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آبخیۀ  هۀراز در اسۀتاا نازنۀ راا     حوضۀۀ  حساسیت به وقوع سیل برای نقشۀ در راستای جلوگیری از هرگونه خسارات ناشی از سیل، 

. در دونۀی  نرحلۀه   ش ن گیر شناسایی سیلغیر نقطۀ  122گیر و سیلنقطه  122گردی . ابت ا تهیه توسط روش رگرسیوا لجستیک 
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اف ارهۀای  ها با اسۀتفاد  از نۀر   پارانترکلیۀ های رقونی باش ، نشخص گردی . نقشهنی NDVIتواا آبراهه، بارن گی، کاربری اراضی و 

ArcGIS 10.1 ،ENVI 5.1  وSAGAGIS 2 . گیر به صورت تصادفی به دو گرو  نوقعیت های سیل با فرنت رستری تهیه ش ن

های نۀورد اسۀتفاد  بۀا روش    سازی برای اعتبارسنجی تقسیم ش ن . وزا لایه( به ترتیب برای ن ل01درص  ) 01( و 252رص  )د 01

Enter  اف ار توسط نرSPSS.18 در وقوع سۀیل بۀه   نؤثر فاکتورهای لایۀ های تعیی  ش   به همرا  نشخص گردی  و در نهایت وزا

کلاس طبقه بن ی ش . بۀرای   5نهایی تهیه گردی . نقشه حساسیت به وقوع سیل تهیه ش   به نقشۀ وارد گردی  و  GIS 10.1 نحیط
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 مقدمه. 1
هرساله بلایۀای طبیعۀی ناننۀ  زنۀی  ل ۀ ش، زل لۀه،       

نی و نالی در سراسر سیلاب و غیر  باعث تلفات فراواا جا

هۀا در  ه سیلاب نخۀرب تۀری  آا  ک ]01[جهاا نی گردد 

. سیل، حرکت آب به صۀورتی  [00]نظر گرفته ش   است 

که هرچۀه را کۀه در نسۀیر خۀود دارد بۀه همۀرا  ببۀرد و        

بۀه سۀنوا ایۀ     اا که در پی سیل اتفۀا  نۀی افتۀ ،    ط ی

و در  ...ها و ، دریاچههاها و پیوست  آا به آب رودخانه آب

نتیجه بۀالا آنۀ ا سۀطح آبهۀای جۀاری و زیۀر آب رفۀت         

شۀود. سۀیل   نناطق نسنونی و کشاورزی و غیر  گفته نی

ینی از بلایای طبیعی است که خسارت ناشۀی از آا قابۀل   

ها در فواصل نختلف بۀا  نۀ ت  سیل  [.0]شمارش نیست 

. سۀیل باعۀث خسۀارت    ]17[  نۀ دههای نختلۀف ر  نۀی  

و نقل، اقتصاد، کشۀاورزی و   ج ی به نحیط زیست، حمل

. خسارات ناشۀی از سۀیل   [09، 27]شود  نیی نرد  گزن 

( و خسارات Tangible Lossesشانل خسارات نحسوس )

باشۀ  کۀه خسۀارات    نۀی ( Intangible lossesنانحسوس )

( و غیۀر نسۀتقیم   Directنحسوس به دو صورت نستقیم )

(Indirect )ننۀاطق شۀمالی  [20] شۀون  نۀی بن ی طبقه . 

ضی، ت ییر اقلیم و غیۀر   اکشور نی  در اثر ت ییر کاربری ار

های ش ی ی بود  که باعث خسۀارات  هر ساله شاه  سیل

شناسۀایی   بنابرای گردد. نیجانی و نالی فراواا به ننطقه 

نناطق حساس به وقوع سیل جهت ان یشۀی ا تمهیۀ ات   

تهیۀه   .[1]باشۀ   نۀی لاز ، برای کاه  خسارت ضۀروری  

ضۀروری  نرحلۀۀ  یت به وقوع سیل به عنۀواا  سحسانقشۀ 

های آین   شۀناخته شۀ     برای جلوگیری و ن یریت سیل

، هرچنۀۀ  کۀۀه وقۀۀوع سۀۀیل دارای شۀۀرایط    ]21[اسۀۀت 

بینۀی  پۀی   باش  که وقوع آا را بۀرای یۀک  ی نیا پیچی  

 [.15] سازدنیقابل اطمیناا، نشنل 

حساسۀیت بۀه وقۀوع سۀیل توسۀط       تهیۀ نقشۀنسئله 

 .[0،20،10،15،10] نختلفی بررسی شۀ   اسۀت  ا انحقق

های سنج  از دور داد پایۀ دسترسی سریع به ناهوار  بر 

روشۀهای تجۀاری، اسۀتفاد  از سیسۀتم اطلاعۀات       و بهبود

حساسۀیت بۀه وقۀوع    نقشۀۀ  تهیۀ ( را در GISج رافیایی )

