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Introduction 

Flooding is one of the most devastating natural phenomena, threatening human lives, 

property, and the social and economic stability of communities. Both natural and 

human-induced factors such as climate change and urbanization contribute to the 

increasing risk of floods. Identifying flood-prone areas and preparing flood zoning 

maps are essential tools for managing water resources and preventing flood-related 

damage. The use of satellite data and mathematical models can significantly enhance 

the accuracy of these maps. 

Methodology 

This research uses applied and analytical approaches to identify flood-prone areas in 

the Yamchi watershed. Initially, daily discharge data from Lai, Nir, and Yamchi stations 

were collected from 2014 to 2021. Then, environmental parameters affecting the 

occurrence of floods, including land slope, distance from the waterway, land use, and 

soil moisture, were examined. The necessary analyses were performed in the ArcGIS 

environment using the Google Earth Engine platform. Important spectral indices were 

calculated from Landsat 8 satellite images and used as input variables of the regression 

random forest model. After training the model, its performance was evaluated using R² 

and MSE criteria, and flood-prone areas were classified into five risk classes. To 

evaluate the accuracy of the model, a representative day of flood occurrence, 

specifically the April 2017 flood, was examined, and the accuracy of the model in 

identifying flooded areas was measured by analyzing the ROC curve 

 

Received: 2025/03/24 

 

 

 
   

          

   

 

 

 

 

 

      Copyright: © by the authors               Publisher: University of Tabriz   

Hydrogeomorphology Vol.  12, No.  44,  2025

  
 

1. Professor of Climatology, Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran.

Zeynali.b@uma.ac.ir
2. Ph.D. Student of Climatology, Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili,  Ardabil,

Ira.  n. Mahdi.frotan23@gmail.com

  

       
      

 

Accepted: 2025/07/07 

Published: 2025/10/20

*Correspondin Author:  Batool Zeinali. Email:  Zeynali.b@uma.ac.ir

How to cite this article:  Zeinali,  Batool.,  Frotan,  Mahdi. (2025).  Identifying flood-prone areas in the Yamchi  watershed  by monitoring spectral

indices and satellite  data.  Hydrogeomorphology,  12(44):  132  –  150.

DOI:  10.22034/hyd.2025.66392.1784

mailto:Zeynali.b@uma.ac.ir
mailto:Mahdi.frotan23@gmail.com
mailto:Zeynali.b@uma.ac.ir
https://doi.org/10.22034/hyd.2025.66392.1784
https://orcid.org/0000-0003-4244-4008
https://orcid.org/0009-0002-9979-6944
http://doi.org/ 10.22034/hyd.2025.65928.1784


Identifying flood-prone areas in the Yamchi…                                                            Zeinali and Frotan. 

133 

Results and Discussion 

This research identified flood-prone areas in the Yamchi watershed and used daily discharge data from Lai, Nir, and 

Yamchi stations between 2014 and 2021. The results show that Yamchi station, with a discharge threshold of 10.6 m3/s, 

has the highest threshold and has recorded 25 flood days. In contrast, Lai station, with a discharge threshold of 0.33 

m3/s, has the lowest threshold and has experienced 28 days of flooding. Land use and land slope have been investigated 

as key factors in the occurrence of floods. The land use map shows that the largest area is devoted to rainfed agricultural 

land, and steep slopes in the northern areas of the basin increase the risk of flooding. Also, soil moisture is highest in 

the upstream parts of the basin, and these areas are prone to flooding in the event of heavy rainfall. The use of spectral 

indices such as AWEI, WRI, NDWI, and LSWI also helped identify flood-prone areas, showing that the northern and 

eastern regions are at greater risk due to high humidity and topographic conditions. The random forest model has been 

used as a tool to predict flood susceptibility, and the results indicate its high accuracy in identifying flood-prone areas. 

Analysis of the April 2017 flood shows that with increased precipitation and soil saturation, runoff flow intensity in the 

upstream areas of the basin has increased significantly. Finally, the ROC curve evaluates the model's performance in 

distinguishing between flooded and non-flooded areas and shows that the model performs better than chance. These 

findings emphasize the need for special attention to flood management in the northern regions of the basin and can 

contribute to optimal planning to reduce flood risks. 

 

Conclusions 

This study analyzed flood-prone areas in the Yamchi watershed using topographic factors, soil moisture conditions, and 

spectral indices. The results showed that the northern part of the basin has the highest potential for flooding due to its 

high altitude (4383 meters), steep slope (82 percent), and high soil moisture (35 percent). In contrast, the eastern and 

western areas, with their lower elevation and gentler slopes, play a deterrent role against flooding. The random forest 

model confirmed the high accuracy of this model with a coefficient of determination of 0.93 and a low error (0.00021). 

Radar data also showed changes in surface conditions in the basin after the April 2017 flood, emphasizing the 

importance of using satellite data and preventive measures for crisis management. 
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برا  یی است که شناسا   یعیطب  یایبلا  نیتراز مخرب  یکی  سیل آن  و   یریشگ یپ   ت، یریمد  یمناطق مستعد 

خسارات   ا  یضرورکاهش  رو  نیاست.  با  تحل  ی کاربرد  ی کردیپژوهش  شناسا   ، یلیو  مستعد    ینواح  یی به 

  ی امچیو    رین  ،یلا  یهاستگاهیروزانه ا  یدب  ی هااست. در ابتدا، دادهپرداخته    ی امچی  زریدر حوضه آب  خیزیسیل

 یطیمح  یشد. سپس، پارامترها  یآورجمع   لیاردباستان    یاآب منطقه   شرکتاز    2021تا    2014  یهاسال  یط

 ن یو گوگل ارث انج  ArcGIS  طیو رطوبت خاک در مح  یاراض  یفاصله از آبراهه، کاربر  ن،یزم  بیمؤثر شامل ش

استخراج    8لندست    ر یاز تصاو  LSWI  و  NDWI  ،AWEI  ،WRI  یفیط  یها شاخص  ن،یشدند. همچن  میترس

آموزش داده    میدرخت تصم  100با    یونیرگرس  ی مدل جنگل تصادف  رها،یمتغ  ی. پس از استانداردسازدیگرد

های  شاخصآزمون مدل استفاده شد. عملکرد مدل با    یدرصد برا  30آموزش و    یها برادرصد داده  70شد.  

  خیزی سیلمستعد    ینواح  تیهادر ن  شد.  یابیارز  000210/0  و  9353/0برابر با  به ترتیب    MSEو    R²  آماری

  ج یشد. نتا  لیتحل  یعنوان نمونه موردبه  2017  لیآور  ل یس  دادیرو  ،یمنظور اعتبارسنج. بهدندیگرد  ییشناسا

  ی بالا   ریدرصد و مقاد  35رطوبت خاک    ،تند  بیش  زیاد،  ارتفاع  لیدلحوضه، به    ینشان داد که بخش شمال

AWEI    وWRIبه علت    یو جنوب  یمرکز  یدر مقابل، نواحرا دارد.    یزیخل یوقوع س  یبرا  لیپتانس  نیشتری، ب

صحت    ینشان دادند. مدل جنگل تصادف   یزیخلیس  یبرا  یو رطوبت کمتر خاک، احتمال کمتر  تر میملا  بیش

شد.    یابی، قابل قبول ارز616/0برابر با    AUCو مقدار    ROC  یکرد و عملکرد آن با منحن  دیی الگو را تأ   نیا

 لاب،یو پس از وقوع س   ش یپ   ،یدر مناطق شمال  هاگنالینشان داد که بازتاب س  زین  یرادار  ی هاداده  لیتحل

 بخش از حوضه است.  نیدر ا ی تمرکز منابع آب انگریداشته و ب یمحسوس رییتغ
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 مقدمه 

و    ی اجتماع  ط یشرا  زیها و نبلایا، جان و مال انسان  ریاز سا  ش یاست که ب  یع یطب  یهادهی پد  نیترو مخرب  نیتردهی چیسیل یکی از پ 

منطقه    ازیآب مورد ن  نیتأم  یارزشمند برا  یبه منبع  تواندیشود، م  تیریمد   یدرست، اگر بهحال  نی. با اکندیم   دیجوامع را تهد  ی اقتصاد

