
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 55(9) (2023) 375-378
DOI: 10.22060/ceej.2023.21664.7790

Optimizing the location of the standard flood map in flood zoning using 
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ABSTRACT: One of the new methods for flood zoning is Geomorphological Indexes (GI), which 
requires little hydraulic-hydrological data. In this method, the standard flood map for a small part of 
the studied basin is used to increase the accuracy.  The flood peak flows are different due to different 
standard flood map locations. Thus, the flood zoning results will be different. For this reason, it is 
necessary to select the best location for the standard flood map. In this research, the standard flood maps 
were used in the Kashafroud sub-basins including Radkan, Jaghargh, and Agh-Darband. The results 
showed that the Agh-Darband sub-basin located at the end of this basin had the best results for the 
standard flood map. The flood zoning results in the sub-basins showed flood zoning high accuracy based 
on the true positive rate (RTP), and the area under Curve (AUC) values. The flood risk maps results 
showed that 12.62, 16.30 and 24.64% of urban and rural regions will be exposed to flood risk for 25, 50, 
and 100-year return periods. The results of this study pointed out that the GI method can be used as an 
alternative to hydraulic and hydrological modeling for flood modeling due to its proper accuracy and low 
requirement for much hydraulic and hydrological data.
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1- Introduction
Flood zoning with high accuracy using hydraulic 

and hydrological methods requires much hydraulic and 
hydrological data. Hydraulic and hydrological data collection 
at the macro scale is time-consuming, much costly, and 
insufficient statistical length. Hence, it is necessary to use 
models with low data requirements. Manfreda et al., [1] 
results showed that there is a significant relationship between 
flood and Topographic Index (TI) in a basin. Samela et 
al., [2] stated GI can be used as alternative hydraulic and 
hydrological methods for flood modeling due to their high 
effects on floods. Based on this, Samela et al., [3] designed 
the (Geomorphic Flood Area) GFA plugin in QGIS software. 
Albano et al., [4] results showed that using GI is a cost-
effective method to create flood hazard maps on national and 
large scales.

2- Material and methods:
The study area in this research is the Kashafroud basin. 

The main goal of this research is to optimize the standard 
flood map location using the GFA plugin for flood zoning 
in the Kashafroud basin. The Radkan, Jaghargh, and Agh-
Darband sub-basins located at the beginning, middle, and end 
of the Kashafroud basin, respectively, were selected. In the 
first step, the best statistical distribution was selected using 

EasyFit software to obtain the flood peak flows with different 
return periods. Next, flood zoning maps were created using 
HECRAS software as standard flood maps for these sub-
basins. Then, flood zoning maps were created using the 
GFA plugin based on the standard flood maps. In the next 
step, flood modeling map accuracy was investigated based 
on standard flood maps. After selecting the best location for 
standard flood maps, flood zoning maps with mentioned 
return periods were created using the GFA plugin for the 
Kashafroud basin. Finally, flood risk maps were obtained for 
the Kashafroud basin.

3- Result and Discussion:
Table 1 shows the performance of flood zoning in the 

Kashafruod basin using the standard flood maps in the 
studied sub-basins. RFP, RTP, and AUC values show false 
positive ratio, true positive ratio, and area under curve 
values, respectively. Since the RFP value is less than 10% 
and the RTP value is more than 90%, the model used has 
good performance. According to the AUC values presented 
in Table 1, a supervised and accurate classification has been 
done for flood zoning in the Kashafroud basin.

Agh-Darband sub-basin with RTP more than 96%, RFP less 
than 5%, and AUC values greater than 0.99 for studied return 
periods show better performance in comparison to another 
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sub-basin. It can be concluded that the closer the standard 
flood map location is to the end parts of the studied basin, the 
flood zoning using the GFA has better performance. Figure 1 
shows flood zoning results in the Kashafroud basin based on 
the standard flood map in the Agh-Darband sub-basin. 

4- Conclusion:
The highest RTP value was obtained from the standard 

flood map in the Agh-Darband sub-basin for flood zoning. 
Considering that these values are higher than 0.96, it shows 
the high accuracy of this method for flood zoning in the 
Kashafroud basin. The AUC value was more than 0.99, which 

  
a b 

 
c 

Fig. 1. a) 25-, b) 50-, c) 100-year flood zone map in the Kashafroud basin. 

 

Conclusion: 

The highest RTP value was obtained from the standard flood map in the Agh-Darband sub-basin for 
flood zoning. Considering that these values are higher than 0.96, it shows the high accuracy of this method 
for flood zoning in the Kashafroud basin. The AUC value was more than 0.99, which points out the effective 
zoning in the Kashafroud basin. According to AUC in different sub-basins, the Agh-Darband sub-basin 
located at the end of this basin had the best results for flood zoning using GI. Hence, it can be stated that 
the best performance of the GFA plugin is obtained from the standard flood map located at the end parts of 
a studied area. 
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Table 1. The performance of the GFA plugin for flood zoning in the sub-basins of Kashafroud

maps, flood zoning maps with mentioned return periods were created using the GFA plugin for the 
Kashafroud basin. Finally, flood risk maps were obtained for the Kashafroud basin. 

Result and Discussion: 

Table 1 shows the performance of flood zoning in the Kashafruod basin using the standard flood maps in 
the studied sub-basins. RFP, RTP, and AUC values show false positive ratio, true positive ratio, and area 
under curve values, respectively. Since the RFP value is less than 10% and the RTP value is more than 
90%, the model used has good performance. According to the AUC values presented in Table 1, a 
supervised and accurate classification has been done for flood zoning in the Kashafroud basin. 

 Table 1. The performance of the GFA plugin for flood zoning in the sub-basins of Kashafroud 

Sub-basin Flood Return Period 𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 RTP RFP AUC 

Radkan 
25 -0.334 0.937 0.086 0.973 
50 -0.335 0.938 0.085 0.974 

100 -0.347 0.936 0.097 0.969 

Jaghargh 
25 -0.325 0.985 0.071 0.981 
50 -0.329 0.98 0.053 0.988 

100 -0.33 0.963 0.087 0.979 

Agh-Darband 
25 -0.335 0.983 0.044 0.994 
50 -0.363 0.98 0.041 0.994 

100 -0.412 0.968 0.042 0.992 
 

Agh-Darband sub-basin with RTP more than 96%, RFP less than 5%, and AUC values greater than 0.99 for 
studied return periods show better performance in comparison to another sub-basin. It can be concluded 
that the closer the standard flood map location is to the end parts of the studied basin, the flood zoning using 
the GFA has better performance. Figure 1 shows flood zoning results in the Kashafroud basin based on the 
standard flood map in the Agh-Darband sub-basin.  
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points out the effective zoning in the Kashafroud basin. 
According to AUC in different sub-basins, the Agh-Darband 
sub-basin located at the end of this basin had the best results 
for flood zoning using GI. Hence, it can be stated that the best 
performance of the GFA plugin is obtained from the standard 
flood map located at the end parts of a studied area.
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بهینه‌‌یابی موقعیت مکانی نقشه استاندارد سیل در پهنه‌‌بندی سیل با استفاده از مشخصه‌‌های 
ژئومورفولوژیکی 

قاسم پناهی، سعیدرضا خداشناس*، شیما عقابی، زهرا خسروی منش

گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. 

نوین پهنه‌‌بندی سیلاب است که داده‌‌های  از روش‌‌های  آبریز، یکی  از مشخصه‌‌های ژئومورفولوژیکی حوضه  استفاده  خلاصه: 
هیدرولیکی-هیدرولوژیکی کمی برای پهنه‌‌بندی سیلاب نیاز دارد. در این روش به منظور افزایش دقت پهنه‌‌بندی سیلاب، از نقشه 
استاندارد سیلاب استفاده می‌‌شود. نقشه استاندارد سیلاب، نقشه سیل برای یک محدوه کوچک در حوضه آبریز مورد بررسی است. با 
توجه به تفاوت میزان بده جریان در نقاط مختلف حوضه آبریز، تعیین محلی برای نقشه استاندارد سیلاب، امری ضروری می‌‌باشد. در 
این پژوهش نقشه استاندارد سیلاب با دوره بازگشت‌‌های 25، 50 و 100 سال، برای سه زیرحوضه رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند که از 
زیرحوضه‌‌های حوضه آبریز کشف‌‌رود می‌‌باشند، به منظور تعیین بهترین مکان برای نقشه استاندارد سیلاب مورد بررسی قرار گرفت. 
برای انجام پهنه‌‌بندی سیلاب حوضه آبریز کشف‌‌رود از افزونه GFA در نرم افزار QGIS استفاده شد. نتایج پهنه‌‌بندی سیلاب با 
 )AUC(بیشتر از 0/93 و سطح زیر منحنی )RTP(استفاده از این افزونه برای هر سه نقشه استاندارد سیلاب، دارای نرخ مثبت صحیح
بیشتر از 0/96 بود، که نشان از دقت بالای پهنه‌‌بندی سیلاب در حوضه آبریز کشف‌‌رود می‌‌باشد. با توجه به مقادیر نرخ مثبت صحیح 
بیش از 0/96 و سطح زیرمنحنی بیش از 0/99، زیرحوضه آق‌‌دربند به عنوان بهترین مکان برای نقشه استاندارد سیلاب در حوضه آبریز 
کشف‌‌رود تعیین شد. در ادامه با استفاده از نقشه استاندارد سیلاب زیرحوضه آق‌‌دربند، نقشه‌‌های خطر سیل با دوره بازگشت‌‌های مورد 
بررسی برای حوضه آبریز کشف‌‌رود تهیه شد. نتایج بررسی نقشه‌‌های خطر سیل در این حوضه نشان داد که به ازای رخ دادن سیل با 
دوره بازگشت‌‌های 25، 50 و 100 ساله، به ترتیب 12/62، 16/30 و 24/64 درصد از کاربری‌‌های شهری و روستایی در معرض خطر 

