، یطیدر علوم مح غرافیاییجکاربرد سنجش از دور و سیستم اطلاعات . شهرستان سراب( ،یچا وکیب زی: حوضه آبری)مطالعه مورد ینسبت فراوان

 .؟-؟(، 15)
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 مقدمه

در نقاط  یانسان یهاو سازه طبیعی طیبه مح یتوجهقابل یهاگسترده، هر ساله خسارت یعیطب یایاز بلا یکیعنوان به لیس
 یزمان یو در بازه دهدیرخ م رمنتظرهیصورت غغالباً به دهیپد نی(. ا13۹۹و همکاران،  مقدمی)رضائ کندیمختلف جهان وارد م

تعداد وقوع  ،گذشته دو دهه یدر ط (.13۹۹و همکاران،  مقدمی)رضائ دینمایم جادیا یجبران رقابلیو غ دیشد یهابیآس ،یکوتاه
 عیو رشد سر تیجمع شیافزا(. Hirabayashi et al., 2013) است افتهی شیدرصد افزا 40از  شیدر سراسر جهان ب هالیس

شرف و یداده است )احمد شیاز مناطق افزا یاریرا در بس یریگ لیوساز در کنار رودخانه، خطر سو ساخت یتوسعه شهر
و  یکشاورز یهانیبالا، زم تیبا تراکم جمع یقرار دارند، شامل نواح لیدر معرض خطر س شتریکه ب یمناطق(. 2016همکاران، 

 ,Dankers) گرددیو متمرکز م یآورجمع دیشد یهااز بارش یناش یهاها آبکه در آن شوندیم یارودخانه یهاشبکه نیهمچن

et al., 2014.)  جامع مانند  یاست با اتخاذ راهکارها یها، ضرورآن ریناپذو خسارات جبران هالیبودن س رمترقبهیغبا توجه به
داد. بدون  شیجوامع را افزا یآور، تاببندیتهیه نقشه های پهنهو  یاراض یکاربر یزیر، برنامههای سطحیآب حیصح تیریمد

در مناطق پرخطر،  ژهیوبه هالیس یطیمحستیو ز یاجتماع ،یاقتصاد یامدهایپ دار،یپا یهایگذاراستیو س رانهیشگیاقدامات پ
در  لیدر معرض خطر س یهاسؤال انجام شده است: پهنه نیپاسخ به ا یحاضر در راستا یمطالعه. بنابراین خواهد شد دیتشد

 ؟کدامند یچاوکیب زیآبر یسطح حوضه
که از  شودیم لیتشک ییهارودخانه از سرشاخه نیدر شمال شرق شهرستان سراب واقع شده است. ا یچاوکیب زیحوضه آبر

وضه منطقه، ح نیخاص ا یمیاقل طیفرد و شرامنحصربه ییایجغراف یهایژگیو لیدلبه .رندیگیکوه سبلان سرچشمه م یهادامنه
 نیا یفرع یهاشاخه یدهآب شیفصل بهار و افزا دنیرس دارد. هرسال با فرا لابیوقوع س یبرا ییبالا لیپتانس یچاوکیب

 یهااستفاده از داده پژوهش با نیا .رندیگیقرار م لیمجاور در معرض خطر س یکشاورز یهانیرودخانه، روستاها و زم
 نیچن .پردازدیم یچاوکیدر حوضه ب یلابیجامع از مناطق پرخطر س یانقشه هیبه ته ،یو مکان یهواشناس ،یکیدرولوژیه

 .باشد یمحل سازانمین و تصمتوسط مسئولا رانهیشگیاقدامات پ یو اجرا یزیربرنامه یبرا یابزار ارزشمند تواندیم یانقشه
 است. گریدکیها با آن جینتا یابیو ارز شرفتهیپ یاز دو روش آمار همزمان یریگمطالعه در بهره نیا یاصل ینوآور

از  یموضوع پژوهش صورت گرفته است که در ادامه به برخ نهیدر زم یآمار یهااز روش یریگبا بهره یارزشمند قاتیتحق
 یبندو وزن شواهد به پهنه ینسبت فراوان یهاروش ییکارا یابیبا استفاده از ارز( 13۹8و همکاران ) یانتظار. شودیها اشاره مآن

نسبت  یهااز آن است که دقت مدل یپژوهش حاک نیا یهاافتهیدر استان کرمانشاه پرداختند که  یریگ لیس تینقشه حساس
 کیاستفاده از تکن نیبنابرا باشندیدر استان کرمانشاه مناسب م لیاستعداد س یمناطق دارا ییو وزن شواهد در شناسا یفراوان

( با استفاده از 1401و همکاران ) یوسفی. اعتماد استو قابل دیمف یگرفتگ لیخطر س یابیو وزن شواهد در ارز ینسبت فراوان
 جیکردند. نتا یکشکان )لرستان( را بررس زیدر حوضه آبر لی، مناطق مستعد سGIS طیدر مح Shannonو  FR ،SI یهامدل

مدل  نی. اه استعملکرد را داشت نیبهتر 82/0شانون با دقت  یتروپعامل است و مدل آن نیترنشان داد فاصله از رودخانه مهم
 یۀبا هدف ته( 1402پور )مقدم و رحیمرضائی نشان داد. یریگلیس ادیاز حوضه را در معرض خطر ز یشتریمساحت ب نیهمچن

( و شاخص FR) ینسبت فراوان یپارامتر مؤثر و دو روش آمار 18، از آبریز آجی چای در حوضه لیس قوعخطر و لیپتانس ۀنقش
 یابیرا دارند. ارز لیخطر س نیشتریب یاصل یهاو اطراف آبراهه دستنییاطق پانشان داد که من جی. نتاند( استفاده کردSI) یآمار

