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Objective: Land use/land cover (LULC) changes, as one of the main anthropogenic 

drivers, significantly influence runoff patterns and intensify flood hazards. This study 

aims to assess the impact of land use changes on flood hazard zonation over the period 

2015 to 2024 in the Samian watershed, located in Ardabil Province, Iran. 
Methods: To extract land use maps for the years 2015 and 2024, satellite imagery from 

Landsat 7, Landsat 8, and Sentinel-2 was employed using the Google Earth Engine 

platform. Land use/land cover classification was performed using the Classification and 

Regression Trees (CART) algorithm, which was selected due to its high interpretability, 

fast processing, and robust accuracy in class differentiation compared to other 

classification methods. Subsequently, the Modified Flash Flood Potential Index (MFFPI) 

model was applied by integrating key environmental layers, including slope, flow 

accumulation, land use, geology, curvature, and soil texture, within the ArcMap 

environment to generate flood hazard zonation maps. The MFFPI model was chosen for 

its ability to directly incorporate physiographic indicators and produce precise flood 

hazard maps, making it an effective tool for sustainable resource management and flood 

risk mitigation. 

Results: The results indicated substantial LULC changes between 2015 and 2024, 

including an 18.47% increase in irrigated agricultural lands, a 9.38% increase in 

residential areas, and a 25.85% rise in sparse rangelands. In contrast, dry farming lands 

decreased by 25.21%, dense rangelands by 9.14%, and snow-covered areas by 98.61%. 

These changes have led to a notable expansion of high-risk flood zones. The LULC 

classification achieved a high overall accuracy and Kappa coefficient exceeding 0.98, 

indicating reliable results. 
Conclusions: The increase in impervious surfaces and the reduction of natural vegetation 

cover have led to higher surface runoff, resulting in the expansion of high-risk areas. The 

main novelty of this study lies in the integration of remote sensing data with the Modified 

Flash Flood Potential Index (MFFPI) model and the assessment of land use changes over 

an extended period, enabling more accurate identification of flood-prone areas. By 

incorporating both environmental and anthropogenic factors, the MFFPI model has 

proven to be an effective tool for flood risk prediction and management. Based on field 

observations and validation of the maps, it is recommended that watershed management 

strategies incorporate land use protection measures and urban development planning 

while considering the flood hazard zonation maps to mitigate potential future damages. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Natural shocks worldwide cause direct damage to assets averaging over 300 billion USD 

annually; when welfare (or consumption) losses are considered, this estimate rises to 520 billion 

USD. While each country faces a unique set of natural hazards—including storms, earthquakes, 

or wildfires—flooding remains one of the primary threats to livelihoods and significantly 

impacts development prospects globally (Rentschler et al., 2022). Floods can be regarded as 

one of the most complex natural disasters (Mehri et al., 2016). They are defined as hazardous 

increases in river or stream discharge. This phenomenon has a long history in human 

civilization (Madadi et al., 2020). Multiple factors influence flood occurrence in a region, 

including the amount, intensity, spatial and temporal distribution of precipitation, which are 

functions of meteorological events. Additionally, floods are affected by various watershed 

characteristics such as land use and human interventions (Behnam et al., 2013). Land use 

changes driven by population growth and economic development have contributed to an 

increase in flood frequency over recent decades (Javidan et al., 2018). 

Methods 

To extract spectral features, Landsat 8-9 and Sentinel-2 surface reflectance images were 

accessed via Google Earth Engine. To minimize cloud cover effects and seasonal variations, 

the summer period (Khordad, corresponding to late May–June) was selected, during which the 

greatest spectral variability among land use classes is observable. The selected images were 

masked for clouds and cloud shadows and then averaged. Training samples were extracted from 

the Dynamic World product, which provides an initial classification into nine land use classes 

at 10-meter spatial resolution. These data were integrated with residential layers derived from 

the Global Human Settlement Layer (GHSL) datasets for 2015 and 2024, serving as the base 

map for training sample collection. Subsequently, using the Classification and Regression Trees 

(CART) algorithm, eight land use classes were delineated: residential, water bodies, irrigated 

agriculture, rainfed agriculture, dense and semi-dense rangelands, forest, and snow. For 

validation, an independent sample set was used as test data. Model accuracy was evaluated by 

confusion matrix metrics including overall accuracy and the Kappa coefficient. 

For flood hazard zoning, input layers were prepared as raster data in ArcMap and classified into 

five categories. Each layer was then weighted using the Raster Calculator tool based on their 

relative importance in the Multi-factor Flood Potential Index (MFFPI) model. Finally, the 

weighted layers were overlaid and integrated using Raster Calculator to generate the final flood 

hazard zoning maps. 

Results 

The analysis of land use maps and flood hazard zoning reveals significant changes in the area 

of land use classes, which have consequently led to a substantial increase in the extent of high 

and very high flood risk zones. Expansion of irrigated agricultural lands by 18.47%, human 

settlements by 9.38%, and sparse rangelands by 25.85% has resulted in reduced vegetation 

cover, increased impervious surfaces, and consequently enhanced surface runoff. Conversely, 

the area of dense rangelands and rainfed agricultural lands decreased by -9.14% and -25.21%, 

respectively, alongside a drastic reduction in snow cover by -98.61%, exacerbating this trend 

and diminishing the region’s capacity for water infiltration and retention. These land use 

changes have caused the high and very high flood hazard zones to expand by 8.56% and 38%, 

respectively. These high-risk zones are primarily located adjacent to rivers and developed urban 
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and agricultural areas, posing a serious warning to planners and natural resource managers that, 

without proper land use management, the risk of destructive floods will escalate. 

The classification accuracy assessment using the Classification and Regression Trees (CART) 

algorithm yielded high overall accuracy and Kappa coefficients—both exceeding 98% for the 

years 2015 and 2024—indicating the reliability of the classification results and the employed 

model. Furthermore, the application of the Multi-factor Flood Potential Index (MFFPI), which 

integrates both environmental and anthropogenic factors in flood hazard zoning, enables the 

prediction and analysis of potential impacts of future land use changes.These findings are 

consistent with previous studies by Madadi et al. (2025), Rasai et al. (2025), and Abedini et al. 

(2024).Despite these strengths, the study has certain limitations. The accuracy of the model 

depends on the quality of input data. While CART demonstrated high accuracy in this study, it 

remains sensitive to training data and prone to overfitting, potentially reducing the 

generalizability of results. Therefore, future studies are recommended to employ higher-

resolution datasets, such as 12-m DEMs, to enhance the precision of topographic indices, and 

to consider more advanced classification algorithms, including Random Forest, or methods 

designed to improve stability and reduce overfitting. Additionally, future analyses should 

incorporate climate change scenarios to provide more realistic flood hazard assessments. Based 

on the findings, it is recommended that watershed management policies prioritize land use 

planning and conservation strategies to preserve vegetation, enhance soil infiltration capacity, 

prevent uncontrolled urban and agricultural expansion, construct flood control structures, and 

develop runoff management infrastructure. Ultimately, this study emphasizes that without an 

integrated and comprehensive approach to land and water resource management, current and 

future land use changes could significantly exacerbate flood damages, threaten environmental 

security, and impact local livelihoods. Accordingly, the findings provide a scientific basis for 

formulating flood risk reduction strategies and sustainable development planning in flood-

prone areas. 

Keywords: Dynamic changes, Flooding potential, Geographical information system, Remote 

sensing, Water resources. 
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  ها:واژهکلید

 ، پتانسیل سیل خیزی

 ، پویاتغییرات 

 ، سامانه اطلاعات جغرافیایی

 ،سنجش از دور

  .منابع آب

تغییرات کاربری اراضی به عنوان یکی از عوامل انسانی باعث تشدید سیلاب می شود که می تواند الگوی : هدف

رواناب و شدت وقوع سیل را به طور چشمگیری تحت تاثیر قرار دهد. هدف از این پژوهش بررسی تاثیرات تغییر 
در حوضه آبخیز سامیان واقع در استان  2024تا  2012کاربری اراضی بر پهنه بندی خطر وقوع سیل در بازه زمانی 

 اردبیل است.

برای  2سنتینل و 8و  7به منظور استخراج نقشه های کاربری اراضی از تصاویر ماهواره لندست : پژوهش روش

 و طبقه بندی با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم گیرمحیط ارث انجین  استفاده شد در  2024و  2012های سال 
(CART) .که به دلیل سادگی تفسیر، سرعت اجرای بالا و دقت مناسب در تشخیص کلاس ها نسبت به انجام شد

ق لایه های تلفیسپس با استفاده از مدل توسعه یافته سیلاب ناگهانی و  سایر الگوریتم ها این مدل انتخاب شد.
 اطلاعاتی شامل: شیب ،تجمع جریان ،کاربری اراضی ،نقشه زمین شناسی ، انحنا دامنه ، بافت خاک در محیط 

ArcMap  .انتخاب مدل نقشه پهنه بندی خطرسیلاب تهیه شدMffpi  به دلیل قابلیت آن در نظرگرفتن مستقیم
خطر صورت گرفت که آن را به ابزاری کارآمد برای  شاخص های فیزیوگرافی و تولید نقشه های دقیق پهنه بندی
 مدیریت پایدار منابع و کاهش خطرات سیلاب تبدیل میسازد.

تغییرات قابل توجهی در کاربری اراضی رخ داده است. از  2024تا  2012نتایج نشان داد بین سال های : هاافتهی

مراتع کم  درصد 82/22ناطق مسکونی، مدرصد  38/9 مین های کشاورزی آبیدرصدی ز 47/18جمله افزایش 
کلاس برف. این  درصد -11/98مراتع متراکم و  درصد -14/9 اراضی دیمدرصد  -21/22تراکم و درمقابل کاهش 

شده است. دقت طبقه بندی کاربری اراضی نیز با دقت کلی تغییرات منجربه افزایش مساحت پهنه های باخطر بالا 
 اعتبار بالای نتایج به دست آمده را نشان می دهد. درصد 98/0و ضریب کاپای بالای 

افزایش سطوح نفوذناپذیر و کاهش پوشش گیاهی طبیعی باعث افزایش رواناب سطحی و در نتیجه ی: ریگجهینت

نوآوری اصلی این پژوهش در ترکیب داده های سنجش از دور با مدل توسعه گسترش نواحی پرخطر شده است. 
و ارزیابی تغییرات کاربری اراضی طی یک دوره زمانی بلند مدت است که امکان شناسایی دقیق تر   Mffpiیافته 

ی موثر ربا بهره گیری از عوامل محیطی و انسانی توانسته است ابزا Mffpiمدل مناطق پرخطر را فراهم میکند. 
صیه و صحت سنجی نقشه ها تو میدانیبررسی های  با توجه به برای پیش بینی و مدیریت خطر سیلاب ارائه دهد.

میشود در مدیریت حوضه آبخیز رویکردهای حفاظتی کاربری اراضی و برنامه ریزی توسعه شهری با درنظر گرفتن 
 نقشه های پهنه بندی خطر سیلاب بکار گرفته شوند تا خسارات آتی کاسته شود.

