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Flash floods are among the most hazardous natural disasters, causing severe 

human and economic losses in mountainous–plain watersheds. The aim of this 

study was to assess and map flash flood potential in the Balikhli Chay 

Watershed using the Modified Flash Flood Potential Index (MFFPI) and to 

investigate its relationship with selected geomorphological indices. To achieve 

this objective, six thematic layers, including slope, flow accumulation, land 

use/land cover (LULC), slope curvature, soil texture, and lithology, were 

prepared and integrated within the ArcGIS environment. LULC data were 

derived from the GLC-FCS30D database using the Google Earth Engine 

platform, while geological maps at a scale of 1:100,000, soil texture maps at a 

scale of 1:250,000, NDVI derived from Sentinel-2 imagery for 2025, and a 30-

m resolution ASTER Digital Elevation Model (DEM) were utilized as input 

datasets. All layers were reclassified into five hydrological classes and 

combined using weighted overlay analysis. The results revealed that 444 km² 

(36.75%) of the watershed falls within the high flood susceptibility class, while 

59 km² (4.88%) is categorized as very high susceptibility. Overall, 41.63% of 

the watershed exhibits high to very high flash flood potential. These areas are 

primarily concentrated in the middle and downstream sections of the watershed, 

particularly along the main river corridor and associated floodplains. To 

evaluate the relationship between geomorphological indices and MFFPI, 

Spearman’s rank correlation coefficient was calculated using 300 randomly 

selected sample points. The findings indicated that the Topographic Wetness 

Index (TWI) exhibited the strongest positive correlation with MFFPI (ρ = 

0.7674), whereas the Digital Elevation Model (DEM) showed the strongest 

negative correlation (ρ = −0.6204). The Terrain Ruggedness Index (TRI) and 

Length–Slope Factor (LSF) also demonstrated moderate negative correlations, 

while the Topographic Position Index (TPI) and aspect showed no statistically 

significant relationship with flood susceptibility. The results highlight the 

critical role of topographic wetness, elevation, and terrain characteristics in 

controlling flash flood occurrence and emphasize the necessity of implementing 

watershed management measures, vegetation conservation programs, and land-

use regulation strategies in high-risk areas of the Balikhli Chay Watershed. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Floods are among the most destructive natural hazards worldwide, causing substantial economic 

losses, environmental degradation, infrastructure damage, and threats to human life each year. In 

recent decades, the increasing frequency and intensity of extreme climatic events, combined with 

rapid land-use changes, urban expansion, and vegetation degradation, have significantly increased 

watershed vulnerability to flood occurrence. Consequently, flood susceptibility assessment and the 

identification of flood-prone areas have become essential components of watershed management, 

disaster risk reduction, and sustainable land-use planning. Flood generation is controlled by a complex 

interaction of geomorphological, hydrological, geological, soil, and land-cover characteristics. Factors 

such as slope gradient, drainage patterns, elevation, soil permeability, lithology, vegetation cover, and 

land use directly influence runoff production, flow concentration, and flood propagation processes. 

Recent advances in Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) technologies 

have greatly enhanced the ability to integrate and analyze these spatial factors, providing effective 

tools for flood hazard mapping and susceptibility assessment. Among the available approaches, the 

Modified Flash Flood Potential Index (MFFPI) has emerged as a practical and efficient method for 

evaluating flash flood susceptibility. The model combines multiple physiographic and environmental 

variables within a GIS framework and has been successfully applied in various mountainous and 

semi-arid watersheds. Despite numerous flood susceptibility studies worldwide, comprehensive 

assessments integrating geomorphological indicators with MFFPI remain limited in many Iranian 

watersheds. Therefore, the present study aimed to evaluate flash flood susceptibility in the Balikhli 