اسلام و همکاران  لوقیتوف کرد. دییتأ لیخطر س ینیبشیرا در پ هر دو روش یعملکرد عال زین ROC یها با منحندقت مدل
واقع  ستایحوضه ت ریدر ز لیس تیحساس یسازمدلاقدام به  نیماش یریادگی شرفتهیپ یهابا استفاده از مدل ی(، در پژوهش2021)

شامل ارتفاع، انحناء،  دهیپد نیپارامتر مؤثر در وقوع ا 12از  لیخطرس تینقشه حساس هیدر شمال بنگلادش نمودند. جهت ته
شاخص قدرت آبراهه، شاخص حمل رسوب،  ،ی، شاخص رطوبت توپوگرافTRI یتوپوگراف یشاخص زبر ب،یش تجه ب،یش

 یبهتر جینتا Daggingنشان داد که مدل  قیتحق جی. نتادیفاصله از رودخانه، نوع خاک و بارش استفاده گرد ،یاضار یکاربر
و نسبت  یسلسله مراتب لیتحل یهامدل یریکارگبا به یا( در مطالعه2023ماجد و همکاران ) ها داشته است.مدل رینسبت به سا
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 نیدر ا یمورد بررس یکردند. پارامترها هیدر منطقه جلوم واقع در پاکستان ته لیخطر وقوع س تیاز حساس یانقشه ،یفراوان
 جیخاک و بارش بودند. بر اساس نتا ،یشناسنیزم ،یاراض یکاربر ،یفاصله از رودخانه، تراکم زهکش ب،یپژوهش شامل ارتفاع، ش

درصد از مساحت منطقه  11نشان داد که حدود  هاافتهیشد.  ییپارامتر شناسا نیبه عنوان مؤثرتر یعوامل، تراکم زهکش یدهوزن
 قرار دارد. لیاز نظر احتمال وقوع س ادیز اریو بس ادیدر طبقات با خطر ز

 روش پژوهش

 منطقه مورد مطالعه

  52´  01" تا 4۷°  31´55"و  شمالی عرض 38°  11´  38" تا 3۷°  51´  3۹" ییایدر محدوده جغراف آبریز بیوک چای حوضه
 یکل روستاها تی، جمع13۹5در سال  انجام شده یسرشمار نیر اساس آخرب(. 1-4قرارگرفته است )شکل  شرقی طول °4۷

دهنده توجه نشانوسعت قابل نی. اباشدیم لومترمربعیک 3/3۷4مساحت حوضه حدود  .رسدینفر م 5000واقع در حوضه به حدود 
تلف ازنظر وجود مناطق مخ یمعنا حوضه به نیحت بزرگ احوضه است. مسا یکیدرولوژیو ه ییایجغراف یهایژگیتنوع و

خطرات  ینیبشیو پ یبآمنابع  تیریطور جامع در مطالعات مربوط به مدبه دیاست که با یو منابع آب ،یاهیپوشش گ ،یتوپوگراف
 وکیحوضه، ب یرودخانه اصلاست.  ریمتر متغ 3816تا  1645 نیب ایمنطقه از سطح در نیارتفاع ا .ردیقرار گ یموردبررس هالابیس
آب  نیأمخانه در ترود نیا تی. اهمونددیپیم یچا یو به آج ردیگیرودخانه از ارتفاعات سبلان سرچشمه م نیا. باشدیم یچا
 نیا است. لومتریک 42حدود  یچا وکیمورد توجه است. طول رودخانه ب هالابینقش آن در بروز س نیمنطقه و همچن یبرا

 .شودیمحسوب م هیاروم اچهیدر یهاحوضه ریاز ز یکیحوضه 

 
 حوضه آبریز بیوک چای ییایجغراف تیموقع .1شکل

Fig. 1- Geographical location of the Buyouk Chai basin 
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 مدل تراکم سطح

مختلف  قسازی پتانسیل وقوع سیلاب در مناطهای آماری پرکاربرد در تحلیل خطر سیلاب و شبیهمدل تراکم سطح یکی از روش
های موجود، ادهکند تا با استفاده از دباشد و به محققان کمک میهای آماری دو متغیره میاست. این روش یکی از روش

رامترها تراکم ز طبقات پاهای حساسیت به خطر سیلاب را تهیه کنند.. در این روش با استفاده از روابط زیر برای هر یک انقشه
 :شودیمطر وقوع سیل تهیه سیل محاسبه و نقشه حساسیت خ

 (1 رابطه

 

Darea  .تراکم سیل در هر رده از پارامترNpix (sxi)  رامتر مشخص. ی سیل در هر رده از پاهاکسلیپتعدادNpix (xi) 
 یهاوزنرامتر. پس از محاسبه وزن متغیر در هر رده از هر پا Wareaی سیل در هر رده از پارامتر مشخص. هاکسلیپتعداد کل 

ی آن در بندقهطبی مختلف و ی پارامترهاهاکسلیپی پارامترهای مختلف، نقشه نهایی با جمع بستن ارزش هاکلاسهر یک از 
 های فضایی، ابزاریهای آماری و پردازش دادهمدل تراکم سطح با استفاده از تحلیل. شودیمتهیه  ArcGIS افزارنرممحیط 

ناسایی شتواند نقاط مستعد سیلاب را کند. این مدل با دقت بالا میسیلاب فراهم میبینی خطر سازی و پیشمؤثر برای شبیه
 ریزی و مدیریت بحران کمک نماید.کرده و به بهبود برنامه

