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Floods are considered one of the most important and abundant geomorphic hazards 

in the country, which cause a lot of damage every year. Aji Chai basin, located in 

East Azerbaijan province, witnesses devastating floods every year due to its large 

area and special topographical conditions. Therefore, the main aim of this study is to 

prepare a flood hazard potential map in this basin. To achieve this aim, 18 

parameters effective in the occurrence of this hazard and two statistical methods of 

frequency ratio (FR) and statistical index (SI) have been used. The investigated 

parameters were Elevation, Slope, Aspect, Rainfall, Distance to the river, River 

density, Normalized Difference Vegetation Index, land use, Distance to bridge, 

Distance to dam, lithology, hydrological soil groups, Topographic wetness index, 

Sediment transport index, Stream power index, Drainage texture, Geomorphology 

and earth curvature. The location of the past flood points in the area was used to 

determine the parameters weight and implement the research models. The final maps 

were prepared from the product of the weights of each parameter class in their 

information layers and were classified into five classes using the Natural Breaks tool. 

Study the final maps showed that hazard zones spatial distribution patterns were 

similar in both models. In this way, the areas downstream of the basin and around the 

main streams of the area are the most dangerous zones. The accuracy evaluation of 

the results of both models with the ROC curve showed that the values of the area 

under the curve for SI and FR models were 0.945 and 0.919, respectively, which 

shows the excellent performance of both models in preparing flood hazard maps. 
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Introduction 

Flood hazard susceptibility maps are becoming more and more necessary due to the devastating floods 

that have occurred across the country in recent years, taking many lives and causing significant 

financial losses. Many settlements, agricultural lands, and gardens are located around the Aji Chai 

River and the main streams of the sub-basins. Every year, at the beginning of spring, these areas are 

threatened by the hazard of flooding. Therefore, the current study tries to provide a spatial model of 

flood hazard susceptibility distribution in the Aji Chai basin under the Geographic Information System 

(GIS) Platform. The results of this study will greatly help managers and planners in the area manage 

flood hazards as well as possible. 
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Study Area 

One of the biggest sub-basins of the Urmia Lake basin is the Aji Chai basin, which is situated in 

northwest Iran. This basin is in the province of East Azerbaijan, which is divided politically. This 

basin is located east of Urmia Lake, and its area is about 10985.9 km2. The elevation variations of the 

basin range from 1255 meters at the outlet of the basin to 3816 meters in Sabalan Mountain. 

Methodology 

This study prepared zoning maps using data on flood and non-flood points (274 flood points and 274 

non-flood points) and 18 parameters that were effective in the occurrence of floods. The flood and 

non-flood point data were separated into two groups: training (70%) and validation (30%), in order to 

apply research models and assess their outcomes. The statistical methods used in this study were 

frequency ratio (FR) and statistical index (SI). Statistical indicators such as sensitivity, specificity, and 

accuracy, as well as the ROC curve and the area under the curve (AUC), were used to evaluate the 

accuracy of the results of the models. 

Discussion and Results 

Based on historical flood location data, the weighting results of the layers were analyzed using 

statistical index models and frequency ratios. The results showed that the elevation levels between 

1255 and 1767 meters had the highest weight in both models, indicating the high potential for flood 

occurrence in these areas. The classes with a 0–10% slope parameter in both models had the biggest 

impact on local floods. After determining the weight of each class, the raster calculator tool in ArcGIS 

software was used to prepare flood hazard potential maps, and layers were overlapped. The final maps 

are classified into five classes using the Natural Breaks tool. The study of the final maps showed that 

hazard zone spatial distribution patterns were similar in both models. 

Conclusion 

According to the current study's findings, plains and other downstream areas of the basin are 

susceptible to flooding. The most hazardous places are the flood plains along the Aji Chai River, 

which frequently experience fatalities and severe financial losses during floods. Studying the area of 

each hazard class in both models showed that in the frequency ratio (FR) model, 4373 Km2 (39.7%) of 

the area is in high and very high classes regarding flood hazard potential. In the statistical index (SI) 

model, 5085 Km2 (46.2%) of the area is in high-hazard areas. The accuracy evaluation of the results of 

both models with the ROC curve showed that the area under the curve for the SI and FR models was 

0.945 and 0.919, respectively. 
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 . مقدمه1
 رور به اغلب ها سیلاب [.44] شوند یم یو مال یخسارا  جان سببکه  ندیآ یشمار م به یو انسان یییاز مخاررا  رب ها لابیس

 یگذشته فراوان ةدهدر رول دو  [.7] گذارند یم جای بر یریناپذ جبران یها خسار  اندکی زمان مد  در و شوند یم شروع ناگهانی
 را ییتغ ةنینت اغلب  یویوع حوادث س یشیروند افزا [.22] داشته است شیدرصد افزا 40از  شیدر سراسر جهان ب  یویوع س

،  یدر برابر س ترریپذ بیمنارق آس [.39، 22] است یانسان یها تیاز فیال یناش نیزم یکاربر را ییتغ نیو همچن ییوهوا آب
 یدادهایاز رو یهستند که رواناب ناش یا رودخانه یها شبکه نیو همچن یکشاورز یها نیزم ت،یجمی زیادبا تراکم  یمنارق
 یها  یوتحل هیتنز قیآن را از رر توان یماما  ست،ین ریپذ امکان  یاز ویوع س یریجلوگ [.17] شود یدر آنها متمرکز م یبارندگ

از آن  یناش های و کاهش خسار  زیآبر یها در حوضه  یس تیحساس یساز مدل [.15] کردکنترل  ،ینیب شیپ یها مناسب و روش
 تیریو کاهش و مد  یاحتمال ویوع س ینیب شیپ یبرا [.38] و آب است یطیمح ستیز تیریمهم مد یها از مؤلفه یکی
 توان یم لابیخطر ویوع س  یپتانس یبند پهنهنقشة از  [.24]است  یورضر یگام  یس تیحساس تهیة نقشة نده،یآ یها لابیس
و  یکشاورز یها نیزم ةتوسیوساز و  منطقه چه از لحاظ ساخت دی ةتوسی ریمس یزیر در برنامهمد اکارو  دیمف یابزار منزلة به
 .کرداستفاده  سی مخاررۀ مدیریت  چه از لحاظو  ها باغ