  ، یم یاقل  راتییتغ  ریتحت تأث  ریاخ  ی هاها در سالشدت بارش  شیافزا  ژهیوبه  ،یع ی(. عوامل طب2:  1394زاده و همکاران،  شود )احمد  لیتبد

ضعف    ،یتوسعه نامتوازن شهر  ت، یهمچون رشد جمع  ی عوامل انسان  ن، یعلاوه بر ا  . روندیبه شمار م  ل یخطر س  ش یافزا  ل یدلا نیتراز مهم

  ز ین  یدر کنترل مخازن آب  فیو عملکرد ضع   یلابیس   ی هاناکارآمد دشت  تی ریمد  ، ینادرست از اراض   یبرداربهره  ،یزهکش   ی هاستمیدر س 

ا پو  ی )چزگ  ندیافزایمخاطره م   ن یبر شدت  اردب  ر یاخ  ی هالابیس(.  38:  1402  ان، یو    ی هابه بخش  یی هاخسارتموجب    لیدر استان 

اقدامات    یامر ضرورت اجرا   نیاست. امختلف شده    یهابه پل  بیبخش آب استان و آسخسارت به    الیر  ارد ی لیم  3600مختلف از جمله  

و    زیخلینقاط س  ییشناسا  ن،ی. همچن سازدیتر م ها را پررنگ رودخانه  یو سامانده  یروبیاز جمله لا  ها،رساختیز  یو بازساز  رانهیشگیپ

  ی اآب منطقهخواهد بود )اداره    ندهی از تکرار خسارات مشابه در آ  یریمؤثر در جلوگ  یگام   مناطق،    نیا  یبازساز   یاعتبارات برا  صیتخص

با هدف    ل،ی مناطق مستعد س  ییو شناسا  یزیربرنامه  یها براروش  نیاز مؤثرتر  ی کی عنوان  به  ل یس  یبند (. پهنه1402  ل، یاستان اردب

  رند یگیمقرار    یدر چهار دسته اصل   لیس  یبندپهنه  یهاقشهن  هیته  یموجود برا  یها. روششودیماز آن شناخته    یکاهش خطرات ناش 

روش شامل  م   ای  ی امشاهده  یها که  مشاهدات  از  دست   ییهوا  یهاعکس  سه یمقا  ،یدان یاستفاده  محاسبات  بهره  ،یمنطقه،  از    یریگو 

ی  عمران  یها در پروژه  هیپا  یی هاعنوان دادهبه  لیس   یبندنقشه پهنه  ن،ی(. بنابرا50:  1398و همکاران،    زادهوسفی)هستند    یاض ی ر  یهامدل

و همکاران،    پارسا یری)شه رندیمرتبط قرار گ  ی هاسازمان  تیدر اولو  ،ییاقدام اجرا  ای   یگذارهیاز هرگونه سرما  شیپ   دی و با  شوندیشناخته م 

  یهادر حوضه  زیخلیمناطق س   ییشناسا  ست، یزطیو مح   ها رساختیها، زانسان  یبر زندگ   ها لابیس   میمستق  ری(. با توجه به تأث2015

  ت یریدر بهبود مد  تواند یم  ت، یو رشد روزافزون جمع  ی م یاقل  رات ییبا در نظر گرفتن تغ  ، ییشناسا  نیبرخوردار است. ا  ی ادی ز  ت یاز اهم  زریآب

و    نینو  ییابزارها  ، یف ی ط  ی هاو شاخص  یاماهواره  ریمؤثر واقع شود. استفاده از تصاو  لابیاز س   ی خسارات ناش  ز ا  یریشگی منابع آب و پ

 اقدام کنند. یبندپهنه یهانقشه هیو ته  لابیس یساز هیاند تا با دقت بالاتر، به شبپژوهشگران قرار داده ار یرا در اخت  ق یدق 

  کی در    لابیبه س  ی اهیگ   ی ها( واکنش2012)  1ف و کولو  مزی انجام شده است. س  ی مطالعات مختلف   ز،یخلی مناطق س  ی بندپهنه نهیدر زم 

گسترده در    یهالابیس  لی( تحل2019و همکاران )   2شنو یاند. وکرده  یرا با استفاده از سنجش از دور بررس   خشکمهین  ی لابیدشت س

  ی ساز و مدل  ینی بشیپ  یبرا  (3ANN)  یمصنوع   ی شبکه عصب  تمی( از الگور2019و همکاران )  ری. جهانگاندهکرالا هند را انجام داد  التیا

  یساز هیشب  ی را برا  D2-D1  شده بی( مدل ترک2019و همکاران )  4اند. داسالاس در حوضه رودخانه کان در استان تهران بهره برده  ها لابیس

رودخانه    یهادر حوزه  ی ناگهان  لاب یبه س  ت ی( حساس2019و همکاران )  5اند. ادنان ها به کار گرفتهرودخانه  ز یاز سرر  ی ناش  ی هالابیس

هند را با استفاده از   هار یب الت ی در ا  لابیس  یریپذ بی( آس2020و همکاران ) 6نیاند. سواکرده ی و سانگو در بنگلادش را بررس ی کارنافهول

  یهالابی س   ی ریپذبیآس  ی ابی به ارز  نیماش   ی ریادگیمختلف    یها( با روش2020و همکاران )  7اند. فام کرده  ی ابیارز  AHP-GIS  کی تکن

و روش    یاماهواره  ریرا با استفاده از تصاو  تنام یچائو، و  ی در استان لا  یناگهان  لاب یخطر س   ی بردار( نقشه2021)  8ویاند. ک پرداخته  ی ناگهان

 GISو    (ModClark)  مادکلارک  ی کیدرولوژی ( با استفاده از مدل ه1396و همکاران )  ی همت  انجام داده است.  GIS-AHP-MCA  کپارچهی

  یبندو پهنه  ییبه شناسا  TOPSIS-GIS( با مدل  1399و همکاران )  یم یاند. عبدالعظقرنقو پرداخته  زیحوضه آبر  زیخلیمناطق س  نییبه تع

(  10EBF)  ی و تابع شواهد قطع   ( 9SI)  ی شاخص آمار  یها ( با مدل1399)  ن اند. آزادطلب و همکارااقدام کرده  رازیشهر ش   ز یخلیمناطق س 

مدل    کرد یبا رو  هارحوضهیز  ی زیخلیس  لی ( به تحل 1399و همکاران )  مقدم یاند. رضائدر شهر سنندج پرداخته  لاب یخطر س  ی بندبه پهنه

شبکه    لی( با مدل تحل 1400)  ان یجلال  اند.پرداخته  رانیغرب اواقع در شمال  یالندچا  زیدر حوضه آبر  WASPAS  ارهی چندمع  یریگ میتصم

(  1400و همکاران )  یاریرود استان گلستان پرداخته است. زدر حوضه گرگان  یزیخ لیس  یابیبه ارز  (11GIS)   ییایو سامانه اطلاعات جغراف 

 
1- Sims & Colloff 

2- Vishnu 

3- Artificial Neural Network 

4- Dasallas 

5- Adnan 

6- Swain 

7- Pham 

8- Kieu 

9- Statistical Index 

10- Evidence-Based Function 

11- Geographic Information System 



1404پائیز ، 44، شماره. 12دوره.                                                                                                 هیدروژئومورفولوژی    

 

 

و همکاران    ی اند. محمداقدام کرده  لام یدر شهر ا  ی زیخلیس  لیپتانس   یبندبه پهنه  GIS  طی در مح  ی و مدل فاز  ی مراتبسلسله  ل یبا تحل

دوبعد  یبعدک ی   ی ها( عملکرد مدل1401) تع   1RAS-HEC  ی و  در  قوشقرا  ی لابیپهنه س   ن ییرا  مقا  یرودخانه  اند.  کرده  سه ی آذرشهر 

اند. پرداخته  ر یشهرستان د  زیخلیمناطق س   یی به شناسا  GIS  طی در مح  (AHP)  یمراتب سلسله  ل ی( با تحل1402)  ا یمحمددوست و شمس ن
 

هستند.    یشهر   یهارساختیو ز  یجان، مال، منابع آب  یبرا  یجد  یدیتهد  ها لابیگرفت که س  جهینت  توانیم   ن،یش یبا توجه به مطالعات پ