 

بررسی تغییر کاربری اراضی برپهنه بندی خطر وقوع سیل در حوضه آبخیز (. 1404) زینب، حزباوی؛ و فاطمه، صمدی شلوه علیا ؛صیاد، اصغری سراسکانرود: استناد
 http//doi.org/10.66224/jsaeh.12.3.6 .14-39(، 3) 12، محیطیتحلیل فضایی مخاطرات . سامیان
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  مقدمه

 نیا کنند؛یوارد م هاییبه دارا میدلار خسارت مستق اردیلیم 300از  شبی سالانهبه طور متوسط  یدر سطح جهان یعیطب یهاشوک
از  یاکه هر کشور با مجموعه ی. در حالابدییم شیدلار افزا اردیلیم 220( به یمصرف ای) یبا در نظر گرفتن خسارات رفاه نیتخم

 شتیمع یبرا یاصل داتیتهد از جمله لیروبرو است س یجنگل یهایسوزآتش ایخاص خود از جمله طوفان، زلزله  یعیطب طراتخ
 ترینپیچیده از یکی توانمی را سیل. (2022و همکاران،  1رنتشلر) گذاردیم ریتأثانداز توسعه در سراسر جهان مردم است و بر چشم

این پدیده در شود. سیل گفته می در جریان رودخانه یا نهر خطرناک افزایشبه  (.1392 همکاران، و )مهری دانست طبیعی بلایای
ها یک دهد که سیلهای اخیر نشان میها در سالبررسی تعداد سیلاب (.1399همکاران،  د )مددی وطولانی دارتاریخ بشر سابقه 

ضوی زاده )ر آورخسارات جانی و مالی زیادی به بار می هنگام وقوعه کای رو به رشد است پدیده، بلکه فاجعه ناگهانی و نادر نیست
درصد از خسارات  77ها . آنها به همراه طوفاندهندیم لیرا تشک یعیطب یایسوم از کل بلا کیحدود  هالیس. (1392ن، همکارا و

 .(2018و همکاران،  2لچوسکا) دهندیم لیدر اروپا را تشک 2001تا  1980از سال  ییآب و هوا دیشد یدادهایاز رو یناش یاقتصاد
در  .شوند وروی اردیلیها مده یمال اتقرار دهند و باعث خسار رینفر را تحت تأث ونیلیها مده توانندیم لیبزرگ س یدادهایرو

 ریها تأثآن ندهیآ یزندگ یهابر فرصت یصدها هزار نفر را آواره کند، که به طور قابل توجه تواندیم لیس در حال توسعه یکشورها
احتمالاً به  لیدر معرض س یهاساختریارزش ز  یدر سطح جهان. دهدیم رییبلندمدت را تغ یتوسعه مل یرهایمس یو حت گذاردیم

 یاد جهاناقتص یبرا یدیتهد یعیطب یایدرک رو به رشد وجود دارد که خطرات بلا نیو ا رسدیم کایدلار آمر ونیلیها تا صدها ترده
 گذاردیم یبر افراد یدیشد راتیتأث لیس ،یکشاورز یهانیو زم هارساختیز بیجدا از تخر (.2022، 3تساب) شوندیمحسوب م

 رهایاز مرگ و م یبرخ (.2010و همکاران، 4 دو) شوند دیدما بدن دچار جراحات شد دیافت شد لیبه دل ایکه ممکن است غرق شوند 
 یشانیپر ،یعفون یهایماریب وعیش ،یداشتبه یهارساختیز بیرخ دهد که شامل تخر لیس میرمستقیاثرات غ لیممکن است به دل

 کرده است جادیا یجهان اسیدر مق ریمرگ و م 23000 باًیتقر یعیفاجعه طب نیترجیبه عنوان را لیس .است یو گرسنگ یروان
در قرن  لیس دادیرو نیمرگبارتر 1931در سال  نیتسه در چ انگیرودخانه  لیبه عنوان مثال س (.2013و همکاران،  2چیکوندزو)
 70از  شیب یو خسارات کشدینفر را م 100هنوز هم سالانه حدود  لیامروزه س .دینفر رس ونیلیم 7/3تلفات آن به حدود  ،بود ستمیب
 میزان، گذارندمی تأثیر منطقه یک در سیلاب وقوع بر متعددی عوامل (.2012، 1وانگ) کندیم جادیمتحده ا الاتیدلار در ا اردیلیم

 کاربری ملهج از حوضه مختلف هایجنبه یرتأث تحت بلاوه است، جوی رویدادهای از تابعی که بارندگی زمانی و مکانی توزیع شدت،
اقتصادی، منجر ناشی از رشد جمعیت و رونق  اراضیتغییرات کاربری  (.1392 ،همکاران و )بهنام باشد می نیز مردم مداخله و اراضی

کاربری زمین، نوع بهره برداری انسان از یک قطعه (.1397همکاران،  ت )جاویدان واخیر شده اس هایسیل در دههبه افزایش تعداد 
تغییرات کاربری اراضی پیامدهایی برای هیدرولوژی (. 1397همکاران،  کند )قربانی وزمین را برای یک یا چند منظور توصیف می 

عادل یر در تآب تخلیه و تغی حوضه دارد، مانند تغییرات در خصوصیات دبی، تغییرات در اوج حجم کل آب، تغییر در کیفیت
نال حاصلخیز و در نهایت گل و لای کای خسارات اقتصادی ناشی از سیل منجر به فرسایش و از بین رفتن زمین ها.هیدرولوژیکی

 یبرا رانهیشگیو اقدامات پ لیکنترل سبنابراین  (.1401سعیدی،  و سراسکانرود)اصغری  ها، رودخانه ها و مخازن سدها می شود
 (.2018همکاران،  و 7سامانتا) است یضرور رهیو غ هارساختیز ،یکشاورز ،یعیبه منابع طب یاحتمالکاهش خسارات 

                                                 
1 - Rentschler 

2 - Lechowska 

3 - Bates 

4 - Du 

5 - Kundzewicz 

6 - Wang 

7 - Samanta 
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 یهاستگاهیو ا یدانیم یهایبررس تواندیاست که م یامشاهده یهااز داده یارزشمند اریمنبع بس1سنجش از دور  نه،یزم نیا در 
 سنجش از یرهایکاهش دهد. ادغام متغ در حال توسعه یدر مناطق دورافتاده و کشورها ژهیبه و ،یرا در سطح جهان یریگاندازه

ه بهبود قابل توج دینو ل،یس یساز( با مدلرهیو غ نیسطح آب، پوشش زم ل،یس زانیعرض رودخانه، م ن،یدور )مانند ارتفاع زم
منطقه  یهایژگیسنجش از دور، و یفناور(. 2019همکاران،  و  2یدومنگت)  دهدیرا م ینیبشیدرک و پ یما برا یندهایفرآ
 یهاو داده ری. با کمک تصاودهدیارائه م دادیرو در مورد فاجعه و رو شیپ یهادر مورد چالش یرا استخراج کرده و اطلاعات زدهلیس

ور مانند سنجش از د یهاسمیز مکانبالا ا تیفیبا ک ریکرد. تصاو دیتول لیخطر س یهانقشه توانیآمده، مدستسنجش از دور به
بد آب و  طیدر شرا یو مخازن آب، حت نیبا وضوح بالا از زم ریکه تصاو شوندیاستخراج م (SAR) یرادار روزنه مصنوع یفناور
در جامعه  یسنجش از دور نقش مهم یهاکیبه طور خلاصه تکن(. 2022همکاران،  و 3منوار) دهدیو نور کم ارائه م ییهوا

 یا به صورت کمر یکیدرولوژیکنند، شار ه یبردارمنابع آب را نقشه یو زمان یمکان عیتوز توانندیها مآن. اندکرده فایا یکیدرولوژیه
 یهاآمار و مدل، GIS. را رصد کنند لیس انیو طغ یخشکسال طیشرا ،یکیدرولیه یهارساختیکار ز طیکنند و شرا یریگاندازه
 یالاز منابع آب، خشکس یبهتر تیریسنجش از دور را آزاد کنند و مد یهامنابع مختلف داده لیپتانس توانندیدر کنار هم م یعدد

 .(2018، 4وانگ و شی) کنند جادیا لیس یایو بلا

یکی از مهم ترین دلایل وقوع سیل و افزایش جریان سیلاب در منطقه شمال ایران در دهه اخیربدون شک تغییر کاربری 
 1378تا  1319(. از جمله تغییرات کاربری اراضی از سال 1381)هادیانی،  تطابق کاربری فعلی با ظرفیت زمین است اراضی و عدم

مربوط درصد از بلایای طبیعی ایران  32(. در مجموع 1392)بهنام و همکاران،  افزایش یابد 1/211اصفهان باعث شد دبی اوج تا 
میزان سیلاب در رودخانه  1139نیز از این قاعده مستثنی نیست، در سال ان اردبیل است(. 1387)معیری و همکاران،  به سیل است

حوضه آبخیز آنجایی که استفاده از کشاورزی آبی در همچنین از (.1398همکاران،  )یاری و متر افزایش یافته است 2441قره سو 
 آب بیشتری به مناطق کشاورزی جریان یافته است،ش درصد افزای 42/8( 2011-1992های مورد بررسی ) در سال سامیان

مکاران، ه دبی در ایستگاه های هیدرومتری کاهش یافته که تاثیر مستقیم بر رواناب دارد )ایزدی فرد و و در نتیجه داده اختصاص
 سیل تولید مناطق نمودن مشخص و  کشور آبخیز های حوضه در سیلابی خسارات و حوادث فزایشا به توجه با بنابراین(. 1402

 (.1402 همکاران، و )احمدزاده شود واقع موثر ها حوضه بهتر مدیریت در تواند می سیلاب ظرفیت نظر از بندی والویت
و  عزیزیاست ) پژوهش های گوناگونی در زمینه بررسی مخاطرات سیلاب و ارزیابی آن از جنبه های مختلف صورت گرفته

اما مطالعات موجود در بررسی تاثیر تغییرات کاربری اراضی بر وقوع سیلاب اغلب نتایج متناقض ارائه میدهند و  (.2022اران، کهم
پژوهش های کمی بطور جامع و مقیاس گرا اثر تغییرات کاربری اراضی بر تولید سیلاب در حوضه های آبخیز را تحلیل کرده اند 

ز هرساله وقوع سیلاب های مهم گزارش میشود. با توجه به تنوع توپوگرافی و شرایط در استان اردبیل نی (.2017 ،همکاران روقر و)
همکاران،  و )قربانی اقلیمی منطقه انتظار میرود الگوهای وقوع سیلاب متنوع باشد و ضرورت بررسی و مطالعه دقیق تر آن وجود دارد

ییرات قابل توجهی در الگوی کاربری اراضی شده (. از سوی دیگر حوضه آبخیز سامیان طی دهه های اخیر دستخوش تغ1404
است. به گونه ای که سهم کشاورزی آبی و مسکونی افزایش و وسعت مراتع کاهش یافته است. چنین تغییراتی میتواند شدت رواناب 

اران، ک)ایزدی فرد و هم و سیل خیزی را تشدید کند و پیامد های مستقیمی برمنابع آب سطحی و مدیریت حوضه داشته باشد
1402.) 

سیل پتان بنابراین پژوهش حاضر با تمرکز بر سامیان و استفاده از داده های سنجش از دور سری زمانی و روش های مدلسازی
درصد پرکردن این شکاف علمی و فراهم آوردن مبنای تصمیم گیری برای مدیریت ریسک و برنامه ریزی  GISو سیل خیزی 

 کاربری اراضی در سطح منطقه است.

                                                 
1 - Remote sensing 
2 - Domeneghetti 

3 - Munawar 

4 - Wang & Xie 
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  پژوهشپیشینه 

  پیشینه نظری. 4

مناطق ،  اندداده رییرا به شدت تغ یعیها مناظر طبانسان رایدارد ز لیبر س یادیز اریبس ریبه طور بالقوه تأث اراضی یکاربر رییتغ
ها ت. دامنهشده اس شیو باعث فرسا افتهیکاهش  ای شیخاک افزا اولیهرطوبت  در نتیجهاند، شده یزهکش ای ییزداجنگل یعیوس
و  انیال جراتص جهیآب و در نت رهیو ذخ انیسرعت جر ان،یجر یرهایمس نیبنابرا اند،افتهی رییتغ یاورزمحصولات کش دیتول یبرا

ی م خاک شدههای فشردهلایه لیمنجر به تشک یکشاورز یهاتیفعال دیتشد .(2017همکاران،  و 1)روگر اندکرده رییزمان تمرکز تغ
ر و بافر د لتریف یندهایاما علاوه بر کاهش فرآ ندازد،یب ریبه تأخ ای در خاک را کاهش داده و یممکن است نفوذ عمود کهشود 
أثیر دارند، تنها بر الگوی نفوذ تاین تغییرات در ساختار خاک نه.شودیم زین یجانب یجرم انیجر دیخاک، باعث تشد ترقیعم یهاافق

از  لیبه دل ندهیآ یهاقابل توجه در دهه یکیدرولوژیه راتییاحتمالاً تغ. دوقوع سیلاب نیز مرتبط هستنبلکه مستقیماً به پتانسیل 
نابراین مدیریت ب (.2009، 3ویتِر و ایوانز:  2010همکاران،  و2 سیلگرام) افتیها ادامه خواهد و جنگل یکشاورز یهانیدست دادن زم

 (.2013همکاران،  و 4بکرز) کردها، اهمیت بیشتری پیدا خواهد های آینده به دلیل افزایش وقوع و شدت سیلابخطر سیل در دهه
 یقاتیث تحقاز مباح یکیبر منابع آب، به  نیو پوشش زم نیزم یکاربر راتییاثرات تغ یابیبا ارز یکیدرولوژیه یسازمدلاز این رو 

