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چکیده
دهد که براي مقابله با مسائل خسارات ناشی از وقوع سیل در ایران و سایر نقاط جهان در طی دهه هاي گذشته نشان می 

از اینرو مطالعه این حـوادث و گسـترش شـیوه هـاي مـؤثرتر و      . همراه این پدیده هنوز باید فعالیت هاي بسیاري انجام شود
اولین گام در تعیین ریسک سـیل جمـع آوري   . تر در این زمینه در بسیاري از نقاط دنیا اهمیت پیدا کرده استکاهش دهنده

در این زمینه در دسترس بودن، مناسب بودن و کیفیت داده هاي هیدرولوژیکی، هواشناسـی، توپـوگرافی و   . شدباداده ها می
در این مطالعه ترکیب داده هاي هیدرولوژي و ژئومورفولوژي با کمک سیستم هاي اطلاعات . مدیریتی مورد بحث می باشند

کیلـومتر   5/562بـا مسـاحت   (ر حوضه آبریز اوجان چاي جغرافیایی به منظور ترسیم گستره تحت اشغال حوادث سیلابی د
لایـه   16براي این منظـور  . که یکی از رودخانه هاي سیستم زهکشی رودخانه آجی چاي است، بکار گرفته شده است) مربع

بر مبناي داده هـاي ژئومورفولـوژي    C meanاطلاعاتی تهیه شده به روش جمع جبري فازي رویهم گذاشته شده و به روش 
هدف اصلی این مطالعه تعیین مناطق مخاطره آمیز در برابر سیل در حوضـه رودخانـه   . رد طبقه بندي فازي قرار گرفته اندمو

.اوجان چاي جهت فراهم نمودن پایه هایی براي آنالیز ریسک و آسیب پذیري سیل در آینده است
است چرا که نقشه ها در مقایسـه بـا سـایر     نتایج حاصل از مطالعه مخاطرات سیل در منطقه به صورت نقشه ارائه شده 
 70نتـایج ایـن بررسـی، صـحت بـیش از      . هاي نمایش توزیع فضایی ریسک سیل اثرات مستقیم تر و قوي تري دارندشیوه

را در مقایسه با داده هاي مبنا نشان می دهد که نشانگر قابل قبول بودن استفاده از این ) 7502459/0با ضریب کاپاي (درصد 
. در تهیه نقشه مخاطرات سیل استشیوه 
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Evaluation of geomorphology method application for flood Hazards 
risk classification using Fuzzy Logic (Case study: Ojan Chay drainage 

basin)

Saghafi M1*.,  Rezaei Moghaddam M H2

Abstract
Past decades damage by floods in Iran and on the other of the world has shown that we have still much 

work to do to cope with this problem. Hence, the study of these events and development of more effective 
adaptation and mitigation policies has become a priority, in other parts of the globe. First step in achieving 
flood risk assessment is data collection. Availability, suitability and quality of hydrological, meteorological, 
topographic and management data is discussed. This study combines a hydrologic and geomorphic data 
with aim of geographical information system to delineate the extent of a flood event in the Ojan Chay basin 
(98,227 km2), one of the river system draining into the Aje Chay River. For This purpose, the 16-
information layer has been prepared for overlaying using fuzzy sum and classified using Fuzzy C mean on 
the geomorphology data. The main objective of this research is to assess the flood hazard that affects Ojan 
Chay river basin, in order to develop a basis for further vulnerability and risk analysis.

Flood hazard risk presented in the map because that give a more direct and stronger impression of the 
spatial distribution of the flood risk than other forms of presentation. The results of this study show that 
more than 70% accuracy (Kappa coefficient 0.7502459) compared with reference data, indicating the 
acceptability of this method is the mapping of flood hazards.
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مقدمه
جهانی وقوع توفانها و سیلابها از جمله مخرب ترین بلایاي طبیعی محسوب می شوند چنانکه بیشترین مرگ و میر در مقیاس 

در اثر حوادث طبیعی ناشی از آنها می باشد، تنها تعداد کمی از کشورها با مسائل ویرانیها و خسـارات ناشـی از رخـداد سـیلابهاي     
بروز خسارتهاي ناشی از سیلابهاي سالانه در مناطق مختلف جهان از جمله ایران ). 1999، 3کسل و مارگوتینی(بزرگ مواجه نیستند 

سیل بویژه از طریق مدیریت نحوه استفاده از زمین در دشت هاي  4لزوم توجه به ایجاد و گسترش سیستم هاي کارآمد مدیریت خطر
ا روشن می سازد که تعیین خطر سیل مسئله اي بسـیار  مطالعات بسیار زیاد صورت گرفته، این موضوع ر. سیلابی را نمایان می سازد

در واقع براي مطالعه خطر سیل در هر منطقه اي باید آنرا به دو قلمرو از عوامل مستقل از یکدیگر تجزیه نمـود و هـر   . پیچیده است
فهـوم خطـرات اقتصـادي و    گروه اول این عوامل شامل عواملی است که بـر پایـه م  . یک را جداگانه مورد مطالعه و بررسی قرار داد

اجتماعی وقوع سیل است و گروه دوم عوامل، شامل عواملی است که بر پایه آگاهی هاي حاصل از شرایط هیدرولوژیکی تأثیرگـذار  
).1997، 5جیلارد و جیوانی(در بروز سیل قرار دارند 