 یمدل نسبت فراوان

 یهاهیلاستقل )مانند م یرهایمتغ نیب یاست که به درک رابطه احتمال یابزار ساده و کاربرد کی( FR) یمدل نسبت فراوان
عوامل  نیارتباط ب شده،یبندطبقه یهانقشه لیتحل قیمدل از طر نی. اکندی( کمک ملیوابسته )مانند وقوع س ری( و متغیاطلاعات

 .است هشخصاتی ویژم دهنده احتمال حضور یک پدیده بانسبت فراوانی نشان روش. دینمایم یمورد نظر را بررس دهیمؤثر و پد
ه ت در یک طبقنسب هرچقدر مقدار این .دینمایرا مشخص م هالابیس یهاتیاین روش سطح همبستگی بین موقع گریدعبارتبه

است.  ر وقوع سیلباشد بیانگر اهمیت یا نقش بیشتر آن کلاس در عامل مربوطه د تربزرگمشخص  عاملیا کلاس یک 
 1از  ترگبزر FR. اگر مقدار باشدیم بر آن مؤثرو عوامل  زیخلیسهمبستگی متوسط نقاط  دهندهنشان FRی عدد یک طورکلبه

ادیر نسبت فراوانی برای یک مق (.Pradhan, 2010) 1کمتر از  FRباشد همبستگی بالایی دارد و ارتباط کمتر برابر است با ارزش 
 است: محاسبهقابلطبقه یا کلاس مشخص از یک پارامتر معین از رابطه زیر 

𝐹𝑅 (2 رابطه =
𝐸/𝐹

𝑀/𝐿
 

تعداد M است.  هموردمطالعی سیل در منطقه رخدادهاتعداد کل  F. موردنظرتعداد نقاط سیل در کلاس  Eکه در آن 
 است.  هموردمطالعدر منطقه  ارتفاع( مثلاًی مربوط به فاکتور مربوطه )هاکسلیپتعداد کل  L و موردنظری کلاس هاکسلیپ

 (3 رابطه

  
فراوانی نسبت وقوع سیلاب در یک کلاس خاص از پارامتر را به وقوع کلی سیلاب در تمام منطقه معادله روش نسبت 

مدل نسبت فراوانی در مطالعات مختلف برای د. کنکند و میزان اهمیت آن کلاس را در ایجاد سیلاب مشخص میمقایسه می
تواند به مثال، این مدل میعنوانشده است. بهفادهسازی پتانسیل وقوع سیلاب در مناطق مختلف استتحلیل خطر سیلاب و شبیه

ریزان و مدیران های توپوگرافی، نوع خاک، و پوشش گیاهی کمک کند و به برنامهشناسایی نواحی با خطر بالا بر اساس ویژگی
 بحران کمک کند تا اقدامات پیشگیرانه و مدیریتی مناسبی اتخاذ کنند.
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 هاارزیابی مدل

منحنی مشخصه  یا کنندهمشخصه عملیاتی دریافتهای میدانی، منحنی های تحقیق از دادهدر پژوهش حاضر جهت ارزیابی مدل
پذیری صمقدار تشخی Xروی محور  ROC( استفاده شده است. در منحنی AUCو سطحی زیر منحنی )( ROC) عملکرد سیستم

 Y( و روی محور اندشدهی بندطبقهعنوان بدون سیل بدون سیل که به درستی به های)نسبت پیکسل Specificityویژگی  یا

 باشد:( مشخص میاندشدهی بندطبقهعنوان سیل های سیل که به درستی به)نسبت پیکسل Sensitivity حساسیتمقدار 

specificity (4 رابطه =
TN

FP + TN
 

sensitivity (5 رابطه =
TP

TP + FN
 

تعداد نقاط سیل که اشتباه تشخیص داده  FP2؛ اندشدهمناطق بدون سیل که درست تشخیص داده  تعداد TN1که در آن 
TP؛اندشده

. اندشدهتعداد نقاط بدون سیل که اشتباه تشخیص داده  FN4و  اندشدهتعداد نقاط سیل که درست تشخیص داده  3
( نیز استفاده گردید. این شاخص نسبت نقاط yAccuracها از شاخص آماری صحت )جهت نشان دادن عملکرد هر یک از مدل
 دهد.اند را نشان میبندی شدهسیل گیر و بدون سیل که به درستی طبقه

Accuracy (6 رابطه =
TP + TN

TP + TN+ FP + FN
 

ایی مدل در بیشتر باشد عملکرد و کار AUCدار باشد و هر چقدر مقی میرواقعیغصفر بیانگر این است که مدل  AUCمقدار 
 (. ,.2016Tien Bui et alی بهتر خواهد بود )نیبشیپ

 نتایج و بحث

و ارتفاع  لیخطر وقوع س نیب یرابطه معکوس یباشد به طورکل یم لیس یبر رو رگذاریتأث یها ریمتغ نیاز مهم تر یکیارتفاع 
 لیوقوع س یبرا یشتریب تیارتفاعات پست تر از حساس جهیدر نت ابد،ی یارتفاع کاهش م شیبا افزا لیوقوع س یوجود دارد. فراوان
 یقابل توجه ریپارامتر تأث نیاست. ا لیمناطق مستعد س ییرواناب و شناسا جادیدر ا یدیاز عوامل کل یکی بیش .برخوردار هستند

و احتمال وقوع  افتهی انیجر یشتریتند، آب با سرعت ب بیآن دارد. در مناطق با ش یشیآب و توان فرسا انیبر سرعت جر
 معمولاً کمتر است. هالابیتر بوده و شدت سآب آرام انیجر م،یملا بیش. در مقابل، در مناطق با ابدییم شیافزا دیشد یهالیس