  ی امچی  زریدر حوضه آب   ی زیخلیمناطق مستعد س  ییبه شناسا  ، یف ی ط  یها و شاخص  ی اماهواره  یهاپژوهش، با استفاده از داده  ن یدر ا

  تواندیها مروش  نیمواجه است. کاربرد ا  ی و توسعه شهر  یم یاقل   راتییاز تغ  ی ناش  یها لابیس  شیکه با افزا  یاهمنطق   شود؛ یپرداخته م

 کند. ی انیکمک شا  لیبحران و کاهش خطرات س  تیریبه بهبود مد

 منطقه مورد مطالعه   تیموقع
  ی شمال   قهیدق  51درجه و    38تا    قهیدق   51درجه و    37  ییای جغراف   یهاعرض  نیب  مربعلومتریک  698به مساحت    یامچیسد    زریآب  حوضه

  ی ها سبلان و کوه  ی واقع شده و در حدفاصل توده آتشفشان  ، یشرق  قه ی دق   6درجه و    48تا    قه ی دق   64درجه و    47  یی ای جغراف   ی هاو طول

از شبکه    یمنطقه بخش   یاصل است. زهکش    ریمتر در قله هرم متغ   4505تا    یامچ یدر سد    ترم  1506از    منطقه بزغوش قرار دارد. ارتفاع  

  ونیلیم  95  تیبا ظرف  ی امچی شده است. سد    فیسرد تعر  اری و بس  خشکمهیمنطقه ن  می رود ارس است. اقل  ستمیسو و س رودخانه قره

  ت ی، موقع(1)شکل   (. 55:  1401و همکاران،    ی)مدد  شودیاستفاده م   دستنییپا  یاراض   ی اریو آب  لیآب شرب اردب  نیتأم  یبرامترمکعب  

 .دهدینشان م رانیو ا لیرا در سطح استان اردب  یامچ ی زریحوضه آب ییایجغراف 

 
 و ایران  اردبیل حوضه آبریز یامچی در استانموقعیت جغرافیایی  (:1)شکل 

Figure (1): Geographical location of the Yamchi watershed in Ardabil province and Iran  

 

 

 
1- Hydrologic Engineering Center - 

River Analysis System 
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 پژوهش روش  

انجام شد.    ی امچی  زریدر حوضه آب  یزیخلیسمستعد    ی نواح  ییمنظور شناسابه  ی، لیو تحل   ی کاربرد  یکردهایاز رو  ی ریگپژوهش با بهره  نیا

  ی اآب منطقه  شرکتاز    2021تا    2014  یزمان   ی در بازه  یامچیو    رین  ،یلا  یهاستگاهیروزانه مربوط به ا  یدب  یهانخست، داده  گامدر  

  ( ArcGIS  ط یدر مح)   فاصله از آبراهه  ن، یزم  بی شامل ش  یزیخلیسمؤثر در    یط ی مح  ی پارامترهاوضعیت    ،سپس.  شد  دریافت   لیاستان اردب

همچنین در این  قرار گرفتند.    یمورد بررس  واستخراج    (Google Earth Engineپلتفرم  )در  و رطوبت خاک    یاراض   یکاربرو وضعیت  

،  1NDWI  نظیر  کلیدی  یفیط   یها، شاخص1شده در جدول  مشخص  ی ف یط   ی و باندها  8لندست    یاماهواره   ر یاز تصاو  یریگبا بهره  پلتفرم 
2AWEI  ،3WRI    4وLSWI  پارامترها با استفاده از روش    نیا  ی قرار گرفتند. تمام  ی مورد بررس  یمنابع آب  یابیارز  برایMax Scaling-Min 

  ی ونیرگرس  ی مدل جنگل تصادف  یعنوان ورودها بهداده  ن یسپس ا .حذف گردد  ها اسیتا اثر تفاوت مقشدند    ی سازدر بازه صفر و یک نرمال

و    ندشد  می تقس  مونآز  یدرصد برا  30آموزش و    یدرصد برا  70  ،ها به دو بخشداده  ، یسازمدل  ندیدر فرآ  مورد استفاده قرار گرفتند.

مربعات خطا    ن یانگیو م  5R²  ن ییتع  ب یضر  ی آمار  ی هاعملکرد مدل، از شاخص  ی ابیارز   یآموزش داده شد. برا  م یدرخت تصم   100مدل با  
6MSE  .یلیو در پنج کلاس خطر از خ  ییشناسا  یزیخلیمناطق مستعد س   ده،ی د با استفاده از مدل آموزش  ،ییدر گام نها   استفاده شد  

راستا،    ن ی. در ادیمنطقه انتخاب گرد  یلابیس   ی از رخدادها  نده ی روز نما  کی   ج، ینتا  ی شدند. جهت اعتبارسنج  ی بندطبقه  اد ی ز  ی ل یکم تا خ

  نیفر  یلابی س  ی عنوان روزهامقدار فراتر رفت، به  نیها از اآن  ی که دب   یی درصد محاسبه شد و روزها  99با روش صدک    لاب یس  ی آستانه دب 

  ی هامرحله، داده نیدر ا قرار گرفت. یمورد بررس ژهیطور وبه  2017 لیآور یلابیرخداد س  تر،قیعم  لیمنظور تحلدر نظر گرفته شدند. به

  ی زمان  یهادر بازه  رهایمتغ   ن یا  تیاستخراج و سپس وضع   2داده ذکرشده در جدول    ی هاگاهیاز پا  لاب یس  زان یمربوط به بارش، رواناب و م 

  یی در شناسا  یدقت مدل جنگل تصادف   ،یواقع   لاب یس  یها داده  سهی با مقا  ت،یو در نها  دی گرد  ل یو تحل  میترس   لابیو پس از وقوع س  شیپ

 شد. یابی ارز 7ROC  ی منحن لیتحل  ق یاز طر لاب یمستعد س ینواح

 ق ی مورد استفاده در تحق یاماهواره یهاو داده یفی ط یهامشخصات شاخص(: 1جدول )
Table (1): Characteristics of spectral indices and satellite data used in the research 

 طول موج )میکرومتر(  قدرت تفکیک مکانی )متر(  باندها  ماهواره  شاخص طیفی 

NDWI Landsat 8 B3 (Green), B5 (NIR) 30 B3: 53/0 – 59/0   

 B5: 85/0 – 88/0   

AWEI Landsat 8 B3 (Green), B5 (NIR), B6 (SWIR-1), B7 (SWIR-2) 30 

B3: 53/0 – 59/0  

 B5: 85/0 – 88/0  

B6: 57/1 – 65/1   

 B7: 11/2 – 29/2   

WRI Landsat 8 B3 (Green), B4 (Red), B5 (NIR), B6 (SWIR-1) 30 

B3: 53/0 – 59/0  

 B4: 64/0 – 67/0   

 B5: 85/0 – 88/0  

 B6: 57/1 – 65/1  

LSWI Landsat 8 B5 (NIR), B6 (SWIR-1) 30 
B5: 85/0 – 88/0  

 B6: 57/1 – 65/1  

 
 

 

 

 

 
1- Normalized Difference Water Index 

2- Automated Water Extraction Index

  

3- Water Ratio Index 

4- Land Surface Water Index 

5- Coefficient of Determination 

6- Mean Squared Error 

7- Receiver Operating Characteristic 
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 ق ی در تحق مورد استفاده هایداده گاهیو پا هامتغیرمشخصات (: 2جدول ) 
Table (2): Characteristics of variables and databases used in the research 

 گیریواحد اندازه  قدرت تفکیک مکانی )متر(  باند  داده  پایگاه متغیر

 مکعب مکعب بر مترمتر FLDAS SoilMoi00_10cm_tavg, SoilMoi10_40cm_tavg 11132 رطوبت خاک

 متر میلی CHIRPS precipitation 5566 باران 

 متر میلی IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE ro 3 /4638 رواناب 

 بلدسی COPERNICUS/S1_GRD VV 10 سیلاب

 
 ، نمودار جریانی روش تحقیق ترسیم شده است. 2در شکل  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (: نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق 2شکل )
Figure (2): Flowchart of research steps 

 

 NDWIشده شاخص آب تفاضلی نرمال 

از    یآب  ینواح  کیمنظور تفک شاخص به  نی . اشودیانجام م  NDWIبا استفاده از شاخص    یاماهواره  ریدر تصاو  یآب  ی هااختصاص پهنه