اده از زمین، توسط جوامع انسـانی بـه   نامیده می شوند که نشانگر حساسیت نحوه استف 6عوامل گروه اول عوامل آسیب پذیري
پدیده سیل است و صرفا بستگی به نوع و نحوه استفاده از زمین و درك از خطر وقوع سیل جامعه انسـانی اسـتفاده کننـده از منـابع     

). 1997، جیوانی و جیلارد(این گروه از عوامل حتی تحت شرایط مشابه از لحاظ زمانی و مکانی به شدت متغییر هستند . زمین دارد
سیل نامیده می شوند که صرفا به شرایط رژیم جریان آب در رودخانه ها  7گروه دوم عوامل تأثیرگذار در خطر سیل، مخاطرات
بطوریکه می توان گفت چنانچه سایر پارامترهاي طبیعـی در یـک منطقـه    . بستگی دارند و مستقل از نحوه استفاده از زمین می باشند

بی مشابه می توانند وسعت مشابهی از زمین را معین دچار تغییر نشوند و بدون در نظر گرفتن نحوه استفاده از زمین، رخدادهاي سیلا
بر اساس این دو بعد تأثیرگذار در تعیین خطر سیل، می توان متذکر شـد  . در زمانهاي مختلفی که اتفاق می افتند به زیر آب می برند

، 8و همکـاران  گـرین (که تعیین سطح واقعی خطر آن، نیازمند تعیین دقیق سطح بعد مخاطرات سیل و آسیب پـذیري منطقـه اسـت    
1995.(

اهمیت مطالعات خطر سیل و خسارات سالانه ناشی از آن باعث شده است تا لزوم توجه به مطالعات آن در دستور کار اتحادیه 
مجموعه کشورهاي عضو این اتحادیه ملزم به تهیه نقشه خطر سـیل   2007اکتبر سال  23به این ترتیب که در تاریخ . اروپا قرار گیرد

بر این اساس کشورهاي عضو  باید ساختاري را براي شناسایی و اندازه گیري خطر سیل در اروپا که در آن . خود شدند براي کشور
). 2009، 9مول و همکاران(به هر دو جنبه مورد اشاره موضوع پرداخته می شود، تأسیس نمایند 

10هـویجر و همکـاران  : ي انجام شـده توسـط  در خصوص مطالعات اخیر انجام شده در زمینه خطر سیل می توان به پژوهشها

هدف اصلی تمامی این مطالعات کـاهش مجمـوع   . ، اشاره نمود)2006(12، ون آلفن و ون بیک)2006(11، پترو و همکاران)2004(
هدف اصلی این مقاله نیز معرفی و ارزیابی صحت کاربرد شـیوه اي مبتنـی بـر داده هـا و     . مؤلفه هاي تأثیرگذار در خطر سیل است

چنانکـه نتـایج حاصـله،    . اطلاعات حاصل از مجموعه شرایط زمین شناسی، ژئومورفولوژي و هیدرولوژي بر پایه منطق فازي اسـت 
.مخاطرات ناشی از وقوع سیل را در قالب نقشه مخاطرات سیل ارائه نماید

3 Casale and Margottini
4 Risk
5 Gilard and Givone
6 Vulnerability
7 Hazards
8 Green, et al
9 Moel, et al
10 Hooijer, et al
11 Petrow, et al
12 Van Alphen and Van Beek
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موقعیت منطقه مورد مطالعه  
هـاي  رود مـی باشـد کـه بخشـی از دامنـه     چاي یـا تلخـه  آجیهاي اصلی رودخانه چاي یکی از زیرحوضهحوضه آبریز اوجان

 32درجه و  46محدوده مورد نظر در مختصات جغرافیایی . نمایدشرقی توده کوهستانی سهند را به صورت واگرا زهکشی میشمال
ان آذربایجان شرقی دقیقه عرض شمالی در است 54درجه و  37دقیقه تا  41درجه و  37دقیقه طول شرقی و  59درجه و  46دقیقه تا 

چـاي از قلـل مرتفـع تـوده کوهسـتانی سـهند       رودخانه اوجان). 2شکل (آباد قرار گرفته است و در محدوده سیاسی شهرستان بستان
رسد و در محل این شهرستان با اتصال به آباد میگاهی روستایی به شهرستان بستانسرچشمه گرفته با عبور از چندین مرکز سکونت

آبادچاي جهت شمالی را در پیش گرفته و نهایتا در محل روستاي بخشایش به مهمترین رودخانه ري تحت عنوان اسبرودخانه دیگ
.پیونددچاي میدر شرق دریاچه ارومیه یعنی آجی

کیلومتر مربع، حداکثر ارتفاع آن در مناطق جنوبی که قلل سهند را در بر گرفتـه   5/562مساحت حوضه مورد مطالعه در حدود 
متر از سـطح دریـا ارتفـاع     1740و حداقل ارتفاع آن در محل خروجی حوضه واقع شده که در حدود ) بز داغ(متر  3540در حدود 

). 3شکل (دارد 

در چهـار اشـکوب   ) 54، 1372سـراب،  جنتـی (13چاي توسط دلفـوس و برترانـد  هاي حوضه اوجانژئومورفولوژي ناهمواري
متـر کـه تحـت تسـلط      3000اشکوب فوقانی؛ ارتفاع بیش از  -1: بندي شده که عبارتند ازارتفاعی با سیستم مورفوژنز خاص، طبقه