تواند در  یعوامل م نیکاهش ا ای دیتشد قیرطوبت خاک و باد از طر ن،یو ذوب همچن ریتبخ یبر فاکتور ها ریبا تاث بیجهت ش
 یارتفاع یمدل رقوم ازمنطقه  ، شیب و جهت شیبیاعطبقات ارتف هاینقشهبه منظور تهیه  باشد.  مؤثر یرینفوذ پذ زانیم
(DEM )یرواناب سطح لیدر تشک مؤثرعوامل مهم و  گریاز د یاراض یکاربر شده است. استفادهمتر  30 یمکان کیبا قدرت تفک 

به  یهستند و در مناطق شهر فیضع یاهیکه از نظر مرتع و پوشش گ یدر مناطق لابیباشد. س یم زیحوضه آبر لیو وقوع س
 یبه مناطق مسکون یعیطب یاراض لیمانند تبد ،یاراض یکاربر رییگردد. تغ یشدن رواناب م ینفوذ بودن باعث جار رقابلیغ لیدل
 هیحاضر جهت ته قیدهد. در تحق شیرا افزا لیرواناب منجر شود و خطر س شیو افزا یریبه کاهش نفوذپذ تواندیم ،یصنعت ای

 تمیمنطقه با استفاده از الگور یها یاستفاده شده و کاربر 2023مربوط به سال  نلیسنت یماهواره ا ریاز تصو یاراض ینقشه کاربر
 فایخاک و حجم رواناب ا یرینفوذپذ زانیدر م یاکنندهنییحوضه نقش تع کیدر  یاهیپوشش گ استخراخ شدند. احتمالحداکثر 

                                                 
1 . True Negative 

2 . False Positive 

3 . True Positive 

4 . False Negative 
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نفوذ آب به خاک شده و  شیبلکه باعث افزا دهد،یرواناب را کاهش م انیمناسب نه تنها سرعت جر یاهی. وجود پوشش گکندیم
منطقه با استفاده از  یاهینقشه پوشش گ دارد. یانناگه یهالیرواناب و کاهش خطر س تیریدر مد ینقش مؤثر ب،یترت نیبه ا

منطقه به  بیبارش به همراه ش شده است. هیته ENVIافزار  نرم طیدر مح 2023سال  و مربوط به 8لندست  یماهواره ا ریتصاو
در  لیس لیپتانس یابیمهم در ارز یها ریاز متغ یکی یرو عامل بارندگ نیاست از ا مؤثر لیس دهیوقوع پد دیدر تشد میطور مستق

مناطق با  جهیاست در نت شتریب زین لیباشد احتمال وقوع س شتریسلانه ب نیانگیبارش م زانیباشد. هرچه م یم زیآبر یهاحوضه
و  ابدییم شیبا کاهش فاصله از رودخانه افزا لیخطرات س هستند. لیخطر س یابیدر ارز یشتریوزن ب شتریبارش ب نیانگیم

ارتباط دارد  یدر حوضه با فاصله محل تا شبکه زهکش لیگسترش س گر،یدعبارت(. بهCostache et al. 2020بالعکس )
(Elkhrachy, 2015.) یمحدوده زود تر اتفاق م ناز بارش در آ یرواناب ناش هیتر باشد تخل کیها نزدبه آبراهه یکسلیهرچه پ 

کلاس  5گردد. نقشه فاصله از آبراهه در  یتر و مشکل تر م یبه مراتب طولان زیرواناب ن هیفاصله ازآبراهه تخل شیافتد اما با افزا
که  یبا مناطق سهیبالا در مقا یگذارد در مناطق با تراکم زهکش یم ریاوج تاث یها انیجر یبر رو یتراکم زهکش شد. یطبقه بند

برتوان نفوذ  میمستق ریتاث لیبه دل یسنگ شناس شود. یم لیتشک یبالاتر یبرخوردارند رواناب سطح ینییپا یاز تراکم زهکش
 نیمنطقه با استفاده از نقشه زم یتولوژیاست. نقشه ل زیآبر یهاحوضه لیس دهیاز عوامل مهم در پد یکی یو رواناب سطح یریپذ

نشان  نقشه ی. بررسدیگرد هیکلاس ته 6در  ArcGISنرم افزار  طیو در مح یشناس نیبرگرفته از سازمان زم 1:100000 یشناس
 یرینفوذپذ تیظرف لیسازندها به دل نیدهند. ا یمساحت حوضه را پوشش م شتریب یتیآندز یآتشفشان یکه سنگ ها دهدمی

 یهاگروه دارند. زیدر سطح حوضه آبر لیوقوع س جهیو در نت یسطح یرواناب ها یرینقش مهم در شکل گ نیینسبتأ پا
 دیجهت تول لیحداقل پتانس یدارا Aگروه  یشوند. خاک ها یم یطبقه بند A،B ،C  ،Dخاک به چهار گروه  یکیدرولوژیه

 یهاباشند. نقشه گروه یرواناب م جادیا یبرا لیحداکثر پتانس یدارا D یهاگروه یکه خاک ها یهستند در حال رواناب
دهنده قرار دارند که نشان Cمساحت منطقه در گروه  شتریشده است. ب هیته B، C، Dخاک منطقه در سه گروه  یکیدرولوژیه

در  یرطوبت طیشرا فیتوص یبرا جیو را دیمف یابزار یشاخص رطوبت توپوگراف باشد. یمنطقه م نیینسبتأ پا یرینفوذپذ تیظرف
که  ییهاشده و آناشباع نیکه مستعد سطوح زم دهدیرا نشان م ییهاشاخش مکان نیا یبالا ریباشد. مقاد یحوضه م اسیمق