 اچهیسمت در بهکوهستان سبلان  یجنوب یها را از دامنه یییوس یها نیزم ،یشری نانیدر استان آبربا چای آجی زیآبر حوضة
از  یخاص توپوگراف طیبارش مناسب در رول سال و شرا افتیمساحت، در یگستردگ  یدل بهحوضه  نی. اکند یم یزهکش هیاروم
رول فصول سرد  ررا د یمناسب یها داغ و سهند بارش یوشهسبلان، . ارتفاعا  استبرخوردار   یویوع س برای زیادی  یپتانس
هوا و بوب  ینیو گرم شدن تدر رر   دی از سانیموسوم به ن یها . شروع بهار و آغاز بارشکنند یم افتیصور  بر  در به

و حالت  شوندپرآب  یچا یآج ةرودخانمنطقه همراه با  یفرع یها آبراهه که شود یم سبب گرید یارتفاعا  منطقه از سو یها بر 
 یاصل یها و آبراهه چای آجی ةرودخاندر اررا   یادیز های و باغ یکشاورز یها نیها، زم رند. سکونتگاهیبه خود بگ انیرغ
حاضر تلاش  قی. تحقشوند یم دیتهد لابیمنارق از نظر خطر ویوع س نیبا شروع فص  بهار ا ساله همهیرار دارند.  ها رحوضهیز
 ستمیسی افزارها تحت نرم یچا یآج زیآبر حوضةسطح را در   یویوع س طرخ پتانسی از پراکنش  ییفضا ییتا الگو کند یم

 لابیس مخاررۀهرچه بهتر  تیریمد برایمنطقه  زانیر برنامهو  رانیمد به قیتحقاین   ی( ارائه دهد. نتاGIS) ییایارلاعا  جغراف
 .ندک یم یانیکمد شا

 پژوهشپیشینۀ . 2
خطر ویوع سی  در داخ  و خارج از کشور صور  گرفته است که در ادامه به  پتانسی  یها شهتهیة نق ةزمینتحقیقا  خوبی در 

در   یویوع س خطرنقشة  ی( با استفاده از روش شاخص آمار1395و همکاران ) انی یمیروف. شود یماشاره  آنها نیتر تازهبرخی از 
 ن،یزم یانحنا ب،یش ،یربقا  ارتفاع یاز پارامترها قیتحق نی. در اکردند هیهراز وایع در استان مازندران را ته زیآبر حوضة

  ی. نتاشداستفاده  یاراض یو کاربر یشناس نیاز رودخانه، زم هفاصل ،یبارندگ نیانگیتوان آبراهه، م ،یشاخص رروبت توپوگراف
 .[8] درصد بوده است 90هراز  زیآبر حوضة یبرا یینها تهیة نقشةر د ینشان داد که دیت مدل شاخص آمار قیتحق

در  لابیخطر س یبند پهنه نقشة یو تابع شواهد یطی یشاخص آمار یبیترک یها ( با استفاده از مدل1399آزادرلب و همکاران )
ارتفاع، فاصله از رودخانه، تراکم رودخانه، تنمع  ب،یجهت ش ب،یدرصد ش یاز فاکتورها قیتحق نی. در اکردندرا تهیه شهر سنندج 

ی بارندگ زانیفاصله از میابر، تراکم میابر، فاصله از ساختمان، تراکم ساختمان و م ،یتولوژیل ب،یش یانحنا ،یاراض یکاربر ان،یجر
  یشهر سنندج هستند. نتا لابیدر ویوع س یعوام  اصل یو میابر شهر ینشان داد که تراکم ساختمان قیتحق  ی. نتاشداستفاده 

 .[1] دارد یعملکرد بهتر ینسبت به مدل شاخص آمار ینشان داد که مدل تابع شواهد یطی زیها ن عملکرد مدل یابیارز
-FURIA-GA) نینو یبیمدل ترک ینوع ةیبرپا  یخطر ویوع س ییفضا را ییتغ  یبه تحل یقی( در تحق1400و همکاران ) پور میرح

AdaBoost)  .یتولوژی: لکردندپارامتر استفاده  13از  آنهابود.  یوایع در شهرستان خو یالندچا زیآبر حوضة قیتحق نیا ةمنطقپرداختند، 
ارتفاع، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، بارش،  ب،یجهت ش ب،یش ،یاراض یکاربر ،یاهیخاک، شاخص پوشش گ یکیدرولوژیه یها گروه



 295           پور مقدم و رحیم رضائی .../  تهیۀ نقشۀ پتانسیل خطر وقوع سیل با استفاده از دو روش نسبت فراوانی و شاخص آماری

از نظر  یادیز تیکه حساس ینشان داد منارق های آنان یافتهشاخص یدر  آبراهه و شاخص حم  رسوب.  د،یشاخص رروبت توپوگراف
 .[6] شوند یارتفاع را شام  م کمحوضه یرار دارند که منارق مسطح و  دست نییدارند، اغلب در پا  یخطر ویوع س
منارق حساس به  سازی مدلروش یادگیری ماشین جنگ  تصادفی و ماشین بردار پشتیبان به  ( با استفاده از دو1402حناریان )

استفاده شد.  ساخت انساناین تحقیق از چهار گروه عوام  ایلیمی، توپوگرافی، عوام  زیستی و  درویوع سی  در استان اصفهان پرداخت. 
مدل جنگ   همچنین نتای  نشان داد که براساس. ندسبی برخوردارنشان داد که هر دو مدل از دیت منا ها مدلنتای  ارزیابی دیت 
 .[5] پرخطر یرار دارند ربقةدرصد از مساحت منطقه در  29براساس مدل ماشین بردار پشتیبان حدود درصد و  41تصادفی، حدود 

خطر ویوع  تیحساس نقشة یو شاخص آنتروپ ینسبت فراوان یها روش ی با استفاده ازقی(، در تحق2021وانگ و همکاران )
پارامتر شام   دوازده  یخطر ویوع س تیحساس تهیة نقشة برایکردند.  هیته نیوایع در کشور چ انگیپو ةمنطق یرا برا  یس