هـاي یخچـالی،   متر، کـه مواریـث دوره   2200-3000اشکوب ارتفاعی  -2. قرار داردسیستم مورفوژنز پریگلاسیر یا مجاور یخچالی 
فلوکسیون و جریانات ناشی از ذوب بـرف  هاي سولیفعالیت سیستم مورفوژنز پریگلاسیر و نیز نیواسیون در طی فصول سرد و زبانه

 ـ 1900-2200اشـکوب ارتفـاعی    -3. در طی فصول گرم، از اختصاصات این اشکوب است ر، تحـت تسـلط سیسـتم مورفـوژنز     مت

13 Delfus and Bertrand

حوضھ 
آبریز 
اوجان 

شرقی نقشه محدوده شمالغربی ایران و موقعیت حوضه آبریز اوجان چاي در استان آذربایجان  -2شکل
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متر، اشکوب تراکمی نامیده شـده و   1700-1900اشکوب ارتفاعی  -4. هاي سطحی خصوصا در فصول گرم سال قرار داردجریان
.هاي ارتفاعی استها و در مجموع انباشت مواد حمل شده از سایر اشکوبافکنههاي وسیع، مخروطمحل تشکیل دره

هـاي  هـاي نفـوذي متعـدد، سـنگ    هاي آذرین و مواد آواري پوشیده شده که حـاوي تـوده  بخش وسیعی از منطقه توسط سنگ
شـرقی  و کنگلومراي سخت شده در بخش جنـوب و جنـوب   آتشفشانی، مواد آذرآواري نظیر خاکسترهاي آتشفشانی، پومیس، لاهار

شناسی وجـود نـدارد و از دوران   گونه برونزد سنگی متعلق به دورانهاي اول و دوم زمینبطور کلی در منطقه مورد مطالعه هیچ. است
هـاي جنـوبی   در قسـمت ترین برونزدهاي سنگی متعلق به دوره ائوسن است که از نوع آندزیت و ایگنمبریت بوده و سوم نیز قدیمی
هاي آذرین از قبیل پیروکسن آندزیت، آگلومرا، ریولیت و نیز تـوف تنهـا   همچنین از دوره الیگوسن انواع سنگ. شودحوضه دیده می

اما در مجموع سطح وسیعی از منطقه مـورد مطالعـه توسـط    . آباد وجود داردشرقی شهرستان بستانهاي کوچکی در جنوبدر بخش
هاي آذرین خروجی و مواد آذرآواري است ی و رسوبات آبرفتی مربوط به دوره پلیوسن و کواترنري که شامل سنگبرونزدهاي سنگ

). 1382زاده، درویش(تشکیل شده 

مواد و روش مطالعه  
گـروه  براي تعیین مناطق مخاطره آمیز سیل شیوه هاي مختلفی وجود دارد که می توان در یک تقسیم بندي کلی آنهـا را در دو  

شیوه هاي مبتنی بر  -2ژئومورفولوژیکی و  -شیوه هاي مبتنی بر داده هاي زمین شناسی -1: این شیوه ها عبارتند از. طبقه بندي نمود
: در شیوه هاي گروه اول، مبناي تعیین مناطق مخاطره آمیز سـیل، اسـتفاده از ابزارهـایی ماننـد    . هیدرولوژیکی -داده هاي هیدرولیکی

در حالیکـه در  ). 1998، 14بیکـر و همکـاران  (، مطالعات میدانی و شواهد مربوط به جریانهاي آب سطحی اسـت  عکس هاي هوایی

14 Baker, et al

.ي از تصویر ماهواره لندست حوضه آبریز اوجان چاي در دامنه توده کوهستانی سهندنمایی سه بعد  -3شکل
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هاي مورد استفاده در گروه دوم مبناي مطالعات، محاسبه دبی پیک جریان آب در طی دوره هـاي بازگشـت معـین مـی باشـد،      شیوه
در این میان گروه سوم داده ها، که حاصل از ). 2002، 15ویدر(شود  بطوریکه به این وسیله گستره تحت اشغال جریان آب تعیین می

بررسی وقایع سیلاب هاي اتفاق افتاده در گذشته می باشد به عنوان مکمل و جهت کالیبره کردن نتایج بدست آمده از دو روش فوق 
، مطالعات متعـدد انجـام شـده نشـانگر     در مقایسه این دو روش). 2003، 16تورندي کرافت و همکاران(مورد استفاده قرار می گیرند 

بویژه تحت شرایطی که رودخانه مورد مطالعه از مجرا و . کارآیی بیشتر روش ژئومورفولوژي در تعیین مناطق مخاطره آمیز سیل است
انتقـال  دشت سیلابی بسیار متغیري برخوردار باشد یا در مواردي که رودخانه مورد مطالعه داراي پتانسیل فرسـایش زیـادي اسـت و    

محلی رسوب در وضعیت ویژه اي است و مهمتر از آن زمانیکه سایر داده هاي مورد نیاز به علت عدم وجود ایستگاه هیـدرومتري و  
از این شیوه براي تهیه نقشه پهنه بندي مخـاطرات وقـوع   ). 2003، 18، کلیمیک و همکاران1971، 17ولمان(رسوبسنجی وجود ندارند 