 (.Manfreda et al., 2011هستند ) ینیزم انیجر جادیا تیظرف یدارا
 

  
 پارامترهای مورد استفاده در تحقیقنقشه . 2 شکل

Fig. 2- Map of the parameters used in the research 
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 نقشه پارامترهای مورد استفاده در تحقیق. 2 شکلادامه 
Fig. 2- Map of the parameters used in the research 
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 در تحقیقنقشه پارامترهای مورد استفاده . 2 شکلادامه 

Fig. 2- Map of the parameters used in the research 

با استفاده از  هاهیاز لا هر طبقه طبقات مختلف، وزن یکسلیپ ریمقاد نییمربوط به هر پارامتر و تع یاطلاعات یهاهیلا هیبا ته
 ائه شده است.ار 11تا  1نتایج این بخش به صورت جدول  .دیو تراکم سطح محاسبه گرد ینسبت فراوان یهاروش

 
 . وزن طبقات معیار ارتفاع )متر(1جدول 

Table 1- Weight of elevation criterion classes (meters) 
 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل نسبت فراوانیوزن  وزن تراکم سطح

151/0 211/3 21 ۹563۹ 1645-1۷6۷ 

0210/0- 6۹1/0 13 2۷48۷0 1۷6۷-22۷۹ 

0683/0- 0 0 ۹5114 22۷۹-2۷۹1 

0683/0- 0 0 2688۷ 2۷۹1-3303 

0683/0- 0 0 4۷63 3303-3816 
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 . وزن طبقات معیار شیب )درصد(2جدول 
Table 2- Weight of slope criterion classes (percent) 

 طبقه پیکسلتعداد  تعداد نقاط سیل نسبت فراوانیوزن  وزن تراکم سطح

104/0 44/2 34 1۹2364 0-10 

0۷23/0- 0 0 142۷۷۷ 10-20 

0۷23/0- 0 0 ۷3082 20-30 

0۷23/0- 0 0 35434 30-40 

 40بیشتر از  26484 0 0 -0۷23/0

 

 . وزن طبقات معیار جهت شیب3جدول 
Table 3- Weight of aspect criterion classes (meters) 

 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل فراوانینسبت وزن  وزن تراکم سطح

 مسطح 4۷83 0 0 -0685/0

 شمال 4۷528 6 840/1 05۷6/0

 شمال شرق 384۹۷ 1 3۷8/0 -0426/0

 شرق 44323 3 ۹86/0 -/0008۹

 جنوب شرق ۷2۹8۹ 3 5۹۹/0 -02۷4/0

 جنوب ۹8۷10 5 ۷38/0 -01۷۹/0

 جنوب غرب ۷523۷ 5 ۹6۹/0 -0021/0

 غرب 54۹88 ۷ 856/1 058۷/0

 شمال غرب 58۷36 4 ۹۹3/0 -0004/0

 

 )متر( . وزن طبقات معیار فاصله از آبراهه4جدول 
Table 4- Weight of distance from river criterion classes (meters) 

 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل نسبت فراوانیوزن  وزن تراکم سطح

2۷3/0 342/4 34 ۹5846 250 – 0 

0816/0- 0 0 80635 500 – 250 

0816/0- 0 0 65۹00 ۷50 – 500 

0816/0- 0 0 5605۷ 1000 – ۷50 

0816/0- 0 0 11۷۷33 1000 < 

 

 . وزن طبقات معیار تراکم آبراهه5جدول 
Table 5- Weight of river density criterion classes 

 طبقه پیکسلتعداد  تعداد نقاط سیل نسبت فراوانیوزن  وزن تراکم سطح

0816/0- 0 0 61030 30/0 – 0 

0816/0- 0 0 ۷5۷50 42/0 – 31/0 

0816/0- 0 0 ۷۷6۷4 52/0 – 43/0 

0816/0- 0 0 66554 ۷1/0 – 53/0 

16۹/0 0۷/3 34 135163 31/1 – ۷2/0 

 

 های هیدرولوژیکی خاک. وزن طبقات معیار گروه6جدول 
Table 6- Weight of soil hydrological group criterion classes 

 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل نسبت فراوانیوزن  وزن تراکم سطح

4۷1/0 ۷5۹/6 23 4153۷ B 

0518/0- 36۷/0 11 365۷56 C 

081۹/0- 0 0 ۷۷4۷ D 
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 . وزن طبقات معیار بارش7جدول 
Table 7- Weight of precipitation criterion classes 

 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل نسبت فراوانیوزن  وزن تراکم سطح

032/0 3۹2/1 6 52۷20 2/316-8/2۹2 

0۹۷3/0 308/0 23 128408 5/331-3/316 

04۷۷/0- 353/0 5 14۷121 345-6/331 

081۷/0- 0 0 66546 365-346 

081۷/0- 0 0 21122 40۷-366 

 

 وزن طبقات معیار شاخص پوشش گیاهی. 8جدول 
Table 8- Weight of vegetation index criterion classes 

 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل وزن نسبت فراوانی وزن تراکم سطح

081۷/0- 0 0 665 0 – 1۷/0- 

0651/0- 1۹۹/0 4 245264 20/0 – 01/0 

0538/0- 341/0 3 10۷544 30/0 – 21/0 

148/0 810/2 ۹ 3۹16۹ 40/0 – 31/0 

6۹0/0 451/۹ 18 232۹۹ 61/0 – 41/0 

 

 وزن طبقات معیار کاربری اراضی. 9جدول 
Table 9- Weight of land use criterion classes 