شاخص حم  رسوب،  ،یشاخص یدر  آبراهه، شاخص رروبت توپوگراف  ،یپروف یپلان، انحنا یانحنا ب،یجهت ش ب،یارتفاع، ش
و خاک نقش  بیارتفاع، ش یها هیپارامترها نشان داد که لا تیاهم یخاک و بارش انتخاب شد. بررس ،یتولوژیل ،یاراض یکاربر
 یلیو خ ادیدرصد از مساحت منطقه در ربقا  ز 50تا  20 نینشان داد که ب قیتحق  ینتا نیدارند. همچن  یدر ویوع س یمؤثر
 .[41] یرار دارد  یخطر ویوع س تیاز نظر حساس ادیز

خطر ویوع  تیحساس تهیة نقشةبه  یو نسبت فراوان یمراتب سلسله  یتحل یها ( با استفاده از مدل2023و همکاران ) ماجد
 ،یفاصله از رودخانه، تراکم زهکش ب،یعبار  بودند از: ارتفاع، ش شده استفاده یها شاخصدر بخش جلوم پاکستان پرداختند.   یس

 قیتحق  ی. نتاداشتوزن را  نیشتریب یتراکم زهکش ،عوام  یده وزن  ینتابراساس خاک و بارش.  ،یشناس نیزم ،یاراض یکاربر
 .[27] یرار دارد  یخطر ویوع س تیاز نظر حساس ادیز یلیو خ ادیدرصد منطقه در ربقا  ز 11نشان داد که حدود 

 پژوهش یشناس روش. 3

 محدودۀ پژوهش .1. 3

. این حوضه شود یمآبریز دریاچه ارومیه محسوب  حوضة یها رحوضهیز نیتر بزرگدر شمال غرب ایران از  یچا یآجآبریز  حوضة
 عرض 38° 29′ 07″ تا 37° 41′ 03″از نظر تقسیما  سیاسی در استان آبرباینان شریی و از نظر مویییت جغرافیایی بین 

ارومیه وایع شده و مساحت  ةدریاچ(. این حوضه در شرق 1رول شریی یرار دارد )شک   47° 53′ 48″تا  45° 48′ 07″و  یشمال
ی ها دامنهمتر در  3816متر در خروجی حوضه تا  1255. تغییرا  ارتفاعی حوضه از استکیلومترمربع  9/10985آن حدود 

نام دارد. بررسی  یچا یآج کند یمی سطحی این حوضه را زهکشی ها آبی که ا رودخانه نیتر مهم. استکوهستان سبلان 
ایستگاه( موجود در سطح  24ی )سنن باران، سراب و هریس( و آباد بستانایستگاه تبریز،  4ی سینوپتید )ها ستگاهیاارلاعا  

. همچنین میانگین دمای منطقه نیز براساس است متر یلیم 315 چای آجی حوضةکه میانگین بارش سالانه  دهد یممنطقه نشان 
 است. گراد یسانت درجة 08/11سینوپتید  یها ستگاهیا یها داده

1نسبت فراوانی ) مدل .2. 3
FR) 

از متغیر  ربقهبررسی ارتبا  احتمالی بین متغیرهای وابسته و مستق  و ارزیابی مقدار ضریب وزنی هر  برایمدل نسبت فراوانی 
ی بین کمّ ةرابط ۀدهند نشانتوصیف کرد که  FR ید شاخص توان یماین رویکرد را  .[14، 25] شود یممرتبط با سی  استفاده 

 :شود یمزیر تیریف  ةاین شاخص براساس رابط .[14] ستها شاخصخطر ویوع سی  و شرایط مختلف 
(1) FFHSI = ∑FR 

 نسبت عنوان به توان یم را FRنسبت فراوانی برای هر پارامتر است.  FRشاخص حساسیت خطر ویوع سی  و  FFHSIکه در آن 
 ویوع به  یس ویوع خطر احتمال نسبت ای ،پژوهشقة منط ک  به دهد رخ است ممکن  یس ویوع خطر آن در که یا منطقه
 شود: زیر استفاده می ةمقادیر ضریب وزنی در روش نسبت فراوانی از رابط ةکرد. برای محاسب فیتیرآن نیافتن 

                                                            
1. Frequency Ratio 
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(2) 
i

i
i

Fc

FsFRv
Ac

As

 

تیداد  Aci؛ منطقة پژوهشهای سیلابی در  تیداد ک  پیکس  Fs؛ iاز متغیر  ربقههای سیلابی برای هر  تیداد پیکس  Fciکه در آن 
 1از  تر بزرگ FR. در این تحلی  اگر مقدار است منطقة پژوهشدر  ها کس یپتیداد ک   As و ؛iاز متغیر  ربقههای هر  پیکس 
  .[14] است تر فیضی یهمبستگ وجود یمینا به 1 از کمتر مقدار و تر ییو یهمبستگ وجود یمینا بهباشد 

 
 در ایران و استان آبرباینان شریی منطقة پژوهشمویییت جغرافیایی . 1شکل 

1شاخص آماری ) مدل. 3. 3
SI) 

 رور به که است رهیدومتغ یآمار  یتحل نوعیروش  نیا .[42] شد یمیرف 1997در سال  وستن ون توسطی آمار شاخص روش
در روش شاخص آماری، مقدار ضریب وزنی برای هر واحد  .[42، 31] است ها استفاده شده پژوهش از یاریبس در گسترده
 تحت بررسی ۀلگاریتم ربییی از تراکم خطر سی  در هر ربقه تقسیم بر تراکم خطر سی  برای ک  محدود عنوان بهی بند ربقه

 :شود یمزیر تیریف  ةرابطبا استفاده از  و[ 14]. این روش براساس توزیع خطر سی  در هر ربقه است شود یمتیریف 

(3) ij ij

ij

ij

D N N
W ln  ln  /  

D M M

   
            

 

تراکم کلی خطر  Dو  jاز پارامتر  i ربقةتراکم خطر سی  در  Dij. است  jاز پارامتر iربقة به  شده دادهوزن  Wijدر این رابطه 
 jاز پارامتر i ربقةدر  ها کس یپتیداد  Mijو  jاز پارامتر  i ربقةی خطر ویوع سی  در ها کس یپتیداد  Nij. استویوع سی  در محدوده 

 تمیلگار که ازآننا. استی محدوده ها کس یپتیداد ک   Mو محدودۀ پژوهش ی خطر ویوع سی  در ها کس یپتیداد ک   N. است 
 .کرد محاسبه یناگهان  یس هایخطر یحاو ربقا  یبرا توان یم فقط را( Wij) یوزن مقدار است، نشده فیتیر( ln) یییرب