) 2005، گوزیتی و همکـاران،  2004، 20گوزیتی و تونلی(و ایتالیا ) 2005، 19بلایس و همکاران(فرانسه سیل براي مناطقی در جنوب 
. استفاده شده است

 -در این مقاله با استفاده از عوامل مؤثر در تعیین مناطق مخاطره آمیز سیل به روش مبتنی بر داده هاي زمین شناسی
 بنديعوامل اصلی مؤثر در پنج گروه طبقه. مورد مطالعه طبقه بندي شده است ژئومورفولوژي مناطق مخاطره آمیز سیل در حوضه

به ). 1شکل (عامل یا لایه اطلاعاتی را تشکیل می دهند  16اند که هر کدام از آنها مشتمل بر عوامل جزئی تري اند که مجموعا شده
:این ترتیب مواد مورد استفاده در این مقاله عبارتند از

ساله  24منطقه مورد مطالعه در طی دوره آماري ) متوسط درجه حرارت ماهانه و مجموع بارش ماهانه(لیمی داده هاي اق -
)1375-1351.(

1:20000مدل رقومی شده ارتفاعی منطقه با مقیاس  -
با کمک داده هاي ماهواره لندست 1:20000نقشه کاربري اراضی به روز شده با مقیاس  -
با کمک داده هاي ماهواره لندست 1:20000شده با مقیاس  نقشه زمین شناسی به روز -
).1351-1375(ساله  24سري زمانی متناوب داده هاي ماهواره لندست در دوره زمانی  -
).1351-1375(ساله  24سري زمانی متناوب عکس هاي هوایی در دوره زمانی  -

براي این منظور . ر ژئومورفولوژي فرسایش آبی تهیه شده استدر اولین مرحله، نقشه داده هاي ژئومورفولوژي منطقه با تأکید ب
بـا کمـک مـدل ارتفـاعی     ) شیب، ارتفاع نسبی و نـوع پروفیـل  (پارامترهاي اصلی تعین کننده شکل هندسی عناصر زمین یا لندفرمها 
، ارتفاع نسبی و نوع پروفیل از براي طبقه بندي پارامترهاي شیب. رقومی شده و با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی محاسبه شد

جهت طبقه بندي خودکار لندفرمهاي منطقه مورد مطالعه از شیوه . استفاده شده است) 1954(21هاي پیشنهاد شده توسط هامندآستانه
روفیـل،  براي تعین محدوده نفوذ آستانه هاي بکار گرفته شده براي پارامترهاي شیب، ارتفاع نسبی و نـوع پ  22پنجره آنالیز همسایگی

. متر براي محاسبات آنالیز همسایگی استفاده شده است 1000در این مطالعه از پنجره اي به شکل دایره و شعاع . استفاده شده است
در انتهاي ایـن  . شعاع مورد استفاده براي پنجره آنالیز همسایگی متناسب با مقیاس نقشه خروجی و نیز اهداف مطالعه تعین می شود

و  1:20000، نقشه هاي توپوگرافی در مقیاس 1:20000ه از نقشه تهیه شده از لندفرمها، عکس هاي هوایی در مقیاس مرحله با استفاد

15 Wheater
16 Thorndy Craft, et al
17 Wolman
18 Klimek, et al
19 Ballais, et al
20 Guzzetti and Tonelli
21 Hammond
22 Neighbourhood Analaysis Window
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، تصاویر ماهواره اي و عملیات میدانی، نقشه داده هاي ژئومورفولوژي فرسـایش آبـی   1:20000زمین شناسی به روز شده در مقیاس 
.   منطقه مورد مطالعه تهیه شده است

) 1سطر دوم شکل (گانه 16در دومین مرحله، شاخص هاي فرعی عوامل مورد استفاده در این مقاله شامل لایه هاي اطلاعاتی 
با کمترین مربعات خطا، به صورت نقشه هایی جداگانه در قالب مدل  23واریوگرامبا استفاده از شیوه درونیابی کریجینگ و محاسبه 

از آنجا که شیوه محاسبات مورد استفاده در این مقاله مبتنی بر . هاي رقومی تهیه و در پایگاه اطلاعاتی ورودي مدل ذخیره گردید
بنابراین در مرحله دوم، . آنها ضروري است 24فازي سازيهاي مورد نظر غیر فازي هستند، منطق فازي است و با توجه به اینکه داده

گانه ورودي به مدل و نیز نقشه داده هاي ژئومورفولوژي فرسایش آبی منطقه مورد مطالعه که در مرحله اول 16هاي تمام مقادیر لایه
).1رابطه(اند تهیه شده بود، با در نظر گرفتن رابطه زیر در مقیاس فازي مرتب شده

)1(طه راب

به . مقدار نسبت تشابه هر کدام از پیکسل ها است iدرجه عضویت هر پیکسل در تابع را نشان می دهد و  iدر این رابطه 
مدل  این صورت به جاي در نظر گرفتن ارزش واقعی هر پیکسل در مدل هاي رقومی شده، درجه عضویت پیکسل ها در تشکیل

.هاي رقومی شده، مورد محاسبه قرار گرفت
لایه هاي (در مرحله سوم، با استفاده از آنالیزهاي چند متغیره مقادیر مربوط به روابط آماري بین متغیرهاي ورودي به مدل 