یک اب ار نفی  برای  GISسیل اف ای  داد  است. بنابرای  

 [.15]باشۀ   نۀی نانن  سۀیلاب   بع یبررسی وقایع چن  

در ارزیابی بلایۀای  سازی های ن لتننیک ی ازداننه وسیع

طبیعی پیشنهاد و نورد استفاد  واقع ش   است. نحققۀاا  

انجۀا    GISهای سۀیلاب را توسۀط   نختلفی ارزیابی نقشه

را در ارتباط با بعضی  [25،  0]اطلاعات نفی ی  و ان داد 

هۀۀای . روشانۀۀ نمۀۀود آوری جمۀۀعهۀۀای نوجۀۀود از روش

های نختلف تهیه نقشه حساسیت به قوع سیل نانن  ن ل

هۀۀای نختلۀۀف و نۀۀوارد  آنۀۀاری و احتمۀۀالاتی در تحقیۀۀق 

های در سال [.22،29]نطالعاتی نختلفی انجا  ش   است 

هۀای  در ارزیۀابی نقشۀه   تۀری پیشۀرفته هۀای  اخیر تننیک

هۀۀای نحاسۀۀبات نۀۀر  و حساسۀۀیت سۀۀیلاب توسۀۀط روش

 کاوی اجرا ش   است داد 

بن ی نناطق حساس بۀه وقۀوع سۀیل در نۀال ی     پهنه

، Linear ،Polynomialتۀۀابع  9بۀا   SVMتوسۀط تننیۀک   

Radial Basis Function  وSigmoid    نورد بررسۀی قۀرار

ها بیاا کردنۀ  کۀه نسۀاحت سۀطح زیۀر      آا [.17] گرفت

بۀۀرای توابۀۀع فۀۀو  برابۀۀر بۀۀا  ( بۀۀه ترتیۀۀبAUCننحنۀۀی )

% است. آنها توسط 77/72% و %50/79 ، 51/70، 00/79%

بیاا کردن  که کۀل فاکتورهۀای    Cohen's kappaشاخص 

در نظرگرفته ش   به ج  رواناب سطحی )که باعث کاه  

ثیر نثبت در سۀیلاب  أشود( دارای تصحت نتایج نهایی نی

طبق نتایج آنهۀا شۀیب و طبقۀات ارتفۀاعی در      باشن . نی

 فاکتورها بودن .تری  نؤثرهمه انواع توابع از 

بۀه بررسۀی   نیلادی  1129تهرانی و همناراا در سال 

تهیۀۀ نقشۀۀ   جهۀت   WoEبۀا   SVMیی ترکیب ن ل آکار

آنها بیاا کردنۀ    [.10]ان حساسیت به وقوع سیل پرداخته

نتۀایج از صۀحت   ینۀ یرر  هۀا بۀا   که در ترکیب ایۀ  نۀ ل  

 RBF_SVM-WOE تۀابع باشۀ . در  نیبالاتری برخوردار 

سطح زیرننحنی برای نر  نوفقیت و نر  پی  بینۀی بۀه   

 باش .% نی00/55و  %97/50ترتیب برابر با 

سۀیل  حساسیت بۀه وقۀوع   نقشۀ ی تحت عنواا تحقیق

های آناری دو نت یر  و چنۀ  نت یۀر    توسط ترکیب ن ل
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کۀۀر  کشۀۀور )نسۀبت فراوانۀۀی و رگرسۀۀیوا لجسۀۀتیک( در  

نتۀایج نۀر  نوفقیۀت و نۀر       [.10] صورت گرفۀت جنوبی 

باشۀ .  نۀی %  0/71و  51%/0بینی به ترتیب برابر بۀا   پی 

تهیۀۀ  یی لاز  بۀرای  آآنها بیاا نمودا کۀه ایۀ  روش کۀار   

 باش .نیع سیل را دارا وهای حساسیت به وقنقشه

نقشۀۀۀ بنۀۀ ی پهنۀۀهبۀۀه ( 1120)یوسۀۀف و همنۀۀاراا 

در عربسۀۀتاا  Jaddahحساسۀۀیت بۀۀه وقۀۀوع سۀۀیل شۀۀهر  

ها پرداختنۀ .  و ترکیب آا LRو  FRهای سعودی با روش

آنها بیاا نمودن  که روش ترکیبی، با سۀطح زیۀر ننحنۀی    

دارای  %0/75با سطح زیۀر ننحنۀی    FRاز روش   % 0/52

 [.09] باش نیصحت و اعتبار بیشتری 

هۀای فراوانۀی   طور که بیاا گردی ، هر ساله سیلهماا

دهۀ   نیص شهرهای شمالی کشور ر  در ایراا و به خصو

که باعث خسارات نالی و حتی تلفات جۀانی شۀ   اسۀت،    

وجود ای  خسارات ناشی از نبۀود اطلاعۀات از ننۀاطق     که

گیر و همچنی  ع   اق انات اساسی جهت جلوگیری سیل

باش . در ای  تحقیق سعی بر آا ش   است که نیاز سیل 

حساسۀیت  تهیۀۀ نقشۀۀ   از روش رگرسیوا لجستیک برای 

نورد نطالعه به وقوع سیل استفاد  گردد، که ایۀ   ننطقۀ 

 باش .نیتری  ه ف از ای  تحقیق نوضوع اصلی

 

 روش شناسی. 2

 منطقه مورد مطالعه  .1 .2
طۀول    51° 00'تۀا   52° 90'آبخی  هۀراز بۀی    حوضۀ 

عرض شمالی واقۀع شۀ       00° 11'تا   05° 95'شرقی و 

نطالعۀه در جنۀوب شهرسۀتاا آنۀل و     نورد ننطقۀ است. 

حوضۀۀ  استاا نازن راا )ایراا( واقع شۀ   اسۀت. وسۀعت    

باش . ح اقل ارتفاع حوضه نربع نی کیلونتر 9129آبخی  

باشۀ . علۀت   نتر نۀی  5011نتر و ح اکثر ارتفاع آا  011

اصلی وقوع سیل در ای  نناطق بارش باراا با ش ت زیۀاد  

یر اقلیم(، ت ییر کۀاربری  در ن ت زناا کوتا  )ناشی از ت ی

اراضۀۀی نرتعۀۀی و بۀۀه خصۀۀوص جنرلۀۀی بۀۀه ویلاسۀۀازی و  

همچنی  ع   اق انات اساسی جهۀت جلۀوگیری از سۀیل    

نقاط سیلابی و غیر سۀیلابی بۀرای    (2)باش . در شنل نی

 نشاا داد  ش   است. 2052سیلاب سال 

 

 

 

 آبخیز هراز در استان مازندران و ایران. حوضه. موقعیت 1شکل 
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 روش تحقیق. 2. 2