سیل قرار خواهند گرفت.
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مقدمه-1 
تحقیقات نشان می دهد که میزان خسارات ناشی از سیل‌‌ 31 درصد از 
کل خسارات ناشی از بلایای طبیعی را شامل می‌‌شود که بیشتر از خسارات 
طوفان و زلزله می‌‌باشد]1[. بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی، بین 
سال‌‌های 1998 تا 2017، سیل در سراسر جهان زندگی بیش از دو میلیارد 
مالی  و  جانی  به خسارات  توجه  با  است]2[.  داده  قرار  تاثیر  تحت  را  انسان 
فراوان سیل‌‌ها، به منظور کاهش این خسارات در مناطق مختلف، بررسی و 
مطالعه سیل‌‌ها و تهیه نقشه خطر امری ضروری است. امروزه مدلسازی‌‌های 
با توجه به سهولت و کم هزینه بودن توسعه بیشتری نسبت به   نرم‌‌افزاری 

مطالعات میدانی، آزمایشگاهی یافته است. 
 150 محدوده‌‌ای  سیل  بررسی  به   2021 سال  در  باری  و  چادهاری 

از دو مدل یک بعدی  با استفاده  از رودخانه جامانا در بنگلادش  کیلومتری 
برای  که  کردند  بیان  ایشان  پرداختند.   IRIC CERI1 و   MIKE 11

اجرای مدلسازی یک بعدی سیل با استفاده از مدل‌‌های مذکور به نقشه شبکه 
رودخانه،  در  مرزی  شرایط  رودخانه،  عرضی  مقاطع  مشخصات  رودخانه‌‌ها، 
پیش‌‌بینی  پارامترهای  رودخانه،  هیدرولیکی  شرایط  مانینگ،  زبری  ضریب 
سیل و تراز ارتفاعی محدوده مطالعاتی نیاز است. ایشان با استفاده از داده‌‌های 
نمودند.  واسنجی  و  کالیبره  را  مدل  دو  هر  مشاهداتی،  داده‌‌های  و  ورودی 
به  نسبت   MIKE 11 مدل  که  داد  نشان  ایشان  سیل  مدلسازی  نتایج 
مدل IRIC CERI دارای دقت بالاتری است]3[.  پی‌‌تی و تی‌‌کا در سال 
2020 با استفاده از مدل MIKE FLOOD به بررسی سیل در رودخانه 
 MIKE FLOOD پامبا در هندوستان پرداختند. ایشان بیان کردند که

1  International River Interface Cooperative - Civil Engi-
neering Research Institute
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ایجاد   MIKE21 و   MIKE11 ترکیب مدل‌‌های  از  است که  پلتفرمی 
شده است و برای مدلسازی سیل، به داده‌‌های مکانی و زمانی دبی و تراز 
سطح آب رودخانه نیاز است. ایشان اظهار کردند که دقت داده‌‌های ورودی 
به این مدل هیدرولیکی برای مدلسازی سیل بسیار مهم بوده و تاثیر زیادی 
بر نتیجه خروجی از مدل می‌‌گذارد]4[.  رمالی و همکاران در سال 2018 با 
استفاده از مدل HECRAS، سیل با دوره بازگشت‌‌های مختلف را برای 
شهر سگمت1 در مالزی مورد بررسی قرار دادند. ایشان بیان کردند که برای 
اجرای مدلسازی سیل به داده‌‌های هندسی رودخانه و همچنین مشخصات 
جریان نیاز است و بدون داشتن این داده‌‌ها برای محدوده مطالعاتی، نمی‌‌توان 
مدلسازی سیل را برای محدوده مطالعاتی انجام داد. نتایج بررسی‌‌های آن‌‌ها 
نشان داد که مدلسازی عمق سیل با استفاده از این مدل در مقایسه با سیل 
رخ داده در سال 2011 در همین منطقه، با دقتی بیش از 91 درصد انجام شده 
است]5[. پایه و اساس مدلسازی سیل با استفاده از این مدل‌‌ها، شبیه‌‌سازی 
مدل‌‌ها  این  از  استفاده  می‌‌باشد.  آبریز  حوضه  هیدرولیکی-هیدرولوژیکی 
نیازمند داده‌‌های زیاد با دقت بالا می‌‌باشد. با توجه به اینکه داده‌‌برداری‌‌های 
کلان  سطح  در  معمولا  دارد،  بالایی  هزینه  هیدرولوژیکی،  و  هیدرولیکی 
نسبت به داده‌‌برداری این پارامترها اقدام نمی‌‌شود. همچنین به دلیل اینکه 
با طول آماری کافی برای مدلسازی مناطق مختلف وجود ندارد،  داده‌‌هایی 
مدیریتی  کلان  سطح  در  افزاری  نرم  مدل‌‌های  این  از  نمی‌‌توان  نتیجه  در 
برای مدلسازی سیل استفاده نمود]6[. بر این اساس، نیاز به مدل‌‌هایی که به 
داده‌‌های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی زیادی نیازنداشته باشند، بیش از پیش 

احساس می‌‌شود.
 توسعه سیستم اطلاعات جغرافیایی2 موجب تسریع در تولید، پردازش، 
علوم  در  پیشرفت  دیگر  سویی  از  است]7[.  شده  سیل‌‌ها  مدیریت  و  تحلیل 
فضایی و سنجش از دور3 در سال‌‌های اخیر موجب شده است تا تصاویر با دقت 
مکانی بالایی از سطح زمین در دسترس باشد]8[. استفاده از مشخصه‌‌های 
از  که  است  روش‌‌هایی  این  از  یکی  مدلسازی سیل‌‌ها،  برای  توپوگرافیکی4 
نقشه‌‌های رقومی ارتفاعی5 برای مدلسازی سیل‌‌ها استفاده می‌‌کند. مطالعات 
مانفردا و همکاران نشان داد که بین شاخص توپوگرافیک و سیل در حوضه 
ارتباط معناداری وجود دارد که می‌‌توان از این مشخصه‌‌ها در مدلسازی سیل 
در سطح حوضه آبریز مورد مطالعه استفاده نمود]9[. ناقش‌‌کومار و همکاران 

1  SEGAMAT TOWN
2  Geographic Information System (GIS)
3  Remote Sensing (RS)
4  Topographic Index (TI)
5  Digital Elevation Model (DEM)

بیان کردند که مهمترین مشخصه‌‌های مورد استفاده در زمینه پهنه‌‌بندی سیل 
رطوبت  زمین،  ارتفاعی  اطلاعات  را  توپوگرافیک  از شاخص‌‌های  استفاده  با 
خاک و همچنین کاربری اراضی می‌‌باشند]10[. مانفردا و همکاران در سال 
2011، شاخص توپوگرافیک را اصلاح کردند و با عنوان شاخص توپوگرافیک 
مشخصه‌‌های  زیاد  تاثیر  به  توجه  با  نمودند]11[.   معرفی  شده6  اصلاح 
ژئومورفولوژیکی بر ایجاد سیل‌‌ها در حوضه آبریز، می‌‌توان از این مشخصه‌‌ها 
به عنوان جایگزینی برای مدلسازی سیل‌‌ها به جای روش‌‌های هیدرولیکی-

هیدرولوژیکی استفاده کرد]12[. بر همین اساس  ساملا و همکاران با استفاده 
Geo�به نام QGIS 7 برای برنامه هاز زبان برنامه‌‌نویسی پایتون، یک افزونه

morphic Flood Area (GFA(  طراحی کردند]13[.  ناقش‌‌کومارو 

همکاران تاثیر دقت نقشه‌‌های رقومی ارتفاعی را بر ضریب حد آستانه سیل 
حوضه آبریز ماهانادی8 در هندوستان را با استفاده از شاخص‌‌های توپوگرافیک 
آوردن  بدست  منظور  به  ایشان  دادند]10[.  قرار  بررسی  مورد  شده،  اصلاح 
ارتفاعی  نقشه‌‌های رقومی  آبریز،  این حوضه  برای  بهینه  آستانه  ضریب حد 
تهیه  متر  با دقت‌‌های مکانی 225، 450 و 900  را  محدوده مطالعاتی خود 
و مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن‌‌ها نشان داد که با افزایش دقت مکانی 

نقشه‌‌های رقومی ارتفاعی، مقدار ضریب حد آستانه بهینه کاهش می‌‌یابد. 
تحت  که  مناطقی  سیل  بررسی  به   ،2017 سال  در  همکاران  و  وینگ 
با  نبودند،  آمریکا  فدرال  اضطراری  مدیریت‌‌های  آژانس  نقشه خطر  پوشش 
استفاده از روش‌‌های عددی مبتنی بر مشخصه‌‌های توپوگرافی، پرداختند]14[. 
نتایج بررسی ایشان نشان داد که استفاده از این روش، می‌‌تواند روند تهیه 
سویی  از  و  کرده  تسریع  را  مختلف  بازگشت‌‌های  دوره  با  سیل  نقشه خطر 

توانایی افزایش دقت نقشه‌‌های خطر سیل را بالا ببرد.
شاخص‌‌های  از  استفاده  با   ،2018 سال  در  همکاران  و  جعفرزادگان 
ژئومورفولوژیکی به بررسی سیل 100 ساله در چند رودخانه در ایالات متحده 
پرداختند]15[. نتایج ایشان نشان داد که بین نتایج پهنه‌‌بندی سیل 100 ساله 
با استفاده از روش‌‌های ژئومورفولوژیکی و نتایج حاصله از مدلسازی همین 
سیل در نرم‌‌‌‌افزار HEC-RAS و همچنین نقشه‌‌های خطر سیل 100 ساله 
ارائه شده توسط آژانس مدیریت‌‌های اضطراری فدرال آمریکا9، تنها 14 درصد 
اختلاف وجود دارد. بر این اساس بیان کردند که استفاده از این روش می‌‌تواند 

نتایج قابل قبولی برای احتمال وقوع سیل در این مناطق ارائه دهد.