Chay Watershed, Ardabil Province, Iran, using the MFFPI model and to investigate the relationships 

between geomorphological indices and flood potential. The aforementioned studies are comparable to 

the present research in terms of their overall framework for spatial flood assessment; however, they 

differ in their analytical approaches and ultimate objectives. In particular, the present study focuses on 

flash-flood potential rather than solely on general flood susceptibility or hazard. Despite the numerous 

studies conducted on floods and flash floods, a considerable proportion of previous research has 

focused on mapping flood potential or susceptibility using a set of environmental factors. However, 

producing such maps alone is insufficient to determine the extent to which the spatial distribution of 

flood potential is associated with the geomorphological characteristics of a watershed. Therefore, the 

main research gap addressed by the present study does not lie in the repeated use of environmental 

indicators, but rather in the simultaneous assessment of flash-flood potential and its relationship with 

geomorphological characteristics at the watershed scale. In the Balikhli-Chay watershed, previous 

studies have primarily focused on hydrological characteristics, runoff, river flow, or the investigation 

of selected factors influencing flood occurrence. In contrast, the direct relationship between the spatial 

distribution of flash-flood potential and the watershed's geomorphological indices has received 

comparatively little attention. Accordingly, the present study employs the Modified Flash Flood 

Potential Index (MFFPI) to assess the spatial potential for flash floods in the Balikhli-Chay watershed 

based on a combination of relevant environmental factors. Subsequently, geomorphological indices 

and correlation analysis are used to investigate the relationship between the watershed's 

geomorphometric characteristics and MFFPI values. 

Thus, the objective of this study extends beyond merely producing a flash-flood potential map; it 

also seeks to elucidate the relationship between the spatial distribution of flash-flood potential and the 

geomorphological structure and characteristics of the watershed. This approach can identify which 

geomorphological characteristics are associated with increases or decreases in flash-flood potential, 

thereby providing a more comprehensive understanding of the spatial controls governing flash-flood 

potential in the Balikhli-Chay watershed. 

Material and Methods 
The study was conducted in the Balikhli Chay Watershed, one of the most important watersheds in 

Ardabil Province, characterized by complex topography, diverse geological formations, extensive 

agricultural activities, and significant hydrological variability. The MFFPI model was implemented 

within a GIS environment by integrating six thematic layers including slope, flow accumulation, land 
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use/land cover (LULC), slope curvature, soil texture, and lithology. A 30-m resolution ASTER Digital 

Elevation Model (DEM) was used to derive slope, curvature, and flow accumulation layers. Land-use 

data were obtained from the GLC-FCS30D database through Google Earth Engine, while geological 

information was derived from 1:100,000 geological maps. Soil texture maps and Sentinel-2 satellite 

imagery were utilized for soil and vegetation analyses. All thematic layers were converted into raster 

format and reclassified into five classes according to their hydrological response and contribution to 

flood generation. The weighted layers were subsequently integrated using the MFFPI equation within 

ArcGIS. To provide a more comprehensive geomorphological assessment, seven additional 

geomorphometric indices were calculated, including Topographic Wetness Index (TWI), Elevation 

(DEM), Terrain Ruggedness Index (TRI), Length-Slope Factor (LSF), Topographic Position Index 

(TPI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and Aspect. These indices were extracted 

from DEM and Sentinel-2 data using ArcGIS 10.8. To quantify the relationship between 

geomorphological characteristics and flood susceptibility, 300 random sample points were extracted 

from the spatial intersection of the MFFPI map and the geomorphological layers. Spearman’s rank 

correlation coefficient was calculated in R 4.3 software. The Shapiro–Wilk test confirmed non-normal 

distributions for most variables; therefore, the non-parametric Spearman approach was selected. 

Multiple testing effects were controlled using the Benjamini–Hochberg false discovery rate 

correction. 