  NDWIشده  محاسبه  ری. مقاد ردیگی( بهره مNIR)  ک ی( و فروسرخ نزدGreenسبز )  یباندها  یف ی از بازتاب ط  ،یسطح  یهاپوشش  ریسا

بزرگ  یآب  ی هاپهنه  یبرا ف معمولاً  از صفر هستند.  است   (، 1رابطه )صورت  به  NDWIمحاسبه شاخص    رمول تر  و    ارائه شده  )جوادی 

 (.543: 1399همکاران، 

 
(1) 

NDWI =
(Green − NIR)

(Green + NIR)
 

 

 یامچی یزرآبخیزی در حوضه شناسایی نواحی مستعد سیل

–2021های دبی روزانه )دریافت داده

 های منتخب( از ایستگاه2014

 8با لندست شناسایی منابع آبی  خیزیپارامترهای محیطی مؤثر بر سیل

AWEI 

 توانی

NDWI 

LSWI 

WRI 

 (MSEو  R²های آماری )با شاخص های آزمایش مدلعملکرد دادهارزیابی 

 (RF)آموزش مدل جنگل تصادفی 

 شیب

 کاربری اراضی نزدیکی به آبراهه

 رطوبت خاک

 سازی پارامترها برای ورود به مدلنرمال

 خیز بر اساس خروجی مدلبندی نواحی سیلطبقه

درصد  99گذاری صدک شناسایی روزهای سیلابی با آستانه

 دبی

 درصد 99انتخاب روز نماینده سیلابی بر حسب صدک 

 بررسی تغییرات بارش، رواناب و سیلاب پیش و پس از وقوع سیل 

 های واقعی سیلابو داده ROCارزیابی نهایی مدل با منحنی 

 ای استان اردبیلشرکت آب منطقه
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  (AWEI) آب  یجداساز  ک یشاخص اتومات

از    یریگبهره  و با  شودیاستفاده م  هاهیو سا  یرآبیسطوح مانند مناطق غ   ریاز سا  ی آب  یهاپهنه  ک ی تفک  یطور خاص برابهاین شاخص  

سطوح    ریبا سا  سه یدر مقا یآب  ی هاپهنه ییشناسا   یو از پنج باند برا  کندیعمل م   یاماهواره  ریمختلف تصاو  ی موجود در باندها  یتضادها

  ی هاسازه  ا یساختمان    یدارا  یمانند نواح  کی و مناطق تار  هاهیاز سا   یآب  ی هاپهنه  ی در جداساز  ژهیوبهشاخص مذکور    . ردیگیکمک م

اشاره    یرآبی کمتر از صفر به سطوح غ ریمقاد  که یبوده، درحال   یآب  یهادهنده پهنهاز صفر نشان  شیب  ریدارد. مقاد  یعملکرد مطلوب  یانسان

  (.544: 1399)جوادی و همکاران،  دارند

 ( است.3و  2رابطه )به شرح  AWEIفرمول محاسبه 
 
(2) AWEI_no shadow=4×(Green−SWIR1)−(0.25×NIR+2.75×SWIR2) 

(3  ) AWEI_shadow=Blue+2.5×Green−1.5×(NIR+SWIR1)−0.25×SWIR2 

  ی رآبیغ یهادهیآب از پد ک ی تفک یرا برا یمؤثر و کارآمد  جی نتا تواندیم AWEI را ارائه کردند که بر اساس آن یط یو همکاران شرا ایزیف 

 :است ر یشامل موارد ز ط یشرا نیارائه دهد. ا

   AWEI_shadow باشد، استفاده از  یسطوح انسان  یبالا  یدویآلب  ای  خیمانند برف،    ییهادهیپد  ه،یوجود سا  یکه مشکل اصل  یطی در شرا -1

 . کند  ک ی تفک یرآبیغ  یها دهیپد ری آب را از سا ییبه تنها تواندیم

آب و سطوح    ن یب  یترقیدق  کیتر بوده و تفک مناسب AWEI_no shadow اندک است، استفاده از   ریدر تصو  ه یسا  زانیکه م   ی در موارد  -2

 .شودیحاصل م  یرآبیغ

 AWEI_shadowهر دو شاخص  بیوجود داشته باشد، ترک  ریدر تصو  هیسطح بالا باشد و هم سا   یدویکه هم آلب  دهی چیپ  طیدر شرا  -3

 به حداکثر برسد.  یآب یهاپهنه  یتا دقت جداساز شود یم شنهادیپ AWEI_no shadow و

  یتوجهخواهد بود و تفاوت قابل  کسان ی  باًیمشاهده شود، عملکرد هر دو شاخص تقر  ریدر تصو هیبالا و نه سا  ی دوینه آلب   کهیدر صورت  -4

 .(59: 1397)به نقل از اصغری سراسکانرود و همکاران،   (26: 2014و همکاران،  ایزی)ف  شودیها مشاهده نم آن انیم

 
 (  WRIآب )  یشاخص نسب

و مادون    (NIR)  ک ی مادون قرمز نزد  ی)سبز و قرمز( به باندها  ی مرئ  یاز نسبت بازتابش باندها  یآب  یهاپهنه  ییشناسا  یبرااین شاخص  

هستند. فرمول محاسبه    یآب  ی هاحضور پهنه  انگریشاخص ب  ن یدر ا  ک یتر از  بزرگ  ری. معمولاً مقادکندیاستفاده م   (MIR)  ی انیقرمز م

WRI  (.544: 1399)جوادی و همکاران،   است (، 4رابطه )به شرح 

 
(4) 

WRI =
(GREEN + RED)

(NIR + MIR)
 

 ( LSWI)  آب سطح زمینشاخص 

 SWIRو باند    NIRبازتابش باند    بیاز ترک  و  شده است  یطراح  ی اهیرطوبت سطح خاک و پوشش گ  زان یم  ی ابیارز  یبرااین شاخص  

 (.14: 1397)نوروزی و همکاران،  است (، 5رابطه )به صورت  LSWI. فرمول محاسبه شودیمحاسبه م 

 
(5) 

LSWI =
(NIR − SWIR)

(NIR + SWIR)
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 (RF)مدل جنگل تصادفی  

درخت مختلف،    ن یچند  جی نتا  ب یاست که با ترک  م یدرخت تصم  ه یبر پا  ی سازقدرتمند مدل  یهاک یاز تکن  یک ی  ی مدل جنگل تصادف 

  ی اشامل مجموعه  یجنگل تصادف  ون،ی. در مسائل رگرسدهدیارائه م  یطیمح ستی و عوامل ز  یع یرا در ارتباط با مخاطرات طب  ییبرآورد نها

  ی قیها به صورت تلفآن  یهایو خروج  انددهیمستقل آموزش د  یرهایاز متغ  یارمجموعهیز  یرو  کدام از درختان مستقل است که هر  

ها و  استخراج داده  یبرا  یقو  ی لیتحل  یاز ابزارها  یکی روش    نیا  .شودیوابسته( استفاده م  ریاحتمال وقوع خطر )متغ  قیدق   نیتخم  یبرا

  ی دی . مفهوم کلردیگ یانجام م   یگذارسهیروش ک   قیاغلب از طر  یساخت جنگل تصادف  ندیتعداد درختان در مدل است. فرآ  ی سازنهیبه

از    یامجموعه  یساده، جنگل تصادف  انی. به بابدییمدل بهبود م   یکل   عملکرد  ، یریادگیچند مدل    بیاست که با ترک  نیا  ی گذارسهیک

ترک  جاد ی ا  یریگمی درختان تصم با  و  م  ترقیو دق   دارتری پا  یی هاین ی بشیپ  ها، آن  بیکرده  ادهدیارائه  بردار تصادف  نی. در    θk  یروش، 

θk…. θk یتصادف  ی بردارها  ریمستقل از سا − بردارها از    یتمام   ن،ی. علاوه بر اشودیم   دی صورت مجزا تولبه k هر درخت  یبوده و برا  1

از    یاصورت مجموعهآن به  ی رشد کرده و خروج  ی آموزش  ی هابا استفاده از داده  ی ونیدرخت رگرس  .کنندیم   یرویپ   کسانی   ع یتوز  ک ی

  :شودیم  فیتعر ریدرختان به شکل ز

(6 ) k = {h1(x), h2(x), … hk(x)} 

 