دي، در بروز سیل به این ترتیب میزان وزن تأثیرگذاري متغیرهاي ورو. هاي ژئومورفولوژي منطقه تعیین شدو داده) 1گانه شکل 16
سپس محاسبه میزان ریسک مخاطرات سیل با توجه به وزن محاسبه شده براي . هاي ژئومورفولوژي محاسبه شده استبر اساس داده

. گانه فازي شده، محاسبه شد16هاي هرکدام از واحدهاي فرعی ژئومورفولوژي و به روش انطباق لایه

23 variogram
24 Fuzzy Fication

فلوچارت داده هاي مورد استفاده و ورودي به مدل جهت طبقه بندي ریسک مخاطرات سیل    -1لشک
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رات وقوع سیل منطقه مورد مطالعه با کمک عملگر جمع جبري فازي و از رابطه محاسبه نقشه مخاط برايدر چهارمین مرحله، 
). 2رابطه (زیر لایه هاي مربوطه رویهم قرار داده شدند 

)2(رابطه 

در مرحله پنجم، جهت طبقه بندي مخاطرات سیل در منطقه مورد مطالعه از روش طبقه بندي چند متغیره فازي به شیوه 
C-Mean فزار و نرم اMat lab  مناطق  -2مناطق فاقد خطر  -1: طبقه شامل 5جهت خوشه بندي اطلاعات نقشه نهایی تهیه شده در

. مناطق پرمخاطره، استفاده شد -5مناطق با میزان خطر زیاد و  - 4مناطق با میزان خطر متوسط  -3با میزان خطر اندك 
مورد مطالعه از جهت میزان آسیب پذیري در برابر خطر سیل، در آخرین مرحله، پس از طبقه بندي مناطق مختلف محدوده 

به این ترتیب میزان صحت و قابلیت . ارزیابی میزان صحت نتایج حاصل شده با شرایط واقعی منطقه اقدامی مهم و ضروري است
براي این . یل قرار می گیرداعتماد به نتایج حاصل از فرآیند طبقه بندي، تعیین و اعتبار روش بکار گرفته شده مورد تجزیه و تحل
با توجه به اینکه در زمینه . منظور باید داده هاي مشاهده اي در دوره آماري مورد استفاده را با نتایج حاصله مورد مقایسه قرار داد

هاي قبل که  خطر سیل در منطقه مطالعه دقیق و کاملی انجام نشده و پایگاهی از اطلاعات مربوط به سیلابهاي اتفاق افتاده در دوره
این در حالی است که براي . بتوان به آنها استناد نمود، در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد، لذا با کمبود اطلاعات مواجه هستیم

.را در اختیار داشته باشیم 25ارزیابی و تعیین میزان صحت نتایج حاصل از این مطالعه الزاما باید یکسري از داده هاي مبنایی
ی جهت تهیه پایگاهی از داده هاي مبنایی در زمینه ریسک سیل براي مقایسه نتایج حاصل از طبقه بندي خطر در این بررس

یا شاخص رطوبت توپوگرافی براساس داده هاي رقومی  TWIشاخص . استفاده شده است 27NDWIو  26TWIسیل از دو شاخص 
بررسی هاي . یا شاخص نرمال شده آب بر اساس داده هاي تصاویر ماهواره اي حاصل می شوند NDWIو شاخص  28شده ارتفاعی

متعدد انجام شده در خصوص کاربرد این دو شاخص براي تهیه انواع نقشه هاي پهنه بندي سیلاب، تعیین دشت سیلابی، ریسک 
نشانگر قابلیت و دقت بسیار خوب این دو شاخص پذیري در برابر سیل، بررسی جریانات آبی و مدیریت منابع آب، سیل، آسیب

، 34گانتر ,2002، 33سادو کیمیترو ,1997، 32اسمیت  ,2005، 31سانجانی و همکاران ,1996، 30مک فیترز  ,1993، 29ژائو چنگو(است 
بندي خطر  از اینرو در این بررسی براي تهیه اطلاعات مبنایی براي تعیین صحت نقشه طبقه). 2009، 35ساکایی و همکاران ,2004

.  سیل، از این دو شاخص استفاده شده است
):3رابطه (شیوه هاي متنوعی وجود دارد اما رابطه کلی آن به صورت زیر است  TWIبراي محاسبه شاخص 

)3(رابطه 

شیب دامنه هاي موضعی  مساحت موضعی بالاي دامنه که از طریق مسیرهاي معینی زهکشی می شود و  aدر این رابطه 
در این مقاله با استفاده از سیستم ). 2004، 36هجردت و همکاران(زهکش شده تأثیرگذار در شیب هیدرولیک مسیر زهکشی است 

.براي منطقه محاسبه و طبقه بندي شده است TWIهاي اطلاعات جغرافیایی و داده هاي رقومی شده ارتفاعی شاخص 

25 Reference Data
26 Topographic Wetness Index
27 Normalaized Deference Water Index
28 DEM
29 Zhou Chenghu
30 McFeeters
31 Sanjany, et al
32 Smith
33 Sado Kimiteru
34 Guntner
35 Sakai et al
36 Hjerdt, et al

tan/ln aTWI 
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 NDWIتخراج داده هاي مبانی براي مقایسه نتایج طبقه بندي در این مطالعه، شاخص شاخص دیگر محاسبه شده جهت اس
حاصل  ERDASاست که با استفاده از تصاویر ماهواره اي منطقه مورد مطالعه و نرم افزارهاي پردازش تصاویر ماهواره اي مانند 