6  Modified Topographic Index (TIm)
7  Plugin
8  Mahanadi
9  Federal Emergency Management Agency (FEMA)
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ترای و همکاران در سال 2019، به پهنه‌‌بندی سیل حوضه آبریز رودخانه 
ایشان  پرداختند]16[.  توپوگرافیکی  شاخص‌‌های  از  استفاده  با  مکونگ1 
مشخصه   6 و  مستقل  مشخصه   5 از  استفاده  با  را  مذکور  سیل  پهنه‌‌بندی 
نتایج  انجام دادند.  بر اساس شاخص‌‌های توپوگرافیک اصلاح شده  ترکیبی 
بررسی آن‌‌ها نشان داد که استفاده از این روش برای مشخص کردن پهنه 
سیل، نه تنها برای حوضه‌‌های کوچک کاربرد دارد، بلکه برای حوضه‌‌های 
بزرگ و همچنین حوضه‌‌های بدون داده‌‌های هیدرومتری نیز می‌‌توان با دقت 

مناسبی استفاده نمود.
ایتالیا  برادانو2 در جنوب  مانفردا و ساملا در سال 2019، سیل رودخانه 
دادند]17[.  قرار  بررسی  مورد  ژئومورفولوژیکی  از شاخص‌‌های  استفاده  با  را 
در شبیه‌‌سازی  که  داد  نشان  ایشان  توسط  رودخانه  این  بررسی سیل  نتایج 
در  مشابهی  بسیار  نتایج  ژئومورفولوژیکی  شاخص‌‌های  از  استفاده  با  سیل 
محاسبه عمق سیل نسبت به مدل‌‌های دینامیکی دو بعدی ارائه کرده است. 
می‌‌تواند  ژئومورفولوژیکی  از شاخص‌‌های  استفاده  که  کردند  بیان  همچنین 
با داده‌‌های هیدرومتری کم و همچنین در  آبریز بزرگ و  برای حوضه‌‌های 

مقیاس‌‌های ملی، قاره‌‌ای و جهانی مورد استفاده قرار داد.
بالاکو و همکاران سیل‌‌هایی با دوره بازگشت 30، 200 و 500 سال را 
برای سه منطقه در پاگلیا3، در جنوب ایتالیا مورد بررسی قرار دادند]18[. ایشان 
برای شبیه‌‌سازی  ژئومورفولوژیکی  از شاخص‌‌های  پژوهش  این  انجام  برای 
نشان  آن‌‌ها  بررسی  نتایج  استفاده کردند.  نقشه خطر  آوردن  بدست  و  سیل 
عنوان  به  می‌‌تواند  ژئومورفولوژیکی  شاخص‌‌های  از  استفاده  که  می‌‌دهد 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  سیل  پهنه‌‌بندی  برای  سریع  مدلسازی  روش  یک 
همچنین بیان کردند که با توجه به اینکه داده‌‌های ورودی این روش نسبت 
به روش‌‌های هیدرولیکی کمتر است، می‌‌توان این روش را روشی مناسب و 

جایگزین روش‌‌های هیدرولیکی برای تصمیم‌‌گیری‌‌های سریع دانست.
انیس و همکاران در سال 2019، به بررسی پهنه‌‌بندی سیل با استفاده 
ایتالیا  در  آرنو4  رودخانه  آبریز  هیدروژئومورفولوژیکی حوضه  از شاخص‌‌های 
پرداختند]19[. نتایج بررسی آن‌‌ها نشان داد که نتایج حاصله در استفاده از این 
مشخصه برای پهنه‌‌بندی سیل به دو عامل دقت مکانی نقشه‌‌های ارتفاعی5 
منطقه مورد بررسی و همچنین درجه انشعابات رودخانه بستگی دارد. همچنین 
برای بررسی صحت نتایج حاصل از این مطالعه، مدلسازی و بررسی را برای 

1  Mekong
2  Bradano
3  Puglia
4  Arno
5  Digital Terrain Model (DTM)

چند حوضه آبریز بزرگ در کشور‌‌های اسپانیا، ایتالیا، مجارستان و انگلیس نیز 
انجام دادند که به نتایج مشابهی دست یافتند.

بازگشت  دوره  با  سیل  بررسی  به   ،2020 سال  در  همکاران  و  فریدانی 
و  فریزی  سرباز،  حوضه  سه  برای   GFA6 افزونه  از  استفاده  با  ساله   100
به  استاندارد سیل که  نقشه  تهیه  برای  ایشان  پرداختند]6[.  ایران  در  شاپور 
منظور افزایش دقت محاسبات مورد استفاده قرار می‌‌گیرد، سیل 100 ساله 
از مدل هیدرولیکی  استفاده  با  از هر 3 حوضه  برای بخش‌‌های کوچکی  را 
CADDIES-2D استفاده کردند. نتایج آن‌‌ها نشان داد که استفاده از این 

ارتفاع  محاسبه  و همچنین  پهنه‌‌بندی سیل  برای  قبولی  قابل  نتایج  افزونه، 
سیل ارائه می‌‌دهد. 

برای  را  ساله  نقشه خطر سیل 100  در سال 2020،  و همکاران  آلبانو 
کار  اساس  آوردند]20[.  بدست   GFA افزونه  از  استفاده  با  رومانی  کشور 
ایشان بر پایه تهیه نقشه خطر سیل بزرگ مقیاس برای مناطق فاقد داده‌‌های 
آماری کافی جهت مدلسازی سیل به روش‌‌های هیدرولیکی-هیدرولوژیکی 
از  استفاده  اساس  بر  را  سیل  عمق  نقشه  مطالعات  اول  گام  در  است.  بوده 
تصاویر  از  استفاده  با  آن  از  و پس  آوردند  بدست  ژئومورفیکی  شاخص‌‌های 
ماهواره‌‌ای لندست 8، نقشه کاربری اراضی کشور رومانی بدست آورده شد 
نقشه خطر سیل  تهیه  به  نسبت   GIS ابراز  از  استفاده  با  نهایی  گام  در  و 
از  استفاده  که  داد  نشان  آن‌‌ها  بررسی  نتایج  کردند.  اقدام  کشور  این  برای 
شاخص‌‌های ژئومورفولوژیکی به منظور تهیه نقشه خطر سیل، می‌‌تواند یک 
روش مقرون به صرفه برای مطالعات سیل بزرگ مقیاس و در ابعاد ملی باشد.

حوضه آبریز کشف‌‌رود یکی از حوضه‌‌های آبریز بزرگ و مهم شرق ایران 
بوده و وجود کلانشهر زیارتی-توریستی مشهد در آن، بر اهمیت این حوضه 
آبریز افزوده است. به دلیل اهمیت زیاد حوضه آبریز کشف‌‌رود، مطالعات زیادی 
اما مطالعه و بررسی پهنه‌‌بندی  انجام شده است،  آبریز  این حوضه  بر روی 
سیلاب در این حوضه آبریز با استفاده از شاخص‌‌های ژئومورفولوژیکی حوضه 
برای این حوضه آبریز مهم انجام نشده است. در همین راستا، در این پژوهش 
به مطالعه و بررسی پهنه سیلاب با استفاده از شاخص‌‌های ژئومورفولوژیکی 

حوضه آبریز کشف‌‌رود پرداخته می‌‌شود. 
مشخصه‌‌های  از  استفاده  با  سیلاب  پهنه‌‌بندی  دقت  افزایش  برای 
ژئومورفولوژیکی حوضه آبریز، از نقشه استاندارد سیل برای بخش کوچکی 
از حوضه آبریز مورد مطالعه، استفاده می‌‌شود. مساحت این بخش کوچک از 
حوضه آبریز که نقشه استاندارد سیلاب برای آن تهیه می‌‌شود، حداقل برابر 

6  Geomorphic Flood Area
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اینکه  به  توجه  با  است]21[.  بررسی  مورد  حوضه  مساحت  کل  از   %2 با 
باشد،  گرفته  قرار  آبریز  حوضه  از  بخش  کدام  در  سیلاب  استاندارد  نقشه 
حوضه  از  محدوده  هر  برای  مختلف  بازگشت‌‌های  دوره  با  سیل  اوج  بده 
آبریز مورد بررسی، متفاوت می‌‌باشد و همین مساله اهمیت موقعیت مکانی 
نقشه استاندارد سیل را در پهنه‌‌بندی سیل با استفاده از این افزونه مشخص 
نقشه  جانمایی  روی  بر  مطالعه‌‌ای  حال،  به  تا  که  این  به  توجه  با  می‌‌کند. 
استاندارد سیل در حوضه آبریز صورت نگرفته است، مطالعه و بررسی این 

مساله لازم و ضروری به نظر می‌‌رسد. 
در نهایت، پس از بدست آوردن نقشه پهنه سیل با دوره بازگشت‌‌های 
اراضی  کاربری  نقشه  به  توجه  با  کشف‌‌رود،  آبریز  حوضه  برای  مختلف 
مناطق مختلف و همچنین مناطق شهری و روستایی موجود در این حوضه 
روستایی  و  شهری  مناطق  همچنین  و  اراضی  مختلف  کاربری‌‌های  آبریز، 
که تحت تاثیر سیل با دوره بازگشت‌‌های مورد بررسی قرار خواهند گرفت، 

مشخص شده است. 

مواد و روش‌‌ها-2 
محدوده مطالعاتی-2 -1 

می‌‌باشد.  کشف‌‌رود  آبریز  حوضه  پژوهش،  این  در  مطالعاتی  محدوده 
حوضه آبریز کشف‌‌رود یکی از حوضه‌‌های بزرگ و مهم شرق کشور می‌‌باشد 
61ᵒ طول   07' تا   58ᵒ  21' 37ᵒ عرض جغرافیایی و   03' تا   35ᵒ  39' که بین 
جغرافیایی و در استان خراسان رضوی قرار گرفته است. رودخانه کشف‌‌رود 
با طول 290 کیلومتر، رودخانه اصلی این حوضه بوده که از آبریز‌‌های جنوبی 
از  عبور  از  پس  و  گرفته  سرچشمه  بینالود  شمالی  آبریزهای  و  هزارمسجد 
رودخانه  به  سرخس  شهرستان  در  پل‌‌خاتون  محل  در  مشهد،  کلان‌‌شهر 
هریرود می‌‌پیوندد. حوضه کشف‌‌رود در منطقه‌‌ای با اقلیم گرم و خشک واقع 
نیز جز رودخانه‌‌های سیلابی طبقه‌‌بندی می‌‌شود.  شده و رودخانه کشف‌‌رود 
آبریز  زیرحوضه‌‌های حوضه  آق‌‌دربند جزو  و  رادکان، جاغرق  زیرحوضه‌‌های 
و  بررسی  مورد  سیلاب  استاندارد  نقشه  تهیه  منظور  به  که  بوده  کشف‌‌رود 
همچنین  و  کشف‌‌رود  حوضه  قرارگیری  محل  شکل1  گرفتند.  قرار  مطالعه 
زیرحوضه‌‌های مورد بررسی را نشان می‌‌دهد. در جدول1 نیز مشخصات هر 

یک از زیرحوضه‌‌ها و همچنین حوضه آبریز کشف‌‌رود آورده شده است. 