 که در اینجا 

 
(7) x = {x1, x2, … xp} 

(8) hk(x) = h(x, θk) 

 

ارائه    ریصورت زهر درخت به  یگروه  ی. خروجسازندیرا م   دشدهیتول  یهاو درخت  دهندیم   لیرا تشک  یبعد   یهایفوق، ورود  یبردارها

 :شودیم

 
(9) ŷ1 = h1(x), ŷ2 = h2(x), … ŷk = hk(x) 

تمام درختان محاسبه    یهاین یبشیاز پ  یریگ نیانگیمدل با م   یکل   یخروج  ت،یهر درخت است. در نها  ی دهنده خروجنشان   ŷk  که در آن

 (. 229: 1400)طهماسبی و همکاران،   شودیم

 
 Min–Max  یسازنرمال 

هر پارامتر    نهیشی و ب  نهیها را با استفاده از کم داده  شود، یمحسوب م  یسازنرمال  یهاک یتکن   نیترو ساده  نیترجیاز را  یک یروش که    نیا

کسر کرده و سپس حاصل را بر دامنه )تفاضل    نهیروش مقدار هر داده را از کم  نیا .کندیم ل ی( تبدکیصفر تا  ن یاستاندارد )ب یابه بازه

نامطلوب اختلاف    ریاست تا از تأث  صفر و یک شده در بازه  نرمال  ریاز مقاد  یا مجموعه  ند، یفرا  نیا  ی. خروجکند یم  م ی( تقس نه یو کم  نهیشیب

   (.2022، سامبونتونگ نیس)  شود  یریجلوگ رها یمتغ اس یمق 

(10 ) Xnorm =
x − min (x)

max(x) − min (x)
 

 داده است. ی مقدار اصل  Xشده و  مقدار نرمال Xnormکه در آن  
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 های ازریابی مدلمعیار 

  2R  اریمع نی ها است. همچن داده شتریب تیدهنده دقت و مطلوبمربعات خطا(، هرچه مقدار آن کمتر باشد، نشان نیانگی)م  MSE اریدر مع

اعتمادتر  مدل قابل  جی باشد، نتا  ترک ی نزد  ک ی به عدد    R2که هرچه مقدار    ی طورمدل است؛ به  کی   یهاین یبشی اعتماد به پ  زانیم  انگریب

Qpروابط،    ن ی( استفاده شده است. در ا12( و )11عملکرد مدل از روابط )  ی ابی ارز  یمطالعه، برا  نیدر ا  .شوندیم  ی ابی تر ارزو مطلوب
t  

Qoتوسط مدل،    شده ین یبشیپ   انیجر
t  شده، و  مشاهده  ان یجرQ̅o    وQ̅p   شدهینی بشیشده و پمشاهده  ی هاانیجر  نیانگی م  بیترتبه  زین  

 . (676: 1400)میرزایی و صراف،   دهندیرا نشان م

(11 ) 
R2 =

[∑ (Qo
t − Q̅o) − (Qp

t − Q̅p)T
t=1 ]

2

∑ (Qo
t − Q̅o)2T

t=1 (Qp
t − Q̅p)

2  

(12 ) 
MSE = ∑(Qo

t − Qp
t )2

T

t=1

 

 ROCمنحنی 

  یمنحن   نی( است. اROC)  رندهیمشخصه عملکرد گ   یمنحن  ،یبند طبقه  یها عملکرد مدل  یابیارز  یبرا  یکاربرد   اری بس  یهااز روش  یکی

مدل    یدهنده دقت کل نشان  AUC  ای  ROC یمنحن   ریسطح ز.  دهدیم  شی مختلف، نما  یها کلاس  نیدرست ب  کی مدل را در تفک  ییتوانا

  یبرا  گریمهم د  ی هااز شاخص.  مدل دارد  ح ی کاملاً صح  ی ن یبشیباشد، نشان از پ  1برابر با    AUCدو کلاس است. اگر مقدار    کیدر تفک 

حساس  یابیارز مدل،  وSensitivity)  تیدقت  و  هستندSpecificity)  یژگی(  شاد  (  و  درصد    Sensitivity.  (490:  1402فر،  )طلائی 

ت و  کرده اس  یی ها را شناساآن  ی درست( بوده و مدل بهزیخلیمناطق س  نجای )در ا  یواقع   طی شرا  یکه دارا  دهدیرا نشان م   یی هاکسلیپ

 آید.، به دست می13رابطه  طبق

(13 ) Sensitivity =
ntp

ntp − nfn
 

که اشتباه    ی زیخلیس  ی دارا  یهاکسلی تعداد پ  nfnو    اند شدهینیبشی پ درست    که   ی زیخلیس  یدارا  ی هاکسلیتعداد پ  ntpکه در آن  

 است.  شدهین یبشیپ

  زیخلیرسیها را به عنوان مناطق غ آن ی درستاند و مدل بهبوده یزیخلیاست که فاقد س یی هاکسلی درصد پ Specificity گر،ید  یاز سو

 آید. ، به دست می14و طبق رابطه  داده است   صیتشخ

(14 ) Specificity =
ntn

ntn − nfp
 

پ  nfpو    اند شدهینیبشی پکه درست    ی زیخلیبدون س   ی هاکسلیتعداد پ   ntnکه در آن   به  یی هاکسلی تعداد  بهاست که  عنوان اشتباه 

  اند. شده ی نیبشی پ زیخلیس

 بحث نتایج و  

ارائه شده است.   2021تا  2014 یدر دوره زمان   یمورد بررس ی هاستگاهیا  یآب برا انیجر یدب  %99مربوط به صدک  جی ، نتا3در جدول 

دارد و تعداد    هاستگاهیا  ان یحد آستانه را در م   نیبالاتر  ه، یمترمکعب بر ثان  10/6  یبا مقدار آستانه دب  یامچی  ستگاهیجدول، ا  نیبر اساس ا

  مقدار آستانه را داراست و با  ن یکمتر  ه،یمترمکعب بر ثان 33/0 یبا آستانه دب  ی لا ستگاه ی روز است. ا 25شده در آن ثبت یلابیس  یروزها

  09/2  ی با مقدار آستانه دب  ر، ین  ستگاه یتجربه کرده است. ا  ها ستگاهیا  ان یرا در م   یلاب یس  ی تعداد روزها  ن یشتری ب  ، یلابیروز س  28  ثبت

 روز است.  27آن برابر با  یشده براثبت ی لابیس یقرار گرفته و تعداد روزها   یانیم  ت یقعدر مو ه، یمترمکعب بر ثان
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 ( 2021- 2014های سیلابی حوضه آبریز یامچی طی دوره )برای روز %99(: نتایج صدک 3جدول )

Table (3): 99% percentile results for flood days in the Yamchi watershed during the period (2014-2021) 

 هافراوانی روز  مکعب بر ثانیه( مقدار آستانه دبی )متر  ایستگاه 

 25 10/6 یامچی

 28 33/0 لای

 27 09/2 نیر

 

منطقه    ی کی درولوژیرفتار ه  ماًیمستق   یدر کاربر  راتییچرا که تغ   کند، یم  فا یا  یزیخلیس  تیریو مد  یدر بررس  ی دینقش کل   ی اراض  یکاربر

نقشه،    نیشده است. بر اساس ا   ده یکش   ریبه تصو  ی امچی  زریحوضه آب  ی اراض  یکاربر  ت ی، الف(، وضع3. در شکل )دهدیقرار م   ریرا تحت تأث

مربع اختصاص    لومتر یک  32/663با    می د  ی زراع  ی هانیمساحت به زم   نیشتری اند. بشده  ی بنددرصد طبقه  82  ی کل  دقتبا    یکلاس کاربر  9

  ی هادر بخش  یی و روستا   یمتر مربع تعلق دارد. تمرکز مناطق شهر  29/33با    یمساحت به کلاس سطوح آب  ن یکه کمتر  یدارد، در حال 

 ی ز یخلیسرواناب و    یمناطق را به نقاط مستعد برا  نیخاک، ا  یریناپذنفوذ  لیبه دل   ،ی مالش  ی هادر بخش  ری حوضه و وجود مناطق با  یشرق 