: )4رابطه (از رابطه زیر استفاده می شود  NDWIبراي محاسبه شاخص . شده است
)4(رابطه 

داده هاي اخذ شده در طول موج مادون  SWIRداده هاي اخذ شده در طول موج مادون قرمز نزدیک و  NIRدر این رابطه 
مدل سازي  ERDASبراي محاسبه این شاخص با استفاده از قابلیت مدلسازي نرم افزار  ). 1996مک فیترز، (قرمز کوتاه است 

). 2شکل (محاسبه شد  NDWIصورت گرفت و با استفاده از این قابلیت نرم افزار شاخص 
جایگزین قابل اطمینانی بجاي  NDWIو  TWIداده هاي مبنایی با استفاده از دو شاخص  با توجه به اینکه پایگاه تهیه شده از

داده هاي مشاهده اي خطر سیل در منطقه مورد مطالعه می باشند، میزان صحت نتایج حاصل از طبقه بندي خطر سیل در مقایسه با 
ه ماتریس آنالیز صحت و ضریب کاپا، جهت تعیین میزان براي این منظور محاسب. این دو گروه از داده هاي مبنایی تعیین شده است

.صحت نتایج این مطالعه مورد توجه قرار گرفته است

نتایج 
نشـان داده  ) 3(مدل با توجه به وزن آنهـا در شـکل   لایه اطلاعاتی فازي شده ورودي به  16نتایج حاصل از جمع جبري فازي 

چنانکه ملاحظه می شود درجه تأثیرگذاري یا به عبارتی در مقیاس فازي درجه عضویت هر پیکسل در میزان خطر سـیل  . شده است
طر سیل در محدوده مشاهده می شود که مناطق با بیشترین درجه خ. متفاوت است) بیشترین میزان تأثیر(تا یک ) فاقد تأثیر(بین صفر 

مجاورت شاخه هاي اصلی رودخانه اوجان چاي و بویژه در محل خروجی که اتصال چنـد شـاخه اصـلی رودخانـه اوجـان چـاي       
مشاهده می شود که قسمت ) 3(با توجه به طیف رنگی شکل . صورت گرفته و توپوگرافی منطقه ملایم تر می شود، قرار گرفته است

.نه خطر متوسط به بالا قرار گرفته استاعظم حوضه اوجان چاي در دام

sWIRNIR

sWIRNIRNDWI








NDWIجهت محاسبه شاخص  ERDASالگوریتم مدل مورد استفاده در نرم افزار    -2شکل
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این مناطق به عنوان منـاطق  تر هستند بطوریکه از از نظر ژئومورفولوژي برخی از مناطق براي وقوع و گسترش سیلاب مناسب
تعیین دقیق حدود این مناطق که انـواع مختلفـی را   . هاي سیلابی می باشداز جمله این گونه مناطق، دشت. شودبالقوه سیلابی یاد می

ري نیز در برداشته و در بخشهاي مختلف یک حوضه آبریز پراکنده هستند، کاري مشکل و زمانبر بوده و اساسا مبتنی بر انجام یکس ـ
به این ترتیب پس از تعیین مناطق مساعد براي وقوع سـیلاب از نظـر ژئومورفولـوژي و    . باشدمطالعات ژئومورفولوژي در منطقه می

توان میزان ریسک وقوع سـیل در هریـک از انـواع لنـدفرمهاي ژئومورفولوژیـک را تعیـین و در       بندي آنها، در مرحله بعد میاولویت
لایه اطلاعاتی، بـر مبنـاي نقشـه داده     16ي این منظور نقشه فاقد طبقه بندي حاصل از جمع جبري فازي برا. بندي نمودنهایت طبقه

پهنـه بنـدي شـده     Mat labبه کمک نرم افـزار   C-Meanهاي ژئومورفولوژي منطقه و روش طبقه بندي چند متغیره فازي به شیوه 
ی و انطباق لایه هاي فازي شده، لندفرمهاي ژئومورفولوژیکی واقـع  هاي ژئومورفولوژیکبه این ترتیب با کمک تجزیه و تحلیل. است

منـاطق   -2مناطق فاقد خطر  -1: شامل 5تا  1در مناطق مختلف حوضه که در برابر وقوع سیل مساعد هستند، بطور عددي در گروه 
. انـد بنـدي شـده  پرمخـاطره، طبقـه  منـاطق   -5مناطق با میزان خطر زیـاد و   -4مناطق با میزان خطر متوسط  -3با میزان خطر اندك 

بطوریکه میزان مساعد بودن گروههاي مختلف لندفرمها از سمت مناطق با مقدار عددي حداکثر به سمت مقادیر عددي حداقل، 
). 4شکل (کند کاهش پیدا می

لایه اطلاعاتی که در مقیاس فازي میزان خطر سیل مناطق مختلف حوضه را نشان  16نقشه حاصل از جمع جبري فازي   -3شکل 
می دهد
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بررسی صحت نتایج حاصل از طبقه بندي مخاطرات سیل
در منطقه می توان داده هاي هیدرومتري ثبت شده در ایستگاه ) 4شکل (جهت بررسی صحت نقشه ریسک سیل بدست آمده 