 یشهر یهانیو زم یزراع یهانیاست. به عنوان مثال، زم دهیچیپ اریرواناب بس دیبر تول نیزم یکاربر ریشده است. تأث لیتبد شرویپ
  .(2019همکاران،  و 2دمالاگه) ها دارندجنگل اینسبت به مراتع  یترکوتاه انیجر حرکتاوج بالاتر و زمان  یدب شتر،یب لیحجم س

نشان میدهد که آگاهی از رابطه بین سیل طراحی و الگوهای کاربری اراضی/پوشش زمین در در این زمینه مطالعات جدید 
. بطور خاص الگوی (2018و همکاران  عبدالکریم) مدلسازی و طراحی استراتژی های مدیریت حوزه آبخیز اهمیت زیادی دارد

میزان رواناب تولید شده در طول یک رویداد بارندگی را تعیین میکند و بر تعادل آب در یک منطقه تاثیر میگذارد.  زمین کاربری
بنابراین درک ارتباط بین تغییرات کاربری زمین و خطر سیل گامی اساسی در مدیریت منابع آب و کاهش خسارات ناشی از سیلاب 

 (.2022و همکاران  عدنان) ها محسوب میشود

های از به عنوان یک راه حل مهم در شناسایی منابع طبیعی، به ویژه در فرآیند تهیه نقشهامروزه تکنولوژی سنجش از دور
 :402 ،دو شریفی طولارو سراسکانرود)اصغری  نقشه برداری سیل و ارزیابی خسارات بستر مناسبی را فراهم کردهکاربری اراضی، 

به عنوان یک راهکار  (GIS) های اطلاعات جغرافیاییگیری از سیستمسیلاب از طریق بهرهمدیریت  (.2022همکاران،  و منوار
آید. با لحاظ کردن این نکته که اطلاعات و ای و ابزاری مؤثر در کاهش و کنترل خطرات ناشی از سیل به شمار میغیر سازه

ابل های قو به تبع آن داده کمک کردهطق مستعد سیل های مناارزیابی و تولید نقشه پایش ،به  GIS و های سنجش از دورشیوه
استفاده از ابزارهای نوین مانند  به همین دلیل .(1403)سلیمانی و محسنی  هستندهای مرتبط اعتمادی برای انجام فعالیت

ایی ا با شناسبندی خطر سیل بسیار ضروری است تبرداری و پهنهو سنجش از دور برای نقشه (GIS) های اطلاعات مکانیسیستم
ازسوی دیگر ارزیابی  .(2022همکاران،  و 1سجاد) دقیق مناطق مستعد سیل، بتوان راهکارهای مدیریت ریسک مؤثرتری ارائه داد

خطر سیل به عنوان فرآیندی کلیدی در مدیریت بلایای طبیعی شناخته میشود. این ارزیابی شامل تعیین پتانسیل و پیامدهای سیل 
، برآورد احتمال و شدت سیلاب های آینده و تحلیل بوده و اهدافی همچون شناسایی مناطق مستعد سیلدر مکان های خاص 

(. چنین ارزیابی هایی با شناسایی مناطق پرخطر 2022 ،استفانسکاو  بوروسکا) خطرات انسانی، مالی و زیست محیطی را دنبال میکند
در محدود کردن خسارات سیلاب دارند. بطور کلی ارزیابی ریسک  و توصیه استراتژی های مناسب برای کاهش ریسک نقش مهمی

                                                 
1 - Rogger 

2 - Silgram 

3 - Wheater & Evans 

4 - Beckers 

5 - Dammalage 

6 - Sajjad 
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سیل متشکل از اجزایی نظیر تحلیل خطر، بررسی آسیب پذیری و برآورد ریسک است که خروجی آن در تصمیم گیری های مربوط 

 (.2024و همکاران  تیموریقله) به کاربری اراضی، توسعه و برنامه ریزی واکنش اضطراری بسیار موثر است
 نی. آنها همچنشوندیاستفاده م لیخطر س نییتع یمؤثر برا یو سنجش از دور به عنوان ابزار (GIS) یاطلاعات مکان ستمیس 

 کندیم یریلوگج یسانرودخانه از تلفات ان لیاز خطر س یبردار. نقشهشوندیاستفاده م لیخطر س یمکان یریرپذییتغ یابیارز یبرا
با وضوح  ییهاداده توانندیم هاکیتکن نیا (.2011همکاران،  و 1زوپ) رساندیمرا به حداقل  یو اختلالات اجتماع یو خسارات مال

 یارودخانه یهاحوضه فیتوص یبرا یکیدرولیه یهالیتحلبه طور مؤثر در  توانندیبالا ارائه دهند و م یبه اندازه کاف یمتریپلان
دهد که تغییرات کاربری در مجموع، پیشینه تحقیق نشان می (.2011همکاران،  و2 یانگ) رندیمورد استفاده قرار گ لیمستعد س

بندی و مدیریت خطر سیل باید به صورت جامع و بلندمدت مورد توجه قرار گیرد. این موضوع زمین به عنوان عاملی مهم در پهنه
اربری سریع قرار دارند از اهمیت بالایی برخوردار است و های آبخیزی مانند سامیان که تحت فشار تغییرات کبه ویژه در حوضه

 .ریزی و کاهش خسارات سیل کمک شایانی نمایدتواند به بهبود برنامهمی

  نه تجربییپیش. 8

 برای تحلیل اثرات تغییر کاربری اراضی بر سیلاب مطالعات متعددی در ایران و جهان صورت گرفته از جمله ابراهیمی و همکاران
نشان داده اند  HEC-GeoRAS و HEC-RASو بهره گیری از مدل های  IRSو  +ETM( با استفاده از تصاویر ماهواره ای 1392)

که تغییرات گسترده کاربری اراضی در حوضه نکارود منجر به افزایش چشمگیر پهنه های سیل گیر شده است. پژوهش ابراهیمی و 
ریزی استراتژیک، تاکید کرد که در دهه های گذشته کاهش کاربری جنگل و مرتع و در مقابل ( نیز با رویکرد برنامه 1392) همکاران

افزایش اراضی شهری ، کشاورزی و بایر به افزایش قابل توجه سیلاب در دوره های مختلف بازگشت منجرشده است. ولی زاده کامران 
در محدوده رودخانه لیقوان نشان دادند که اراضی بایر،  DEM دل( با استفاده از تصاویر پهبادی با دقت بالا و م1398) و همکاران

( با استفاده 1398) دیگر حسینی و همکاران باغات و مناطق مسکونی بیشترین آسیب پذیری را نسبت به سیلاب دارند. در مطالعه ای
یجه باعث افزایش شماره منحنی و در نت در حوضه آبریز عموقین نشان دادند که تغییرکاربری اراضی از مرتع به کشاورزی wmsاز مدل 

 AWBM( با استفاده از مدل 1402) حجازی و لقمان نیا افزایش قابل توجه دبی اوج سیلاب در دوره های بازگشت کختلف شده است.
ودخانه، ربه تحلیل چند معیاره خطر سیل در حوضه گرگان رود پرداختند و نقش موثر تغییر کاربری ، سکونت در خریم  Fuzzy-ANPو 

( 1403) عدم توجه به آبخیزداری، تخریب جنگل و مراتع را در افزایش ریسک سیلاب شناسایی کردند. همچنین عابدینی و همکاران
و داده های سنجش از دور، پهنه بندی خطرسیلاب ناگهانی را انجام داده و نقش کلیدی  MFFPI  در حوضه شفارود با استفاده از مدل

فاکتور هایی مثل: انحنادامنه، شیب، تراکم جریان، بافت خاک، نفوذپذیری سنگ و کاربری اراضی را در تعیین شدت خطر سیل مورد 
به طبقه بندی اشکال  GISدر محیط  (TPI) یت زمین شناختی( با استفاده از شاخص موقع1403) نگهبان و مکرم ارزیابی قراردادند.

زمین در استان بوشهر پرداختند و ارتباط آن را با کاربری اراضی و میزان سیلاب بررسی کردند. نتایج نشان داد که لندفرم ها نقش 
چنین زی را شناسایی نمود. همتعیین کننده ای در شدت و گستره سیلاب دارند و میتوان براساس نوع آنها مناطق مستعد سیل خی

 CA-MARKOVو مدل  SVMالگوریتم  Sentinel-2( در حوضه آبخیز شهرچای با استفاده از تصاویر 1404) ایرانی و همکاران
ریسک سیلاب  CMIP6و سناریوهای اقلیمی  InVEST تغییرات کاربری اراضی را پایش و شبیه سازی کردند و با بهره گیری از مدل

 افزایش خواهد یافت. 2023برآورد نمودند. نتایج نشان داد که در اغلب بخش های حوضه، پتانسیل رواناب و سیلاب تا سال آینده را 

)مدل رشد شهری مبتنی بر سلول  SLEUTH با استفاده از مدل رشد شهری( 2017) همکاران و 3سونگ در ایالت فلوریدا
لاب ناشی از افزایش سطح آب دریا )به تحلیل آسیب پذیری مناطق ساحلی در های خودکار( به بررسی اثرات کاربری اراضی بر سی

 22،  2080پرداختند. وسعت مناطق جدید شهری که در معرض سیلاب قرار میگیرند، تا (ر خطرات ناشی از افزایش سطح دریابراب

                                                 
1 - Zope 

2 - Yang 

3 - Song 
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( با استفاده 2019) و همکاران 1هونکپهگر برابر بیشتر از حالتی خواهد بود که سیاست های کاهش خطر اعمال شود.در مطالعه ای دی
نشان دادند که گسترش اراضی زراعی و کاهش پوشش طبیعی باعث افزایش   WaSiMو  SWATاز دو مدل هیدرولوژیکی

ارتباط آماری قوی بین تغییر کاربری اراضی و شدت سیلاب ها را تایید کرده و برای فرکانس و بزرگی سیلاب میشود. نتایج مطالعه 
 ( با استفاده از مدل های جنگل تصادفی و2021) و همکاران 2آوند .مدیریت سیلاب و برنامه ریزی کاربری اراضی مفید است

GLM  اثرات تغییر اقلیم و کاربری اراضی را بر مناطق مستعد سیلاب در حوضه آبخیز تجن بررسی کردند. نتایج نشان داد کاهش
بارش احتمال وقوع سیلاب در بخش های پایین دست را افزایش میدهد و مدل جنگل پوشش جنگلی و مراتع همراه با افزایش 
( در حوضه رودخانه ژوجه چین با توسعه یک مدل 2022) و همکاران 3همچنین شو تصادفی دقت بالاتری در پیشبینی دارد.

ر است یل دارد و مدل ارائه شده قادهیدرولیکی نشان دادند که تغییرات کاربری اراضی ارتباط مستقیمی با خطر س-هیدرولوژیکی
و  TOPSIS( با استفاده از مدل 2023) و همکاران 4استلاجی جریان سطحی و فرآیند وقوع سیلاب را بطور موثر شبیه سازی کند.

و  2زیر ساخت های شهری در برابر سیل پیشنهاد داده اند. هامرز آوریتابراهبردهایی برای افزایش  GISروش فازی در محیط 
اجتماعی و -( در پژوهشی با عنوان )چارچوبی برای در نظر گرفتن تعاملات میان تغییرات اقلیمی، توسعه اقتصادی2024) همکاران

برنامه ریزی کاربری اراضی در ارزیابی سیلاب آینده( به ارائه رویکردی جامع برای تحلیل خطر سیلاب در شرایط پیچیده آینده 
وجهی اقتصادی می تواند تاثیر قابل ت_هد که تغییرات در کاربری اراضی به دلیل محرک های اجتماعیپرداختند. نتایج نشان می د

و  1بر خسارات سیل نسبت به تغییرات اقلیمی داشته باشد و پهنه بندی می تواند در کاهش سیل آینده موثر باشد. همچنین مورفی
ناطق ساحلی معرفی کردند که با ترکیب نقشه برداری دقیق سیلاب ( روشی نوین برای تحلیل کاربری اراضی در م2022) همکاران

و مدل های توپوگرافی، به برنامه ریزان امکان می دهد سناریوهای زیر ساختی مختلف را در مراحل اولیه تصمیم گیری بررسی 
قیق ت و مدل های مکانی دکنند. این مطالعات تاکید دارند که توسعه مسکونی در مناطق سیل خیز، همچنان یک چالش جهانی اس

 .می توانند ابزاری کلیدی در کاهش خطر سیل باشند

  روش شناسی پژوهش

 . قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه4

درصد از کل سطح  24کیلومتر مربع در استان اردبیل واقع شده است. این ناحیه حدودا  3994حوزه آبخیز سامیان با مساحت تقریبا 

عرض  °38 ′20تا  °37 ′40طول شرقی و  °48 ′28تا  °47 ′42مختصات محدوده جغرافیایی بین استان اردبیل را شامل می شود. 
رقی و غربی این حوزه آبخیز دارای بیشترین شیب هستند. همچنین حوزه آبخیز سامیان قسمت های ش .واقع شده استشمالی 

 نیو سرع نینم ری،ن لیاردب ،یها شامل شهرستاناین منطقه  (.1403،علائیبخشی از جنگل فندقلو را در بر می گیرد )حزباوی و 
غالب ترین نوع آب  است. یایز سطح درامتر  1743/07 آنمتر و ارتفاع متوسط  4714منطقه حدود  نیا ارتفاع حداکثر می باشد.