Results and Discussion  
The resulting MFFPI map classified the watershed into five flood susceptibility categories: very 

low, low, moderate, high, and very high. The high susceptibility class occupied the largest area, 

covering 444 km² (36.75%) of the watershed. Low and very low susceptibility classes accounted for 

246 km² (20.36%) and 241 km² (19.95%), respectively, while the moderate class covered 218 km² 

(18.04%). The very high susceptibility class represented 59 km² (4.88%) of the watershed. Overall, 

approximately 503 km² (41.63%) of the watershed fell within the high and very high flood 

susceptibility classes, indicating considerable vulnerability to flash flood events. These areas are 

primarily concentrated in the middle and downstream sections of the watershed, particularly along the 

Balikhli Chay River corridor and associated floodplains. Their high susceptibility can be attributed to 

low elevations, gentle slopes, high flow accumulation, elevated topographic wetness values, and 

extensive agricultural land use. Conversely, approximately 40.31% of the watershed exhibited low or 

very low susceptibility, mainly within the mountainous northern and northwestern sectors 

characterized by steep slopes, higher elevations, greater infiltration potential, and relatively natural 

vegetation cover. Geomorphological analysis revealed significant spatial variability across the 

watershed. Elevation ranged from 1,316 m in downstream regions to 4,788 m in mountainous 

headwaters, producing substantial hydraulic gradients that facilitate rapid runoff transfer. TWI values 

varied between 7.02 and 14.45, with the highest values concentrated in the middle portions of the 

watershed, indicating zones prone to water accumulation and soil saturation. LSF values reached 

33.47 in steep northern slopes, highlighting areas with high sediment transport and erosion potential. 

Correlation analysis demonstrated that five of the seven geomorphological indices exhibited 

statistically significant relationships with MFFPI. TWI showed the strongest positive correlation (ρ = 

0.7674), confirming the critical role of moisture accumulation and runoff concentration in flash flood 

generation. Elevation displayed the strongest negative correlation (ρ = −0.6204), indicating increased 

flood susceptibility in lower-lying areas. TRI (ρ = −0.3173) and LSF (ρ = −0.3011) also exhibited 

moderate negative relationships, suggesting that relatively smoother and less rugged terrains are more 

susceptible to flood accumulation. NDVI showed a weak but significant negative correlation (ρ = 

−0.1898), emphasizing the protective role of vegetation cover in reducing runoff generation. In 

contrast, TPI and Aspect displayed weak and statistically insignificant relationships with flood 

susceptibility. The correlation matrix further demonstrated the absence of multicollinearity among 

independent variables, as no correlation coefficient exceeded the critical threshold of 0.80. These 

findings highlight the dominant influence of hydrological and topographic factors, particularly TWI 

and elevation, in controlling flood susceptibility patterns within the watershed. 
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Conclusion  
This study demonstrated the effectiveness of integrating the Modified Flash Flood Potential Index 

(MFFPI) with geomorphological analysis within a GIS framework for flash flood susceptibility 

assessment in the Balikhli Chay Watershed. The results revealed that more than 41% of the watershed 

is exposed to high and very high flood susceptibility, primarily concentrated within downstream 

floodplains and river corridors. Among the investigated geomorphological factors, Topographic 

Wetness Index and elevation emerged as the most influential predictors of flood susceptibility, while 

vegetation cover contributed to reducing flood risk through enhanced infiltration and runoff 

regulation. The findings confirm that the combined effects of topography, hydrological accumulation 

processes, land use, soil properties, and lithological characteristics govern flood generation and spatial 

flood patterns in the watershed. The methodology presented in this study provides a reliable, cost-

effective, and data-efficient approach for flood hazard assessment in mountainous and semi-arid 

watersheds. The resulting susceptibility maps can support watershed management, flood mitigation 

planning, land-use regulation, and the implementation of early warning systems. Future studies should 

incorporate climate change scenarios, hydrodynamic modeling, and machine learning algorithms to 

further improve flood susceptibility prediction and risk management strategies. 