اما . هیدرومتري اوجان چاي که در محل خروجی حوضه قرار گرفته را با کمک شیوه هاي هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار داد
از اینرو . ر رودخانه اصلی و یا براي محدوده هاي بسیار کوچک استفاده می شوندمعمولا این شیوه ها براي بازه هاي معینی از مسی

همچنین، نتایج حاصل از این روش ها نیز باید با استفاده از . نمی توان از آنها براي تمامی محدوده یک حوضه آبریز استفاده نمود
ه به این مطلب و نظر به نبود پایگاه داده اي از سیلابهاي از اینرو با توج. داده هاي مشاهده اي مورد تحلیل هاي صحت قرار گیرد

از داده هاي ) 4شکل (اتفاق افتاده در دوره هاي قبل که بتوان به آنها استناد نمود، براي مقایسه نتایج حاصل از طبقه بندي خطر سیل 
.تفاده شده استکه در زمینه ریسک سیل مورد استفاده و اعتماد هستند، اس NDWIو  TWIمبنایی دو شاخص 

، نشانگر شدت تغییرات رطوب خاك به سمت مسیر شبکه آبراهه هاي 1:20000محاسبه شده با مقیاس  TWIشاخص 
به نحوي که در امتداد مسیرهاي اصلی و با رتبه بزرگتر شدت رطوبت افزایش پیدا کرده و به سمت . رودخانه اوجان چاي است

ه سمت اینترفلوها میزان شدت رطوبت خاك به دلیل اثر گذاري شیب توپوگرافی به شعبات فرعی رودخانه شدت رطوبت کمتر و ب
).5شکل (رسدحداقل می

نقطه بطور تصادفی و با استفاده از نرم افزار پردازش تصاویر  256براي محاسبه ماتریس آنالیز صحت در این مطالعه تعداد 
ماتریس آنالیز صحت حاصل از مقایسه اطلاعات مبنایی بدست آمده از محاسبه شاخص . انتخاب شده است ERDASماهواره اي 

TWI  نقطه تصادفی مربوط به تمامی طبقات ریسک آسیب پذیري سیل 256براي تعداد (با طبقه بندي ریسک آسیب پذیري سیل (
ات با خطر ریسک کم آسیب پذیري سیل صحت نتایج در در منطقه مورد مطالعه حاکی از این مطلب است که بطورکلی در طبق

درصد است و میزان صحت نتایج در طبقات با ریسک بالاي آسیب پذیري سیل مقدار صحت طبقه بندي  74تمامی طبقات بیش از 

مقادیر راهنما (آنها بندي لندفرمهاي ژئومورفیک منطقه بر حسب ریسک مخاطرات سیل در نقشه طبقه  -4شکل 
)معرف میزان ریسک هستند بطوریکه به سمت مقادیر کوچکتر میزان ریسک کاهش می یابد
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کاپاي  درصد صحت با ضریب 29/83اما در مجموع آنالیز صحت طبقه بندي صورت گرفته مقدار . درصد تقلیل پیدا می کند 48تا 
).2جدول (مشاهده می شود  8/0

TWIماتریس آنالیز صحت نتایج طبقه بندي ریسک آسیب پذیري سیل در مقابل داده هاي مبناي حاصل شده از محاسبه شاخص ) 2(جدول 

%29/83= مجموع صحت طبقه بندي
%8027435= ضریب کاپامجموع 

میزان صحت کاربر میزان صحت حاصل شده تعداد مشاهدات صحیح مجموع داده هاي مبنا نام طبقات
26/80% 92/75% 67 93 1طبقه 
18/74% 42/71% 10 14 2طبقه 
19/82% 4/79% 48 63 3طبقه 
61/52% 85/48% 11 33 4طبقه 
51/48% 5/42% 12 34 5طبقه 

حاصل شده از داده هاي ماهواره اي مقدار رطوبت سطح زمین در حوضه در دره هاي داراي پوشش  NDWIبراساس شاخص 
به عبارتی دیگر تغییرات میزان این شاخص با توزیع فضایی و تراکم پوشش . گیاهی انبوه نسبت به سایر دره ها شدت بیشتري دارد

چنانکه در دره هاي فرعی تر و کم عرض تر بالادست حوضه مقدار این شاخص به . هدگیاهاي در منطقه انطباق کاملی را نشان می د
در انتهاي حوضه مورد مطالعه نیز که دره هاي فرعی متعدد به یکدیگر متصل شده و عرض . دلیل تراکم پوشش گیاهی، بیشتر است

).7شکل (یشترین مقدار می رسد به ب NDWIدره به بیشترین مقدار خود می رسد تراکم پوشش گیاهی و میزان شاخص 
و نتایج حاصل از طبقه بندي  NDWIنقطه تصادفی از داده هاي مبنایی  256براي آنالیز صحت نتایج در این بخش نیز تعداد 

براساس محاسبات آنالیز صحت انجام . ریسک آسیب پذیري سیل انتخاب و ماتریس آنالیز صحت و ضریب کاپا محاسبه شده است
 38درصد و طبقات با ریسک پایین حداقل میزان  67شده با کمک این نوع از داده هاي مبنایی، طبقات با ریسک بالا حداقل به میزان 