 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل وزن نسبت فراوانی وزن تراکم سطح

 تالاب(-آب )سد 5۹۹6 0 0 -00۹/0

 باغ 2252 1 8/48 43۷/0

 کشاورزی ۹65132 26 ۹65/2 01۷8/0

 مرتع 2643165 4 16۷/0 -00۷5/0

 وستا(ر-مناطق ساخته شده )شهر 2۷523 3 12 0۹۹/0

 بایر ۹۹236 0 0 -00۹/0

 

 وزن طبقات معیار لیتولوژی. 10جدول 
Table 10- Weight of lithology criterion classes 

 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل وزن نسبت فراوانی وزن تراکم سطح

 سنگ های آتشفشانی داستیک تا آندزیت 12616 6 842/5 3۹4/0

 گمارن قرمز تا قهوه ای همراه با ماسه سن 353۷3 4 38۹/1 0316/0

 سنگ های اتشفشانی آندزیت تا بازالتی 32545 0 0 -0813/0

 آندزیت 1۷8۹15 13 8۹2/0 -008/0

 پادگانه های آبرفتی جدید ۹۷۷06 11 383/1 0311/0

 آندزیت و بازالت 60561 0 0 -0813/0

 

 . وزن طبقات معیار شاخص رطوبت توپوگرافی11جدول 
Table 11- Weight of topographic wetness index (TWI) criterion classes 

 طبقه تعداد پیکسل تعداد نقاط سیل وزن نسبت فراوانی وزن تراکم سطح

0۷24/0- 0 0 ۹31۷8 4/6-4/3 

0۷24/0- 0 0 130164 2/4-۷/6 

0150/0 208/1 11 125۷20 ۹/۷-2/۷ 

10۹/0 516/2 16 8۷81۷ 5/8-۹/۷ 

141/0 ۹55/2 ۷ 32۷13 8/۹-5/8 
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ه در هر کز آن است ا یپارامتر حاک نیا یوزنده جیخاک هستند. نتا یرینفوذپذ زانیدهنده مخاک نشان یکیدرولوژیه یهاگروه
رتفاع اد پارامتر کم سطح در مورو ترا ینسبت فراوان یهامدل لیتحل داشته است. لینقش را در وقوع س نیشتریب Bدو مدل، گروه 

و همکاران  یارظانتهای ایج با یافتهاین نت دارند. یریگلیس یبرا یشتریب لیارتفاعات، پتانس دستنییکه مناطق پا دهدینشان م
و  نیزم بیش نیارتباط ب لیتحل. اندداشتهدر هر دو مدل بیشترین وزن را  1۷6۷-1645لذا سطوح ارتفاعی ( مطابقت دارد. 13۹8)

 نیاند. اداشته هالابینقش را در وقوع س نیشتریدرصد ب 10تا  0 بیکه مناطق با ش دهدینشان م گیرلیمناطق س تیموقع
تصاص داده است. را به خود اخ 104/0 بیو در مدل تراکم سطح ضر 44/2 یوزن بیضر یدر مدل نسبت فراوان بیکلاس ش

 دهدینشان م بیشجهت  یبررس ن،یهمچن ( مطابقت دارد.1403) مقدمیرضائو پور رحیمهای نتایج تحلیل پارامتر شیب با یافته
راهه نشان داد اصله از آبپارامتر ف لیتحل اند.منطقه داشته یهالابیس وقوعرا در  ریتأث نیشتریرو به شمال و غرب ب یهابیکه ش

 دل به خودما در هر دو ر یوزن بیضر نیبالاتر جهیرا داشته و در نت یریگلیس یفراوان نیشتریمتر ب 250تا  0که کلاس 
وردار ها از پتانسیل بالایی نسبت به وقوع سیل برخ( مناطق نزدیک رودخانه2010طبق نظر فرناندز و لوتز )اختصاص داده است. 

از آن  یاکحم آبراهه ارامتر تراکپ یبررس ن،یهمچنکند. هستند که تحلیل این پارامتر در پژوهش حاضر این مطلب را تأیید می
وقوع  محدوده در نیا یدینقش کل انگریرا در هر دو مدل داشته که ب یوزن تیاهم نیشتریب 31/1تا  ۷2/0است که کلاس 

 لیتحلطابقت دارد. م( 2003های سویک و کوپال )نتایج تحلیل این پارامتر با یافته .باشدیمنطقه مورد مطالعه م یهالابیس
 دستنییدر مناطق پا لیس وقوع در ارتفاعات، خطر نیسنگ یهااز آن است که با وجود بارش یپارامتر بارش حاک یدهوزن

 ع هستند.مرتف یواحندر  دشدهیتول یهارواناب کنندهافتیمناطق در نیاست؛ چرا که ا شتریدارند، ب یکمتر یحوضه که بارندگ
 میابطه مستقر لیقوع سوشاخص و خطر  نیمقدار ا نیکه ب دهدینشان م کیپارامتر شاخص رطوبت توپوگراف یدهوزن جینتا

 در هر دو 5/8-8/۹س کلا ،بنابراین. ابدییم شیافزا زین لیس خطر وقوعشاخص،  این مقدار شیکه با افزا یوجود دارد، به طور
 .باشدیم لابیس قوعودر  محدوده نیا یبالا لیپتانس بیانگراختصاص داده است که  دوزن را به خو نیشتریب یمدل مورد بررس

دست حوضه قرار دارند مناطقی که در پایین( مطابقت دارد. 1402پور )مقدم و رحیمهای رضائینتایج تحلیل این پارامتر با یافته
ا وجود بوشش گیاهی پشود. لذا در ارتباط با پارامتر گیری این مناطق میها هستند که باعث سیلتمرکز و تخلیه روانابمحل 