 های گذشتهتهیۀ نقشۀ سیلاب  .1 .2. 2
بسۀۀیار بۀۀالایی تۀۀأثیر صۀۀحت وقۀۀایع سۀۀیلابی گ شۀۀته 

 حساسۀۀیت بۀۀه وقۀۀوع سۀۀیل دارد نقشۀۀۀ بۀۀر روی صۀۀحت 

 در ایۀۀ  تحقیۀۀۀق نقشۀۀۀه فهرسۀۀت سۀۀۀیلاب بۀۀۀر   [.20]

 2052و 2070، 2070هۀۀۀای  تۀۀۀاری  اسۀۀۀاس سۀۀۀیلاب 

هۀۀای صۀۀحرایی تهیۀۀه شۀۀ . بۀۀرای ایۀۀ    بررسۀۀیتوسۀۀط 

غیرسۀۀیلابی نقطۀۀۀ  122سۀۀیلابی و نقطۀۀۀ  122تحقیۀۀق 

نقشۀۀۀۀ تهیۀۀۀه شۀۀۀ . ننۀۀۀاطق غیۀۀۀر سۀۀۀیلابی از روی   

بۀۀا توجۀۀه بۀۀه   Google Earthتوپۀۀوگرافی و نۀۀر  افۀۀ ار  

هۀا  کۀه سۀیلاب قۀادر بۀه      هۀا و کۀو   تپۀه نناطقی ناننۀ   

 [.10] نیست، انتخاب گردی  پیشروی در آنجا

 در وقوع سیلمؤثر پارامترهای  . 2. 2 .2
یا به طۀور    حساسیت به وقوع سیل وتهیۀ نقشۀ برای 

کلی تولی  ن لی برای ارزیۀابی در نعۀرض آسۀیب بلایۀای     

 بای  تعریف گۀردد نؤثر ای از فاکتورهای نجموعهطبیعی، 

 21سیلاب توسۀط    برنؤثر نجموعه فاکتورهای  [.01 ،5]

(، Curvatureشۀیب، انحنۀای زنۀی  )   زاوِیۀ شانل   فاکتور

(، فاصۀۀۀله از رودخانۀۀۀه،  Altitudeطبقۀۀۀات ارتفۀۀۀاعی ) 

Topographic Wetness Index (TWI) ،Stream Power 

Index (SPI) ،شناسۀی، کۀاربری اراضۀی و    زنی ، بارن گی

(NDVI )Normalized difference vegetation index  

آوری جمۀع   ها از ننابع نختلفداد ای   [.15]ساخته ش  

 DEMنتۀر براسۀاس    11پینسۀل انۀ از   ش  و سپس بۀه  

 ننطقه تب یل ش ن .