 یشاورزک زمین های زراعیسطوح  نیشتریبهمچنین  قرار دارد. یا ترانهیمد میو پس از آن اقل بوده خشک مهین وهوا در این ناحیه
های انجام شده بر روی براساس بررسی  (.1403ن، همکارا فرد و یزدی)ااست مشاهده  قابل میاقل نوع دو نیدر ا زین یو آب مید

 22/312، آبخیز سامیان به طور میانگین دارای بارش و دمای به ترتیب معادل با  1318-1393میانگین وزنی داده های دوره زمانی 
از  یخلوچایرودخانه بال. است یسه رودخانه اصل یداراآبخیز  زهحو نیا (.1403)مرادزاده، درجه سانتی گراد است 2/8میلی متر و 

در  لیشهر اردب مرکزاز  گذرپس از  خانهرود نیا شروع میشود.موجود در دامنه سبلان  یها ها و چشمه باران ذوب برف ،ها شبار
 یاصل ایه به ذکر است که سرشاخه ملحق می شود.شایانبه رودخانه قره سو  انیسام به کینزد و نییانزاب پا یروستا نزدیکی

                                                 
1 - Hounkpè 

2 - Avand 
3 - Xu 

4 - Estelaji 
5 - Hamers 
6 - Murphy 
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ز و پس از عبور ا ی حرکت کردهشمال غرب سمتکه در  هستند یقره سو و سقز چا ی ،خلوچای،بال یها هرودخانه شامل رودخان نیا

 (.1402، ی)نظام زدیریشهرستان اصلاندوز به رود ارس م ناحیهه خارج شده و در زاز حو لیدشت اردب

 
 مطالعه )حوضه آبخیز سامیان( در استان اردبیل مورد منطقه موقعیت .1 شکل

 کارها و روش . داده8

اخذ شده از سازمان منابع طبیعی و آبخیز  1:220000داده های مورد استفاده در این پژوهش شامل نقشه بافت خاک با مقیاس 
 SRTMمتر  30( با قدرت تفکیک مکانی DEMمدل رقومی ارتفاعی ) ،1:100،000، نقشه زمین شناسی با مقیاس  داری کشور

 2024و  2012، به منظور تهیه نقشه کاربری اراضی برای سال ( دریافت گردیدUSGSاین داده از سازمان زمین شناسی آمریکا )
،  GHSL، محصولات (DEM) ، داده های رقومی ارتفاعی2-، سنتینل9-8 از ترکیب داده های سنجش از دور چند منبعی لندست

Dynamic World  در محیط گوگل ارث انجین استفاده شد. نرم افزار های مورد استفاده جهت پردازش ، تحلیل و تولید نقشه
 .Google Earth Engine ,ArcMap10.5 ,Excelهای مورد نیاز شامل 

 بری اراضیکار تهیه نقشه. 8-4

فراخوانی  ازگوگل ارث انجین 1سطحی به صورت سطح بازتاب  2-، سنتینل9-8لندستبرای استخراج ویژگی های طیفی ، تصاویر 
ن تنوع انتخاب شد که در آن بیشتری)خردادماه( منظور کاهش تأثیرات پوشش ابر و تغییرات فصلی، بازه زمانی تابستان شدند. به

 گیری شده وکردن ابر و سایه ابر میانگینشده پس از ماسکتصاویر انتخاب.های کاربری قابل مشاهده استطیفی بین کلاس
 شاخص آبو  (NDBI)شده شاخص مناطق ساخته (NDVI) شاخص پوشش گیاهیه های طیفی مختلف از جملشاخص

(MNDWI) های پایه افزوده شدند. همچنین از مدل رقومی ارتفاعبرای هر سال محاسبه و به داده (DEM)  برای استخراج شیب
انتخاب شاخص های طیفی براساس توانایی آنها در  .اظ گردیدبندی لحعنوان یک متغیر جغرافیایی در طبقهاستفاده شده و به

برای تفکیک مناطق ساخته  NDBI پوشش گیاهی برای شناسایی NDVI تفکیک کلاس های کاربری انجام شد. به عنوان نمونه 
نیز به دلیل نقش توپوگرافی در الگوی  DEMبرای آشکارسازی پهنه های آبی به کارگرفته شدند. استفاده از  MNDWIشده و 

 ز محصولابرای استخراج نمونه های آموزشی کاربری اراضی انتخاب شد. ترکیب این شاخص ها دقت طبقه بندی را بهبود بخشید. 

Dynamic World  منبع:پلتفرم گوگل ارث انجین(  متر است 10کلاس کاربری با دقت مکانی  9بندی اولیه به که شامل طبقه(

                                                 
1 - Surface Reflectance 
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برای  )GHSL1 (ی انسانیهاسکونتگاه یجهان هیلای هاشده از دادههای مسکونی استخراجها پس از تلفیق با لایهاین داده که
مجزا و بر  صورتبرداری آموزشی مورد استفاده قرار گرفتند. کلاس مسکونی بهعنوان نقشه پایه برای نمونهبه 2024و  2012سال 

بقه طسپس  .عنوان یک کلاس مجزا به نقشه پایه افزوده شدشناسایی و به GHSL هایسکونت در دادهاساس مقادیر بالای تراکم 
 شامل: مسکونی، یاراض یهشت کلاس کاربردر نهایت . انجام گرفت (CART)با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم گیر بندی 

موعه برای اعتبار سنجی نتایج از مج استخراج شده اند.برف  و متراکم، جنگل مهیمراتع متراکم و ن م،ید ،یآب یکشاورز، مناطق آبی
مورد 3 کاپا و ضریب2 دقت کلیمستقل از نمونه ها به عنوان داده های تست استفاده شد. دقت مدل با استفاده از ماتریس خطا 

  .ارزیابی قرار گرفت

 (CART. الگوریتم درخت تصمیم گیر )8-4-4

CART یریگمیو امکان تصم یافته( توسعه 1984و همکاران )  4مانیبر است که توسط ییدودو یریگمیتصم یبنددرخت طبقه کی 
 ،یانیپا یهابه گره دنیها تا رسگره میبا تقس یبه صورت بازگشت CART. کندیرا فراهم م (آنگاه-اگری )منطق یوهایساده در سنار

و  دشونیم میتقس یگروه یهابه مجموعه یورود یهاداده ،روش نی. در اکندیشده، عمل م فیتعر شیپ ازآستانه  کیبر اساس 
ت شده برای اعتبارسنجی درخ. سپس از گروه کنار گذاشتهشوندیاز آنها ساخته م یکیبه جز  تمام گروه هاها با استفاده از درخت

به شدت به اندازه نمونه مورد  CART .شودتری که کمترین انحراف را دارد، انتخاب میگردد و در نهایت، درخت سادهاستفاده می
درخت  دهیچیپ یهایبا ابعاد بالا که منجر به معمار یهاتوسط داده ژهیبه و CART یاستفاده در هر کلاس وابسته است. اثربخش

 (.2021همکاران،  و 2لوکیکا) شودیمختل م شوندیم

گیری پیچیده وتعاملات غیرخطی به عنوان روش طبقه به دلیل توانایی بالای خود در مدیریت قواعد تصمیم  CARTالگوریتم 
(. این الگوریتم قابلیت استفاده برای تحلیل های 2024و همکاران،  عیعبدالسم) بندی کاربری اراضی در این پژوهش انتخاب شد

یژگی ارد. یکی از ورگرسیونی و طبقه بندی را همزمان داراست و رویکرد حریصانه و از بالا به پایین برای ایجاد درخت تصمیم د
 قابل فهم بودن آن است. به گونه ای که حتی افراد فاقد دانش نیز میتوانند به سادگی نتایج آنرا تفسیر کنند CARTهای مهم 

گزینه  CART(. به دلیل سادگی تفسیر، سرعت اجرای بالا و دقت مناسب در طبقه بندی تصاویر، 2022و همکاران،  واستاوایسر)
 (.2022و همکاران، اوما ) گوگل ارث انجین و تحلیل کاربری اراضی این پژوهش شناخته شدای مناسب برای کاربرد در سامانه 

 . پهنه بندی خطر وقوع سیل 8-8

 (MFFPI. مدل توسعه یافته سیلاب ناگهانی )8-8-4

مدل توسعه  .استفاده شد (MFFPI) یافته سیلاب ناگهانیتوسعهبندی خطر وقوع سیل در حوضه آبخیز سامیان، از مدل برای پهنه
وسط اسمیت تکه برای شناسایی مناطقی که دارای پتانسیل سیلاب های ناگهانی در ایالت متحده هستند ، یافته سیلاب ناگهانی 

انتخاب مدل .تبه کارگرفته شده اس توسعه یافته و از آن زمان با موفقیت در مکان های  مختلفی نظیر کلرادو، نیویورک و پنسیلوانیا
در این پژوهش برپایه مجموعه ای ملاحضات علمی و کاربردی صورت گرفته است. در  (MFFPI) توسعه یافته سیلاب ناگهانی

ضرورت بهره گیری از رویکرد های نوین برای ارزیابی و پهنه  سال های اخیر افزایش تعداد و شدت رخدادهای سیلاب ناگهانی
به عنوان روشی جدید و کارآمد توانسته است در تحلیل خطر سیلاب  MFFPIرا آشکار ساخته است. در این میان مدل  بندی خطر

(. از آنجایی که سیلاب های ناگهانی ماهیت پیچیده داشته و پیشبینی 1404همکاران،  مددی و) ناگهانی نتایج مطلوبی را ارائه دهد
چشمگیر عوامل فیزیوگرافی حوضه، استفاده از مدلی که مستقیما این عوامل را در محاسبات  آنها دشوار است به ویژه به دلیل تاثیر

با اتکا برشاخص های فیزیوگرافی نظیر شیب، کاربری اراضی و ویژگی های خاک، قابلیت  MFFPI. دخالت دهد اهمیت زیادی دارد

                                                 
1 - Global Human Settlement Layer 
2 - Overall Accuracy 
3 - Kappa Coefficient 
4 - Breimane 
5 - Loukika 
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نه بندی خطر را در اختیار مدیران و برنامه ریزان قرار شناسایی و ارزیابی مناطق مستعد سیلاب را فراهم کرده و نقشه های په

روین، پمیدهد. این ویژگی ها مدل را به ابزاری مناسب برای مدیریت پایدار منابع و حفاظت از جوامع انسانی تبدیل کرده است )
( استوار است که 2003)و مطالعات اسمیت  FFPIافزون براین مبنای علمی مدل بر شاخص  .(1403عابدینی و همکاران، و  1398

کارآمدی آن را در انعکاس شرایط واقعی سیلاب ها نشان داده اند. شواهد تجربی نیز حاکی از همبستگی بالای نتایج این مدل با 
در مجموع  (.1404 ،رسائی و همکاران) رخداد های ثبت شده سیلابی در مناطق مختلف بوده و اعتبار علمی آن را تایید میکند

در این تحقیق به دلیل توانایی آن در درنظر گرفتن عوامل فیزیوگرافی، سازگاری با مشاهدات میدانی، امکان  MFFPIانتخاب مدل 
 تولید نقشه های دقیق پهنه بندی خطر و پشتوانه علمی معتبر، رویکردی منطقی و ضروری محسوب میشود.