 
 دربندجاغرق و آقهای رادکان، رود و زیرحوضهحوضه آبریز کشفمحل قرارگیری . 1شکل

Fig. 1. The location of the Kashafroud basin and the Radkan, Jaghargh and Agh-Darband sub-
basins 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. محل قرارگیری حوضه آبریز کشف‌‌رود و زیرحوضه‌‌های رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند

Fig. 1. The location of the Kashafroud basin and the Radkan, Jaghargh and Agh-Darband sub-basins
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 معرفی مدل مورد استفاده در این پژوهش -2 -2

یازده مشخصه ژئومورفولوژیکی که  ساملا و همکاران در سال 2017، 

شامل 5 شاخص مستقل و 6 شاخص ترکیبی بود را به عنوان شاخص‌‌های 

مورد استفاده در مدلسازی سیل با استفاده از مشخصه‌‌های ژئومورفولوژیکی 

شاخص  عنوان  با  جدیدی  شاخص  مبنا،  همین  بر  کردند]12[.  معرفی 

GFI(1 معرفی  شد. شاخص ژئومورفولوژیکی سیل،  ژئومورفولوژیکی سیل )

اختلاف  و   ) rh ( آب  عمق  مشخصه  دو  بین  طبیعی  لگاریتمی  رابطه  یک 

( است که رابطه آن‌‌ها به صورت رابطه)1(  H ارتفاع بین دو نقطه متوالی )

rh تراز سطح آب نزدیک‌‌ترین رودخانه  تعریف می‌‌شود]12[. در این رابطه، 

H به هر نقطه مورد بررسی در سطح حوضه آبریز را نشان داده و مشخصه 

نیز بیان کننده اختلاف ارتفاع بین این دو نقطه از یکدیگر می‌‌باشد. 

1  Geomorphic Flood Index
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rA به عنوان تابعی از مساحت بالادست هر نقطه مورد بررسی ) rh

صورت  به  که  می‌‌آید  بدست  است،  داشته  مشارکت  سیل  ایجاد  در  که   )
که  بوده  معادله  بعد  بدون  ضرایب   a و   n رابطه،  این  در  می‌‌باشد.  رابطه2 
برای حوضه‌‌های مختلف مقادیر متفاوتی دارند و می‌‌تواند بر اساس داده‌‌های 
هیدرومتری منطقه مورد بررسی محاسبه و کالیبره شوند. در روابط 1 و 2، 
rA بر حسب کیلومتر مربع می‌‌باشد]12[.  H بر حسب متر و  rh و  مقادیر 

جدول 1. مشخصات حوضه آبریز کشف‌‌رود و زیرحوضه‌‌های رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند

Table 1. Characteristics of Kashfroud basin and the Radkan, Jaghargh and Aghdarbandsub-basins

 دربندهای رادکان، جاغرق و آقرود و زیرحوضه. مشخصات حوضه آبریز کشف1جدول

Table 1. Characteristics of Kashfroud basin and the Radkan, Jaghargh and Aghdarbandsub-
basins 

 نام حوضه مشخصه
 دربندآق جاغرق رادکان رودکشف

 882 862 128 812 )میلیمتر( بارش متوسط سالانه
 4/12 1/18 2/12 4/16 )درجه سلسیوس( متوسط سالانه یدما

 1221 1228 8241 1821 (متر) ارتفاع نیشتریب
 565 1221 1182 122 (متر) ارتفاع نیترکم

 6/242 1/1242 2/1222 1/1116 (متر) ارتفاع متوسط
 8/4 2/12 5/12 8/8 شیب متوسط حوضه )درصد(

 4/211 5/116 6/866 1/16245 (کیلومتر مربع) مساحت حوضه
 1/122 2/116 1/161 2/222 (کیلومتر) حوضه طیمح
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بر اساس رابطه1، مقدار GFI برای هر پیکسل به صورت یک ضریب 
( که به این مقدار،  1 1τ− ≤ ≤ که مقداری بین 1 و 1- دارد، بدست می‌‌آید)
ضریب حد آستانه گفته می‌‌شود]6[. ضریب حد آستانه برای هر یک از نقاط 
مورد بررسی در سطح حوضه مورد مطالعه، قابل محاسبه می‌‌باشد. در نهایت 
با استفاده از ضریب حد آستانه تمام پیکسل‌‌های موجود در سطح حوضه مورد 
بررسی، به ازای سیل با دوره بازگشت مورد نظر برای هر حوضه آبریز، یک 
ضریب حد آستانه بهینه بدست آمده که به ازای این ضریب، پهنه‌‌بندی سیل 
با دوره بازگشت مورد نظر برای حوزه مورد بررسی انجام می‌‌شود. همانطور 
که در شکل2 نشان داده شده است، پیکسل‌‌هایی در محدوده آموزشی مدل 
وجود داشته که بر اساس نقشه استاندارد سیل، دارای سیل هستند ولی بر 
اساس نتایج مدل، این پیکسل‌‌ها دارای سیل نمی‌‌باشند. به این خطا، خطاهای 
منفی اشتباه1 گفته می‌‌شود. همچنین پیکسل‌‌هایی وجود دارند که بر اساس 

1  False Negative

نقشه استاندارد سیل دارای سیل نبوده ولی بر اساس نتایج مدل، دارای سیل 
می‌‌باشند. به این خطا، خطای مثبت اشتباه2 گفته می‌‌شود. در ادامه با داشتن 
خطا‌‌های مثبت و منفی اشتباه، با استفاده از روش طبقه‌‌بندی دودویی خطی، 
آستانه  حد  ضریب  می‌‌شوند.  کمینه  اشتباه  منفی  و  مثبت  خطا‌‌های  مقادیر 
بهینه نیز با کمینه کردن مجموع مقادیر خطاهای مثبت اشتباه و خطاهای 
منفی اشتباه با استفاده از روش طبقه‌‌بندی دودویی خطی بدست می‌‌آید]12[. 
شکل2 مقادیر خطاهای مثبت اشتباه و خطاهای منفی اشتباه را برای یک 

مدلسازی سیل با استفاده از افزونه GFA نشان می‌‌دهد]6[. 
بر اساس روابط بیان شده برای محاسبه ضریب حد آستانه بهینه، ساملا 
 Geomorphic Flood Area و همکاران یک افزونه محاسباتی با نام
)GFA( در محیط نرم‌‌افزاری QGIS ارائه کرده‌‌اند]13[. داده‌‌های ورودی 

این افزونه نقشه رقومی ارتفاعی منطقه مورد بررسی به منظور محاسبه مقادیر 
GFI و همچنین نقشه استاندارد سیل برای منطقه‌‌ی کوچکی از حوضه مورد 

بررسی به منظور افزایش دقت مدلسازی سیل در سطح حوضه است.

2  False Positive 

 
 

ه بندی سیل با استفاده از افزوندر پهنه بندی دودویی خطی. مقادیر مثبت و منفی اشتباه و مثبت و منفی صحیح در طبقه2لشک
GFA]6] 

Fig. 2. True Negative, True Positive, False Negative and False Positive values in linear 
binary classification in flood zoning using GFA plugin]6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]6[GFA شکل 2. مقادیر مثبت و منفی اشتباه و مثبت و منفی صحیح در طبقه‌‌بندی دودویی خطی در پهنه‌‌بندی سیل با استفاده از افزونه

Fig. 2. True Negative, True Positive, False Negative and False Positive values in linear binary classifica-
tion in flood zoning using GFA plugin[6]
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2- 3- GFI داده‌‌های ورودی برای مدلسازی سیل با استفاده از شاخص 
نقشه رقومی ارتفاعی-2 -3 -1 

حوضه  ژئومورفولوژیکی  شاخص‌‌های  از  استفاده  با  مطالعه  این  در 
به   ،QGIS نرم‌‌افزاری  GFA در محیط  افزونه  به کمک  آبریز کشف‌‌رود 
پهنه‌‌بندی سیل با دوره بازگشت‌‌های مختلف پرداخته شده و همچنین بهترین 
سیل  پهنه‌‌بندی  دقت  افزایش  منظور  به  سیل  استاندارد  نقشه  برای  محل 
حوضه آبریز کشف‌‌رود با دوره بازگشت‌‌های مختلف تعیین می‌‌شود. یکی از 
داده‌‌های ورودی مورد نیاز برای اجرای افزونه GFA، نقشه رقومی ارتفاعی 
حوضه آبریز مورد بررسی است. برای تهیه نقشه رقومی ارتفاعی حوضه آبریز 
استفاده  متر  با دقت مکانی 30   SRTM DEM نقشه‌‌های  از  کشف‌‌رود 
earthexplorer.usgs.( شد. این نقشه‌‌ها، از سایت زمین‌‌شناسی آمریکا

gov( دانلود شدند. 

Flow Ac� و   Flow Direction  ،Filled DEM نقشه   سه 
cumulation از دیگر داده‌‌های ورودی این افزونه می‌‌باشند. این نقشه‌‌ها 

Hy�  با استفاده از نقشه رقومی ارتفاعی منطقه مورد بررسی با کمک ابزار 
drology در محیط نرم‌‌افزاری ArcGIS v10.2 تهیه شدند. 