                                                            
1. Statistical Index 
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(4) 
R n

ij

R 1

FFHSI W




  

با استفاده از  jاز پارامتر  i ربقةشاخص حساسیت خطر ویوع سی ، مقادیر وزنی  ۀدهند نشانترتیب  به nو  FFHSI ،Wijکه در آن 
 .[14] و تیداد پارامترها هستند SIمدل 

 های ارلاعاتی لایه ةتهیمنبع . 1جدول 
 قدرت تفکیک مکانی منبع استخراج لایه اطلاعاتی یها هیلا

ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای زمین، شاخص رروبت 
، توپوگرافی، شاخص حم  رسوب، شاخص یدر  آبراهه

 فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی
 متر 28  ×28 (DEMمدل ریومی ارتفاعی زمین )

 یسنن بارانسینوپتید و  یها ستگاهیاارلاعا  بارش  بارش
 30پیکس   ۀاندازبا  یابی درونروش 

 متر
 متر OLI 30  ×30 ۀسننند 8تصویر لندست  پوشش گیاهی
 متر 10×  10 2تصویر سنتین   کاربری اراضی

 متر Google Earth 30  ×30سامانه  و سدها ها پ 
 1:250000و  1:100000 یشناس نیزمنقشة  لیتولوژی

 1:50000و  1:250000،  1:100000 ، توپوگرافی، تصاویر لندستیشناس نیزمنقشة  ژئومورفولوژی
 متر 30×  30 هیدرولوژیکی خاک یها گروهجهانی  یها داده خاک

 ها مدل. اعتبارسنجی 4. 3
منحنی  یا کننده عملیاتی دریافت ةمشخصحساسیت خطر ویوع سی  از منحنی  یها نقشهدیت  ارزیابی برایپژوهش این در 

پذیری  صمقدار تشخی Xروی محور  ROC( استفاده شد. در منحنی AUC) ( و سطح زیر منحنیROC) عملکرد سیستم ةمشخص
مقدار  Y( و روی محور اند شدهی بند ربقهعنوان بدون سی   به یدرست بههای بدون سی  که  )نسبت پیکس  Specificityویژگی  یا

. مقادیر است( مشخص اند شدهی بند ربقهعنوان سی   به یدرست بههای سی  که  )نسبت پیکس  Sensitivity حساسیت
Specificity  وSensitivity  شوند: زیر محاسبه می های رابطهبا استفاده از 

(5) TN
specificity

FP TN



 

(6) TP
sensitivity

TP FN



 

TN ؛ اند شدهمنارق بدون سی  که درست تشخیص داده  تیدادFP  ؛اند شدهتیداد نقا  سی  که اشتباه تشخیص داده TP  تیداد
نشان دادن  برای. است اند شدهتیداد نقا  بدون سی  که اشتباه تشخیص داده  FNو  اند شدهنقا  سی  که درست تشخیص داده 

و بدون سی   ریگ  یس. این شاخص نسبت نقا  شد( نیز استفاده Accuracyها از شاخص آماری صحت ) عملکرد هر ید از مدل
 دهد. نشان می اند شده یبند ربقه یدرست بهکه را 

(7) TP TN
Accuracy

TP TN FP FN




  
 

 یلابینقاط س تهیۀ نقشۀ. 5. 3
، از رریق ارلاعا  شرکت آب دشو یماستفاده  آنهاو ارزیابی نتای   ها مدلاجرای  براینقا  سی  و بدون سی  که نقشة 
مربو  به  OLI-TIRS ۀسننند 8ی لندست ا ماهوارهی استان آبرباینان شریی، بازدیدهای میدانی و همچنین تصویر ا منطقه
ا  سی  و بدون سی ، تهیة نق. پس از شدکه ید روز بید از سی  بزرگ تصویربرداری شده بود تهیه  1396فروردین  27تاریخ 
گیر و  سی  ةنقط 82) ها دادهدرصد  30ی آموزشی و دادها عنوان بهبدون سی (  ةنقط 192گیر و  سی  ةنقط 192) ها دادهدرصد  70
 صور  بهی آموزشی و اعتبارسننی ها دادهانتخاب  منظور بهی اعتبارسننی انتخاب شدند. ها داده عنوان بهبدون سی (  ةنقط 82

 .شداستفاده  ArcGIS افزار نرمدر  Geostatistical Analystتصادفی از ابزار 
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 چای آجی زیآبر حوضةدر سطح   یو بدون س  ینقا  س یپراکنش مکان. 2شکل 

 اطلاعاتی یها هیلاتهیۀ . 6. 3
پارامتر هنده ، ها دادهموضوع تحقیق و همچنین در دسترس بودن  در زمینة گرفته اننامی ها پژوهشدر پژوهش حاضر با بررسی 

انتخاب شد. در ادامه به  چای آجیآبریز  حوضةی پتانسی  خطر ویوع سیلاب در سطح ها شهتهیة نق برایمؤثر در ویوع سی  
 پرداخته شده است. آنها تهیة نقشةتحلی  نقش هر ید از پارامترها و نحوه 

بارش و  طیبر شرا رایز ،مهم است لابیس یساز در مدل ارتفاع .[18] استسی   ۀکنند کنترلعوام   نیتر مهماز  ارتفاع

 28( با یدر  تفکید مکانی DEMربقا  ارتفاعی منطقه از مدل ریومی ارتفاعی ) تهیة نقشة برای .[9] گذارد یم ریتأث انیجر
ی ها دامنهکه ارتفاعا  بالاتر،  استمتر ارتفاع از سطح دریا متغیر  3816تا  1255. تغییرا  ارتفاعی منطقه بین شدمتر استفاده 

 نهیو در نت داردآب  و نگهداری نفوب ،یرواناب سطح میدر تنظ یمهم اثر بیش. شود یمی سهند و سبلان را شام  ها کوهستان

درصد از مساحت منطقه  42که بیش از  دهد یمنشان منطقه شیب نقشة  .[29] گذارد یم ریتأث  یمنطقه به س دی تیبر حساس

 ةرابط بیجهت ش .هستندگفت که این منارق مستید خطر ویوع سی   توان یم رو از این. استدرصد  10تا  0دارای شیب بین 

 ربقهجهت شیب منطقه در نه نقشة  .[36، 35] دارد یرروبت یو الگوها یمحل یوهوا آب ،یکیدرولوژیه طیبا شرا یمیمستق