این  .ناگهانی با بهره گیری از شش پارامتر فیزیوگرافی و ضرایب مشخص می پردازداین مدل به ارزیابی پتانسیل خطر سیلاب 
شناسی، انحنا دامنه و بافت خاک هستند. هر یک از این عوامل بر ها شامل شیب زمین، تجمع جریان، کاربری اراضی، زمینلایه

وزن دهی لایه ها براساس  .شدند دهیوزن اساس تأثیر خود در فرایند سیلاب و میزان حساسیت منطقه نسبت به وقوع سیل،
انتخاب پارامتر های مورد استفاده بر مبنای مبانی هیدرولوژیکی و تاثیر مستقیم  ( انجام شد.1مطالعات پیشین  با توجه به جدول )

ایی شبکه بازتابی از توانآنها بر فرایند وقوع سیلاب انجام شد. شیب وانحنای دامنه بر سرعت و حجم رواناب اثرگذارند. تراکم جریان 
زهکشی در هدایت رواناب. بافت خاک و نفوذپذیری سنگ، ظرفیت نفوذپذیری و نگهداری آب در خاک نقش دارد. کاربری اراضی 

 (.2018همکاران،  )تینکو و وذ آب، تمرکز جریان و نشت آب ایفا میکندفبه ویژه شهرنشینی نقش مهمی در ن

 MFFPI  تر های مدلحوه امتیاز دهی پارام. ن1جدول 

 امتیاز نهایی وزن هر طبقه طبقه وزن پارامتر پارامتر

 3 شیب)درجه(
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3-1 
0-3 

1 
2 
3 
4 
2 

3 
1 
9 
12 
12 

 2/2 تراکم جریان

1-0 
2-1 
3-2 
4-3 
2-4 

1 
2 
3 
4 
2 

2/2 
2 
2/7 

10 
2/12 

 2 انحنا دامنه

(49-)-(18-) 
(2/0-)-(9-) 
(2/0-)-(2/0-) 

1/0-2/2- 
23/1-2 

1 
2 
3 
4 
2 

2 
4 
1 
8 
10 

 1 بافت خاک

 رس-ماسه
 رسی-لومی-ماسه ای

 بافت های مختلف
 رسی

 مواد رس دار-سیلتی-رسی

1 
2 
3 
4 
2 

1 
2 
3 
4 
2 

 1 نفوذپذیری سنگ

 نهشته آبرفتی
 سازندهای ماسه سنگ،کنگلومرا

 سازندهای مارنی
 سازندهای آهکی
 سنگ های آذرین

1 
2 
3 
4 
2 

1 
2 
3 
4 
2 

پوشش/کاربری 
 زمین

2/0 
 جنگل

 مراتع متراکم و نیمه متراکم
1 
2 

2/0 
1 
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 امتیاز نهایی وزن هر طبقه طبقه وزن پارامتر پارامتر

 زمین زراعی
 مراتع کم تراکم

 سطوح آبی

3 
4 
2 

2/1 
2 
2/2 

 (1141ن، مددی و همکارامنبع: )

کلاس طبقه بندی شده اند. سپس  2تهیه شد و به  ArcMapابتدا لایه های ورودی به صورت داده های رستری در نرم افزار 
وزن دهی شده نهایتا لایه  MFFPIبراساس اهمیت نسبی آنها در مدل   Raster Calculatorهر یک از لایه ها با استفاده از ابزار

طر وقوع سیل جهت تولید نقشه های نهایی پهنه بندی خ Raster Calculatorهای وزن دهی شده  مجددا با استفاده از دستور 
توانسته تغییرات  MFFPIنتایج این مدل همسو با مطالعات مشابه ارزیابی شد. نتایج نشان داد که مدل هم پوشانی و ادغام شده اند. 

فضایی و شدت خطر وقوع سیل را بطور موثر منعکس کند و امکان شناسایی مناطق با خطر بالا و خیلی بالا را برای مدیریت 
آورد. تحیلی مقایسه ای بین دو بازه زمانی نیز نشان داد که تغییرات کاربری اراضی و کاهش پوشش طبیعی پیشگیرانه فراهم 

افزایش مساحت پهنه های خطر زیاد و خیلی زیاد را در حوضه به دنبال داشته است. تحلیل و طبقه بندی حوضه آبخیز براساس 
دیریت بهتر و برنامه ریزی دقیق تر برای کاهش خطرات به کلاس های مختلف خطر سیل امکان م MFFPIمقادیر شاخص 

شناسی های توپوگرافی، زمیناست که با توجه به ویژگی GIS این روش ترکیبی از تحلیل چندمعیاره و .سیلاب را فراهم می آورد
 .های خطر وقوع سیل ارائه دهدای دقیق و کاربردی از پهنهو پوشش اراضی منطقه توانسته است نقشه

 )قابلیت تکرارپذیری(. محدودیت ها وخطا های احتمالی8-3

شاخص ها و نرم افزار های استفاده شده مشخص هستند این مطالعه قابلیت تکرارپذیری برای سایر  ،با توجه به اینکه تمام داده ها
در  فتهباتوجه به روش به کارراست.  وابستهپژوهشگران را فراهم میکند با این حال صحت نتایج به دقت و کیفیت داده های پایه 

 این پژوهش چندین منبع احتمالی خطا و محدودیت وجود دارد که باید در تحلیل و تفسیر نتایج در نظرگرفته شود.

 . محدودیت داده های سنجش از دور8-3-4

طبقه بندی محدود بنابراین دقت اند  استخراج شدهGHSL و  Dynamic Worldداده های کاربری اراضی: براساس محصولات 
در حوضه مورد مطالعه حتی در فصل تابستان بسیار بالا است. با وجود :  یپوشش ابر به صحت و دقت این محصولات پایه است.

درصد احتمال باقی ماندن نویز ناشی از ابر یا سایه ابر وجود دارد که میتواند محاسبه شاخص های طیفی و 10اعمال ماسک ابر 
متر در این مطالعه استفاده شده  30با تفکیک مکانی  SRTM (DEM) :مدل رقومی ارتفاعی کاهش دهد.دقت طبقه بندی را 

های بارزولوشن  DEM است اما در مطالعاتی که نیاز به دقت بالاتر در تحلیل شیب و سایر شاخص های فیزیوگرافی دارند استفاده از
 متر میتواند جزئیات توپوگرافی بیشتری ارائه دهد و دقت تحلیل ها را افزایش دهد. 10یا  12بالاتر مانند 

 (CART. محدودیت الگوریتم طبقه بندی )8-3-8

این الگوریتم محدودیت هایی نیز دارد که باید در تحلیل نتایج مدنظر قرار گیرند. اصلی ترین محدودیت  CARTباوجود مزایای 
CART  حساسیت بالای آن به داده های آموزشی است. تغییرات جزئی در داده های میتواند به نتایج متفاوت منجر شود و این

(. علاوه براین 2024و همکاران،  عیعبدالسم) را افزایش میدهدوابستگی شدید به داده های آموزشی، ریسک خطا در پیشبینی 
CART  مستعد بیش برازش است و ممکن است درخت هایی بیش از حد پیچیده تولید کند که توان تعمیم دهی به داده های جدید

داری ثباتی و افزایش پایرا کاهش میدهد. به همین دلیل در برخی مطالعات از روش های گروهی یا بازنمونه گیری برای کاهش بی 
 (.2022و همکاران، اوما ) میشود

 (MFFPI. محدودیت مدل پهنه بندی خطر وقوع سیل )8-3-3

برای پهنه بندی خطر سیلاب محسوب میشود، اما دارای محدودیت هایی  GIS اگرچه رویکردی کارآمد و مبتنی بر MFFPI مدل
نخست آنکه این مدل بطور کامل به کفیت و مقیاس داده های ورودی وابسته است. است که باید در تفسیر نتایج مدنظر قرار گیرد. 
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به گونه ای که وجود خطا در مدل رقومی ارتفاعی، نقشه خاک یا کاربری اراضی میتواند دقت خروجی مدل را بطور چشمگیری 

تغییرات اقلیمی یا رخداد بارش  بوده و ..(.چون مدل اساسا بر پایه عوامل ثابت )توپوگرافی، کاربری اراضی ، خاک و  کاهش دهد.
این  HEC-HMSبرخلاف مدل های هیدرولوژیکی مثل .  شوندها که مهم ترین عامل سیلاب ناگهانی هستند در نظرگرفته نمی

قعی امدل فرآیند بارش رواناب ، نفوذ و ذخیره رواناب را بصورت دینامیک شبیه سازی نمیکند. برای همین دقت برای برآورد شدت و
علاوه بر داده های سنجش از دور و مدل های مورد استفاده برای  سیلاب کمتر است و بیشتر برای پهنه بندی نسبی به کارمیورد.

اعتبارسنجی، پژوهشگران بازدید میدانی در منطقه انجام داده اند و شناخت دقیقی از ویژگی های محیطی و کاربری اراضی به دست 
به ویژه در تایید کلاس های مختلف کاربری اراضی و همچنین پهنه بندی خطر سیلاب بسیار موثر بوده و به آوردند. این بازدید ها 

 تصدیق نهایی نتایج پرداخته شد. به این ترتیب نتایج به دست آمده با تایید پژوهشگران و شناخت میدانی آنها مطابقت دارد.

  های پژوهشیافته

   تحلیل پارامترها. 4

یفا نقش اساسی در شکل گیری سیلاب های ناگهانی ارواناب  تولیددر  ویژگی و ظرفیت بالای خود لیبه دل شیب دار شیب: مناطق
 بیش که با کاهش گونه ایقرار دارند؛ به ها  لابیس این نوع ریو مسطح به شدت تحت تاث هموار ینواح دیگر به عبارتمی کنند. 

 تجمع صاف یو در نواحیافته  شیتند افزا بیبا ش مناطقدر  یسطحهای  انیجر  احتمال بروز سیلاب بیشتر می شود.از این رو
 DEM(. برای بررسی تاثیر پارامتر شیب در تولید سیلاب ناگهانی حوزه آبخیز سامیان از 1403همکاران،  پیدا می کند )عابدینی و

هستند  10تا 10ندی شد. مناطقی که دارای شیب کلاس طبقه ب 2( شیب منطقه به  1متری استر استفاده شد با توجه به جدول )30
و به ترتیب شیب  قرار میگیرد 1بنا براین در کلاس باعث افزایش سرعت رواناب شده و از تجمع آب در منطقه جلوگیری میکند 

قرار میگیرند. و در نواحی  4، 3،  2درجه با توجه به تاثیرشان در تولید رواناب در کلاس های  1تا3درجه،  8تا1درجه ، 10تا8های 
)الف، ب( به ترتیب نقشه شیب و نقشه وزنی  2 ( را شامل می شود. شکل2درجه به دلیل تجمع آب بیشترین امتیاز ) 3 تا 0با شیب 
 نشان می دهد.شیب را

 ییبالا رهیکه ذخ ییهاسلول کند،ینحوه تجمع آب در هر سلول از سطوح مجاور را مشخص م ان،یتجمع جر تجمع جریان:
 .(2018همکاران،  و 1تینکو) که به دلیل تجمع آب نقش مهمی در ایجاد سیلاب دارند ها و شبکه رودخانه هستندکانال دارند معمولاً

حوضه استخراج شد و سپس نقشه تجمع جریان به  DEMبرای استخراج تجمع جریان ابتدا نقشه جهت جریان با استفاده از لایه 
( و آبراهه 1کلاس طبقه بندی شدبا توجه به این طبقه بندی آبراهه های فرعی کمترین رتبه ) 2( به 1دست آمده با توجه به جدول )

)ج،د( نقشه تجمع  2( را شامل می شوند. شکل2بیشتری در خود جای می دهند بیشترین امتیاز )های اصلی با توجه به این که آب 
 جریان و نقشه وزنی تجمع جریان را نشان می دهد.