 



 

 

   MFFPIچای با استفاده از مدل خیزی حوضه آبخیز بالیخلیسیل تحلیل پتانسیل

 های ژئومورفولوژیو ارتباط آن با شاخص
 

 1امیرحسام پاسبان ، 1موسی عابدینی

 ران ی ا ل،یاردب ،یلی دبمحقق ار اهنشگ دا  ،یدانشکده علوم اجتماع ، یعیطب ی ایگروه جغراف1 
 

  چکیده اطلاعات مقاله

 :تاریخچه مقاله

 20/03/1405 تاریخ دریافت:

 20/07/1405 تاریخ بازنگری:

  23/07/1405 تاریخ پذیرش:

- های آبخیز کوهستانیطبیعی هستند که در حوضهآمیزترین بلایای  های ناگهانی از مخاطره سیلاب 

بندی  هدف این پژوهش، ارزیابی و پهنهآورند. نی به بار میی سنگیو مال دشتی خسارات جانی

ه پتانسیل  شدشاخص اصلاح  با استفاده از چایبالیخلیپتانسیل سیلاب ناگهانی در حوضه آبخیز 

های ژئومورفولوژی است. بدین منظور،  شاخص و تحلیل ارتباط آن با ( MFFPIسیلاب ناگهانی )

انحنای  (، LULCع جریان، کاربری اراضی و پوشش زمین )شش لایه موضوعی شامل شیب، تجم

های  داده تهیه و تلفیق شدند.  ArcGISافزار شناسی در محیط نرمدامنه، بافت خاک و زمین 

LULC از پایگاه GLC-FCS30D یه و استخراج شدندتهگوگل ارث انجین  سامانه در محیط  ،

، نقشه بافت خاک در 1:100000اس شناسی کشور در مقیشناسی از سازمان زمین نقشه زمین

و مدل رقومی ارتفاع   2025سال  2-از تصاویر سنتینل NDVI ، شاخص1:250000مقیاس 

ASTER    بندی  ها در پنج کلاس هیدرولوژیکی طبقه ند. تمامی لایهتر استخراج شدم  30با تفکیک

  75/36مربع معادل    کیلومتر  444های متفاوت تلفیق گردیدند. نتایج نشان داد که  دد و با وزنمج

درصد در کلاس   88/4کیلومتر مربع معادل  5۹درصد از مساحت حوضه در کلاس خطر زیاد و 

درصد از مساحت حوضه از پتانسیل   63/41دین ترتیب در مجموع خطر خیلی زیاد قرار دارد؛ ب

وضه، در  دست حهای میانی و پایین ها عمدتاً در بخش یی برخوردار است. این پهنهخیزی بالاسیل

های  ارتباط شاخص  های سیلابی تمرکز دارند. برای بررسیحاشیه رودخانه اصلی و دشت 

نقطه نمونه تصادفی    300بر روی  ای اسپیرمن  رتبه  از ضریب همبستگی،  MFFPIژئومورفولوژی با  

درصد   7674/0با ضریب ( TWIن داد که شاخص رطوبت توپوگرافی )استفاده شد. نتایج نشا

ترین رابطه  مهم  درصد  6204/0با ضریب  (  DEMو مدل رقومی ارتفاع )بستگی مثبت  ترین همقوی 

متوسط داشتند، در   تگی منفینیز همبس LSFو  TRIهای دارند. شاخص  MFFPIمنفی را با 

های پژوهش حاضر ضرورت  ی نشان ندادند. یافتهدارمعنیو جهت شیب رابطه  TPIحالی که 

های آبخیزداری، حفاظت از پوشش گیاهی، کنترل  عه سازه اجرای اقدامات مدیریتی نظیر توس

 .سازدآشکار می   چایبالیخلی ای پرخطر را در حوضه  هکاربری اراضی در پهنه 

 :ت کلیدیماکل
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 مقدمه

ای به منابع اقتصادی، اله خسارات گستردهمخاطرات طبیعی در جهان است که هرس ترینترین و مخربسیلاب یکی از مهم

(. افزایش فراوانی و شدت Abedini, Sabouri & Pasban, 2025کند )نی وارد میهای انساها، اراضی کشاورزی و سکونتگاهزیرساخت 

موجب  راه با گسترش شهرنشینی، تغییرات کاربری اراضی و تخریب پوشش گیاهی،های اخیر، همرخدادهای حدی اقلیمی در دهه

 ,Rezaeimoghaddam, Mokhtari) های آبخیز به وقوع سیلاب و تشدید خسارات ناشی از آن شده استافزایش حساسیت حوضه 