پارامترها  نیتر مهماز  بارندگی. شدتهیه  DEMشام  چهار جهت اصلی، چهار جهت فرعی و منارق مسطح با استفاده از لایه 

بارش منطقه با استفاده از نقشة  .[16] دارد یبا بارندگ یمیارتبا  مستق  یس دادیرو یریگ شک  ۀنحومنشأ و در ویوع سی  است. 
در  IDWی ابی درونو روش  چای آجیآبریز  حوضة ۀمحدودی موجود در داخ  سنن بارانی سینوپتید و ها ستگاهیای بارش ها داده

 است  یس ویوع عوام  در نیتر آن بر رواناب، از مهم میمستق ریتأث  یدل به آبراههفاصله از . شدتهیه  ArcGIS افزار نرممحیط 

تراکم تهیه شد.  ArcGIS افزار نرمدر محیط  ربقهو در پن   1ایلیدسی ةفاصلفاصله از آبراهه با استفاده از ابزار نقشة  .[12، 26]

 دادیرو دیبروز  یبرا  اررا  آن و منارقی ا رودخانه ةشبک رایدارد، ز  یبر وسیت و شد  س مهمی ریتأث آبریز حوضة زهکشی

 ArcGIS افزار نرمدر  ربقهتراکم زهکشی منطقه با استفاده از ابزار تراکم خطی و در پن  نقشة  .[21، 19] اند حساس اریبس  یس

 .[34] شود یاستفاده م  یبه س تیحساس نییتی یگسترده برا رور بهاست که  یاز عوامل پوشش گیاهیشاخص . شدتهیه 

 استفاده شده است. 2022مربو  به سال  8ی لندست ا ماهوارهشاخص پوشش گیاهی منطقه از تصاویر  تهیة نقشة منظور به

در پژوهش  .[30] دهند ینشان م  ینسبت به س زیادی تیدارد که حساس یمنارق ییدر شناسا مهمی تأثیر کاربری اراضی

                                                            
1. Euclidean Distance 
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متر و  10با یدر  تفکید مکانی  2ی سنتین  ا ماهوارهاز تصاویر  Esriتوسط شرکت  شده استخراجکاربری اراضی نقشة از حاضر 

 ها رودخانهروی  ها انسانیی هستند که از دیرباز توسط ها سازهو پرکاربردترین  نیتر مهم ها پل. شداستفاده  2022مربو  به سال 

. پس از شناسایی و تییین شداستفاده  Google Earth ةساماناز  ها پ مویییت مکانی  تهیة نقشة برای. اند شدهو استفاده  نادیا
با  تینها درشد.  ArcGIS افزار نرمپایگاه داده وارد  ةتهی برای شده یآور جمعی منطقه، ارلاعا  ها رودخانهروی  ها پ مویییت 

آب در مخازن خود، احتمال  ۀبخیربا  سدهاتهیه شد.  ربقهی منطقه در پن  ها پ فاصله از نقشة ایلیدسی  ةفاصلاستفاده از ابزار 

بالا  سببسد با ویوع رگبارهای متناوب،  دست نییپادائمی در  ةآبراهاما ید  .[3] دهند یمرا کاهش  دست نییپاویوع سی  در 
در  رو از این. [4] دکن یمرو  هی بزرگی روبها چالشبا و مسیرهای دسترسی را  شود میآمدن سطح آب و رغیانی شدن رودخانه 

در . فراوانی داردگیر اهمیت  سی ی ها پهنهاز یبی  سدها بر  ساخت انسانی ها سازهی مدیریت سیلاب در نظر گرفتن اثر ها برنامه
 ArcGIS افزار نرمشد و سپس به محیط مشخص  Google Earth ةسامانپژوهش حاضر مویییت مکانی سدهای منطقه از رریق 

 ریرسوب تحت تأث دیو تول یزهکش حوضة یدرولوژیدر ه ی و مکانیزمان های که نوسان شود یتصور مانتقال داده شدند. 

ی ها برگه) 1:250000و  1:100000ی شناس نیزمی ها نقشهلیتولوژی منطقه با استفاده از نقشة  .[11] رندیگ ییرار م لیتولوژی

های هیدرولوژیکی  گروهی کشور تهیه شد. شناس نیزم، هریس، اسکو و خوجا( برگرفته از سازمان آباد بستانتبریز، سراب، 

تولید رواناب برخوردارند،  برایاز پتانسی  کمی  A های گروه کنند. خاک بندی می ربقهD و  A ،B  ،Cرا به چهار گروه اصلی خاک

 یها گروهنقشة در این پژوهش  .[20] هستنددارای حداکثر پتانسی  برای تشکی  رواناب  D های گروه در مقاب  خاک
ناسا،  تیسا وبلوژید خاک برگرفته از وهیدر یها گروهجهانی  یها دادهبا استفاده از  چای آجیآبریز  حوضةهیدرولوژیکی خاک 

 شاخص رطوبت توپوگرافی .شدتهیه  ArcGIS افزار نرمکاربری اراضی در محیط  ةلایو همچنین  یشناس نیزم یها نقشه

(1TWI یکی از )ی گرافدرویهی مویییت ریگ اندازهو شام  دو  بوده مؤثرآبریز است که در حوادث سی   حوضةی فیزیکی ها یژگیو
منطقة . مقادیر این شاخص برای شدتهیه  SAGA افزار نرم ی درتوپوگراف رروبت شاخص ةنقش .[32است ]و زمین مسطح 

SPI) شاخص قدرت آبراههمتغیر بوده است.  77/11تا  15/5بین  پژوهش
ی سطحی را نشان ها آب( ظرفیت فرسایشی 2

 6980تا  0بین  منطقة پژوهشتوزیع فضایی مقادیر این شاخص در  .[28، 23] گذارد یمی سی  نیز تأثیر ریپذ بیآسکه بر  دهد یم

STI) شاخص حمل رسوبمتغیر بوده است. 
که با رواناب بیشتر همراه هستند،  ی. منارقدهد یم( شک  کلی رواناب را نشان 3

های  یکی از جنبه بافت زهکشی .[10] دهند یمو در نتینه حساسیت کمتری را برای سی  نشان  بیشتری دارندانتقال رسوب 