شۀۀیب زنۀۀی  بۀۀه دلیۀۀل تۀۀأثیر نسۀۀتقیم بۀۀر روانۀۀاب   

سۀۀطحی و فرصۀۀت نفۀۀو ، ینۀۀی از عوانۀۀل نهۀۀم در وقۀۀوع 

رود. بۀۀه ننظۀۀور شۀۀمار نۀۀیبۀۀههۀۀای آبخیۀۀ  حوضۀۀهسۀۀیل 

)بۀۀا قۀۀ رت  نۀۀ ل رقۀۀونی ارتفۀۀاع نقشۀۀه شۀۀیب از تهیۀۀۀ

اسۀۀتفاد   ArcGIS 10.1نۀۀر  افۀۀ ار  ونتۀۀر(  11 تفنیۀۀک

بنۀۀ ی تقسۀۀیمکۀۀلاس  5آنۀۀ   بۀۀه ب سۀۀتنقشۀۀۀ . شۀۀ 

تۀأثیر  و نهۀم دیرۀر کۀه    نۀؤثر  (. فۀاکتور  1گردی  )شۀنل  

باشۀۀ . نۀۀیبۀۀالایی بۀۀر وقۀۀوع سۀۀیل دارد، انحنۀۀای زنۀۀی   

ایۀۀ  فۀۀاکتور بۀۀه سۀۀه کۀۀلاس نحۀۀ ب، نسۀۀطح و نقعۀۀر   

نشۀاا داد  شۀ      (1)بنۀ ی گردیۀ  کۀه در شۀنل      تقسیم

کۀه بۀرای تحقیۀق حاضۀر در     نۀؤثر  است. سونی  فۀاکتور  

. ایۀۀ  اسۀۀتنظۀۀر گرفتۀۀه شۀۀ   اسۀۀت، طبقۀۀات ارتفۀۀاعی  

کۀۀه  بۀۀالایی بۀۀر وقۀۀوع سۀۀیل دارد، زیۀۀرا  تۀۀأثیر فۀۀاکتور 

طبقات ارتفۀاعی پۀایی  پتانسۀیل بۀالایی بۀر وقۀوع سۀیل        

 5یۀۀه و بۀۀه ننطقۀۀه ته DEMدارنۀۀ . ایۀۀ  فۀۀاکتور نیۀۀ  از 

نشۀۀاا  (1)بنۀۀ ی گردیۀۀ  کۀۀه در شۀۀنل  تقسۀۀیمکۀۀلاس 

تۀۀری  داد  شۀۀ   اسۀۀت. فاصۀۀله از رودخانۀۀه ینۀۀی از نهۀۀم

نقشۀۀۀ گرفترۀۀی اراضۀۀی نجۀۀاور اسۀۀت.  عوانۀۀل در سۀۀیل

هۀۀای نجۀۀاور براسۀۀاس لایۀۀه رقۀۀونی  فاصۀۀله از رودخانۀۀه

آبخیۀ  هۀراز در اسۀتاا نازنۀ راا،     حوضۀۀ  جریۀاا  شبنۀ 

تهیۀۀۀه گردیۀۀۀ . نقشۀۀۀه  ArcGIS 10.1در نۀۀۀر  افۀۀۀ ار 

(. 1بنۀۀ ی شۀۀ  )شۀۀنل حاصۀۀل بۀۀه شۀۀ  کۀۀلاس گۀۀرو  

TWI بۀۀۀر وقۀۀۀوع و تأثیرگۀۀۀ ار هۀۀۀای ینۀۀۀی از شۀۀۀاخص

رود. شۀمار نۀی  هۀای آبخیۀ  بۀه    حوضۀه در تانسیل سۀیل  پ

زیۀۀر رابطۀۀه  بۀۀا توجۀۀه بۀۀه شۀۀاخص رطوبۀۀت توپۀۀوگرافی  

ایۀۀ  نقشۀۀه از تهیۀۀۀ ، بۀۀرای [15، 11]گۀۀردد تعریۀۀف نۀۀی

اسۀۀتفاد  شۀۀ . نقشۀۀه حاصۀۀل  SAGA GIS 2افۀۀ ار نۀۀر 

 به د  کلاس تقسیم گردی .

(2)       (
  

    
) 

شیب زنی   βحوضه آبخی  و ویژ  سطح  ASکه در آا 

هۀای  ینۀی از شۀاخص   SPIباشۀن .  )بر حسب درجه( نۀی 

های آبخی  حوضه خی یتانسیل سیلپارانترهای نهم در پ

 زیۀر  رابطۀ شاخص تواا آبراهه با توجه بهرود. شمار نیبه

ایۀ  نقشۀه نیۀ  از    تهیۀ ، برای  [19، 12]گردد تعریف نی

حاصۀل بۀه د    نقشۀ استفاد  ش .  SAGA GIS 2اف ار نر 

 کلاس تقسیم گردی .

(1) SPI=AStanβ 

سۀۀاله  11هۀۀای داد بارنۀۀ گی، از لایۀۀۀ بۀۀرای تشۀۀنیل 
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سۀۀۀنجی داخۀۀۀل و ایسۀۀۀترا  بۀۀۀاراا 20( 2001-2051)

هۀۀای روش. از نطۀۀالاتی اسۀۀتفاد  شۀۀ  نحۀۀ ود  خۀۀار  

یۀۀۀابی شۀۀۀانل کریجینۀۀۀ  )سۀۀۀاد  و نعمۀۀۀولی(،   دروا

، تۀابع شۀعاعی بۀا تۀابع     5تۀا   2هۀای   توااعنس فاصله با 

و  Completely Regularized splineهۀۀۀۀای  کرنۀۀۀۀل

Spline with tension یۀۀابی نقشۀۀه بارنۀۀ گی بۀۀرای دروا

اسۀۀتفاد  شۀۀ ، کۀۀه از روش کریجینۀۀ  سۀۀاد  بۀۀه دلیۀۀل  

تهیۀۀۀ جهۀۀت  MAEو  RMSEداشۀۀت  کمتۀۀری  نقۀۀ ار  

نقشۀۀ  آبخیۀ  هۀراز اسۀتفاد  شۀ .      حوضۀه بارن گی نقشۀ 

-طبقۀه کۀلاس   5یۀابی بۀه   دروابارن گی ننطقۀه پۀس از   

شناسۀۀی بۀۀه دلیۀۀل تۀۀأثیر سۀۀن  .(1)شۀۀنل  بنۀۀ ی شۀۀ 

پۀ یری و روانۀاب سۀطحی، ینۀی     نستقیم بۀر تۀواا نفۀو    

هۀۀای آبخیۀۀ   حوضۀۀهسۀۀیل پ یۀۀ   از عوانۀۀل نهۀۀم در  

سۀۀۀه کۀۀۀلاس  شناسۀۀۀی ننطقۀۀۀه بۀۀۀه  اسۀۀۀت. سۀۀۀن  

یۀۀک تقسۀۀیم گردیۀۀ   ئیۀۀک و پالئوزوئن وزو ،یکئسۀۀنوزو

بۀۀا  NDVIکۀۀاربری اراضۀۀی و  تهیۀۀۀ نقشۀۀۀ  (. 1)شۀۀنل 

نربۀۀوط بۀۀه نۀۀاهوار    LOIاسۀۀتفاد  از تصۀۀویر سۀۀنجن    

Landsat 8 (گرفتۀۀه از سۀۀازناا ج رافیۀۀایی نیروهۀۀای بۀۀر

کۀاربری اراضۀی بۀا اسۀتفاد  از     نقشۀۀ  نسلح( تهیۀه شۀ .   