انحنا دامنه: نیمرخ انحنا ویژگی های اجزای خط الراس و خط القعر را تعیین می کند. تغییرات انحنای دامنه به صورت مثبت و 
نشان دهنده مقعر و محدب بودن دامنه است. در مناطق محدب، سرعت جریان آب افزایش می یابد که این  منفی است که به

موضوع منجر به کاهش تجمع آب و بروز سیلاب می شود. اما در نقاط مقعر سرعت جریان آب کاهش یافته و به همین دلیل تجمع 
نقشه انحنا  (.1404، همکاران سیل را کاهش می دهد )رسائی واحتمال بروز  آب و نفوذ آن به خاک تسهیل می شود و این امر

است.  32تا  -27)ه( انحنا دامنه در این حوضه بین  2به دست آمده است. با توجه به شکل DEMدامنه حوضه نیز از طریق لایه 
و  2و1داشتند در طبقات کلاس طبقه بندی شد کلاس هایی که مقادیر منفی  2( لایه انحنای دامنه در 1) با استفاده از جدول

 (.2)شکل  قرار گرفتند 2و 4کلاس هایی که مقادیر مثبت داشتند در طبقات 
 

                                                 
1 - Tincu 
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ه وزنی نقش نقشه انحنای دامنه؛و( نقشه وزنی تجمع جریان؛ه( نقشه تجمع جریان؛د( نقشه وزن دارشیب؛ج( نقشه شیب؛ب( الف(. 2 شکل

 انحنای دامنه

خواص خاک مربوط به مقاومت در  صیبافت خاک به منظور تشخ یبندخاک، طبقه یهادانه یکیزیبر اساس بافت ف خاک:
ودات زنده موج ،یتوپوگراف ،یبسته به مواد مادر تواندیتوسعه داده شد. خاک م دیتول تیآب و ظرف یخاک، نگهدار شیبرابر فرسا

بررسی بافت خاک این حوضه  (.2021همکاران،  و1 پاتل) باشد یرس ایخشک  ق،عمکم ،ی)از جمله انسان(، آب و هوا و زمان، لوم
 بر ها در منطقه وجود دارد که هر یک رفتار متفاوتی در جذب یا هدایت رواناب دارند.توجهی از خاکدهد که تنوع قابلنشان می

ه اصلی چهار گروهای منطقه به شده از سوی اداره منابع طبیعی و آبخیزداری استان اردبیل خاکشناسی تهیههای خاکاساس نقشه
نقشی که در ایجاد سیل دارند امتیاز  ( برای هر طبقه با توجه به میزان نفوذپذیری و میزان1) با استفاده از جدول اند کهتقسیم شده

به دلیل اینکه آب کمتری جذب می کند باعث افزایش روان  هایی با نفوذپذیری پایینطوری که خاکبهاختصاص یافت.  4تا 1بین 
در مقابل خاک هایی که نفوذپذیری بالا با جذب و نهگداشت آب باعث اند. امتیاز بالاتری دریافت کردهآب و سیل می شود بنابراین 

ر کند تا خطر سیلاب دیاین امتیازدهی کمک مکاهش رواناب سطحی می شود به همین دلیل امتیاز کمتری دریافت کرده اند. 

                                                 
1 - Patel 
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های مدیریت منابع آب و اقدامات آبخیزداری مورد توجه قرار ریزینواحی مختلف حوضه با دقت بیشتری ارزیابی شده و در برنامه

 )الف، ب( به ترتیب نقشه بافت خاک و نقشه بافت خاک وزنی رانشان می دهد. 3. شکلگیرد

خیز سامیان متنوع بوده و شامل واحد های مختلفی از سنگ های رسوبی، زمین شناسی حوضه آب ویژگی های زمین شناسی:
آذرین و آبرفتی است که هر یک تاثیر خواصی بر ویژگی های نفوذپذیری خاک و در نتیجه بر رفتارهیدرولوژیکی و وقوع سیلاب 

بقه بندی شده اند که هر گروه بیان گروه اصلی ط 2منطقه به  1:100،000دارند. در این پژوهش با استفاده از نقشه زمین شناسی 
کننده ویژگی خاصی از نظر نفوذپذیری و نقش آن در مدلسازی سیلاب ناگهانی دارد. هر گروه با توجه به میزان تاثیر در افزایش 

ب واناتوجه در الگوهای رهای قابلشناسی منطقه موجب ایجاد تفاوتترکیب متنوع سنگ سیلاب وزن مخصوصی راشامل شده اند.
بوده و در تحلیل  بندیشده در این تحقیق، بر پایه همین طبقهدار تهیهشناسی وزنسطحی و پتانسیل سیلاب شده است. نقشه زمین

)ج، د( به ترتیب نقشه نفوذپذیری سنگ و نقشه نفوذپذیری وزنی سنگ رانشان  3شکل .کاربرد داشته است MFFPI فضایی مدل
 می دهد.

است.  ازیمورد ن یابیارز یهاکیاز منطقه مورد مطالعه و تکن یبالا درک خوب تیفیبا ک LULCنقشه  هیته یبرا کاربری اراضی:
نقشه  دیتول یبرا زیحوضه آبخ LULCاست.  دیمف اریبس زیحوضه آبخ یدرولوژیدر ه راتییتغ نییتع یبرا LULCنقشه  نیچن

 و 1تالور) کندیم فایا لیس سکیر تیریو مد لیدر کاهش خطر س یمهم شاست که نق ازیمورد ن لیو خطر سیل س لیپتانس
کلاس اصلی شامل: مناطق  2به   MFFPIدر این بخش نقشه کاربری اراضی حوضه برای استفاده در مدل  (.2024همکاران، 

نشان می   (4مسکونی، زمین های زراعی، جنگل،مراتع متراکم و مراتع کم تراکم طبقه بندی شد. طبق لایه ی خروجی شکل )
کلاس های زمین زراعی و مراتع کم تراکم بیشترین درصد مساحت حوضه را  2024و  2012دهد که در دوره زمانی مورد مطالعه 

و در مقابل کلاس  جنگل کمترین مساحت حوزه را دربرمی گیرد و همینطور به ترتیب کلاس های مراتع متراکم  شامل می شود
( به هر یک از این کلاس های کاربری با توجه به تاثیری که بر وقوع 1و مسکونی کمترین مساحت را شامل میشوند. طبق جدول )

 سیلاب دارند وزن مخصوصی اختصاص داده شد.

 
 نقشه وزنی نفوذپذیری سنگ نقشه نفوذپذیری سنگ؛د( نقشه وزنی بافت خاک؛ج( نقشه بافت خاک؛ب( الف( .3 شکل

                                                 
1 - Taloor 
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نقشه وزنی کاربری  ؛د(2421نقشه کاربری اراضی ؛ج(2412نقشه وزنی کاربری اراضی ؛ب(2412نقشه کاربری اراضی الف(. 1 شکل

 2421اراضی

با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم گیر و همچنین  2024و  2012در این پژوهش نقشه های کاربری اراضی برای سال های 
برای سال های مورد مطالعه تهیه شد. با تحلیل تغییرات مساحت کلاس  MFFPIنقشه های پهنه بندی خطر وقوع سیل با مدل 

 رات تغییر کاربری اراضی بر پهنه بندی سیل بررسی شد.های کاربری اراضی و پهنه بندی خطر سیل، تاثی

   تغییرات کاربری اراضی. 8

 2024تا  2012( برخی از کلاس های کاربری اراضی در دوره زمانی مورد مطالعه 2) ( و شکل2) براساس نتایج به دست آمده جدول
 38/9 درصد مسکونی 09/31درصد کلاس جنگل  47/18 تغییرات قابل توجهی داشته اند. مساحت کلاس های کشاورزی آبی

درصد، کشت  14/9درصد افزایش یافته و در مقابل مساحت کلاس های مراتع متراکم  82/22درصد و مساحت مراتع کم تراکم 
درصد کاهش چشمگیری را نشان  11/98درصد کاهش یافته است .همچنین مساحت کلاس برف با  24/8 درصد، آب 21/22 دیم

ترش مساحت کشاورزی آبی می تواند به دلیل توسعه زیرساخت های آبیاری یا تغییر کاربری زمین های دیم به آبی می دهد. گس
مربوط باشد. افزایش مناطق مسکونی را نیز می تواند به گسترش شهری و روستایی نسبت داد.همینطور گسترش باغات می تواند 

اشتباه در نواحی مراتع متراکم مربوط باشد. مراتع کم تراکم نیز در نتیجه  به دلیل گسترش پروژه های جنگل کاری یا طبقه بندی
نشان دهنده  درصد -89/98تخریب پوشش متراکم به پوشش کم تراکم افزایش یافته است. در مقابل کاهش شدید کلاس برف با 

ر زمین های کشاورزی آبی وسای مساحت زمین های دیم نیز با تبدیل به یک روند بحرانی در از بین رفتن پوشش برفی است.
در  تحقیقنتایج حاصل از این  .درصدی افت سطح آب ها را نشان می دهد 24/8یافته است. آب نیز با کاهش کاربری ها کاهش 

( در 1402همکاران ) نظامی وراثیمرتع و افزایش کاربری مسکونی و کشاورزی آبی با یافته های مساحت اراضی  کاهشزمینه 
 سامیان هم راستا است.حوضه آبخیز 

 به کیلومترمربع (2412-2421) تغییرات مساحت کلاس های کاربری اراضی. 2جدول 

 نوع تغییر تغییر درصد 2421 2412 کلاس

 کاهشی -24/8 31/29 99/31 آب

 شیافزا 38/9 21/330 17/302 مسکونی



 

 

 
 یحزباو ، ا یعل شلوه یصمد، سراسکانرود  یاصغر  | ... برپهنه بندی خطر وقوع سیل دربررسی تغییر کاربری اراضی  

 

53 
 نوع تغییر تغییر درصد 2421 2412 کلاس

 شیافزا  47/18 41/1228 22/1012 کشاورزی آبی

 شیافزا  09/31 1/122 93/91 جنگل

 کاهش  -14/9 42/344 02/379 مراتع متراکم

 شیافزا  82/22 78/804 1/139 مراتع کم تراکم

 ادیکاهش ز  -21/22 21/1100 29/1471 دیم

 دیکاهش شد  -11/98 22/0 97/12 برف

 
 سامیان آبخیزه زبندی کاربری اراضی حونقشه طبقه .2 شکل

   پهنه بندی تغییرات خطر وقوع سیل . 3

مساحت کلاس های با خطر خیلی ( 1) شکل( نتایج به دست آمده از پهنه بندی خطر وقوع سیل و با توجه به 3مطابق با )جدول
خیلی زیاد و زیاد افزایش  مساحت را نشان می دهند.این کاهش یافته است درحالی که کلاس های باخطر کم، کم و متوسط 

ی وقوع سیل در حوزه آبخیز سامیان طی دوره مورد مطالعه است. مساحت مناطق با تغییرات حاکی از افزایش مناطق با خطر بالا
 38رشد  افزایش یافته که برابر با 2024کیلومتر مربع در سال  93/23به  2012 کیلومتر مربع در سال 34/17خطر خیلی زیاد از 

 رشد قابل توجهی کیلومتر مربع 79/1821به  91/1702 درصدی از 21/8درصدی است. پهنه های با خطر زیاد نیز با افزایش 

درصد کاهش یافته اند. این  -09/3،  -92/9 ،-22/8در مقابل مناطق با خطرسیل  خیلی کم ، کم و متوسط به ترتیب با  داشته،
ان می دهد که تحلیلی مکانی این تغییرات نش امر میتواند نشان دهنده تغییر شرایط فیزیکی و انسانی در حوضه آبخیز سامیان باشد.