آب و احتمال    انیبر سرعت جر  نیزم  بی ش  ریارائه شده که تأث  یامچ ی  زریحوضه آب  ب ی، ب(، نقشه ش3در شکل )  کرده است.  لیتبد

آب باران و   انیسرعت جر شیکه منجر به افزا  رسدیدرصد م 82به حداکثر  بیحوضه، ش ی. در مناطق شمال دهدیرا نشان م  یز یخلیس

  ی ها . در مقابل، در بخشکندیم د یرا تشد یزیخلیسذوب برف، خطر   ای  د یشد ی ها شمانند بار ی طیدر شرا ت یوضع ن ی. اشودیرواناب م 

آب شده و    ان یباعث کاهش سرعت جر  می ملا  ب یش نیاست. ا  افته ی درصد کاهش    5منطقه به کمتر از    بی حوضه، ش  ی غربجنوبو    ی شرق 

. رطوبت خاک از جمله  ابدی یکاهش م  یزیخلیس  و احتمال تجمع رواناب    جه یکه در نت  کند، ینفوذ به خاک فراهم م   یبرا  یشتری زمان ب

و    ن یزم  بی و تعرق، نوع و عمق خاک، ش   ری همچون بارش، دما، تبخ   یعوامل ریتحت تأثو    بوده  یزیخلیس لیمؤثر بر پتانس   یدی عوامل کل

آب موجود در خاک منطقه ارائه دهد. در شکل   زانیدرباره م یاطلاعات ارزشمند تواندیرطوبت خاک م ی قرار دارد. بررس یاه یپوشش گ

  ش یبه نما  2021تا    2014  ی هاسال  یط  ی امچی  زریحوضه آبمتری خاک در  سانتی  40تا عمق  رطوبت خاک    ن یانگی، نقشه م، پ(3)

و نسبت حجم آب موجود در خاک به  بوده    رطوبت خاک  نیشتریب  یبالادست حوضه دارا  یهانقشه، بخش  نیبر اساس ا  درآمده است.

است. اختلاف ده   افته یدرصد کاهش  26رطوبت خاک به حداقل  ،ی شرق  ی . در نواحرسدیدرصد م 35مناطق به  نیحجم کل خاک در ا

و    ن یب  یدرصد  ا  حداقل حداکثر  در  به  ن یرطوبت خاک  متفاوت  ن یا  وضوح مشهود است.حوضه  نشان  که در شمال حوضه،    دهد یها 

  کهیدرحال   و اشباع خاک بالا است؛   د یشد  ی هادر صورت بارش  لاب یاحتمال وقوع رواناب و س  ر، یبا  ی واسطه ارتفاع بالا و وجود اراضبه

، ت(، وضعیت فاصله از آبراهه 3در شکل )  دارند.   لاب ینسبت به س  یکمتر  ت یحساس   م،ی ملا  یبا رطوبت کمتر و توپوگراف   یشرق  یهابخش

حوضه رخ داده    ی در بخش شرق   ی فرع  یهااز آن است که تجمع و اتصال آبراهه  یحاک   جی نتادر حوضه مورد مطالعه نشان داده شده است.  

 700واقع در شعاع    ینواح  ،ی طور کلبه  از آب دارد.  عیپر شدن سر  یبرا  ییبالا   لیذوب برف، پتانس  ای   دیشد  ی منطقه در زمان بارندگ  نیو ا

  ی مانند مناطق شمال   اد،یز  بیبا ش  یزمانرودخانه قرار دارند و در صورت هم  انیطغ  ریمناطق در معرض تأث  ریاز سا  شیها، باز آبراهه   یمتر

 توجه شود.قابل بیموجب تخر تواندیم ان یجر ی حوضه، سرعت بالا
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(: الف( نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز یامچی، ب( نقشه شیب حوضه آبریز یامچی، پ( نقشه میانگین رطوبت خاک حوضه آبریز یامچی طی  3شکل )

 ، ت( نقشه فاصله از آبراهه در حوضه آبریز یامچی 2021-2014های سال

Figure (3): a) Land use map of the Yamchi watershed, b) Slope map of the Yamchi watershed, c) Map of average soil moisture of the 

Yamchi watershed during the years 2014-2021, d) Map of distance from the waterway in the Yamchi  watershed 

 

  نیا  رایز  فراهم کند،  یزیخلیمستعد س   یدرباره نواح   یقیاطلاعات دق   تواندیم   ،ی ف ی ط  یهابا استفاده از شاخص  یآب  ی هاپهنه  ییشناسا

است    AWEI  نه، یزم  نیمهم در ا  یهااز شاخص  یک ی  . کنندیم   ی ابیرا ارز  نی سطح زم  ا ی  ی اهیرطوبت موجود در پوشش گ   زان یها مشاخص

شاخص،    نی داده شده است. بر اساس ا  شی نما  ی امچی  زریحوضه آب  ی( براالف ،  4در شکل )  2021تا    2014  یهاسال  یآن برا  ت یکه وضع

  ز یرا به وضوح از مناطق خشک متما ی مرطوب و سطوح آب ی هاکه خاک شود یحوضه مشاهده م یشمال  ی( در نواح21/1مقدار ) نه یشیب

  نه یو مقدار شاخص به کم  افتهی   شیوسعت سطوح خشک افزا  ، حوضهی  و جنوب  ی مرکز  ی. در مقابل، با حرکت به سمت نواحکندیم

  شاخص،  نی بر اساس ا .دهدیمشابه را نشان م  ی جی، ب( ارائه شده، نتا4آن در شکل ) تی، که وضعWRIشاخص   .ابدی می کاهش -2٫78

کاهش    لیدل به  ، یو جنوب  ی که مناطق غرب  یدر حال   از رطوبت هستند،  ییسطح بالا  دارای  2٫89حوضه با مقدار    یو شرق  یشمال   ینواح

  است.   بودهکه تمرکز منابع آب در مناطق مرتفع    دهند ینشان م  ها افتهی   نیا  اند.خشک، دچار کمبود رطوبت  ط یو شرا  ی اهیپوشش گ 

از مرکز حوضه است.   ییهاو بخش  یشرق   ،ی شمال   یرطوبت بالا در نواح  ایحضور آب آزاد    انگری( بپ،  4شکل )  مطابق  زین  NDWIشاخص  

از خاک    ییهاحوضه، رگه  یو جنوب  یشرق   یهااز بخش  یحال، در برخ  ن یبا ا  .رسدمی  0٫39مقدار شاخص به    نهیش یب  ،ینواح  نیدر ا

  نی. در اسازدیم   انی را نما  یمشابه  یالگو  ،ارائه شده، ت(  4در شکل )  LSWIشاخص    در نهایت  .شودیمشاهده م   یخشک و تنش آب

  ینواح  کهحالی  در  اند،شده  مشخص  0٫60حدود    ریسالم در شمال و شرق حوضه با مقاد  ی اهی نقشه، مناطق با رطوبت بالا و پوشش گ

حوضه    ی و شرق   یشمال   ی گرفت که نواح  جه ینت  توانیم   ، یطور کلبه   اند.تحت تنش مواجه  ی اهیو پوشش گ   یبا خشک   یو جنوب  یغرب

 هستند.  لابی بروز س یبرا یی بالا لیپتانس یخاک، در صورت وقوع اشباع، دارا  ی رطوبت بالا ل یدلبه ، یامچی

 ب الف 

 ت پ

یامچی... در حوضه آبریز  مناطق مستعد سیلخیزی  زینالی و فروتنشناسایی 
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 2021-2014های حوضه آبریز یامچی سال LSWI ، ت( شاخص NDWI، پ( شاخص WRI، ب( شاخص AWEI(: الف( نقشه شاخص 4شکل )

Figure (4): A) Map of AWEI index, B) WRI index, C) NDWI index, D) LSWI index of Yamchi watershed for the years 2014-2021 

 

،  سازیمدل  از مدل جنگل تصادفی رگرسیونی ارائه شده است. در فرایند  یر یگبا بهره   یزیخلیسبندی مناطق حساس به  ، پهنه5در شکل  

عملکرد آن مورد استفاده قرار گرفت. عملکرد مدل    یابی ارز  یمانده برادرصد باقی  30منظور آموزش مدل و  های نمونه بهدرصد از داده  70