بنۀۀ ی نظۀارت شۀۀ   در  بقۀه عصۀۀبی و طشۀبنۀ  الرۀوریتم  

بۀه هفۀت کۀلاس نرتۀع،      ENVI 5.1نحیط نۀر  افۀ اری   

اراضی لخت و فاقۀ  پوشۀ ، جنرۀل، بۀار، اراضۀی آبۀی،       

(. 1)شۀنل  بنۀ ی شۀ   کۀلاس هۀای آبۀی   پهنۀه نسنونی و 

پوشۀۀ  سۀۀطحی دهنۀۀ   نیۀۀ  کۀۀه نشۀۀاا  NDVIنقشۀۀه 

در   تهیۀه و  ،نۀی باشۀ    گیاهۀاا و تۀراکم آنهۀا درتصۀاویر    

(. ایۀۀ  شۀۀاخص 1ی شۀۀ  )شۀۀنل بنۀۀ طبقۀۀهکۀۀلاس  21

از طریۀۀق  NDVIباشۀۀ . نقۀۀادیر  نۀۀی+  2تۀۀا  -2بۀۀی  

 :]11[زیر نحاسبه ش ن  نعادلۀ 

(0) )/()( VISNIRVISNIRNDVI  

گیری بازگشۀت طیۀف   ان از به ترتیب  NIRو  VISکه 

 باش .نینور نرئی و نادوا قرن  ن دیک 

 مدل رگرسیون لجستیک .3 .2. 2
نۀ   چرگرسیوا لجسۀتیک ینۀی از آنالی هۀای آنۀاری     

نت یر  است که چن ی  پارانتر فی ینی که نمنۀ  اسۀت   

بر ارنۀ  را در نظۀر   تۀأثیر  بر روی احتمۀال رخۀ اد سۀیل    

% نقۀۀاط سۀۀیلابی 01بۀۀ ی  ترتیۀۀب کۀۀه  [.19] گیۀۀرد نۀۀی

بۀر سۀیل   نؤثر آنوزش به عنواا نت یر وابسته و د  فاکتور 

 [.7] بۀه نۀ ل وارد شۀ ن     به عنواا نت یرهۀای نسۀتقل  

 ضۀۀۀرایب نۀۀۀ ل رگرسۀۀۀیوا لجسۀۀۀتیک توسۀۀۀط روش  

maximum likelihood    هۀا  برآورد گردیۀ ، کۀه ایۀ  وزا

گۀردد. از  نینورد استفاد  واقع  GISنهایی در نقشۀ برای 

بۀۀرای اجۀۀرای نۀۀ ل رگرسۀۀیوا   SPSSV.18نۀۀر  افۀۀ ار 

در روش اسۀتفاد  شۀ .     Enterثروشۀ لجسۀتیک توسۀط   

Enter  شۀون . از  نۀی فاکتورها ب وا ح ف وارد ن ل کلیۀ

ها نیاز به داد های رگرسیوا لجستیک ای  است که ن یت

توانن  به صۀورت  نؤثر نیتوزیع نرنال ن ارن  و فاکتورهای 

پۀۀس هۀۀ ف اصۀۀلی از  [.20]پیوسۀۀته یۀۀا گسسۀۀته باشۀۀن  

رگرسیوا لجستیک تعیۀی  نۀ ل نناسۀبی بۀرای تعریۀف      

در سیل بۀرای  نؤثر بی  نت یر وابسته و فاکتورهای رابطۀ 

برطبق گفته [.02]باش  نیر هر نت یتولی  ضرایب، برای 

بینۀی  پۀی  رگرسۀیوا لجسۀتیک بۀرای    Lee   [20 ]های

، نتنۀی بۀر   2و  1صۀورت  وجود یا ع   وجود عوارض بۀه  

بینی کنن   است. بۀه طۀور کمۀی،    پی رهای نقادیر نت ی

ستری آا بر روی چن ی  نت یر بۀه  بی  رخ اد و وابرابطۀ 

 :]19، 11[گردد نیصورت زیر بیاا 

(9)  (     )  
  

(    )
 

باش . بۀه  نیسیل احتمال رخ اد  P(event)که در آا 

کنۀ ،  نۀی ت ییۀر     تۀا     از  Zکه نق ار  تناسب ای 

تۀابع ترکیۀب    Zکنۀ .  نۀی ت ییر  2تا  1احتمال رخ اد از 

رابطۀه خطۀی   دهنۀ    نشۀاا کۀه  نؤثر خطی از فاکتورهای 

 باش .نین ل نب أ عرض از  b0باش  و نی

(5)                       
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نعادله عمونی رگرسۀیوا لجسۀتیک بۀه صۀورت زیۀر      

 باش : نی

(0) 

        ( )    (  

   
)          

                      

ضۀرایب   bn(i=0,1,…,n)احتمال رخ اد سۀیل،   Yکه 

تع اد نت یرهۀای نسۀتقل و    nهای نمونه، داد برآوردی از 

Xn(i=0,1,…,n)  باشۀۀ . ضۀۀرایب نۀۀینت یرهۀۀای نسۀۀتقل

و نۀؤثر  نثبت دلالت بر همبستری نثبت بی  فاکتورهۀای  

دهنۀ   تۀأثیر   نت یر وابسته دارد و ضۀرایب ننفۀی نشۀاا    

کۀه رابطۀه بۀی  نت یرهۀای      باش . به دلیل ایۀ  نیعنس 

باشۀ ،  نۀی نستقل و احتمال وقوع بۀه صۀورت غیرخطۀی    

 باش .نیالروریتم تنرارشون   برای برآورد پارانتر ضروری 

بینیی پتانسییل   های پیی  سنجی نقشهاعتبار .4 .2. 2

 سیل
% بۀرای  01طور تصادفی به دو گۀرو   نقاط به نجموعۀ 

 01اعتبارسۀنجی ) % برای 01نوقعیت( و  252ن لسازی )

نوقعیۀت   01نوقعیت( تقسۀیم شۀ ن . در ایۀ  نرحلۀه از     

جهت اعتبارسنجی نقشۀه نهۀایی     GISدر نحیط  سیلابی

 استفاد  ش . ROCتوسط ننحنی 

 

 نتایج. 3
فاکتورهای نوثر در وقوع سیل  نقشۀ، (1)در شنل 

 نشاا داد  ش   است.
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 آبخیز هراز، استان مازندران ۀزحوبر وقوع سیل در  مؤثرفاکتورهای  نقشۀ. 2شکل 
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های مدل آماری و تعیین وزن پارامتر توسعۀ .1 .3