نقشه استاندارد سیل-2 -3 -2 
یکی دیگر از داده‌‌های ورودی برای اجرای افزونه GFA، نقشه استاندارد 
از مدل‌‌های  استفاده  با  نقشه‌‌ای است که  استاندارد سیل،  نقشه  سیل است. 
برای   ... و   FLO2D  ،HECRAS هیدرولیکی-هیدرولوژیکی همچون 
بخش کوچکی از حوضه آبریز مورد مطالعه تهیه شده و برای افزایش دقت 
محاسبات و کالیبره کردن مدل به عنوان یکی از داده‌‌های ورودی به افزونه 
GFA معرفی می‌‌شود]22[. در این پژوهش برای تولید نقشه استاندارد سیل، 

 ،HEC-RAS v5.0.7 نرم‌‌افزار  در   RAS-Mapper برنامه  زیر  از 
استفاده شده است. این زیر برنامه، قابلیت تولید هندسه منطقه و رودخانه را 
به صورت یک بعدی و دو بعدی با استفاده از نقشه‌‌های رقومی ارتفاعی دارد. 
 SRTM از  رودخانه  و  منطقه  هندسه  نقشه  تولید  برای  مدلسازی  این  در 
DEM با دقت مکانی 30 متر استفاده شد. با توجه به اینکه هدف اصلی از 

این پژوهش، بررسی و تعیین بهترین محل برای نقشه استاندارد سیل برای 
استفاده در پهنه‌‌بندی سیل با استفاده از افزونه GFA است، نقشه استاندارد 
سیل برای سه زیرحوضه‌‌ی رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند بدست آمد. انتخاب 
زیرحوضه‌‌های نام برده شده بر اساس موقعیت مکانی آن‌‌ها در حوضه آبریز 
کشف‌‌رود بوده و به گونه‌‌ای انتخاب شدند که در بخش‌‌های ابتدایی، میانی و 
انتهایی حوضه آبریز کشف‌‌رود قرار گیرند. دلیل این انتخاب، اختلاف زیاد در 

دبی پیک سیل‌‌ها با دوره بازگشت‌‌های مختلف در هر یک از این زیرحوضه‌‌ها 
دقت  افزایش  منظور  به  زیرحوضه‌‌،  سه  این  برای  سیل  پهنه‌‌بندی  در  بود. 
ابعاد  ابعاد مختلف استفاده شد.  با  محاسبات در پهنه‌‌بندی سیل، از دو مش 
 30 زیرحوضه‌‌ها  این  در  موجود  رودخانه‌‌های  برای  شده  استفاده  مش‌‌های 
با  مش‌‌هایی  از  و  ارتفاعی(  رقومی  نقشه‌‌های  مکانی  دقت  به  توجه  متر)با 
اندازه 100 متر برای سواحل این رودخانه‌‌ها استفاده شد. محل قرار‌‌گیری این 
زیرحوضه‌‌ها در حوضه آبریز کشف‌‌رود و مشخصات آن‌‌ها به ترتیب در شکل1 

و جدول1، نشان داده شده است. 

داده‌‌های هیدرومتری و محاسبه دبی اوج سیل با دوره بازگشت‌‌های -2 -4 
مختلف

بازگشت‌‌های  دوره  با  سیل  پهنه  بررسی  پژوهش  این  در  اصلی  هدف 
مختلف و متعاقبا تهیه نقشه خطر سیل به ازای دوره بازگشت‌‌های مختلف 
برای حوضه آبریز کشف‌‌رود می‌‌باشد. از این رو، بر اساس داده ‌‌های هیدرومتری 
ثبت شده در ایستگاه‌‌های هیدرومتری رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند، نسبت به 
حوضه‌‌ها  این  برای  مختلف  بازگشت‌‌های  دوره  با  سیل  اوج  دبی  محاسبه 
اقدام شد. برای محاسبه دبی اوج سیل به ازای دوره بازگشت‌‌های مختلف، 
داده‌‌های دبی پیک سالانه ثبت شده در ایستگاه‌‌های هیدرومتری موجود در 
قسمت خروجی حوضه‌‌های مذکور، مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به طول 
آماری 46 ساله ثبت شده برای هر یک از ایستگاه‌‌های هیدرومتری، به منظور 
توزیع‌‌های  از  باید  سال،   46 از  بیشتر  بازگشت‌‌های  دوره  با  سیل  محاسبه 
آماری استفاده شود. بدین منظور از نرم‌‌افزار Easy Fit v5.6[23[ برای 
محاسبه دوره بازگشت‌‌های مختلف برای هر یک از ایستگاه‌‌های هیدرومتری 
 Kolmogorov Smirnov استفاده شد. آزمون نکویی برازش با روش
آماری موجود  توزیع  بین 65  از  آماری  توزیع  بهترین  برای مشخص کردن 
Log- ،Wakeby انجام شد و توزیع‌‌های آماری Easy Fit در نرم‌‌افزار

Pearson 3 و Dagum به ترتیب به عنوان بهترین توزیع‌‌های آماری 

برای ایستگاه‌‌های هیدرومتری رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند انتخاب شدند.
اساس  بر  سیل‌‌ها  ایران]24[،  در  نیرو  وزارت  استانداردهای  اساس  بر 
دسته  سه  به  آن‌‌ها،  احتمالی  خطرات  میزان  و  مختلف  بازگشت‌‌های  دوره 
کلی تقسیم شده‌‌اند. جدول2، طبقه‌‌بندی وزارت نیرو برای مطالعات سیل را 
نشان می‌‌دهد. با توجه به کم بودن تعداد سال‌‌هایی که داده‌‌های هیدرومتری 
دوره  ازای  به  سیل  پیک  دبی  برآورد  دقت  کاهش  و  دارد  وجود  آن  برای 
بازگشت‌‌های طولانی، در این مطالعه دوره بازگشت‌‌های 25، 50 و 100 سال 
مورد بررسی قرار می‌‌گیرد. دوره بازگشت‌‌های مورد بررسی در این مطالعه بر 
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اساس طبقه‌‌بندی وزارت نیرو، در کلاس‌‌های با خطر کم و متوسط قرار دارند. 
RAS- پس از محاسبه دبی پیک سیل با دوره بازگشت‌‌های مختلف، با ابزار

Mapper[25[ نقشه استاندارد سیل تهیه شده و پس از آن با استفاده از 

با  افزاری QGIS نسبت به پهنه‌‌بندی سیل  افزونه GFA در محیط نرم 
دوره بازگشت‌‌های مختلف برای حوضه آبریز کشف‌‌رود اقدام شد. 

نقشه کاربری اراضی-2 -4 -1 
انسانی  فعالیت‌‌های  که  است  نقشه‌‌هایی  جمله  از  اراضی  کاربری  نقشه 
این  در  می‌‌کند.  مشخص  را  نظر  مورد  مطالعاتی  محدوده  اراضی  طبیعی  و 
مطالعه، به منظور تهیه نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز کشف‌‌رود، از نقشه 
کاربری اراضی با دقت مکانی 10 متر که توسط کمپانی ESRI ارائه شده 
باند  از شش  استفاده  با  اراضی،  کاربری  نقشه  این  شد]26[.  استفاده  است، 
 Shortwave باند  دو  و   Red  ،Green  ،Blue  ،Near Infrared

Infrared از تصاویر ماهواره‌‌ای Sentinel-2 L2A/B در 10 کلاس 

مختلف )پهنه آبی، جنگل، علفزار، پوشش گیاهی آبی، پوشش‌‌های گیاهی، 
بوته‌‌زار، اراضی شهری و روستایی، اراضی بایر، پوشش‌‌های برفی و یخ( برای 
تمامی مناطق زمین در سال 2020 ارائه شده است. بر اساس اظهارات تیم 
مطالعاتی این پروژه، به طور کلی دقت این نقشه کاربری اراضی برای کل 
زمین 86% بیان شده است که با توجه به عرض جغرافیایی دقت این نقشه 

برای مناطق مختلف زمین متغیر می‌‌باشد]27[.

نقشه پراکندگی شهرها و روستاها-2 -4 -2 
آمار  سازمان  از   ،1400 سال  برای  روستا  و  شهرها  پراکندگی  نقشه 
ایران]28[ دریافت شد. با استفاده از این نقشه می‌‌توان شهرها و روستاهای 

پهنه  اساس  بر  و  نموده  مشخص  را  کشف‌‌رود  آبریز  حوضه  در  گرفته  قرار 
کشف‌‌رود،  آبریز  حوضه  برای  آمده  بدست  ساله   100 و   50  ،25 سیل‌‌های 

مناطق شهری و روستایی در معرض خطر سیل را تعیین نمود. 

روش انجام پژوهش-2 -5 
در  استاندارد سیل  نقشه  جانمایی  بهینه‌‌یابی  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
استفاده از افزونه GFA به منظور پهنه‌‌بندی سیل در حوضه آبریز کشف‌‌رود 
استاندارد سیل،  نقشه  برای  موقعیت مکانی  بهترین  تعیین  از  می‌‌باشد. پس 
آبریز کشف‌‌رود  برای حوضه  مختلف  بازگشت‌‌های  دوره  با  سیل  پهنه‌‌بندی 
پهنه  نقشه  اساس  بر  نهایت  در  و  شده  انجام   GFA افزونه  از  استفاده  با 
سیل نسبت به تهیه نقشه خطر سیل برای کاربری‌‌های مختلف اراضی که 
در معرض خطر سیل قرار خواهند گرفت اقدام می‌‌شود. روند کلی انجام این 

پژوهش در شکل3 نشان داده شده است. 