Rahimpoor & Eskandari, 2025; Bilbie, 2026.) درصد جمعیت  23میلیارد نفر، معادل  81/1دهد که حدود برآوردها نشان می

توجهی از این جمعیت در کشورهای در حال توسعه و مناطق پرجمعیت آسیا جهان، در معرض خطر سیلاب قرار دارند که بخش قابل

گیری آن، به یکی از رو، شناسایی نواحی مستعد سیلاب و ارزیابی عوامل مؤثر بر شکلازاین. (Khendlo, 2026) کنندمیزندگی 

 ,Sibandze, Kalumba, Afuye & Kganyago)  های اصلی در مدیریت منابع آب و کاهش خطر بلایای طبیعی تبدیل شده استاولویت 

های ژئومورفولوژیکی ی از عوامل طبیعی و انسانی قرار دارد. ویژگیات تأثیر مجموعه یز تحوقوع سیلاب در هر حوضه آبخ (.2025

شناسی و پوشش های زمینها، نوع خاک، ویژگیحوضه، از جمله شیب، ارتفاع، تراکم زهکشی، شکل حوضه، وضعیت شبکه آبراهه 

 & Abedini & Pasban, 2026; Saikh) روندار میبه شمکننده تولید رواناب و تمرکز جریان ترین عوامل کنترل اراضی، از مهم

Mondal, 2023; Ullah et al., 2024.)  تواند بر رفتار هیدرولوژیکی حوضه و میزان آمادگی آنها میتغییرات در هر یک از این مؤلفه 

خیزی،  ی حوضه و پتانسیل سیل یوگرافهای فیزهای ناگهانی تأثیرگذار باشد. بنابراین، تحلیل ارتباط میان ویژگیبرای وقوع سیلاب 

های اخیر، توسعه سامانه اطلاعات شود. در سالهای آبخیز محسوب مییکی از مباحث مهم در مطالعات هیدرولوژی و مدیریت حوضه 

خیزی را در محیطی مکانی فراهم کرده ( امکان تحلیل دقیق عوامل مؤثر بر سیلRS) 2وری سنجش از دورآو فن (GIS) 1جغرافیایی

ی متنوع محیطی، هاها قابلیت تلفیق دادهاین فناوری (.Abedini, Babaei olam & Pasban, 2024; Oluwadare et al., 2025) ستا

شوند. ی، توپوگرافی و هیدرولوژیکی را داشته و ابزار مناسبی برای شناسایی مناطق مستعد وقوع سیلاب محسوب میشناسزمین

های آبخیز شده حوضه گیری در مدیریت مطالعات سیلاب و تسهیل فرآیند تصمیم  افزایش دقت ها موجبوری آاستفاده از این فن

های ناگهانی، مدل شاخص پتانسیل های پرکاربرد در ارزیابی پتانسیل سیلابیکی از روش  (.Ginzarly, Joshi & Teller, 2024)  است

و محیطی حوضه، توانایی مناسبی در  های فیزیوگرافیی از ویژگیگیراست. این مدل با بهره (MFFPI) 3شدهسیلاب ناگهانی اصلاح

 در مدل(. Tincu, Lazar & Lazar, 2018) عداد بیشتر برای تولید رواناب و وقوع سیلاب ناگهانی دارددارای است سایی نواحیشنا

MFFPI  بکه زهکشی مورد توجه قرار گرفته های ششناسی و ویژگیعواملی نظیر شیب، کاربری اراضی، نفوذپذیری خاک، شرایط زمین

های در شود. سادگی اجرا، نیاز به دادههای مختلف حوضه تعیین میخیزی در بخشمیزان پتانسیل سیلها، تلفیق آنو بر اساس 

موجب شده است که این مدل در مطالعات متعددی برای ارزیابی پتانسیل سیلاب ناگهانی  GIS دسترس و قابلیت کاربرد در محیط

  ل یاست که به دل لیمهم استان اردب یهااز حوضه  یکی یچایخل یبال زیحوضه آبخ . (Taloor et al., 2024) مورد استفاده قرار گیرد