 مؤثر در پتانسیل سیل
نوقعیۀت وقۀوع   ای بۀی   هۀای نقایسۀه  تج یه و تحلیل

بۀر وقۀوع   نۀؤثر  هۀای نحیطۀی   های گ شته و پارانترسیل

 و براسۀاس آا، وزا تۀأثیر هۀر پۀارانتر     سیل انجا  گرفت

دهنۀ    ب ست آن . نتایج رگرسیوا لجستیک  کۀه نشۀاا  

در وقوع سیل نؤثر رابطه بی  رخ اد سیلاب و فاکتورهای 

نشۀاا داد  شۀ   اسۀت. بۀا ورود      (1)در جۀ ول   ،باش نی

نوقعیۀت   252نت یرهای نسۀتقل و وابسۀته شۀانل    کلیۀ 

بۀه   1نوقعیۀت غیرسۀیلابی بۀا کۀ       01و  2سیلابی با ک  

 Enterن ل آناری رگرسۀیوا لجسۀتیک و انتخۀاب روش    

 ها صورت گرفت.داد تج یه و تحلیل 

 زه آبخیز هرازحو . ضرایب فاکتورهای مکانی در مدل رگرسیون لجستیک1جدول 

B S.E Wald df Sig. e فاکتور روش
B

 
95% C.I.for e

B
 

Lower Upper 

Enter 

 559/1 010/1 751/1 191/1 2 9210/1 7/1 -201/1 شیب

 171/0 175/1 517/1 950/1 2 905/1 501/1 -007/1 انحنای زنی 

 555/1 550/1 557/1 112/1 2 50/21 112/1 111/1 فاصله از رودخانه

 557/1 559/1 550/1 11/1 2 00/21 112/1 -119/1 طبقات ارتفاعی

 505/2 015/1 050/1 071/1 2 000/1 929/1 -001/1 کاربری اراضی

 125/2 505/1 550/1 057/1 2 100/1 122/1 -110/1 بارن گی

SPI 11/1 11/1 507/1 22 990/1 2 2 2 

TWI 01/0 509/1 020/22 2 112/1 002/10 157/9 015/270 

 170/2 507/1 12/2 050/1 2 100/1 100/1 2/1 زنی  شناسی

NDVI 950/1- 100/1 190/1 2 717/1 000/1 122/1 10/00 

   070/1 771/1 2 111/1 515/0 115/2 ثابت

 

هۀای ننفۀی بۀرای    با توجه به ج ول بالا، نقۀادیر وزا 

رگرسیوا لجستیک دلالت بر ای  دارد که رخۀ اد  ضرایب 

رهۀای نسۀتقل   در ارتبۀاط بۀا نت ی   سۀیل بۀه طۀور ننفۀی    

بۀرای فاکتورهۀای شۀیب، انحنۀای زنۀی ،       [.10] باش  نی

نقۀادیر   NDVIطبقات ارتفاعی، کاربری اراضی، بارن گی و 

و سۀن   TWIها ننفۀی و بۀرای فاصۀله از رودخانۀه،     وزا

فر نق ار وزا نربوطه ص SPIشناسی نثبت و برای فاکتور 

بر وقۀوع سۀیل نربۀوط بۀه     تأثیر باش . بیشتری  وزا و نی

باشۀۀ . اگرکۀۀه نقۀۀ ار  نۀۀی 0/0بۀۀا نقۀۀ ار  TWIفۀۀاکتور 

Sig<0.05    ایۀۀ  نوضۀوع اسۀۀت کۀۀه آا  نشۀۀان هن   باشۀ

بۀر روی سۀیلاب   تۀأثیر  از لحاظ آناری دارای نؤثر فاکتور 

جه بۀه نقۀ ار   ارانترها با توپنؤثرتری  پس  [.10] باش نی

sig   نربوط به شیب، فاصله از رودخانه، طبقات ارتفۀاعی و

TWI 2-باش . تفۀاوت در  نیlog likelihood (-2LL)   بۀه

در نظۀر   null modelبهبود ن ل روی نؤثر عنواا شاخص 

 کمتۀۀۀری  نقۀۀۀ ار  (.1)جۀۀۀ ول  گرفتۀۀۀه شۀۀۀ   اسۀۀۀت 

-2LL  ها ارائه و  نقادیر داد بهتری  گا  برازش ن ل را به

کۀۀۀاه  تۀۀۀا گۀۀۀا  تنۀۀۀرار شۀۀۀون   نهۀۀۀایی را تشۀۀۀریح  

 Nagelkerke’s R-square  Cox/Snell’s andکنۀ .  نۀی 

گیری سودنن ی ن ل به کار گرفته ش . نۀ ل  ان از برای 

 Nagelkerke’s R-square  Cox/Snell’s یابهتۀر، دار 

and  باش ، یعنی هرچه بیشتر باش ، ن ل بهتر نیبالاتری

 [.2]باش نی
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 برای حوزه آبخیز هراز مدل رگرسیون لجستیکخلاصۀ . 2جدول 

Method Step -2 Log likelihood Cox & Snell R Square Nagelkerke R Square 

Enter 2 a019/91 021/1 595/1 

 

 

بۀرای    ArcGIS10.1در نحۀیط   7 در نهایۀت فرنۀول  

 حساسیت به وقوع سیل اجرا ش :تهیۀ نقشۀ 

(0) 
                                      
                                         
                                    
                     

(7)  (                    )  
  

(    )
 

نشاا داد  ش   است که  (0)تهیه ش   در شنل نقشۀ 

زیۀاد  خیلۀی کۀم، کۀم، نتوسۀط، زیۀاد و     خیلیکلاس  5به 

 بن ی گردی .تقسیم natural breakتوسط روش 

 

 

 آبخیز هراز استان مازندران توسط رگرسیون لجستیک هزحوحساسیت به وقوع سیل نقشۀ . 3شکل 
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 حساسیت به وقوع سیلنقشۀ اعتبارسنجی   .2 .3
های تهیه شۀ  ، گۀانی اساسۀی در    نقشهاعتبار سنجی 

-نۀی تعیی  نناطق حساس و تعیی  کیفیت آنها  توسعه و

ها فاق  اهمیۀت  ها و نتایج آاو ب وا آا ن ل [12]  باش 

. در ایۀۀ  تحقیۀۀق از روش [11، 9] علمۀۀی خواهنۀۀ  بۀۀود 

 Receiver Operating Characteristics (ROC)ننحنۀی  

( آا جهت ارزیابی اسۀتفاد   AUCو نساحت زیر ننحنی )