نتایج و بحث-3 
همانطور که گفته شد، از نرم‌‌افزار Easy Fit به منظور انتخاب بهترین 
و  ایستگاه  هر  در  شده  ثبت  هیدرومتری  داده‌‌های  اساس  بر  آماری  توزیع 
محاسبه دوره بازگشت سیل استفاده شد. جدول3، بهترین توزیع آماری هر 
را نشان  بازگشت‌‌های مورد بررسی  ازای دوره  به  اوج سیل  ایستگاه و دبی 

می‌‌دهد. 
 با توجه به دبی پیک محاسبه شده سیل با دوره بازگشت‌‌های 25، 50 و 
100 ساله، با استفاده از نرم افزار HEC-RAS، سیل‌‌های مورد نظر برای 
زیرحوضه‌‌های رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند مدلسازی شد. نتایج مدلسازی سیل 
و  جاغرق  رادکان،  زیرحوضه  سه  برای  بررسی  مورد  بازگشت‌‌های  دوره  با 

جدول 2. طبقه‌‌بندی خطرات سیل‌‌ها بر اساس دوره بازگشت‌‌های مختلف]24[

Table 2. Classification of flood risks based on different return periods[24]

 [84]های مختلفها بر اساس دوره بازگشتبندی خطرات سیل. طبقه8جدول

Table 2. Classification of flood risks based on different return periods]24] 
 دوره بازگشت پیشنهادی سیل )سال( میزان خطر

 85و  12، 8 کم
 122و  52 متوسط
  522و  822 زیاد
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 روش انجام پژوهش نمودار. 3شکل

Fig. 3. Research method diagram 
 

 

 

شکل 3. نمودار روش انجام پژوهش

Fig. 3. Research method diagram
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آق‌‌دربند به ترتیب در شکل‌‌های 4، 5 و 6 نشان داده شده است. 
ساله   100 و   50  ،25 بازگشت‌‌های  دوره  با  سیلاب  مدلسازی  از  پس 
RAS� ابزار  از  با استفاده   برای زیرحوضه‌‌های رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند 

برای  استاندارد سیل  نقشه  بهینه  تعیین جانمایی  به منظور   ،MAPPER

از  استفاده  با  ژئومورفولوژیکی،  شاخص‌‌های  از  استفاده  با  سیل  پهنه‌‌بندی 
افزونه GFA نسبت به پهنه‌‌بندی سیل اقدام شد. عملکرد مدلسازی پهنه 
با  کشف‌‌رود  آبریز  حوضه  ژئومورفولوژیکی  مشخصه‌‌های  کمک  به  سیل 
این  خروجی  است.  شده  داده  نشان  جدول4  در   ،GFA افزونه  از  استفاده 
افزونه، یک نقشه رستری است که هر پیکسل آن بر اساس یک ضریب )

( مشخص می‌‌شود. این نقشه رستری همان نقشه  .ln
n
ra hGFI

H
τ = =

GFI اصلاح شده است. مقادیر هر پیکسل از این تصویر دارای ارزشی بین 

1 و 1- می‌‌باشد. به این مقادیر ضریب حد آستانه گفته می‌‌شود. با توجه به 
ضریب حد آستانه بدست آمده برای هر پیکسل، با کمینه کردن خطای مثبت 
اشتباه و خطای منفی اشتباه، یک مقدار بهینه برای ضریب حد آستانه محاسبه 
این ضریب  اساس  بر  بررسی  مورد  حوضه  در  سیل  پهنه‌‌بندی  که  می‌‌شود 
انجام می‌‌شود. در صورتی که مقدار ارزش هر پیکسل از مقدار ضریب حد 
آستانه بهینه کمتر باشد، در آن پیکسل سیل اتفاق خواهد افتاد و در صورتی 
که مقدار ارزش پیکسل کمتر باشد، آن پیکسل جزء پهنه سیل قرار نخواهد 
TPR نیز به ترتیب نرخ خطای مثبت اشتباه1 و نرخ مثبت  FPR و  گرفت. 

1  False Positive Ratio

صحیح2 را برای نقشه سیل نشان می‌‌دهند. نرخ مثبت اشتباه، نشان دهنده 
بر  که  در صورتی  می‌‌دهند  نشان  را  پهنه سیل  که  است  پیکسل‌‌هایی  نرخ 
اساس نقشه استاندارد سیل جز پیکسل‌‌های دارای پهنه سیل نباید قرار گرفته 
شوند. نرخ مثبت صحیح نیز نشان دهنده نرخ پیکسل‌‌هایی است که دارای 
سیل هستند و بر اساس صحت‌‌سنجی با استفاده از نقشه استاندارد سیل نیز 
TPR می‌‌توان بیان کرد  FPR و  دارای پهنه سیل بوده‌‌اند. با توجه به مقادیر 
که مدل مورد استفاده در حوضه آبریز کشف‌‌رود به منظور پهنه‌‌بندی سیل، از 
عملکرد خوبی برخوردار بوده است. مقادیر AUC3، سطح زیر نمودار دقت 
مدلسازی را نشان می‌‌دهد. مقدار AUC بین 0/5 تا 1 بوده و هرچه این 
مقدار به 0/5 نزدیک باشد، نشان دهنده طبقه‌‌بندی تصادفی پهنه‌‌بندی سیل 
و  نظارت شده‌‌تر  نشان‌‌دهنده طبقه‌‌بندی  باشد،  نزدیک   1 به عدد  و هر چه 

دقیق‌‌تر می‌‌باشد]13[. 
آخرین ستون در جدول4 که مقدار سطح زیر منحنی یا AUC را نشان 
می‌‌دهد، عملکرد شبیه‌‌سازی پهنه سیل با استفاده از افزونه GFA را نشان 
می‌‌دهد. با توجه به اینکه مقدار 0/5 طبقه‌‌بندی تصادفی و مقدار 1 طبقه‌‌بندی 
آبریز  پهنه‌‌بندی سیل حوضه  که  کرد  بیان  می‌‌توان  نشان می‌‌دهد،  را  موثر 
کشف‌‌رود با استفاده از نقشه استاندارد سیل در سه زیرحوضه رادکان، جاغرق 
و آق‌‌دربند، بصورت نظارت شده و دقیق محاسبه شده است. مقادیر نرخ منفی 
ارائه شده در جدول4، نشان می‌‌دهد که خطای مدلسازی با استفاده  اشتباه 

2  True Positive Ratio
3  Area Under Curve

جدول 3. بهترین توزیع‌‌های آماری هر ایستگاه هیدرومتری و دبی اوج سیل با دوره بازگشت‌‌های مختلف

Table 3. The best statistical distributions of each hydrometric station and flood peak flow with dif-
ferent return periods.

 های مختلفدبی اوج سیل با دوره بازگشتهای آماری هر ایستگاه هیدرومتری و . بهترین توزیع1جدول

Table 3. The best statistical distributions of each hydrometric station and flood peak flow 
with different return periods. 

 85دبی اوج سیل  بهترین توزیع آماری ایستگاه هیدرومتری
 (s3m/ساله )

 52دبی اوج سیل 
 (s3m/) ساله

 122اوج سیل دبی 
 (s3m/) ساله

 Wakeby 54/26 52/118 12/141 رادکان
 Log-Pearson 3 62/26 21/111 61/122 جاغرق

 Dagum 22/412 82/685 88/212 دربندآق
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 . ساله 155( جساله،  25ساله، ب(  22الف(  زیرحوضه رادکان با دوره بازگشت سیل پهنه. نقشه 4شکل

Fig. 4. Flood zone map of Radkan sub-basin with a) 25-, b) 50-, c) 100-year flood. 

 

 

 

شکل 4. نقشه پهنه سیل زیرحوضه رادکان با دوره بازگشت الف( 25 ساله، ب( 50 ساله، ج( 100 ساله. 

Fig. 4. Flood zone map of Radkan sub-basin with a) 25-, b) 50-, c) 100-year flood.
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 ساله. 155ساله، ج(  25ساله، ب(  22. نقشه پهنه سیل زیرحوضه جاغرق با دوره بازگشت الف( 2شکل

Fig. 5. Flood zone map of Jaghargh sub-basin with a) 25-, b) 50-, c) 100-year flood. 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نقشه پهنه سیل زیرحوضه جاغرق با دوره بازگشت الف( 25 ساله، ب( 50 ساله، ج( 100 ساله.

Fig. 5. Flood zone map of Jaghargh sub-basin with a) 25-, b) 50-, c) 100-year flood.
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 ساله. 155ساله، ج(  25ساله، ب(  22دوره بازگشت الف( دربند با . نقشه پهنه سیل زیرحوضه آق6شکل

Fig. 6. Flood zone map of Agh-Darband sub-basin with a) 25-, b) 50-, c) 100-year flood. 

 

 

 

 

شکل 6. نقشه پهنه سیل زیرحوضه آق‌‌دربند با دوره بازگشت الف( 25 ساله، ب( 50 ساله، ج( 100 ساله.

Fig. 6. Flood zone map of Agh-Darband sub-basin with a) 25-, b) 50-, c) 100-year flood.
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از نقشه استاندارد سیل در هر سه زیرحوضه، کمتر از 10 درصد می‌‌باشد که 
نشان دهنده دقت بالای مدل در پهنه‌‌بندی سیل با دوره بازگشت‌‌های مختلف 
می‌‌باشد. مقادیر نرخ مثبت صحیح برای هر سه زیرحوضه مورد بررسی بیشتر 
از 93 درصد بوده که دقت بالای مدلسازی پهنه سیلاب را نشان می‌‌دهد. در 
مقایسه تاثیر نقشه استاندارد سیل در سه زیرحوضه رادکان، جاغرق و آق‌‌دربند 
در پهنه‌‌بندی سیلاب با استفاده از شاخص‌‌های ژئومورفولوژیکی توسط افزونه 
نرخ  درصد،   96 از  بیشتر  مثبت صحیح  نرخ  با  آق‌‌دربند  زیرحوضه   ،GFA

منفی اشتباه کمتر از 5 درصد و مقادیر AUC بیشتر از 0/99 به ازای هر سه 
دوره بازگشت مورد بررسی، عملکرد بهتری نسبت به نقشه استاندارد سیل در 
زیرحوضه‌‌های رادکان و جاغرق نشان می‌‌دهد. با توجه به موقعیت مکانی هر 
سه زیرحوضه که در شکل1 نشان داده شده است و مقایسه نتایج ارائه شده 
در جدول4، می‌‌توان بیان کرد که موقعیت مکانی نقشه استاندارد سیل، هرچه 
به بخش انتهایی حوضه آبریز مورد بررسی نزدیک‌‌تر باشد، پهنه‌‌بندی سیل 
با استفاده از افزونه GFA، عملکرد بهتری نشان می‌‌دهد. لذا در ادامه روند 
این مطالعه، پهنه‌‌بندی سیل برای حوضه آبریز کشف‌‌رود با استفاده از نقشه 

استاندارد سیل در زیرحوضه آق‌‌دربند، انجام شد. 
در پژوهشی ساملا و همکاران در سال 2017 نشان دادند که با افزایش 