در حوضه مورد مطالعه TWIنقشه تغییرات شاخص    -5شکل
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در مجموع میزان صحت حاصل از مقایسه نتایج طبقه بندي ریسک آسیب پذیري سیل . صحت طبقه بندي را نشان می دهند درصد
). 3جدول (است  75/0درصد با مقدار ضریب کاپاي  46/76مبنا قرار گرفته،  NDWIو اطلاعات 

ماتریس آنالیز صحت نتایج طبقه بندي ریسک آسیب پذیري سیل در مقابل داده هاي مبناي حاصل شده از محاسبه شاخص   -3جدول
NDWI

%46/76= مجموع صحت طبقه بندي
7522361/0= مجموع ضریب کاپا

میزان صحت کاربر میزان صحت حاصل شده تعداد مشاهدات صحیح مجموع داده هاي مبنا نام طبقات
31/52% 6/46% 10 25 1طبقه 
23/43% 1/38% 8 21 2طبقه 
02/73% 12/67% 66 82 3طبقه 
33/74% 24/67% 33 51 4طبقه 
12/78% 5/76% 21 32 5طبقه 

بحث و نتیجه گیري 
، )1351-1375(ساله  24تحلیل هاي هیدرولوژیکی حوضه آبریز اوجان چاي حاکی از این مطلب است که در یک دوره زمانی 

ضریب جریان در فصل بهار بالا بـوده و در  . هاي زمستان و پائیز در منطقه نیستمیزان رواناب فصل بهار در حوضه مستقل از بارش
در فصل تابستان به علت وقوع بارش کم ضریب جریان به غیر از چند مورد نزدیک به صفر . باشدبعضی نقاط حتی بیش از یک می

محاسبه شده و مدل رواناب فصل زمستان منطقه ضریب جریان بالایی /. 35فصل پاییز بطور متوسط در حدود ضریب جریان . است
رضـایی مقـدم و   (اسـت  /. 7ضریب جریان سالانه در تمام سالها کمتر از یـک و نزدیـک   . دهداست، نشان می/. 6را که متوسط آن 

ن چاي یکی از سیلخیزترین حوضه ها در دامنه شـمالی کوهسـتان   بر این اساس حوضه آبریز اوجا). 1387و1384و1383همکاران، 
. غرب ایران استسهند و در شمال

در حوضه مورد مطالعه NDWIنقشه تغییرات شاخص    -7شکل
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توان ماهیـت و گسـتره تلفـات و    با وجود اینکه براي جلوگیري از وقوع سیل کار زیادي از دست انسانها ساخته نیست، اما می
ختلف در برابر وقوع سیل شامل تخمین احتمال وقوع حـوادث  تعیین ریسک مناطق م. خسارات ناشی از سیل را تحت تأثیر قرار داد

خصوصیات حوضه زهکشی رودخانه، تاریخچـه سـیلابهاي   : از قبیل(اي از عوامل سیلابی در یک مکان معین براساس دامنه گسترده
قاط مختلف در برابر سیل بنابراین بررسی میزان ریسک ن. است) هاي محلی، تغییرات آب و هوایی و غیرهمنطقه، توپوگرافی و پدیده

از طرفی بر اساس نتایج حاصل از مطالعات متعدد انجام شده در زمینه ریسـک سـیل   . پذیر استتنها با انجام مطالعات مفصل امکان
 مـایلی و (باید گفت که به دلیل بروز تغییرات در شرایط آب و هوایی کره زمین فراوانی و میزان وقوع سیلها افزایش پیدا کرده است 

). 2007، 39کاندزویز ,2007، 38کلینن و پچلهلد ,2002، 37همکاران
 ,1998، 40سینگ(هاي بسیاري وجود دارد که در مطالعات هیدرولوژي قابل مشاهده هستند براي تعیین احتمال وقوع سیل مدل

آمار دقیق ایستگاههاي هیدرومتري هاي مخاطرات سیل به هاي پهنهدر قالب روشهاي مورد استفاده براي تهیه نقشه). 1973، 41کونانن
به تعداد زیاد نیاز است که با توجه به کمبود این نوع از ایستگاهها و نیز کافی نبودن طول دوره اخذ داده هـا نـاگزیر بـه اسـتفاده از     

نـه ایسـتگاه   این در حالی است که براي بسیاري از رودخانه هاي فصلی و اتفاقی کشورمان اصلا هیچ گو. هاي تخمینی هستیمشیوه
اخذ داده اي وجود ندارد در حالی که همواره به دلیل شرایط اقلیمی و طبیعی حاکم بر این مناطق خسارات ناشی از وقـوع سـیل در   

شیوه ارائه شده و مورد بحث واقع شده در این مقاله پهنـه بنـدي قابـل قبـولی را از منـاطق بـا       . آنها ناگهانی تر و بیشتر نیز می باشد
چنانکه ارزیابی هاي انجام شده در زمینه صـحت نتـایج طبقـه بنـدي     . مختلف در برابر آسیب پذیري سیل ارائه می کندریسک هاي 

می توان نتیجه گرفت که پهنه بندي ریسک سیل مبتنی بر روش ژئومورفولوژي، نتایج قابل اعتمادي را ارائه . موید این موضوع است
.می تواند به عنوان ابزاري سودمند در اختیار برنامه ریزان قرار گیرد می نماید بطوریکه در فرایند برنامه ریزي
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