صحت کانۀل  دهن   باش  نشاا  2برابر  AUCش . اگر که 

از  prediction rateبۀۀرای   [20]باشۀۀ  نۀۀیبینۀۀی پۀۀی 

 01یۀۀا   درصۀۀ  01هۀۀای اعتبارسۀۀنجی یۀۀا تسۀۀت )  داد 

نوقعیت( استفاد  ش . نتۀایج نشۀاا داد کۀه بۀرای نیۀ اا      

باشۀ   نۀی درصۀ    0/07 بینی سطح زیرننحنی برابر پی 

قابل قبۀول جهۀت   دارای نتیجۀ (. پس ای  روش 9)شنل 

آبخی  هۀراز  حوضۀ حساسیت به وقوع سیل در تهیۀ نقشۀ 

 باش .نیدر استاا نازن راا 

 

 سیل حوزه آبخیز هراز نهایی نقشۀجهت اعتبارسنجی  ROCمنحنی  .4شکل 

 

 گیرینتیجهو  بحث. 4
بۀۀار در عارضۀۀۀ نصۀۀیبت تۀۀری  سۀۀیل پۀۀر خسۀۀارت  

-نۀی کۀه ته یۀ ی جۀ ی بۀرای زنۀ گی       باش  نیجهاا 

هۀای حساسۀیت بۀه وقۀوع سۀیل      تهیۀۀ نقشۀه  باش . پس 

ننۀۀاطق حسۀۀاس بۀۀه وقۀۀوع سۀۀیل  در  نشۀۀخص کۀۀردا 

هۀۀای اولیۀۀه در کۀۀاه  خسۀۀارت ضۀۀروری و ینۀۀی از گۀۀا 

نۀالی  حساسۀیت بۀه وقۀوع سۀیل      آباشۀ  و بۀه عۀلاو     نی

-نۀۀیتۀۀری  نوضۀۀوعات نۀۀورد تحقیۀۀق  ینۀۀی از نحبۀۀوب

هۀۀۀای نختلفۀۀۀی توسۀۀۀط باشۀۀۀ . در ایۀۀۀ  نۀۀۀورد، روش

( mitigationنحققۀۀاا بۀۀرای کنتۀۀرل و تخفیۀۀف سۀۀیل )  

اهۀ اف  گرفتۀه شۀ   اسۀت. از    های اخیر بۀه کۀار   در دهه

حساسۀیت  تهیۀۀ نقشۀۀ   تۀواا بۀه   نۀی اصلی ایۀ  تحقیۀق   

آبخیۀۀ  هۀۀراز در اسۀۀتاا    حوضۀۀهبۀۀه وقۀۀوع سۀۀیل در   

نازنۀۀ راا )بۀۀه دلیۀۀل رخۀۀ اد شۀۀ ی  و سۀۀالانه سۀۀیلاب(  

توسۀۀط روش رگرسۀۀیوا لجسۀۀتیک، ارزیۀۀابی کۀۀارایی     

حساسۀیت بۀه وقۀوع سۀیل     تهیۀۀ نقشۀۀ   روش نانبرد  در 
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در وقۀوع سۀیل در   نۀؤثر  تعیۀی  نهمتۀری  فاکتورهۀای     و

 بخی  هراز اشار  نمود.آحوضۀ 

های احتمال وقوع سیل بۀه راحتۀی   با استفاد  از نقشه

نناطقی را که دارای احتمال خطر بۀالا هسۀتن  شناسۀایی    

کرد  تا از وقوع خسارات جلوگیری نمود. برای ای  کۀار از  

سازی برای ن ل نقطه 252سیلابی ثبت ش  ،  نقطۀ 122

نقطه برای اعتبارسنجی ن ل کنار گ اشته ش . برای  01و 

نۀؤثر  سازی فاکتورهۀای  ها، اولی  گا  آناد نقشهای  تهیۀ 

هۀۀای نقشۀۀهزنینۀۀۀ تهیۀۀۀ باشۀۀ . در نۀۀیدر وقۀۀوع سۀۀیل 

هۀۀای آنۀۀاری، تۀۀری  روشبنۀۀ ی، ینۀۀی از نحبۀۀوب پهنۀۀه

هۀای ایۀ  پۀژوه     باشۀ . یافتۀه  نۀی رگرسیوا لجستیک 

از آا اسۀت کۀه دقۀت نۀ ل رگرسۀیوا لجسۀتیک        حاکی

(LR  در شناسایی نناطق دارای اسۀتع اد سۀیل )  گرفترۀی

درصۀ  اسۀت.    0/07هراز در استاا نازن راا  آبخی  حوضه

بخی  هراز به دلیل کوهسۀتانی بۀودا و همچنۀی     آ حوضه

شیب زیاد، رواناب به سرعت تشنیل شۀ   و در ارتفاعۀات   

از ریختۀه و در جاهۀایی کۀه    تر به داخل رودخانه هر پایی 

سطح وسیعی را به صورت سۀیل در  ده  توپوگرافی اجاز  

گیرد. بیشتر نناطق نسنونی و کشاورزی داخل ای  نیبر 

، در نناطقی اح اث ش   است که دارای شیب کۀم  حوضه

، نسۀطح هسۀتن  و بۀه همۀی  خۀاطر در      ءو از نظر انحنۀا 

صورت وقۀوع سۀیل نوجۀب خسۀارات زیۀادی نۀی شۀود.        