حجم سیل مقدار ضریب حد آستانه بهینه کاهش پیدا می‌‌کند]12[. همانطور 
بهینه  آستانه  حد  ضریب  مقادیر  مقایسه  با  می‌‌شود،  مشاهده  جدول4  که 
می‌‌توان دریافت که با افزایش دوره بازگشت سیل، ضریب حد آستانه سیل 
در مدلسازی با استفاده از مشخصه‌‌های ژئومورفولوژیکی حوضه مورد بررسی 
کاهش می‌‌یابد که این نتیجه با نتایج ساملا و همکاران در سال 2017]12[ 
همخوانی دارد. با افزایش دوره بازگشت سیل، دبی اوج سیل افزایش یافته و 
در نتیجه تراز سیل جاری شده در سطح حوضه آبریز افزایش می‌‌یابد. با توجه 
به افزایش تراز سطح سیل در حوضه آبریز، اختلاف ارتفاع موجود بین تراز 
سطح سیل با نقاط اطراف آن)H( کاهش می‌‌یابد. در نتیجه مقادیر ضریب 
( برای نقاط درون و اطراف رودخانه کاهش  .ln

n
ra h

H
τ = حد آستانه بهینه )

می‌‌یابد. با توجه به اینکه پیکسل‌‌هایی که مقدار ضریب حد آستانه آن‌‌ها بیشتر 
قرار می‌‌گیرند]12[، کاهش  پهنه سیل  در  باشد  بهینه  آستانه  از ضریب حد 
ضریب حد آستانه بهینه با افزایش دوره بازگشت سیل نشان از این است که 
پیکسل‌‌های بیشتری از نقشه رستری GFI اصلاح شده در محدوده سیلابی 
قرار خواهد گرفت و در نتیجه پهنه سیل افزایش خواهد یافت. شکل7، نتایج 
پهنه‌‌بندی سیل با استفاده از نقشه استاندارد سیل در زیرحوضه آق‌‌دربند را به 

ازای دوره بازگشت‌‌های مورد بررسی نشان می‌‌دهد. 

جدول 4. عملکرد افزونه GFA در پهنه‌‌بندی سیل در حوضه آبریز کشف‌‌رود

Table 4. The performance of GFA plugin in flood zoning of kashafroud basin

 رودبندی سیل در حوضه آبریز کشفدر پهنه GFA. عملکرد افزونه 4جدول

Table 4. The performance of GFA plugin in flood zoning of kashafroud basin 

زیرحوضه مورد 
 بررسی

 دوره بازگشت سیل
(Return 

Flood) 

 (opt) ضریب حد آستانه بهینه
(Optimum Threshold) 

نرخ مثبت 
 صحیح

 (TPR) 

 نرخ خطای منفی 
(FPR) 

 سطح زیر منحنی
(AUC) 

 رادکان
85 114/2- 212/2 226/2 221/2 
52 115/2- 212/2 225/2 224/2 
122 142/2- 216/2 222/2 262/2 

 جاغرق
85 185/2- 225/2 221/2 221/2 
52 182/2- 222/2 251/2 222/2 
122 112/2- 261/2 222/2 222/2 

 دربندآق
85 115/2- 221/2 244/2 224/2 
52 161/2- 222/2 241/2 224/2 
122 418/2- 262/2 248/2 228/2 
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بازگشت‌‌های مختلف، می‌‌‌‌توان  با دوره  با داشتن نقشه پهنه سیل  حال 
را  می‌‌گیرند  قرار  سیل‌‌ها  خطر  معرض  در  که  اراضی  مختلف  کاربری‌‌های 
مشخص کرد. به این منظور، از نقشه‌‌های کاربری‌‌ اراضی تهیه شده توسط 
کمپانی ESRI با دقت مکانی 10 متر استفاده شد. این نقشه کاربری اراضی 
شامل 9 کلاس پهنه آبی، جنگل، علفزار، پوشش گیاهی آبی، پوشش‌‌های 
گیاهی، بوته‌‌زار، اراضی شهری و روستایی، اراضی بایر، پوشش‌‌های برفی و 
یخ می‌‌باشد]26[. بر اساس نقشه کاربری‌‌ اراضی تهیه شده برای حوضه آبریز 

کشف‌‌رود، کاربری‌‌های نام برده شده به ترتیب بیشترین به کمترین عبارتند 
اراضی   ،)3780/83  km2( گیاهی  پوشش   ،)11741/01  km2( بوته‌‌زار  از 
شهری و روستایی )km2 725/05(، اراضی بایر )km2 4373/73(، جنگل 
پوشش   ،)2/11  km2( علفزار   ،)9/80  km2( آبی  پهنه   ،)49/89  km2(
گیاهی آبی )km2 0/03( و پوشش برف و یخ )km2 0/00(. نقشه کاربری 
با  تاثیر سیل  تحت  کاربری‌‌های  و همچنین  آبریز کشف‌‌رود  اراضی حوضه 

دوره بازگشت‌‌های مختلف در شکل8 نشان داده شده است. 

  
 ب الف

 
 ج

 ساله. 155ساله، پ(  25ساله، ب(  22رود با دوره بازگشت الف( . نقشه پهنه سیل حوضه آبریز کشف7شکل

Fig. 7. a) 25-, b) 50-, c) 100-years flood zone map of Kashafroud basin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نقشه پهنه سیل حوضه آبریز کشف‌‌رود با دوره بازگشت الف( 25 ساله، ب( 50 ساله، پ( 100 ساله.

Fig. 7. a) 25-, b) 50-, c) 100-years flood zone map of Kashafroud basin.
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 155سال، د(  25سال، ج(  22های اراضی تحت تاثیر سیل با دوره بازگشت ب( رود. کاربری. الف( نقشه کاربری ارضی حوضه آبریز کشف8شکل

 سال.

Fig. 8. A) Kashafroud basin LULC. LULC that affected by b)25-, C)50-, and D)100-years flood. 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. الف( نقشه کاربری ارضی حوضه آبریز کشف‌‌رود. کاربری‌‌های اراضی تحت تاثیر سیل با دوره بازگشت ب( 25 سال، ج( 50 سال، د( 100 سال.

Fig. 8.A) Kashafroud basin LULC. LULC that affected by b)25-, C)50-, and D)100-years flood.
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با توجه به پهنه سیل با دوره بازگشت‌‌های 25، 50 و 100 سال برای 
حوضه آبریز کشف‌‌رود و همچنین نقشه کاربری اراضی، می‌‌توان کاربری‌‌های 
در معرض خطر سیل را تعیین کرده و بیان کرد که چه مساحتی از هر یک از 
این کاربری‌‌ها در معرض خطر سیل قرار خواهند گرفت. با توجه به مساحت 
کم کاربری‌‌های اراضی پهنه آبی، علفزار، پوشش گیاهی آبی و پوشش برف 
و یخ از محاسبه مساحت تحت تاثیر سیلاب برای این کاربری‌‌های اراضی 
اراضی  کاربری‌‌های  از  است. در شکل9، مساحت هر یک  نظر شده  صرف 
دوره  با  اراضی  کاربری‌‌های  از  یک  هر  برای  سیل  تاثیر  تحت  مساحت  و 

بازگشت‌‌های 25، 50 و 100 ساله قرار می‌‌گیرند را نشان داده شده است. 
همانطور که در شکل9 نشان داده شده است، اراضی زراعی در حوضه 
آبریز کشف‌‌رود پس از بوته‌‌زارها، بیشترین مساحت از کل حوضه را به خود 
اختصاص داده‌‌اند. با توجه به اینکه حوضه آبریز کشف‌‌رود دارای اقلیمی گرم 
و خشک می‌‌باشد، بیشتر اراضی زراعی در اطراف رودخانه اصلی این حوضه 
آبریز قرار دارند. در صورت رخ دادن سیل در حوضه آبریز کشف‌‌رود با توجه به 
فاصله کم اراضی زراعی از این رودخانه، خسارات زیادی به این کاربری وارد 
خواهد شد. با توجه به قسمت ب در شکل 9 می‌‌توان بیان کرد که به ازای رخ 

دادن سیل‌‌هایی با دوره بازگشت 25، 50 و 100 سال در این حوضه، به ترتیب 
555/95، 703/1 و 1023/76 کیلومتر مربع از اراضی زراعی تحت تاثیر سیل 
میزان  داده،  رخ  سیل  ارتفاع  و  سرعت  به  توجه  با  که  گرفت  خواهند  قرار 
خسارات وارده به این کاربری متفاوت خواهد بود. پس از پوشش‌‌های گیاهی، 
مختلف  کاربری‌‌های  بین  را  مساحت  بیشترین  روستایی  و  شهری  اراضی 
اراضی در این حوضه آبریز دارند. شکل 9 نشان می‌‌دهد که 91/54، 118/24 
و 178/66 کیلومتر مربع از سطح اراضی شهری و روستایی به ازای رخ دادن 
سیل‌‌هایی با دوره بازگشت 25، 50 و 100 ساله در این حوضه آبریز، تحت 
تاثیر قرار خواهند گرفت. کلانشهر مشهد با مساحتی بیش از 300 کیلومتر 
مربع و جمعیتی بالغ بر سه میلیون نفر، یکی از کلانشهرهای ایران است که 
در این حوضه آبریز قرار گرفته است. شکل10، محل قرارگیری این کلانشهر 
در حوضه آبریز کشف‌‌رود و همچنین پهنه سیل با دوره بازگشت‌‌های مورد 
بررسی را نشان می‌‌دهد. به ازای سیل با دوره بازگشت‌‌های 25، 50 و 100 
این کلان شهر  از مساحت  ترتیب 8/98، 11/85 و 18/35 درصد  به  ساله 
این  بالای  تراکم جمعیتی  به  توجه  با  گرفت.  خواهد  قرار  تاثیر سیل  تحت 
کلانشهر می‌‌توان بیان کرد که این درصد از مساحت شهری که درگیر سیل 
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Fig. 9. A) The area of each LULC. b) LULC area that affected by 25-, 50- and 100-years flood.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. الف( نمودار مساحت هر یک از کاربری‌‌های اراضی. ب( نمودار مساحت کاربری‌‌های اراضی تحت تاثیر سیل با دوره بازگشت‌‌های 25، 50 و 
100 ساله

Fig. 9. A) The area of each LULC. b) LULC area that affected by 25-, 50- and 100-years flood. 
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می‌‌باشد، علاوه بر خسارات مالی، خسارات جانی نسبتا زیادی را نیز در پی 
خواهد داشت.