  2Rو ضریب تعیین    000210/0برابر با    (MSE)میانگین مربعات خطا  ی بررسی شد. بر این اساس  آمار  ی خطا  یها بر اساس شاخص

شده، سطوح  ارائه  ی بندبینی حساسیت به سیل است. در نقشه پهنهدهنده دقت بالای مدل در پیشکه نشان  به دست آمد  9353/0معادل  

  یکه نواح  دهند یحاصل نشان م   ج یاند. نتاشده  ی بندطبقه  اد یز   یل یکم تا خ  یل یمنطقه مورد مطالعه در پنج کلاس از خ  یریپذلیخطر س

دو طبقه    نی اند. اقرار گرفته  ادیو ز  ادی ز  یل یبوده و عمدتاً در طبقات خ  ی زیخلینسبت به س   تیحساس  نیشتریب  ی حوضه دارا  یشمال 

در مقابل، با حرکت به سمت مناطق    .دهندیمربع از سطح حوضه را پوشش م  لومترکی  39٫98  و  13٫51معادل    یی هامساحت  بیترتبه

از »متوسط« تا    ینواح  نیو سطوح خطر در ا  افتهیکاهش    لاب یبه س  تی(، شدت حساس ترنییپا  ییایجغراف   یهاحوضه )عرض  تریجنوب

های شدید و افزایش رواناب، بیشترین  رود مناطق شمالی حوضه در هنگام بارشبا توجه به این نتایج، انتظار می  است.  ریکم« متغ یلی»خ

در منطقه مورد    ی واقع  یلابیس  ی از رخدادها  یک یعملکرد مدل،    ی نیع   یاب یمنظور ارزرا داشته باشند. در ادامه، به  یزیخلیسپتانسیل  

مورد سنجش قرار   یصورت عمل به یزیخلیمستعد س ینواح ی نیبشی مدل در پ ت یموفق  زانیقرار خواهد گرفت تا م  لیمطالعه مورد تحل 

 . ردیگ

 
 

 ب الف 

 ت پ
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 (: نقشه حساسیت سیلابی حوضه آبریز یامچی بر اساس مدل جنگل تصادفی5شکل )

Figure (5): Flood susceptibility map of Yamchi watershed based on the random forest model 
 

آب در حوضه    ان یجر  ریچشمگ  ش یاز افزا  ی ، حاک2017سال    ل یدر ماه آور  ریو ن  ی لا  ، یامچی   یهاستگاهی شده در اثبت  ی دب  ی هاداده

 طیوقوع شرا  انگریمقدار، ب  نیاست که ا  دهیرس  هثانی  بر  مترمکعب  19٫4به    لیآور  15  خ یشده در تارثبت  یدب   نهی شیاند. ببوده  یامچی

 ر یتصوب به- 6الف و  -6  ی هادر شکل  لاب،ی ماه پس از رخداد س   ک ی و    شیماه پ   ک ی بارش    ن یانگیم  ت یوضع  روز خاص است  ن یدر ا  یبحران

 46٫13)  یشرق  ی ( نسبت به نواحمتریلمی  61٫69حوضه )  ی شمال   یهاتجمع بارش در بخش  زانیها، م داده  ن یطبق ا.  شده است  دهی کش

اختلاف به    ن یها، او شدت گرفتن بارش  ل یبا ورود به ماه آور  . شودیمشاهده م  متریل یم  20به    کینزد  ی ( بالاتر بوده و اختلافمتریلمی

  رییها تغبخش  ریکه سا  یاست، در حال   دهیرس   متریلیم   85به    ی شمال  ی بارش در نواح  نیانگی و م  افتهی   شیافزا  متریلیم  40از    شیب

- 6در شکل    کرده است.  فا ی آب ا  انیجر  یو دب   یرواناب سطح   شیدر افزا  یی بارش، نقش بسزا  ش یافزا  نی اند. ارا تجربه نکرده  ی محسوس

  ن یداده شده است. بر اساس ا  شینما  لاب،یاز س   ش یماه پ  کی   یعنی،  2017در ماه مارس    یامچ یحوضه    یرواناب سطح   تی، نقشه وضع پ

به    متریلمی  3٫76حجم رواناب را با مقدار    نیترشیتراکم، بو مراتع کم  ییروستا  ،یحوضه، با دارا بودن مناطق شهر  ینقشه، بخش شرق

  ل یرواناب در آور  ت یوضع  اند.رواناب را تجربه کرده  زان یم  ن یکمتر  ی بازه زمان  ن یدر ا  ی شمال   یاست. در مقابل، نواح  ده خود اختصاص دا

بارش و اشباع   شیافزا ل یدلدوره، به ن ی. در ادهدیبارز نسبت به ماه قبل را به وضوح نشان م راتییت ارائه شده و تغ-6، در شکل 2017

  متر یلمی  13٫79آن به    نهیش یو ب  افته ی  شی افزا  ی توجهطور قابلرواناب در مناطق بالادست حوضه به  انیخاک در ارتفاعات، شدت جر

شده از سطح  بازتاب  یث، انرژ-6. شکل  شودیدر رواناب مشاهده نم   یری چشمگ  ر ییحوضه، تغ  ینواح  ریحال، در سا   نیاست. با ا  دهیرس

اند و  عمدتاً خشک بوده یو شرق ی شمال ینواح ر،یتصو نی. در ادهدینشان م 1-نل یماهواره سنت یهادر ماه مارس را بر اساس داده نیزم

حوضه   غربنوبدر ج ی است. در مقابل، وجود آب سطح  ده یرس بلدسی 2٫93مقدار  نه یش یمناطق به ب ن یدر ا  هاگنالیس  یپراکندگ پس

ج، نقشه  -6در شکل    است.  افتهی کاهش    بلدسی  -33٫21تا مقدار    ی پراکندگپس  نهی رادار شده و کم  گنالیس  فیموجب جذب و تضع

قرار    لابیس   ر یتحت تأث  ی توجهطور قابلحوضه به  یشمال   ینواح  ر،یتصو  ن یداده شده است. در ا  ش ینما  2017  لیمربوط به آور  لابیس

آب   انیرواناب و شدت جر شیافزا دیمو ده،یرس بلدسی -38٫74مناطق، که به  نیدر ا یرادار یپراکندگ پس ریاند. کاهش چشمگگرفته

که    افتهی  شی افزا  بلدسی  -0٫59به    ی پراکندگرفته و پس  ی داریبه سمت پا  ط یشرا  دست، نییو پا  یمرکز  یدر نواح  که،یحال  راست. د

که با استفاده از    دهدیرا ارائه م  زده لیاز مناطق س  ی نریبا  ی اح نقشه-6شکل    ت،یدر نها  است.  طیشرا  تی کاهش تجمع آب و تثب  انگریب

در    زدهلیعنوان مناطق س به  1مقدار    یدارا  ینقشه، نواح  نیشده است. در ا  دی تول  لیماه مارس و آور  ری تصاو  سهیو مقا  یلابیآستانه س

   دهدیها نشان مداده لیتحل اند.شده ییشناسا   زیدر شرق حوضه ن  تربا شدت کم ییهالابیس ن، یاند. همچنشمال حوضه مشخص شده

145

زینالی و فروتن یامچی... در حوضه آبریز  مناطق مستعد سیلخیزی  شناسایی 



                                                                                                  

 

 

 

نواح به  ی شمال  یکه  ز  ب یترک  لی دلحوضه،  بارش  ی زیخلیمرطوب، مستعد س  ی هاتند و خاک  یهابیش   اد،یارتفاعات    یهادر هنگام 

 . کندیم د ییموضوع را تأ نیا یخوببه زیمطالعه ن ن یدر ا  نیفر ی روزها  ی هستند. بررس نیسنگ

 

  

  

  
 

 

 

 ب الف 

 ت پ

 ج ث

 ح

146

1404هیدروژئومورفولوژی پائیز   ،44 دوره.12، شماره. 