 یهاکلاس، ربری اراضیهای منطقه دارند. در پارامتر کاپوشش گیاهی نسبتأ متراکم در این مناطق، نقش مهمی در وقوع سیلاب
آتشفشانی  یهاسنگدهد که دهد. نتایج تحلیل پارامتر لیتولوژی میباغ و کشاورزی بیشترین وزن را در هر دو مدل نشان می

 اند. داشته بیشترین وزن را سنگماسههمراه با  یاقهوهمارن قرمز تا آبرفتی جدید و  یهاپادگانهداستیک تا آندزیت، 
 GIS افزارهای پتانسیل خطر وقوع سیلاب در محیط نرمهای موجود، نقشهشده و دادهسبههای محابا استفاده از وزندر ادامه 

طور بصری ها بهقشهند. این نهر یک از طبقات معیارها در لایه اطلاعاتی خود ضرب شد یهاوزنتهیه شدند. به این صورت که 
های بندی ارزش پیکسلنقشه نهایی با جمع .حی در معرض خطر بیشتری از وقوع سیلاب قرار دارنددهند که کدام نوانشان می

حی یی، نمایی واضح از نقاط پرخطر و نوانقشه نها این تهیه گردید. ArcGIS افزاربندی آن در نرمپارامترهای مختلف و طبقه
خطر وقوع سیل نشان داد که در مدل  یهاکلاسبررسی مساحت هر یک از  .دهدمستعد سیلاب در منطقه مورد مطالعه ارائه می

 زیاد از نظر قه در طبقه خیلیکیلومترمربع از مساحت منط 22کیلومترمربع و در مدل تراکم سطح حدود  38نسبت فراوانی بیش از 
 پتانسیل خطر وقوع سیل قرار دارند.
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 لابیخطر وقوع س لیپتانس هاینقشه. 3شکل 

Fig. 3- Flood hazard potential maps 
 

 های نسبت فراوانی و تراکم سطح )کیلومترمربع(های خطر در مدلمساحت پهنه. 11جدول 

Table 11- Area of hazard zones in frequency ratio and surface density models (km2) 

 مدل تراکم سطح نسبت فراوانی مدل کلاس

 156 10۹ خیلی کم

 105 8۷ کم

 61 83 متوسط

 30 5۷ زیاد

 22 2/38 خیلی زیاد

 

 
 های نسبت فراوانی و تراکم سطحهای خطر در مدلدرصد مساحت پهنه .4شکل 

Fig. 4- Percentage of hazard zone areas in frequency ratio and surface density models 
 

، Sensitivityی آماری از قبیل هاشاخصاز هر دو مدل از  آمدهدستبهیی نها هاینقشهبه منظور ارزیابی دقت 
Specificity  وAccuracy  و همچنین منحنیROC ( و سطح زیر منحنیAUC استفاده شده است. نتایج این بخش نشان )

 بهی پتانسیل خطر وقوع سیل در حوضه مورد مطالعه برخوردار بوده است. هانقشهکه هر دو مدل از دقت خوبی در تهیه  دهدمی
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و در مدل تراکم سطح برابر با  86/0برابر با  Accuracyکه میزان دقت مدل نسبت فراوانی بر اساس شاخص آماری  بیترتنیا
 بوده است. 85/0

 ی آموزشی و اعتبارسنجیهادادههای تحقیق بر اساس ارزیابی دقت مدل .12جدول 
Table 12- Evaluation of the accuracy of research models based on training and validation data 

 مدل مدل نسبت فراوانی مدل تراکم سطح

ی اعتبارسنجیهاداده ی آموزشیهاداده  ی اعتبارسنجیهاداده  ی آموزشیهاداده   شاخص آماری 

11 30 12 32 True positive 

12 28 12 2۷ True negative 

3 4 2 2 False positive 

2 6 12 ۷ False negative 

84/0 83/0 85/0  ۹4/0  Sensitivity (%) 

80/0 8۷/0 85/0  ۹3/0  Specificity (%) 

82/0 85/0 85/0  86/0  Accuracy (%) 

 

  
 ب() و اعتبار سنجی )الف( های آموزشیبر اساس داده ROCمنحنی  .5شکل 

Fig. 5- ROC curve based on training and validation data 

 گیرینتیجه

در شهرستان سراب با استفاده از دو  واقع بینی پتانسیل خطر سیل در حوضه آبریز بیوک چایدر این پژوهش، به بررسی و پیش
 طهای نقاداده به همراه لع سیقومؤثر در و عامل 11 از به همین منظورمدل آماری تراکم سطح و نسبت فراوانی پرداخته شد. 

و به دو گروه آموزشی  لو بدون سی لسی طهای نقادادهاستفاده شد.  بندیپهنه هاینقشه تهیه برایل بدون سی و لسی
در  طبقاتاز  کاز همپوشانی و ضرب وزن نهایی هر یپتانسیل خطر وقوع سیل نهایی  هاینقشه. شدندی تقسیم جاعتبارسن

ها و ارتفاعات، های توپوگرافی، مانند شیبنتایج تحقیق نشان داد که ویژگی .تهیه شدند ArcGIS افزارخود در نرم هاینقشه
که در  دهدمیخطر وقوع سیل نشان  هایکلاسمحاسبه مساحت هر یک از ل دارند. توجهی بر جریان آب و خطر سیتأثیر قابل