افزایش خطر در نواحی مسکونی و اطراف اراضی کشاورزی آبی و کم تراکم متمرکز شده این مناطق عمدتا دارای شیب کمتر و 
تمرکز رواناب بیشتر هستند که به دلیل افزایش نفوذناپذیری سطح مثل گسترش بافت شهری و کشاورزی آبی مستعد خطر پذیری 

 .بالای سیل شده اند

 به کیلومتر مربع (2412-2421) تغییرات مساحت کلاس های پهنه بندی خطر وقوع سیل .3جدول 

 نوع تغییر درصد تغییر 2421 2422 کلاس خطر سیل

 کاهش -22/8 22/379 22/413 خیلی کم

 کاهش -92/9 81/812 04/901 کم

 کاهش -09/3 28/887 24/912 متوسط

 شیافزا 21/8 79/1821 91/1702 زیاد
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 نوع تغییر درصد تغییر 2421 2422 کلاس خطر سیل

 شیافزا 38 93/23 34/17 زیادخیلی 

 
 سامیان آبخیزه زحو پهنه بندی خطر وقوع سیل درنقشه  .6شکل 

   تحلیل نتایج همبستگی و رگرسیون . 1

بررسی  متغیره و همچنین برایچندبرای بررسی تاثیر عوامل محیطی و تغییرات کاربری اراضی برخطر وقوع سیل از مدل رگرسیون 
( 7شکل ستگی )براساس نتایج تحلیل همب مستقل و وابسته از روش همبستگی پیرسون استفاده گردید.همبستگی بین متغییرهای 

مشخص شد که بین همه متغییر های محیطی مورد بررسی با پتانسیل وقوع سیل رابطه معنی داری وجود دارد. متغییرهایی مانند: 
ب معنا که افزایش نفوذپذیری سنگ و شیب باعث کاهش خطر سیلانفوذپذیری سنگ و شیب رابطه منفی با خطر سیل دارند به این 

میشود. در مقابل متغییر هایی مثل بافت خاک ، انحنای دامنه و کاربری اراضی رابطه مثبت با خطر سیل دارند که نشان دهنده 
 رانام و همکای رضایی مقدکه با یافته ه ناپذیری سطح وتغییرات کاربری اراضی در افزایش رواناب سطحی استنقش افزایش نفوذ

 .( همراستا است1402)
به  2024و  2012مدل برای سال های  R²( نیز نتایج مشابهی را تایید میکند. ضریب 8شکل تحلیل رگرسیون چندمتغیره )

نشان دهنده قدرت توضیح بالای مدل در پیش بینی خطر سیل میباشد. ظرایب رگرسیون بوده است که  177/0و  181/0ترتیب 
نشان میدهد که تغییرات کاربری اراضی و خاک بیشترین اثر مثبت بر خطر سیل را دارند در حالی که نفوذپذیری سنگ و شیب 

بوده است که نشان دهنده  02/0ها کمتر از  برای تمام متغیر P-valueبیشترین اثر کاهش دهنده خطر را دارند. همچنین مقدار 
ی آماری بالای روابط بین متغییر های مستقل و خطر سیل است. این نتایج تاکید میکند که تغییرات کاربری اراضی و ویژگی معنادار

 های توپوگرافی و خاک در حوضه آبخیز سامیان بطور قابل توجهی بر پراکنش و شدت خطر وقوع سیل تاثیر دارند.
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   اعتبارسنجی مدل طبقه بندی کاربری اراضی . 6

( که به عنوان الگوریتم یادگیری ماشین CARTدرخت تصمیم گیر )( ارزیابی دقت مدل با استفاده از الگوریتم 4) با توجه به جدول
و  2012نتایج نشان می دهد که دقت کلی و و ضریب کاپا برای سال های  .جهت طبقه بندی کاربری اراضی مورد قرار گرفت

 درصد حاصل شده که بیانگر عملکرد بسیار خوب مدل در استخراج کاربری اراضی می باشد. 99/0، 98/0به ترتیب  2024

 یب کاپا طبقه بندی کاربری اراضینتایج دقت کلی و ضر. 1 جدول

 ضریب کاپا دقت کلی سال

2012 98/0 98/0 

2024 99/0 99/0 

 (Uncertainty) . بررسی عدم قطعیت نتایج6-4

(. اعتبار نتایج در این 88/0-89/0ا و ضریب کاپ 88/0-89/0صحت کلی با توجه به دقت بسیار بالای طبقه بندی کاربری اراضی )
معتبر و شناخته شده تهیه شده اند بطور بخش قابل اطمینان ارزیابی میشود. علاوه براین داده های ورودی پژوهش نیز از منابع 

 DEMی که از طریق موتور پردازش قدرتمند گوگل ارث انجین استخراج گردیده و داده های مدل رقومی ارتفاعی مثال داده های

از پایگاه های معتبر جهانی دریافت شده اند. بدین ترتیب خطای ناشی از کیفیت داده ها حداقل ممکن است. از طرفی دیگر در این 
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همبستگی متغیرهای محیطی با خطر وقوع سیل . 7شکل 
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ضرایب رگرسیون متغیرهای محیطی بر خطر وقوع سیل. 8شکل 

2012ضرایب رگرسیون  2024ضرایب رگرسیون
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( جهت نمونه برداری استفاده شده که دقت بالایی دارند این امر GHSLو  Dynamic Worldپژوهش از پروداکت آماده و معتبر)
بنابراین باترکیب داده هایی که دارای دقت بالایی هستند و همچنین رداری دستی میشود. باعث کاهش خطای ناشی از نمونه ب

ز به دقت با پایش مطالعات میدانی نی پژوهشگران نتایج تحقیق با دقت بسیار بالایی قابل قبول است. ضمن اینکه MFFPIمدل 
 .اند قابل اعتماد روش در پهنه بندی پی برده

 بحث

نشان دهنده تغییرات  2024تا  2012آمده از نقشه کاربری اراضی و پهنه بندی خطر وقوع سیل در دوره زمانی بررسی نتایج به دست 
 چشمگیر در الگوهای کاربری اراضی و تاثیر آن بر توزیع مکانی خطر سیلاب است.

   نقش تغییرات کاربری اراضی در افزایش خطر سیلاب. 4

( نشان دهنده گسترش مناطق 2باتوجه به جدول ) 2024 و 2012ن سال های مقایسه مساحت کلاس های کاربری اراضی بی
درصدی  38/9رصدی کشاورزی آبی و د 47/18 کشاورزی آبی، جنگل، مراتع کم تراکم و مناطق مسکونی است. به خصوص افزایش

سکونتگاه های انسانی به معنای افزایش سطوح نفوذناپذیر، حذف پوشش گیاهی طبیعی و افزایش رواناب سطحی است.در مقابل 
درصدی مراتع متراکم منجر به تضعیف ظرفیت ذخیره سازی آب در خاک و کاهش  14/9درصدی اراضی دیم و  21/22کاهش 

اراضی منجر به افزایش مناطق  مستعد خطر بالا در نقشه های پهنه بندی خطرپذیری نفوذپذیری شده است. این تغییرات در کاربری 
کاهش شدید اراضی دیم و جایگزینی آن با کشاورزی آبی و کاربری های مسکونی به معنای افزایش سطوح سیلاب شده است. 

ا در حوضه افزایش می دهد. افزایش نفوذپذیری پایین تر است که منجر به افزایش رواناب سطحی شده و در نهایت خطر سیل ر
تاثیر آن  کیلومترمربع 1/122به  93/91کاربری جنگل از دید اکولوژیکی مثبت تلقی می شود ولی به دلیل گسترش محدود آن از 

در کاهش خطر سیل کمتر است. همینطور کاهش قابل توجه پوشش برف در منطقه نیز به عنوان یکی از شاخص های تغییر آب و 
ر منطقه تلقی می شود که باعث افزایش رواناب در فصل ذوب برف میتواند اثر زیادی در افزایش وقوع سیلاب داشته باشد. هوا د

افزایش داشته  درصد 38و  درصد 21/8( دیده میشود پهنه های با خطرپذیری زیاد و خیلی زیاد به ترتیب 3همانطور که در جدول )
ر حاشیه زمین های کشاورزی و مناطق توسعه یافته شهری دیده می شود که با از بین رفتن است. این افزایش معنی دار به ویژه د

مطالعات پیشین نیز یافته های این تحقیق را تایید می کنند. برای مثال: راثی پوشش طبیعی، پتانسیل رواناب را افزایش می دهد. 
در سکونتگاه  درصد 42/1در کشاورزی آبی و افزایش  درصد 42/8در مراتع، افزایش  درصد 72/9( کاهش 1402نظامی و همکاران )
گزارش کرده اند که منجر به افزایش ضریب رواناب سطحی شده  است. همچنین ایزدی فرد و  2011-1992ها را در بازه زمانی 

نشان  یافته اند.که( رابطه معنی داری بین تغییر کاربری اراضی و افزایش ضریب رواناب سطحی در حوزه سامیان 1402همکاران )
 در این پژوهش است.های پرخطر الگوی افزایش پهنهنتایج هم راستا با وقوع سیلاب است. این دهنده افزایش احتمال 

   همپوشانی تغییرات کاربری اراضی با نواحی پرخطر. 8

ر پذیری های زیاد و خیلی زیاد خطنتایج نشان می دهد که مناطقی که بیشترین تغییر کاربری را تجربه کرده اند عمدتا در کلاس 
قرار گرفته اند. گسترش سکونتگاه ها در نواحی پایین دست و همجوار رودخانه ها، باعث تمرکز رواناب در این  2024سیل در سال 

 همکاران (. مطالعه عزیزی و1) شکل. نواحی شده و نقشه های پهنه بندی این افزایش خطرناک سیل را به وضوح نشان داده اند

حوزه آبخیز استان اردبیل تحلیل کرده اند، در این پژوهش حوزه سامیان را یکی از بالاترین  21( که آسیب پذیری سیل در 2023)
کلاس های حساسیت نسبت به سیل معرفی کرده اند. این نتایج نشان می دهد که یافته های پژوهش حاضر نیز در راستای نتایج 

کند که تغییرات کاربری اراضی نقش قابل توجهی در افزایش خطرپذیری سیل در حوزه سامیان مطالعات پیشین بوده و تاکید می 
برای  99/0 و 2012برای سال  98/0( دقت کلی و ضریب کاپا 4) داشته است.دقت بالای و قابل اعتماد نتایج با توجه به جدول

با ترکیب  MFFPIنتایج مدل داشت. همینطور مدل  در طبقه بندی کاربری اراضی، میتوان اطمینان بالایی به صحت 2024سال 
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کردن لایه های مهم محیطی و انساتی قابلیت مناسبی برای تحلیل مکانی خطرسیلاب و پیش بینی اثرات  آینده تغییرات کاربری 

 را فراهم کرده است.

  و پیشنهادها یریگجهینت

در حوضه  2024تا  2012این پژوهش با هدف بررسی تاثیر تغییر کاربری اراضی بر پهنه بندی وقوع سیلاب ناگهانی در بازه زمانی 
آبخیز سامیان انجام شد. نتایج به دست آمده از بررسی نقشه های کاربری اراضی و پهنه بندی خطر سیل نشان می دهد که تغییرات 

ای کاربری اراضی صورت گرفته و در نتیجه باعث افزایش چشمگیر در مساحت مناطق با خطر قابل توجهی در مساحت کلاس ه
 38/9سکونتگاه های انسانی  درصد47/18زیاد و خیلی زیاد وقوع سیل شده است. گسترش مساحت زمین های کشاورزی آبی 

باعث کاهش پوشش گیاهی، افزایش سطوح نفوذناپذیر و در نتیجه سبب افزایش رواناب  درصد 82/22و مراتع کم تراکم  درصد
و کاهش شدید  درصد -21/22،  درصد -14/9سطحی شده است. از طرفی کاهش مساحت مراتع متراکم و اراضی دیم به ترتیب 

و نگهداشت آب شده است. این این روند را افزایش داده و باعث کاهش ظرفیت منطقه برای جذب  درصد -11/98پوشش برف 
 درصد 38،  درصد 21/8تغییرات کاربری اراضی منجربه افزایش مساحت پهنه های با خطر زیاد و خیلی زیاد وقوع سیل به ترتیب 

شده است. این پهنه های پر خطر در نواحی همجوار رودخانه ها و مناطق توسعه یافته شهری و کشاورزی بوده است.که این یک 
ی برای برنامه ریزان و مدیران منابع طبیعی است که بدون مدیریت کاربری اراضی خطر وقوع سیلاب های مخرب هشدار جد

( با دقت کلی و CART) ارزیابی دقت طبقه بندی کاربری اراضی با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم گیر افزایش خواهد یافت.
درصد بوده نشان دهنده ی قابل اعتماد بودن نتایج و مدل  98بالا  2024 و 2012( که در هر دو سال 4 ضریب کاپای بالا )جدول

که ترکیبی از عوامل محیطی (MFFPI)  یافته سیلاب ناگهانیتوسعهبه کار رفته در طبقه بندی دارد. علاوه بر این استفاده از مدل 
می کند که اثرات احتمالی تغییرات آینده کاربری و انسانی را در پهنه بندی خطر وقوع سیل به کاربرده است این امکان را فراهم 

همکاران  (، رسائی و1404) نتایج این پژوهش با مطالعات سایر پژوهشگران مددی و همکاراناراضی پیش بینی و تحلیل کرد. 
باوجود نقاط قوت یادشده این تحقیق محدودیت هایی نیز دارد. نخست آنکه  هم راستا است.( 1403) همکاران ، عابدینی و(1404)

پژوهش دقت بالایی نشان داده نیز اگرچه در این  CARTدقت مدل به کیفیت داده های ورودی وابسته است.از طرفی الگوریتم 
ا کاهش یت تعمیم پذیری نتایج راست امانسبت به داده های آموزشی حساس است و مستعد بیش برازش میباشد که میتواند قابل

متری برای  12بنابراین برای مطالعات آینده پیشنهاد میشود از داده هایی بادقت تفکیک بالاتر ازجمله مدل رقومی ارتفاعی  دهد.
یا روش  Random Forestارتقای دقت شاخص های توپوگرافی به کارگرفته شود. همچنین الگوریتم های پیشرفته تری همچون 

لیل در نهایت سناریوهای تغییر اقلیم نیز در تح .که به منظور افزایش پایداری و کاهش بیش برازش مورد استفاده قرارگیرند هایی
باتوجه به یافته های این تحقیق توصیه می شود که ها لحاظ شوند تا برآورد خطر سیلاب در شرایط واقعی تر امکان پذیر باشد. 