         زینالی و فروتن                                                                                       ...یامچی   زی در حوضه آبر  یزیخلیمناطق مستعد س  ییشناسا 

 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

 .
12

ره 
ما

 ش
،

 . 
44  

یز 
پائ

14
04

 

 
(، پ( وضعیت رواناب 2017(، ب( میانگین بارش یک ماه بعد از وقوع سیل )آوریل 2017(: نقشه الف( میانگین بارش یک ماه قبل از وقوع سیل )مارس 6شکل )

(،  2017ل )مارس (، ث( وضعیت سیلاب یک ماه قبل از وقوع سی2017(، ت( رواناب یک ماه بعد از وقوع سیل )آوریل  2017یک ماه قبل از وقوع سیل )مارس 

 (، در حوضه آبریز یامچی2017زده در ماه آوریل )(، ح( مناطق سیل2017ج( سیلاب یک ماه بعد از وقوع سیل )آوریل 
 Figure (6): Map a) Average rainfall one month before the flood (March 2017), b) Average rainfall one month after the flood (April 

2017), c) Runoff status one month before the flood (March 2017), d) Runoff one month after the flood (April 2017), e) Flood status one 

month before the flood (March 2017), c) Flood one month after the flood (April 2017), h) Flooded areas in April (2017), in the Yamchi 

watershed  

  را در مقایسه با  یزیخلیسمناطق حساس به    بندی پهنه  ند یرا در فرآ  ی ارائه شده، عملکرد مدل جنگل تصادف   ROC  ی ، منحن 7در شکل  

  ی لابیرسیو غ   زدهلابیمناطق س   ن یب  زیمدل در تما  یریپذک ی تفک  زان یم  ی منحن  ن یقرار داده است. ا یابیمورد ارز   لاب یس   یواقع   ی هاداده

کاذب    یهانرخ مثبت  انگریب  ،ی شده است. محور افق   لی( تشکspecificity)   یژگی( در مقابل وsensivity)  تیو از حساس  دهدیرا نشان م

محاسبه    0/ 616مدل برابر با    ن ی( در اROCیمنحن   ری)مساحت ز  AUCمقدار    است.  ی واقع   ی هادهنده نرخ مثبتنشان  ، یو محور عمود

 .  دارد (AUC = 0.5) ی بهتر از حد تصادف یعملکرد  یمدل جنگل تصادف دهد یشده است که نشان م 
 

 
 برای مقایسه نتیجه مدل جنگل تصادفی با داده واقعی سیل مورد مطالعه  ROC(: نمودار منحنی 7شکل )

Figure (7): ROC curve diagram for comparing the result of the random forest model with the actual flood data studied. 
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 گیری تیجهن

  ی هاشاخصخاک، و    ی رطوبت  ط یشرا  ، یعوامل توپوگراف   ب ینشان داد که ترک  یامچ ی   زریدر حوضه آب  یزیخ لیمستعد س  ی نواح  لیتحل

متر و   4383توجه  قابلحوضه، با ارتفاع    یکرده است. بخش شمال   جادیمنطقه ا  نیدر ا  یزیخلیساز خطر    یمشخص   یمکان   یالگو  ،ی ف یط

  ز ین  ی شرق   یشد. در نواح  یی شناسا  یزیخلی س  یمنطقه برا  ن یعنوان مستعدترو تجمع رواناب، به  ریدرصد، وجود مناطق با  82تند    بیش

متر( و    1553)  تر نییارتفاع پا  ل یدلوجود دارد؛ اما به  لاب یوقوع س   ل یها، پتانسآبراهه  ی و تراکم بالا  ی انسان  ی هاحضور سکونتگاه  لیدلبه

  ر ینظ  ی ف یط   یهاشاخص  ی . بررسکنندیم  فای ا  لابیدر برابر س  کنندهلینقش تعد  یمناطق تا حد  نیدرصد(، ا  5)حدود    ترمیملا  بیش

AWEI    وWRI  ی درصد( در نواح  35خاک )تا    یها و رطوبت بالاشاخص  ن یمثبت ا  ر یمقاد  کهیطورکرد؛ به  دییرا تأ  ی مکان  ی الگو  نیا  زین  

حوضه، با رطوبت کمتر خاک )حدود    یو جنوب  یمرکز  یدلالت دارد. در مقابل، نواح  لاب یتجمع آب و وقوع س  ی بالا  لیبر پتانس   ،یشمال 

  ی ها کمتر است. مدل جنگل تصادفدر آن  لابیداشته و احتمال وقوع س  یتر خشک   طی شرا  ،یفیط  یهاشاخص  ی منف   ریدرصد( و مقاد  26

درصد و    93/0  ن ییتع  بیبا ضر  یادیزیلیخ  یزیخلیس    لیحوضه پتانس  ی استدلال داشته و مشخص نمود قسمت شمال   نیصحه بر ا  زین

منطقه    یزی خلیرا از نظر س  یترکم  لیغرب حوضه پتانسجنوبجنوب شرق و    یداشته در مقابل برا 000210/0  نییپا  MSE  یخطا

  ی ، نشان داد که مدل عملکرد616/0برابر با    AUC، با مقدار  2017  لیآور  لابیس   یواقع   یهاعملکرد مدل با داده  سهینشان داده است. مقا

  ی بخش شرق  لاب، یاز وقوع س  ش یپ  نشان داد که  2017  ل یآور  لاب یقبل و بعد از س  ی زمان  یبارش و رواناب در بازه  لیتحل  قبول دارد.قابل

  زان یحوضه به م  یدر بخش شمال بارش    شی با افزا  لاب، یپس از س   تجمع رواناب را داشته است.  نیشتریب  متریلیم  3.76حوضه با رواناب  

  ی ها. دادهافتی   شیافزا  متریل یم  76/13  ریچشمگ   زان یتمرکز رواناب به سمت شمال حوضه منتقل شد و حجم آن به م  متر یلیم  80

در جنوب غرب حوضه با    یآب  یها پهنه  لاب،یس از    شیماه پ   کیحوضه را آشکار کردند.    یسطح   طیدر شرا  یمهم   رات ییتغ  زین  یرادار

در مناطق خشک با   یشتریشمال و شرق حوضه، بازتاب بکه در مناطق   یشدند، در حال   یی شناسا  بلیدس -21/33تر و مقدار  بازتاب کم

  ه دهندکه نشان  افت،ی کاهش    بلیدس   -74/33در شمال حوضه به    یآب  یهابازتاب پهنه  لاب،یثبت شد. پس از وقوع س  بلیدس   93/2مقدار  

و    افت یکاهش    زیشدت بازتاب در مناطق خشک مرکز و جنوب حوضه نزمان،  طور هممنطقه بود. به  نیگستره و تجمع آب در ا   شیافزا

  تیبر اهم  ها افتهی  ن یمنطقه بود. ا  ی سطح  ط یشرا  ر ییمرطوب شدن خاک و تغاز    یناش   رات ییتغ  ن یکه ا  د، ی رس  بل یدس  -59/0به مقدار  

  یی در شناسا  تواندیازدور م سنجش  یدارند. استفاده از ابزارها  دی تأک  یاماهواره  یهادادهو    ی ف ی ط  یهااز شاخص  ستفاده مداوم با ا  ش یپا

  شود یم  شنهادی راستا، پ  ن یبحران مؤثر باشد. در هم  تیریمد  یهابرنامه  نی و تدو  لاب، یس  رات یتأث  یاب یارز  ،یزیخلیسمناطق مستعد    عیسر

پ اقدامات  سازهر  ینظ  رانهیشگی که  س   ی هاساخت  مد   ها،رساختیز   تیتقو  لاب،یکنترل  کاربر  تیریو  اولو  یاراض  یمناسب    تیدر 

مطالعات    ج ی پژوهش با نتا  نیا  یهاافتهی  .ردیحوضه، قرار گ  یغربو جنوب  یدر مناطق شمال   ژهیوآب، بهمنابع    تیریمد  یهایزیربرنامه 

به  همخوانی  ن یشیپ فرجدارد.  فاطم  ی عنوان نمونه،  بر کارا1401)  ی و  اند.  داشته  د یتأک   ی آب  یها پهنه  یی در شناسا  WRIشاخص    یی ( 

مرطوب    ینواح  ز یدر تما  AWEIشاخص    ی دقت بالا زی( ن1403سراسکانرود و همکاران )  ی ( و اصغر1399و همکاران )  ی جواد  ن، یهمچن

مناطق    ییمدل در شناسا   نیا  یبر کارآمد  ی ( مبن 1403) پوراللهضیف  جیبا نتا  زین  یفمدل جنگل تصاد  یهاافتهیاند.  را گزارش کرده  یو آب

 مطابقت دارد.  لاب یمستعد س
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