 تیظرفدۀ دهن نشان یبافت زهکش مقداربودن بیشتر  .[13] ستها بین آبراههنسبی  ةفاصلمینای  بهمهم ژئومورفولوژی بوده و 
بافت  ،های نرم و ضییف بدون پوشش گیاهی سنگ .[7] استآبریز  حوضةدر رواناب   یپتانس شیافزا نهیکم و در نت یرینفوبپذ

 ژئومورفولوژی .[40کنند ] بافتی درشت و خشن ایناد می های بزرگ و مقاوم که سنگ  دهد، درحالی را نشان می یریز و نرم

دو  .[37] گذارد یم ریسی  است که بر دبی آب و نرخ رواناب تأث ینیب شیپ یها شهتهیة نقدر  رگذاریتأث یز پارامترهایکی دیگر ا
ی مرتفع در ها کوهستانواحد  .1: دهند یمرا شک   چای آجیآبریز  حوضةعوارض جغرافیایی  نیتر مهملندفرم ژئومورفید 

خط ممتدی از غرب به شرق کشیده  صور  بهکه  ها کوهسطوح هموار و دشتی در بین  .2 ؛ی شمالی و جنوبی حوضهها بخش
ی ها رواناب همة نهینت دراز دبی و رواناب بیشتری برخوردارند.  ،دارندتند  یها بیشی کوهستانی ها بخش که ازآننا. اند شده
ی اه خسار سی  و وارد آمدن  موجبو  کنند می دایپخود جریان  دست نییپاسمت منارق دشتی  به ها بخشدر این  گرفته شک 

تحلی  حساسیت  ةمهمی در زمین اثرعمود بر جهت شیب است و  انحنای زمین. شوند یم ها یسمتجانی و مالی زیادی در این 

خطر ویوع سی  در سطوح مسطح و پتانسی  ی رواناب هستند. در مقاب  ریگ شک سطوح محدب بیشتر مستید  .[33د ]سی  دار
 .شدتهیه  ArcGIS افزار نرمدر محیط  DEM ةلایانحنای زمین با استفاده از نقشة . زیاد استمقیر بسیار 

                                                            
1. Topographic Wetness Index 

2. Stream power index 

3. Sediment transport index 
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 پژوهش یها افتهی. 4
با استفاده  ها هیلا یها ربقهوزن هر ید از ، ربقههر  یها کس یپارلاعاتی هر ید از پارامترها و تییین مقادیر  یها هیلاتهیة با 
 یها لابیسبا استفاده از مویییت نقا   ها هیلاوزن هر ید از ربقا  . شدمحاسبه نسبت فراوانی و شاخص آماری  یها روشاز 
 ارائه شده است. 2جدول  صور  بهنتای  این بخش . شددر منطقه محاسبه  داده رخ

 ارلاعاتی یها هیلاهر ید از ربقا  وزن . 2جدول 

 FR SI تعداد نقاط سیل تعداد پیکسل طبقه پارامتر

 ارتفاع

1767- 1255 6420018 143 62/1 486/0 
2279 – 1768 5281474 49 67/0 390/0- 
2791 – 2280 1863781 0 0 0 
3303 – 2792 398728 0 0 0 
3816 – 3304 53081 0 0 0 

 شیب

10 – 0 5897182 158 95/1 670/0 
21 – 10 3879092 31 58/0 539/0- 
35 – 21 2379342 2 061/0 79/2- 
55 – 35 1398322 1 052/0 95/2- 
55 < 457751 0 0 0 

 جهت شیب

 466/0 6/1 4 183057 مسطح
 317/0 36/1 38 2019026 شمال

 -237/0 790/0 16 1480556 شمال شرق
 250/0 27/1 23 1306097 شرق

 075/0 08/1 24 1623702 جنوب شرق
 -152/0 86/0 24 2041145 جنوب

 0082/0 1 25 1809553 جنوب غرب
 -236/0 78/0 17 1571118 غرب

 -255/0 77/0 21 1978523 شمال غرب

 بارش

270 – 215 2382691 59 57/1 453/0 
298 – 271 2451426 53 38/1 318/0 
320 – 299 2538775 38 95/0 049/0- 
344 – 321 2493215 23 58/0 533/0- 
483 – 345 2340491 19 51/0 661/0- 

 فاصله از آبراهه

250 – 0 2935085 148 20/3 164/1 
500 – 250 2472866 17 43/0 827/0- 
750 – 500 2024359 5 108/0 85/1- 
1000 – 750 1557699 3 122/0 10/2- 

1000 < 3216510 19 376/0 979/0- 

 تراکم آبراهه

30/0 – 0 2254893 30 84/0 167/0- 
42/0 – 31/0 2381290 24 64/0 445/0- 
52/0 – 43/0 2617648 20 48/0 722/0- 
71/0 – 53/0 3659551 85 47/1 389/0 
31/1 – 72/0 1293137 33 62/1 503/0 

شاخص پوشش 
 گیاهی

0 – 17/0- 15339 0 0 0 
20/0 – 01/0 9326074 79 53/0 618/0- 
30/0 – 21/0 1917146 48 59/1 464/0 
40/0 – 31/0 653194 41 01/4 383/1 
61/0 – 41/0 294900 24 20/5 643/1 

 فاصله از پ 

300 – 0 149631 32 8/13 60/2 
600 – 300 344539 18 32/3 200/1 
900 – 600 487244 25 33/3 182/1 
1200 – 900 588511 16 72/1 547/0 

1200 < 10636673 101 60/0 504/0- 
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 . 2ادامه جدول 

 FR SI تعداد نقاط سیل تعداد پیکسل طبقه پارامتر

 کاربری اراضی

 0 0 0 114864 آب )تالاب و سد(
 361/2 25/10 8 431671 باغ

 953/0 6/2 100 22010154 کشاورزی
 371/1 39/0 52 75369483 مرتع
 212/1 39/3 30 5107523 شده ساختهمنارق 

 -789/1 167/0 2 6826158 منارق سنگی یا خاکی

 فاصله از سد

1000 – 0 157950 0 0 0 
2000 – 1000 292678 13 91/2 038/1 
3000 – 2000 419463 30 58/4 514/1 
4000 – 3000 510627 19 39/2 861/0 