کاربری اراضی به منظور حفظ پوشش گیاهی، افزایش ظرفیت نفوذپذیری خاک ، جلوگیری از سیاست ها و برنامه های مدیریت 
گسترش بی رویه مناطق مسکونی و کشاورزی بدون رعایت اصولی همچنین احداث سازندهای کنترل سیلاب و توسعه زیرساخت 

 در نهایت اینب های ناگهانی کاهش یابد.های مدیریت رواناب باید در اولویت های منطقه قراربگیرد تا خطرات ناشی از سیلا
کند که بدون اتخاذ رویکردهای جامع و یکپارچه مدیریت کاربری زمین و منابع آب، تغییرات کنونی و آتی در مطالعه تأکید می

تهدید امنیت محیط زیست و معیشت جوامع محلی شود. از این  ،تواند به طور جدی موجب تشدید خسارات سیل کاربری اراضی می
ریزی توسعه پایدار در مناطق مستعد ای علمی برای تدوین راهبردهای کاهش خطر و برنامهتواند به عنوان پایهرو این پژوهش می

 .سیل مورد استفاده قرار گیرد

 یملاحظات اخلاق

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیارا در انجام و انتشار  اخلاقیاصول  سندگانینو

  سندگانینو مشارکت
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 مقاله مشارکت داشته اند.همه نویسندگان به طور مساوی در نگارش بخش های مختلف 

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

 انجام شد. محقق اردبیلیدانشگاه پژوهشی معاونت  یمال تیحاضر با حما مقاله

  سپاسگزاری
 .شودیم یپژوهش حاضر سپاسگزار یدر اجرا یهمکارو  یمال تیبه خاطر حما محقق اردبیلیدانشگاه  یاز معاونت محترم پژوهش

  منابع 

، GIS و  RSهای سیلابی در محیطنقش آن بر پهنه. بررسی تغییر کاربری اراضی و (1392) کاکا ،شاهدیو کریم  ،سلیمانی ؛پیام ،ابراهیمی
 .17-73، (2)2، مهندسی و مدیریت آبخیز. مطالعه موردی: نکارود

های ریزی استراتژیک محیطی بر پایۀ تغییرات کاربری اراضی و پهنه. تدوین نقشۀ برنامه(1392،کاکا )شاهدیو ،کریم سلیمانی ؛پیام ،ابراهیمی
 . 27-74(، 20)1 ،ایجغرافیا و آمایش شهری منطقه .نکارودگیری مورد شناسی: سیل
 .تحلیل فضایی خطر وقوع سیل با رویکرد برنامه ریزی و مدیریت کاربری اراضی شهر ارومیه .(1402) مصطفی داورپناه، و حسن احمدزاده،

 .80-13 ،(12)41 ،مخاطرات محیطی جغرافیا و
ی قره چای با ی رودخانه. بررسی اثر تغییرات کاربری اراضی بر روی رواناب حوضه(1401) علیرضا ،سعیدی و دصیا ،اصغری سراسکانرود

 .132-148(، 12)42، جغرافیا و مطالعات محیطی .HMS-HECهایاستفاده از مدل
استفاده از سنجش های جنگلی با . آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی و پهنه(1402) حسین ،شریفی طولارود و صیاد ،اصغری سراسکانرود

 . 192-208 ،(2)11، یمدیریت اراض .از دور )مطالعه موردی: شهرستان آستارا(
. تحلیل تهدیدات تغییر اقلیم و تغییرکاربری اراضی بر افزایش ریسک سیلاب حوضه آبخیز (1404) رسولی ،هیراد و عبقری ، طیبهایرانی

 .102-121، (44)14 .یمخاطرات محیط طبیع. شهرچای
. ارتباط تغییر ضریب رواناب سطحی با تغییر (1402) حسن ،خاوریانو  رئوف، مصطفی زاده ؛سعید، راثی نظامی؛ هادی ،فرد ایزدی

 .24-41، (21)14 مطالعات جغرافیای مناطق خشک.. کاربری/پوشش اراضی حوضه سامیان استان اردبیل
سالی هیدرولوژیک های خشک. توسعه شهری و ویژگی(1403) ، حسنخاوریان ، رئوف ومصطفی زاد ، سعید؛راثی نظامی؛ ایزدی فرد، هادی

 .41-1، (21)13 ی،جغرافیا و مطالعات محیط .مدت در حوضه سامیان استان اردبیلکوتاه و میان
بررسی اثر تغییر کاربری اراضی بر هیدروگراف سیل رودخانه  .(1392) عطااله، ابراهیمی و ، محمدشایان نژاد ، حسین؛صمدی؛ پگاه ،بهنام

 .111-103 ،(4)24 ،آب و فاضلاب. زاینده رود در محدوده شهری اصفهان
، ب(آباد غرمطالعۀ موردی: حوضۀ اسلام) MFFPI های ناگهانی براساس مدلبندی خطر سیلاب. ارزیابی و پهنه(1398) منصور، پروین

 .119-184، (2)1، یمدیریت مخاطرات محیط
. بررسی تأثیر سناریوهای تغییر کاربری اراضی (1397) چوقی بایرام ،کمکی مند، عبدالرضا؛ جاویدان، رعنا؛ اونق، مجید وجاویدان، نرگس؛ بهره

مدیریت حوزه پژوهشنامه )مطالعه موردی: حوزه آبخیز زیارت استان گلستان(.  WetSpa های بیلان آبی با استفاده از مدلبر روی کلفه
 .118-181 ،(17)9، آبخیز

 AWBM  خیزی در حوضه آبریز کَرگانرود با استفاده از مدلبندی زمانی و مکانی خطر سیل. پهنه(1402) نیالقمان ،حجازی، سیداسدالله و کوثر

 .71-88 ،(3)22 ،های جغرافیای طبیعیپژوهش Fuzzy-ANP.و روش
سازی اتصال هیدرولوژیکی با هدف مدیریت منابع آب در حوزه آبخیز سامیان. . ارزیابی و بهینه(1403) حزباوی، زینب و علائی، نازیلا

 .112-138 ،(3)14 ،ریزی فضاییبرنامه
خیزی و دبی رواناب حوضه آبریز . بررسی اثرات تغییر کاربری اراضی بر سیل(1398) عبدالعلی زاده ، جواد ورمضانی مقدم ؛، یاسرحسینی

 .142-113 ،(22)8. یمخاطرات محیط طبیع .عموقین
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اراضی حوضه سامیان و ارتباط . تغییرات کاربری/پوشش (1402) زاده، رئوففرد، هادی؛ خاوریان، حسن و مصطفینظامی، سعید؛ ایزدیراثی

 .413-421 ،(3) 9 ،زیست و مهندسی آبمحیطآن با کیفیت منابع آب سطحی. 
 های ناگهانی شهر چاریکار با روش. شناسایی مناطق بحرانی ناشی از سیلاب(1404) اللهو صدیقی، وفینیری، محمود رسائی، موسی؛ ذاکری

MFFPI  .111-173 ،(1)19 ،آبیاری و زهکشی ایران. 
ی با . ارزیابی و پهنه بندی خطر سیلاب ناگهانی در حوضه آبریز اوجان چا(1402) کلثوم ،اباذری ، فریبا وکرمی ؛، محمدحسینرضایی مقدم

 .138-127، (31)10ی.هیدروژئومورفولوژ .MFFPI استفاده از مدل
. بررسی تأثیر تغییرات کاربری اراضی بر خصوصیات (1392) سیگارودی، شهرام و جعفری، محمدزاده، سمانه؛ سلاجقه، علی؛ خلیقیرضوی

 .373-381 ،(3)11 ،آبخیزداریمرتع و )مطالعه موردی: حوزه آبخیز طالقان(.  HEC-HMS سیلاب با استفاده از مدل
)مطالعه موردی: حوزه آبخیز  GIS بندی خطر وقوع سیل استان مازندران در محیط. بررسی پهنه(1403) سلیمانی، کریم و محسنی، بهروز

 .28-23 ،2، ازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعیسنجشبابلرود(. 

)مطالعه  MFFPI بندی خطر وقوع سیلاب با استفاده از مدل. ارزیابی و پهنه(1403) اسبان، امیرحساماولم، طیبه و پعابدینی، موسی؛ بابایی
 .821-871 ،(1)7 ،جغرافیا و روابط انسانیموردی: حوزه آبخیز شفارود، استان گیلان(. 

های مختلف . مقایسه روش(1397) ماسوله، آرشرئوفیپور، محمود؛ اسلمی، فرنوش؛ غفاری، سحر و ممی، آزاد؛ حسینقربانی، اردوان؛ کاکه
های رایج مطالعات منابع طبیعی )مطالعه موردی: حوزه آبخیز گردنه قوشچی ارومیه(. تهیه نقشه کاربری/پوشش اراضی با روش

 .19-32 ،(1)9 ،های طبیعی ایراناکوسیستم
یین الگوی پراکنش و همبستگی مکانی وقوع سیلاب استان اردبیل با تع. (1404) و ذبیحی، محسن رئوف، مصطفی زاده ؛، امیرحسینقربانی

 .19-87، (2)11، ازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعیسنجش .استفاده از شاخص موران در سامانه اطلاعات جغرافیایی
چای کورائیم بندی خطر سیلاب در حوضه آبریز قوری. پهنه(1399) سراسکانرود، صیاد؛ بادامکی، مهدی و قلعه، احسانمددی، عقیل؛ اصغری

 .81-97 ،(2)9 ،های ژئومورفولوژی کمّیپژوهشدر استان اردبیل. 
 توپراقی با استفاده ازهای آبخیز کوزهخیزی در زیرحوضه. ارزیابی پتانسیل سیل(1404) تکله، بهروزمددی، عقیل؛ پاسبان، امیرحسام و نظافت

 .124-117 ،(1)21،ایمطالعات توسعه پایدار شهری و منطقهه سیلاب ناگهانی. یافتمدل توسعه
های چندعملکردی . الگوی مکانی شاخص(1403) زاده، رئوف و زارعی، شیرینعوری، اباذر؛ مصطفیمرادزاده، وحیده؛ حزباوی، زینب؛ اسمعلی

 .21-11 ،(12)18 ،اری ایرانمجله علوم و مهندسی آبخیزدآشفتگی در آبخیز سامیان، استان اردبیل. 
 .124-1111 ،(1)3،انداز جغرافیاییفصلنامه چشمهای استان اصفهان. . سیلاب و مروری بر سیلاب(1387) معیری، مسعود و انتظاری، مژگان

اولین خیزی در آبخیزهای استان اردبیل. مکانی سیل-. ارزیابی تغییرات زمانی(1392) زاده، رئوفمهری، سونیا؛ پیری، شیرکو و مصطفی
 اربیل. .زیست و توسعه پایدارالمللی آب، محیطکنفرانس بین

 .. ارتباط طبقه بندی شکل زمین، کاربری اراضی و مناطق دارای پتانسیل سیل خیزی در استان بوشهر(1403) ، مرضیهمکرم و ، سعیدنگهبان
 .14-79 (،1) 13، یی ژئومورفولوژی کمّپژوهشها

 .9-11 ،(42) 33، شناسیمحیطای. های منطقه. نقش تغییر کاربری اراضی بر دبی سیلاب(1381) هادیانی، میرامید
بندی سیلاب و تأثیر آن بر کاربری اراضی محیط پیرامونی با . پهنه(1398) آمقانی، خدیجهنیا، رضا و آذریکامران، خلیل؛ دلیرحسنزادهولی

 .29-72 ،(31) 10 ،ازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعیسنجشاستفاده از تصاویر پهپاد و سیستم اطلاعات جغرافیایی. 
کاربری اراضی در هیدروگراف سیل و نوسانات سطح  . بررسی نقش تغییر(1398) گردفرامرزی، سمیه و قاسمی، محسنیاری، میثم؛ سلطانی

 .41-28 ،(31)8 ،جغرافیا و مخاطرات محیطیسو. آب زیرزمینی در بخشی از حوزه آبخیز قره
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