 ن،یمتفاوت سطح زم یهایژگیو و  یاراض  یکاربر  یناهمگن  ب،یتوجه ارتفاع و شقابل  راتییتغ  ،یمتنوع توپوگراف  طیاز شرا  یبرخوردار

و  یتوپوگراف یهایژگینقش و زین نیشی. مطالعات پ است تیبارش و رواناب حائز اهم یدهابر رخدادر برا یکیدرولوژیاز نظر پاسخ ه

. ( Fathololoumi et al., 2023)  اندقرار داده  دیحوضه مورد تأک  نیا  یکیدرولوژیرواناب و رفتار ه  دیرا در کنترل تول  نیسطح زم  طیشرا

خطر  تیریدر بهبود مد تواندیحوضه م  نیعوامل مؤثر بر آن در ا ییو شناسا یناگهان لابیس لیپتانس یمکان یالگو یسبرر رو،ن یازا

با وجود اهمیت این حوضه، مطالعات محدودی در زمینه ارزیابی مکانی پتانسیل . منابع آب منطقه مؤثر باشد یزیرو برنامه لابیس

انجام شده است. بر این اساس، پژوهش حاضر  سیلاب در آنگیری الگوی لوژیکی در شکلخیزی و تحلیل نقش عوامل ژئومورفوسیل

 
1- Geographic Information System (GIS) 

2- Remote Sensing (RS) 

3- Modified Flash Flood Potential Index (MFFPI) 
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انجام شده است. در این  GIS و محیط MFFPI چای با استفاده از مدلخیزی حوضه آبخیز بالیخلی با هدف تحلیل پتانسیل سیل

نواحی دارای تهیه و خیزی حوضه شه پتانسیل سیلترین عوامل مؤثر بر وقوع سیلاب ناگهانی، نقپژوهش، ضمن بررسی و تلفیق مهم

اند. همچنین نقش عوامل ژئومورفولوژیکی و فیزیوگرافی در توزیع مکانی پتانسیل استعداد بیشتر برای وقوع سیلاب شناسایی شده

اربری اراضی، کاهش ریزی کتواند در مدیریت حوضه آبخیز، برنامهخیزی مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج این مطالعه میسیل

های سیلاب و تدوین راهبردهای پیشگیرانه در مناطق مستعد سیلاب مورد استفاده قرار گیرد. تاکنون پژوهش ناشی ازخسارات 

های مختلف هیدرولوژیکی و بندی مناطق مستعد سیلاب با استفاده از مدلخیزی و پهنهمتعددی در زمینه ارزیابی پتانسیل سیل

 گیرند.ها در ادامه مورد بررسی قرار می ترین آن جام شده است که برخی از مهمجهان اندر ایران و سایر کشورهای  ژئومورفولوژیکی

بندی شکل زمین، کاربری اراضی و مناطق در پژوهشی با رویکرد ارتباط طبقه (، Neghban & Mokarram, 2024)نگهبان و مکرم 

خیزی را تأیید رم و کاربری اراضی با پتانسیل سیلوع لندفخیزی در استان بوشهر، وجود ارتباط معنادار میان نیل سیل دارای پتانس

های مختلف نظیر مرتع، اراضی توان سطوح خطر سیل را در کاربری های دقیق اشکال زمین میکردند و نشان دادند که از طریق نقشه 

خیزی شهرهای یلوضعیت سبا ارزیابی  ،(Safari Namivandi, 2025د. صفری نامیوندی )کشاورزی و مناطق مسکونی تعیین نمو

درصد از وسعت این استان، عمدتاً در مناطق میانی و جنوبی، به دلیل ارتفاع و شیب کم و  65استان خوزستان نشان داد که حدود 

 ( با استفاده از مدلAbedini et al., 2024یزی بالایی برخوردارند. عابدینی و همکاران )خها از پتانسیل سیلنزدیکی به رودخانه