همانطور که اشاره شد، بخش قابل توجهی از مناطق شهری و روستایی 
بازگشت‌‌های  دوره  با  سیل‌‌هایی  دادن  رخ  با  کشف‌‌رود  آبریز  حوضه  در 
مورد بررسی تحت تاثیر خسارات سیل قرار می‌‌گیرند. لذا بررسی شهرها و 
بازگشت‌‌های 25، 50 و 100  با دوره  روستاهایی که در معرض خطر سیل 
ضروری  و  لازم  امری  قرارگرفت،  بررسی  مورد  پژوهش  این  در  که  ساله 

حوضه  در  موجود  روستایی  و  شهری  مناطق  شکل11  در  می‌‌رسد.  نظر  به 
دوره  با  سیل  تاثیر  تحت  روستاهای  و  شهرها  همچنین  و  کشف‌‌رود  آبریز 
بازگشت‌‌های 25، 50 و 100 ساله را نشان می‌‌دهد. همانطور که در قسمت 
الف شکل11 مشاهده می‌‌شود، در حوضه آبریز کشف‌‌رود 10 شهر و 1880 
و  ترتیب شهرها  به  و د شکل11،  در قسمت‌‌های ب، ج  دارد.  روستا وجود 
روستاهای تحت تاثیر سیل با دوره بازگشت‌‌های 25، 50 و 100 سال نشان 
داده شده است. همانطور که در شکل11 نشان داده شده است، با رخ دادن 
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Fig. 10. A) The location of Mashhad metropolis in the Kashafroud basin. b) 25-year flood, c) 50-
year flood, d) 100-year flood in Mashhad metropolis. 
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Fig. 10. A) The location of Mashhad metropolis in the Kashafroud basin. b) 25-year flood, c) 50-year flood, d) 100-year 
flood in Mashhad metropolis.
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تاثیر سیل قرار  سیل 25 ساله کلانشهر مشهد به همراه 303 روستا تحت 
بر کلانشهر مشهد، شهر  دادن سیل 50 ساله علاوه  با رخ  خواهند گرفت. 
رضویه به همراه 381 روستا و در صورت رخ دادن سیل با دوره بازگشت 100 
سال، شهرهای مشهد و رضویه به همراه 547 روستا تحت تاثیر سیل قرار 
خواهند گرفت. در صورت رخ دادن سیل با دوره بازگشت‌‌های مورد بررسی، 
با توجه به قرار گرفتن کلانشهر مشهد و تعداد زیادی روستا در مسیر سیل، 
می‌‌توان نتیجه گرفت که رخ دادن چنین سیل‌‌هایی در حوضه آبریز کشف‌‌رود، 

خسارات مالی و جانی بسیاری به همراه خواهد داشت. 
سدهای ارداک، گلستان، کارده و طرق، چهار سدی هستند که در حوضه 
آبریز کشف‌‌رود قرار دارند. محل قرار گیری این سدها در شکل12 نشان داده 
شده است. بررسی پهنه سیل به دست آمده به ازای دوره بازگشت‌‌های 25، 
آبریز کشف‌‌رود، نشان داد که در صورت رخ  برای حوضه  50 و 100 ساله 
دادن سیل‌‌هایی با دوره بازگشت‌‌های مورد بررسی، چهار سد فوق الذکر تحت 
تاثیر سیل قرار خواهند گرفت. میزان خطری که سیل برای این سدها ایجاد 
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Fig. 11. A) Cities and villages in the Kashafroud basin. Cities and villages at risk b) 25 years, c) 
50 years, d) 100 years Flood. 
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Fig. 11. A) Cities and villages in the Kashafroud basin. Cities and villages at risk b) 25 years, c) 50 years, d) 100 years 
Flood.
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می‌‌کند، با توجه میزان خالی بودن مخازن سدها و همچنین ظرفیت انتقال 
سرریز سدها متفاوت می‌‌باشد. در شرایطی که سرریز‌‌های این سدها توانایی 
انتقال سیل‌‌ها را نداشته باشند، به دلیل رخ دادن پدیده روگذری و همچنین 
تجاوز مقدار تنش در بدنه سد از تنش مجاز، بدنه سد دچار گسستگی شده 
و این سازه‌‌ها تخریب می‌‌شوند. با توجه به قرارگیری کلان شهر مشهد در 
پایین دست دو سد طرق و گلستان و همچنین قرار داشتن تعداد زیادی روستا 
در پایین دست سدهای ارداک و کارده، در صورت شکست این سدها، میزان 

خسارات جانی و مالی در این مناطق قابل توجه بود.

نتیجه‌‌گیری -4 
و  هیدرولیکی  روش‌‌های  از  استفاده  با  بالا  دقت  با  سیل  پهنه‌‌بندی 

 
 رود. محل قرارگیری سدهای طرق، ارداک، کارده و بند گلستان در حوضه آبریز کشف12شکل

Fig. 12. The location of Torogh, Ardak, Karde and Golestan Dams in the Kashafroud basin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. محل قرارگیری سدهای طرق، ارداک، کارده و بند گلستان در حوضه آبریز کشف‌‌رود

Fig. 12. The location of Torogh, Ardak, Karde and Golestan Dams in the Kashafroud basin

و  هیدرولیکی  اطلاعات  و  داده‌‌ها  از  زیادی  حجم  نیازمند  هیدرولوژیکی، 
اینکه داده‌‌های مورد  با توجه به  هیدرولوژیکی منطقه مورد بررسی هستند. 
مناطق  بیشتر  در  هیدرولیکی-هیدرولوژیکی  مدل‌‌های  از  استفاده  برای  نیاز 
روش‌‌های  از  استفاده  نشده‌‌اند،  برداشت  یا  نبوده  کافی  آماری  طول  دارای 
جایگزین که نیاز زیادی به این داده‌‌ها برای مدلسازی سیل ندارند، بیش از 
منظور  به  ژئومورفولوژیکی  شاخص‌‌های  از  استفاده  می‌‌شود.  احساس  پیش 
همچنین  و  ارتفاعی  رقومی  نقشه‌‌های  از  استفاده  توجه  با  سیل  پهنه‌‌‌‌بندی 
عدم نیاز به داده‌‌های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی زیاد، می‌‌توان از این روش 
به عنوان جایگزینی برای مدل‌‌های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی شبیه‌‌سازی 

سیل استفاده کرد.
برای  شده  محاسبه   )AUC(منحنی زیر  سطح  مقادیر  به  توجه  با 
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که  آق‌‌دربند  و  جاغرق  رادکان،  زیرحوضه‌‌های  در  استاندارد سیل  نقشه‌‌های 
در جدول4 نشان داده شده است و همچنین جانمایی این سه زیرحوضه در 
بخش‌‌های ابتدایی، میانی و انتهایی حوضه آبریز کشف‌‌رود، می‌‌توان بیان کرد 
که بهترین نتایج پهنه‌‌بندی سیل با استفاده از شاخص‌‌های ژئومورفولوژیکی 
در حوضه آبریز کشف‌‌رود، برای زیرحوضه آق‌‌دربند که در بخش‌‌های انتهایی 
این حوضه آبریز قرار گرفته است، بدست آمد. بر اساس این نتایج می‌‌توان 
بیان کرد که بهترین عملکرد افزونه GFA به ازای نقشه استاندارد سیلی 
بدست می‌‌آید که در بخش‌‌های انتهایی حوضه آبریز مورد بررسی قرار داشته 

باشد.  
برای پهنه‌‌بندی  ( بدست آمده  TPR بالاترین مقدار نرخ مثبت صحیح)
آمده  بدست  آق‌‌دربند  زیرحوضه  در  استاندارد سیل  نقشه  از  استفاده  با  سیل 
دقت  از  نشان  می‌‌باشند،   0/96 بالای  مقادیر  این  اینکه  به  توجه  با  است. 
بالای این روش برای پهنه‌‌بندی سیل در این حوضه آبریز را نشان می‌‌دهد. 
همچنین مقادیر مساحت زیر منحنی مشخصه عامل دریافتی)AUC( برای 
این مدلسازی به ازای تمامی دوره بازگشت‌‌های مورد بررسی بالای 0/99 بود 
که نشان‌‌دهنده پهنه‌‌بندی موثر در این حوضه آبریز می‌‌باشد. بر این اساس 
می‌‌توان بیان کرد که استفاده از مشخصه‌‌های ژئومورفولوژیکی حوضه آبریز 
به منظور پهنه‌‌بندی سیل نتایج بسیار خوبی ارائه می‌‌کند. با توجه به اینکه 
حوضه آبریز کشف‌‌رود یکی از حوضه آبریز بزرگ ایران می‌‌باشد و همچنین 
با توجه به نتایج خوبی که از پهنه‌‌بندی سیل در این حوضه آبریز بدست آمده 
آبریز  حوضه‌‌های  برای  می‌‌توان  را  روش  این  که  کرد  بیان  می‌‌توان  است، 
بزرگ و همچنین در ابعاد بزرگ مقیاس مدلسازی و پهنه‌‌بندی سیل بکار برد. 
این  نتایج  می‌‌شود،  مشاهده   12 و   11  ،8 شکل‌‌های  در  که  همانطور 
و   50  ،25 بازگشت‌‌های  دوره  با  سیل‌‌هایی  دادن  رخ  که  داد  نشان  بررسی 
100 ساله در حوضه آبریز کشف‌‌رود باعث تحت تاثیر قرار دادن بخش قابل 
توجهی از پوشش‌‌های گیاهی، اراضی شهری و روستایی و همچنین 4 سد 
موجود در این حوضه آبریز می‌‌شود که هر کدام باعث بوجود آمدن خسارات 
به پهنه سیل بدست آمده به  با توجه  لذا  جانی و مالی فراوانی خواهد شد. 
از روش‌‌های  استفاده  با  باید  بررسی،  بازگشت‌‌های مورد  با دوره  ازای سیل 
بهسازی مسیر  و  اصلاح  انحراف سیلاب،  احداث سیل‌‌بندها،  مانند  سازه‌‌ای 
و ... و همچنین روش‌‌های غیر سازه‌‌ای مانند مدیریت حوضه آبریز، احداث 
جنگل‌‌های مصنوعی در بالادست مناطق شهری و روستایی و ... تمهیدات 

لازم جهت جلوگیری از این خسارات اندیشیده شود. 
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