متری  عوانل نوثر در وقوع سیل طبق روش رگرسیوا نه

لجستیک، شاخص رطوبۀت توپۀوگرافی، انحنۀای زنۀی  و     

بنۀ ی  تقسۀیم زاویه شیب بۀه پۀنج طبقۀه     باش .شیب نی

( بسۀۀیار 1-0/5گردیۀۀ  کۀۀه نشۀۀاا داد طبقۀۀه اول شۀۀیب )

باشۀۀ  و هرچۀۀه سۀۀمت نۀۀینسۀۀتع  بۀۀرای رخۀۀ اد سۀۀیل 

رویم نق ار احتمال وقوع سیل کمتۀر  نیهای بیشتر  شیب

هۀای تهرانۀی و همنۀاراا    یافتۀه گردد کۀه ننطبۀق بۀا    نی

 [.10]باش   نی

بۀۀر اسۀۀاس ایننۀۀه انحنۀۀای زنۀۀی  فقۀۀط دارای سۀۀه    

باشۀۀ ، بنۀۀابرای   حالۀۀت نسۀۀطح، نقعۀۀر و نحۀۀ ب نۀۀی   

فۀۀاکتور انحنۀۀای سۀۀطح زنۀۀی ، بۀۀه سۀۀه کۀۀلاس تقسۀۀیم  

دارای  2ش  کۀه کۀلاس انحنۀای نقعۀر و سۀپس نسۀطح       

بۀر روی رخۀ اد سۀیل بودنۀ . نتۀایج ایۀ        تاًثیر بیشتری  

و [ 10، 15]تحقیۀۀۀق بۀۀۀا نتۀۀۀایج تهرانۀۀۀی و همنۀۀۀاراا  

دارای انطبۀۀۀۀا  کانۀۀۀۀل   [09] یوسۀۀۀۀف و همنۀۀۀۀاراا 

نۀۀؤثرتری  باشۀۀ ، از ایۀۀ  نظۀۀر کۀۀه  نهمتۀۀری  و     نۀۀی

فاکتورهۀۀا در وقۀۀوع سۀۀیل، شۀۀیب و انحنۀۀای زنۀۀی  نۀۀی  

یۀ ، سۀیل   نطبیعۀت  جۀه بۀه واقعیۀت انۀر در     توباشن . با 

بسۀۀیار کۀۀم  شۀۀیبدهۀۀ  کۀۀه دارای نۀۀیدر ننۀۀاطقی ر  

 .باشن بود  و از نظر انحنای زنی  نی  نسطح 

برای فاکتور شاخص رطوبۀت توپۀوگرافی، در کۀل، بۀا     

اف ای  نق ار ای  شۀاخص احتمۀال رخۀ اد وقۀوع سۀیل      

گردد. علت انتخاب ارتفاع از سطح دریا به عنواا نیبیشتر 

در وقوع سیل آا است کۀه سۀیل   نؤثر ینی از پارانترهای 

افتۀ  و در  نۀی از سۀطح دریۀا اتفۀا      تردر ارتفاعات پایی 

باشۀ . بۀا   نۀی ارتفاعات بالا احتمال رخ اد سیل بسیار کم 

تواا به ای  نتیجه رسی  که بۀا  نیبررسی فاکتور بارن گی 

گۀردد )کۀه   نۀی اف ای  ارتفاع، احتمۀال بارنۀ گی بیشۀتر    

بارنۀ گی بۀا توپۀوگرافی نیۀ      لایۀ توسط روی هم ان اخت  

شود( و از طرف دیرر احتمال وقۀوع  نیای  نتیجه حاصل 

حوضۀۀ  در پۀس  سیل در ارتفاعات بالا غیر نمنۀ  اسۀت،   

با اف ای  بارن گی احتمال وقوع سیل  در عملآبخی  هراز 

دیرۀر، فاصۀله از رودخانۀه    نۀؤثر  یابۀ . فۀاکتور   نیکاه  

وقۀوع  احتمۀالاً  رودخانۀه  باش  که با افۀ ای  فاصۀله از    نی

یاب . کاربری اراضۀی از دیرۀر فاکتورهۀای    نیسیل کاه  

باش ، زیرا که نۀوع کۀاربری اراضۀی    نیدر وقوع سیل نؤثر 

باشۀ .  نؤثر نیبر روی نفو  رواناب و یا تش ی  سرعت آا 

شناسی به دلیۀل ایننۀه هۀر سۀازن  و هۀر      زنی در فاکتور 

در نتیجۀه   ،اشۀ  بنۀی پۀ یری نتفۀاوت   نفۀو  سنری دارای 

نستقیم بۀر روی  تأثیر سازن های با نفو پ یری کم، دارای 

. هسۀتن  تشنیل و تش ی  رواناب و در نتیجه وقۀوع سۀیل   

به دلیل ایننه در ارتباط با پوش  گیاهی  NDVIشاخص 

در وقۀوع سۀیل   نۀؤثر  ، یه عنواا ینی از فاکتورهۀای  است

 شناسایی ش   است.

تۀواا گرفۀت   نۀی نتایج و اطلاعاتی که از ای  تحقیۀق  

هۀای   شۀرکت هۀای دولتۀی شۀانل    برای بسیاری از ارگۀاا 
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و  طبیعۀی ننۀابع ادارات ، هۀا  ای اسۀتاا سهانی آب ننطقۀه 

هۀای هشۀ ار سۀیل و    برنانهری ها جهت ، برنانهآبخی داری

هۀای آینۀ   بۀرای    جلوگیری از وقۀوع خسۀارات در سۀیل   

که هر ساله چن ی  نرتبه شۀاه   های شمال کشور حوضه

 های خطرناک هستیم، نفی  و ضۀروری خواهۀ   وقوع سیل

آبخی  حوضۀ خی ی . همچنی  نتایج نشاا داد که سیلبود

هراز ناشی از برآین  عوانل نختلف نحیطی و انسانی است 

تواا ش   نیبینی خطر سیل ارائه که براساس نقشه پی 

هۀا و    خسۀارت اق انات ن یریتی نناسۀبی جهۀت کۀاه   

 ناشی از سیل انجا  داد.تلفات 
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