درصد از مساحت  6های خیلی زیاد و در مدل تراکم سطح حدود درصد از مساحت منطقه در پهنه 10مدل نسبت فراوانی بیش از 
هر دو مدل نسبت ها نیز نشان داد که مدلمنطقه در طبقه خیلی زیاد از نظر پتانسیل خطر وقوع سیل قرار دارند. ارزیابی دقت 

 جینتا یاماهواره ریو تصاو GIS یهابا داده بیدر ترک توانندیهستند و م مؤثر لابیخطر س ینیبشیو تراکم سطح در پ یفراوان
( در 1403و همکاران ) مقدمیرضائ همچون یمطالعات پژوهشگران جیپژوهش با نتا نیا یهاافتهی. ارائه دهند یقابل اعتماد

 یهانقشه هیته یمناسب برا یرا به عنوان ابزار یآمار یهاروش یریکارگبه ایشانهمسو است.  یآذرشهر چا زیآبر حوضه

 ب الف
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 .باشدیج به دست آمده از تحقیق حاضر بیانگر تأیید نتایج محققین مذکور میاکه نت اندکرده شنهادیپ لیخطر وقوع س لیپتانس
های مدیریت کند تا اقدامات پیشگیرانه و استراتژیریزان کمک میبه مدیران منابع آبی و برنامهاز این تحقیق  آمدهدستبهنتایج 

 ی دقیق و اطلاعات جامع تدوین کنند.هاسیل را بر اساس نقشه

 تضاد منافع
 .دندارن مقاله انتشار ای یسندگینو با ارتباط دری منافع تضاد چیه که دارندی ماعلام  سندگانینو

 سهم نویسندگان در پژوهش
 انجام پژوهش سهم برابر داشتند. یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو

 حامی مالی
اول انجام شده  سندهیون ییدانشجو نامهانیپا پژوهانۀقالب در  دانشگاه تبریزپژوهشی معاونت  یمال تیحاضر با حما مقاله

 است.

 تقدیر و تشکر

ذربایجان ی استان آانطقهمپژوهشی دانشگاه تبریز، سازمان هواشناسی استان آذربایجان شرقی، سازمان آب  از معاونت محترم
 اریم.اند کمال تشکر را دداشته نقش شرقی و همه کسانی که در حمایت مادی و معنوی نگارش این مقاله

 منابع

 ییکارا یابیارز با استفاده از یریگ لیس تیسبندی نقشه حساپهنه (.13۹8) جواد ،یخاتون یشیدرو ؛اهرهط ان،یلیجل؛ مژگان ،یارظانت
. 143-162 (،4) 6 ،یطیمخاطرات مح ییفضا لیتحل .، مطالعه موردی: استان کرمانشاهو وزن شواهد ینسبت فراوان یهاروش

http://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-2707-fa.html 
با استفاده از  یچایآج زیدر حوضه آبر لابیخطر وقوع س لیپتانس یسازمدل (.1403) نیمحمدحس ،مقدمیرضائ ؛دیتوح ،پورمیرح

-http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1 .38-1۹، (4) 14 ی،های فرسایش محیطش. پژوهیکاوداده یهاتمیالگور

862-fa.html 
با  زیهای آبرحوضه یزیخلیس تیساسح ی(. بررس13۹۹) دیتوح ،پورمیرح؛ لیخل ،کامران زادهیول ؛اسدالله ی،حجاز ؛نیمحمدحس ،مقدمیرضائ

 ،یکمّ یژئومورفولوژ یهاژوهشپ .(رانیشمال غرب ا ،یالندچا زی: حوضه آبری)مطالعه مورد کیدروژئومورفیه یهااستفاده از شاخص
۹(2)، 214-1۹5 .doi: 10.22034/gmpj.2020.118241 
 کیدروژئومورفیه اتیخصوص لی(. تحل13۹۹) دیتوح ،پوررحیم؛ لیخل ،کامران زادهیول ؛اسدالله دیس ی،حجاز ؛نیمحمدحس ،مقدمیرضائ

. 61-83 ،(1) ۹ ،یطیحو مخاطرات م ایجغراف .خیزیلسی تیها از نظر حساسحوضه ریز یبندتیاولو منظوربه یالندچا زیحوضه آبر
doi: 10.22067/geo.v9i1.84675 

و شاخص  یبا استفاده از دو روش نسبت فراوان لیخطر وقوع س لیپتانس ۀنقش یۀ(. ته1402) دیتوح ،پورمیرح ؛نیمحمدحس ،مقدمیرضائ
 :doi. 2۹1-308 ،(4) 10 ،یطیمخاطرات مح تیریمد(. یچایآج زیآبر ۀ: حوضیمورد ۀ)مطالع یآمار

10.22059/jhsci.2024.369163.803 
سیل خطر وقوع سیل با استفاده از روش (. تهیه نقشه پتان1403وحیده )، زادهتقی؛ توحید ،پورمیرح؛ داود ،مختاری؛ محمدحسین ،مقدمرضائی

 .33-4۹(، 2) 56 ،یجغرافیای طبیع یهاپژوهش ی.مطالعه موردی: حوضه آبریز آذرشهر چا  EBFآماری
https://doi.org/10.22059/jphgr.2024.374985.1007825 

های تانسیل سیل با استفاده از مدل(. تعیین پ1401؛ داودی مقدم، داود؛ ارشیا، آزاده؛ شمسی، زهرا )اللهحجتیوسفی، حسین؛ یونسی، 

 .84-105 ،(48) 12، مهندسی آبیاری و آب ایران)مطالعه موردی: حوضه کشکان(.  GAMو  CART ،GLMیادگیری ماشین 
https://doi.org/10.22125/iwe.2022.150684 
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