4000 < 10825880 130 76/0 269/0- 

 یها گروه
 هیدرولوژیکی خاک

A 70764 38 9/33 53/3 

B 1651023 73 81/2 03/1 

C 10189008 78 48/0 72/0- 

D 295927 3 64/0 43/0- 

شاخص رروبت 
 توپوگرافی

52/6 – 15/5 2644920 1 027/0 59/3- 
22/7 – 53/6 3590748 9 18/0 69/1- 
92/7 – 23/7 3623302 52 04/1 046/0 
78/8 – 93/7 2949870 85 10/2 743/0 
77/11 – 79/8 1203968 45 75/2 1 

شاخص حم  
 رسوب

300 – 0 5699484 156 2 691/0 
500 – 301 3816723 30 57/0 546/0- 
700 – 501 2398442 5 152/0 88/1- 
900 – 701 1485249 1 049/0 711/0- 

900 < 611711 0 0 0 

شاخص یدر  
 آبراهه

1400 – 0 5811307 157 97/1 678/0 
2790 – 1401 3653873 29 58/0 546/0- 
4200 - 2791 2389301 5 15/0 87/1- 
5580 – 4201 1529849 1 047/0 04/3- 
6980 - 5581 627259 0 0 0 

 بافت زهکشی

40/0 – 33/0 1419320 25 73/1 071/0 
50/0 – 41/0 3262992 74 51/1 324/0 
60/0 – 51/0 3779024 47 83/0 276/0- 
70/0 – 61/0 2256957 28 83/0 279/0- 
90/0 – 71/0 987486 1 067/0 78/2- 

 ی زمینانحنا
 068/0 07/1 97 6609915 مقیر
 22/1 41/3 46 985271 مسطح
 -584/0 55/0 49 6418637 محدب

 ژئومورفولوژی

 0 0 0 6160832 یمنارق کوهستان
 0 0 0 763670 ارتفاع کم یها کوه

 -1 36/0 7 1217714 ماهورها تپه
 0 0 0 26622 یآتشفشان یها مخرو 
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 . 2ادامه جدول 

 FR SI تعداد نقاط سیل تعداد پیکسل طبقه پارامتر

 ژئومورفولوژی

 821/0 27/2 124 3465430 یسطوح دشت
 81/1 18/6 19 195815 یانکوهیم یها دشت

 41/3 84/30 35 72980 بستر رودخانه
 0 0 0 1401 تالاب
 0 0 0 13917 سد
 437/0 54/1 7 287413 شهر

 لیتولوژی

Qal 86146 1 74/0 303/0- 

Qt1 1612755 28 09/1 098/0 

Qt2 1610233 67 65/2 973/0 

Qsl 92173 3 08/2 727/0 

Qla 49073 1 3/1 258/0 

Qabv 137241 0 0 0 

Plqc 100786 0 0 0 

Pldvt 82481 0 0 0 

Plc 128669 0 0 0 

Mure 40446 2 15/3 145/1 

Plms 19549 0 0 0 

Murm 1299826 16 78/0 245/0- 

Mur 1661998 23 87/0 127/0- 

Ogr 2257 0 0 0 

Ebv 326723 0 0 0 

Plqm 103308 2 23/1 207/0 

Omqm 17643 0 0 0 

Plasv 915508 6 41/0 875/0- 

Plmb1 1536522 30 24/1 216/0 

Leof 11683 0 0 0 

Plmb3 208624 0 0 0 

Eabv 1164874 7 38/0 962/0- 

Mdav 140279 0 0 0 

Pldsv 49685 0 0 0 

Egr 27697 0 0 0 

Edsv 15839 0 0 0 

Ku 227717 5 39/1 333/0 

Kuft 484507 1 13/0 03/2- 

Kav 42393 0 0 0 

TRe 10757 0 0 0 

 
مویییت ویوع  یها دادهاساس  بر نسبت فراوانی و شاخص آماری یها مدلبا استفاده از  ها هیلادهی  وزن  ینتا  یوتحل هیتنز

دۀ دهن نشانکه دارند ترین وزن را یشدر هر دو مدل بمتر  1255-1767که سطوح ارتفاعی بین  دهد یمگذشته نشان  یها لابیس
درصد بیشترین تأثیر را در  0-10 ربقةبرای پارامتر شیب در هر دو مدل  .هستنداین منارق از نظر ویوع سی  زیاد پتانسی  

در مورد  .دهند یمبرای جهت شیب، سطوح مسطح و شمالی بیشترین تأثیر را در ویوع سی  نشان  منطقه دارند. یها لابیس
در تراکم زهکشی که  72/0 – 31/1قة ربمتر بوده است.  0-250 ربقةبه  مربو فاصله از آبراهه، بیشترین وزن در هر دو مدل 

انحنای زمین، سطوح مسطح بیشترین تأثیر لایة  دربارۀ .ستدارارا در هر دو مدل  بیشترین وزن، دهد یممقادیر را نشان بیشترین 
، شود یممحسوب  ها پ فاصله به  نیتر دینزدمتر که  0-300قة ربدر مورد پارامتر فاصله از پ ،  .دهد یمرا بر ویوع سی  نشان 
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که بستر رودخانه و  دهد یمز نشان ژئومورفولوژی نیلایة نتای  تحلی   را در هر دو مدل به خود اختصاص داده است. وزن نیشتریب
پس از  .استاین منارق از نظر ویوع سی  زیاد حساسیت دۀ دهن نشانمیانکوهی در هر دو مدل وزن بیشتری داشته که  یها دشت

استفاده  ArcGIS افزار نرمپتانسی  خطر ویوع سی  از ابزار تحلی  رستری در  یها شهتهیة نق برای، ربقا تییین وزن هر ید از 
)شک   اند شده یبند ربقه دستهنهایی با استفاده از دستور شکست ربییی در پن   یها نقشه. گرفتاننام  ها هیلاشد و همپوشانی 

خطر در هر دو مدل الگوی یکسانی دارند. خروجی هر دو  یها پهنهکه توزیع فضایی  دهد یمنهایی نشان  یها نقشهبررسی . (3
. هستندمستید خطر ویوع سی   شوند یمرا شام   یا جلگهحوضه که سطوح و هموار و  دست نییپارق مناکه  دهد یممدل نشان 

متحم  خسارا  مالی و  چای آجیکه همیشه با رغیانی شدن اند  منارقپرخطرترین  چای آجیرودخانه حاشیة سیلابی  یها دشت
با  یها پهنهدر  اند گرفتهحوضه شک   اصلی یها رودخانهمسیر  امتداددر اغلب شهرهای مهم منطقه نیز که  .شوند یمجانی فراوان 
که در  ییها پهنهدر مقاب   .استسیلاب مخاررۀ این شهرها هنگام ویوع  یریپذ بیآسکه بیانگر  اند گرفتهیرار زیاد پتانسی  

که احتمال  شوند یمرا شام   ها آبراههربقا  کم و خیلی کم از نظر ویوع سی  یرار دارند، ارتفاعا  بالا و منارق دور از 
که در مدل  دهد یمخطر نشان ربقا  . بررسی مساحت هر ید از استاین منارق به هنگام ویوع سی  بسیار کمتر  یگرفتگ آب
FR  درصد و در مدل  39بیش ازSI  (.4زیاد و خیلی زیاد یرار دارند )شک   یها پهنهدرصد از مساحت منطقه در  46بیش از 

  
 (SI( و شاخص آماری )FRنسبت فراوانی ) یها روشپتانسی  ویوع سی  با  یها نقشه. 3شکل 

 
 تحقیق یها مدلخطر در  یها ربقهدرصد مساحت هر ید از . 4شکل 

و  Accuracyو  Sensitivity ،Specificityآماری از یبی   یها شاخصارزیابی دیت نتای  هر دو مدل از  برایتحقیق ادامة در 
نتای  این بررسی نشان داد که هر دو مدل از عملکرد خوبی در  .شداستفاده ( AUCو سطح زیر منحنی ) ROCهمچنین منحنی 

 یکسان است.نسبت  بهشده از هر دو مدل  ی تهیهها نقشهو دیت  ندی پتانسی  خطر ویوع سی  در منطقه برخوردارها شهتهیة نق
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 آموزشی و اعتبارسننی یها دادهارزیابی دیت مدل تحقیق براساس  .3جدول 

 مدل FRمدل  SIمدل 

اعتبارسنجی یها داده آموزشی یها داده  اعتبارسنجی یها داده  آموزشی یها داده   شاخص آماری 
75 171 70 162 True positive 
67 161 71 163 True negative 
7 21 12 30 False positive 
15 31 11 29 False negative 
83/0 84/0 85/0 85/0 Sensitivity (%) 

90/0 88/0 86/0 84/0 Specificity (%) 

86/0 86/0 86/0 84/0 Accuracy (%) 

 

  
 آموزشی و اعتبارسننی یها دادهبرای  ROCمنحنی  .5شکل 

 و پیشنهادها یریگ جهینت. 5
جانی و مالی فراوانی را در سطح کشور  یها خسار  ساله همهکه  شوند یممخاررا  ژئومورفید محسوب  نیتر مهماز  ها لابیس

 یچا یآجآبریز  حوضةویوع سی  در سطح  پتانسی  خطر یها شهتهیة نق منظور به. پژوهش حاضر تلاشی گذارند یمبر جای 
 یها دادههمراه  بهپارامتر مؤثر در ویع سی  هنده در این تحقیق از مدیریت این مخارره بوده است.  برای یزیر برنامه منظور به

اجرای  منظور به. شداستفاده  یبند پهنه یها شهتهیة نق برای( بدون سی نقطة  274و  سیلابینقطة  274) و بدون سی  نقا  سی 
 30درصد( و اعتبارسننی ) 70آموزشی )به دو گروه و بدون سی  نقا  سی   یها داده، آنهاتحقیق و ارزیابی نتای   یها مدل

منارق میانکوهی، سطوح هموار از نظر انحنای زمین،  یها دشتکه بررسی وزن نهایی پارامترها نشان داد  درصد( تقسیم شد.
قه ویوع سی  را در منط بیشترین تأثیر بر ها پ و  ها آبراههنزدید  یها پهنه، خیلی کمدلی  ارتفاع و شیب  بهحوضه  دست پایین
ارلاعاتی خود در محیط  یها هیلادر  ها ربقهنهایی از رریق همپوشانی و ضرب وزن نهایی هر ید از  یها نقشه. اند داشته
خطر در هر دو مدل نشان داد که در مدل نسبت فراوانی  یها ربقهتهیه شدند. بررسی مساحت هر ید از  ArcGIS افزار نرم
(FR ،)4373 درصد( از مساحت منطقه در ربقا  زیاد و خیلی زیاد از نظر پتانسی  خطر ویوع سی  یرار  7/39مربع ) کیلومتر

 .اند گرفتهیرار  پرخطر یها پهنهدرصد( از مساحت منطقه در  2/46مربع ) کیلومتر 5085نیز ( SI)دارند. در مدل شاخص آماری 
سیلابی  یها پهنهان داد که هر دو مدل عملکرد خوبی در شناسایی نش ROCمنحنی استفاده از با  نهایی یها نقشهاعتبارسننی 

با توجه به  بوده است. 945/0برابر با  SIو در مدل  919/0برابر با  FRدر مدل  یمنحن ریزکه مقدار سطح  بیترت  نیا  به .دارند
 مسئولان، توجه جدی مدیران و استی با خطر زیاد ها پهنهدر حوضه  مهمشهرهای بیشتر ی رییرارگکه بیانگر نتای  هر دو مدل 
 توان یمسیلاب در سطح منطقه مخاررۀ مدیریت  برایضروری از جمله ایداما   .بخشد ضرور  میسیلاب را  ۀمدیریت مخارر

محققانی  های یافتهنتای  این تحقیق با اشاره کرد.  ها رودخانهاصلی و جلوگیری از تناوز به حریم  یها آبراههبه لایروبی مسیر 
ن مذکور ادر شهر سقز مطابقت دارد. محقق[ 43] آبریز کشکان و یاریان و همکاران حوضةدر  [2]همچون آزادی و همکاران 

 اعتبارسنجی آموزشی
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که نتای  این تحقیق نیز  اند کردهپتانسی  خطر ویوع سی  پیشنهاد  یبند پهنه برایآماری را روش مناسبی  یها مدلاستفاده از 
 .است آنبیانگر 

 قدردانی
که با حمایت بنیاد ملی نخبگان در یالب ررح  استپسادکتری در دانشگاه تبریز دورۀ تحقیق حاضر بخشی از نتای  ررح پژوهشی 

 .شود یمیدردانی  آنهااز  لهیوس نیبد؛ شهید دکتر چمران اننام گرفته است
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