MFFPI  غربی حوضه از پتانسیل خطر خیلی زیاد و های جنوب و جنوب ر حوضه آبخیز شفارود استان گیلان نشان دادند که بخشد

گیری از همین مدل در حوزه آبخیز سامیان دریافتند که ( با بهرهAbedini & Pasban, 2025بان )زیاد برخوردارند. عابدینی و پاس

بیشترین ارتباط مثبت معنادار را با سیلاب ناگهانی دارند.  70/0و  78/0ضریب همبستگی تیب با ترهای شیب و بافت خاک بهلایه

رود نشان دادند که عامل شیب با ضریب همبستگی ( نیز در حوضه آبخیز کرگانAbedini & Karimi, 2026عابدینی و کریمی )

ز مساحت حوضه در طبقات خطر زیاد و خیلی زیاد قرار درصد ا  62/26بیشترین تأثیر را بر الگوی مکانی سیلاب دارد و حدود    768/0

رودخانه و  یفولوژربر مو یاراض یکاربر راتییثر تغ( نیز اRahimi & Vahabzadeh Zargari, 2026ه )زادرحیمی و وهابدارد. 

تیلور و همکاران   الملل نیزبینسطح سو در اردبیل را مورد بررسی قرار دادند. رودخانه قرهدر  لابیخطر س دیآن بر تشد یامدهایپ 

(Taloor et al., 2024 ،)گیری از شاخصبا بهره MFFPIویژه دست حوضه، بههای پاییندر حوضه تروی هند نشان دادند که بخش

ن مخاطرات سیلابی برخوردارند. در اندونزی کاسروکو و همکارا پذیری در برابرمناطق با تراکم جمعیتی بالا، از بیشترین آسیب 

(Kusratmoko, Septina & Falensky, 2025با استفاده از شاخص ،) FFPI در حوضه Cikundul  اندونزی نشان دادند که نواحی با

 & Rahimi)  زادهوهابرحیمی و  .  های ناگهانی دارندشناختی خاص استعداد بیشتری برای وقوع سیلابهای تند و عوامل زمینشیب 

Vahabzadeh Zargari, 2026 ،) های سنجش از دور و پنج الگوریتم یادگیری ماشین شامل با ترکیب دادهXGBoost ،Random 

Forest ،LightGBM ،Decision Tree  وGLM هاینشان دادند که مدل XGBoost و Random Forest با مقادیر AUC ترتیب به

 با ترکیب   (Tong, Pham & Nguyen, 2026اران )و همک  تانگسیت سیل دارند.  کرد برتری در تهیه نقشه حساعمل  ۹84/0و    ۹85/0

GIS مراتبی فازی گروهی در ناحیهتحلیل چندمعیاره فضایی و فرآیند تحلیل سلسله Song Hinh ویتنام نشان دادند که DEM  با وزن

ک بالا و بسیار بالا های ریسدرصد از منطقه در پهنه  27بیشترین تأثیر را بر خطر سیل دارند و حدود  188/0ن و شیب با وز 248/0

 مالاوی با ترکیب سنجش از دور چندزمانه، یادگیری ماشین و Nkhotakota نیز در ناحیه (Khendlo, 2026گیرد. خندلو )قرار می

GIS که مدل نشان داد SVR با AUC  پذیری مطلق را بینی را داشته و بعد اقتصادی بیشترین آسیب بالاترین دقت پیش ۹8/0برابر

سامانه  ،یطیو مح یمکان یهامطالعات با پژوهش حاضر در استفاده از داده نیا یشناختوجه اشتراک روش .سیلاب دارد در برابر

تفاوت که  نیلاب است؛ با ایمناطق مستعد س ییفضا یبندو پهنه  ییشناسا یر براعامل مؤث نیچند قیو تلف ییایاطلاعات جغراف

 یناگهان  لابیس  لیشده پتانساز شاخص اصلاح  اره،یچندمع  یریگمیتصم  یهاروش  ای  نیماش  یریادگی  یهامدل  یجاپژوهش حاضر به
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(MFFPIبرا )یژئومورفومتر  یهاحاصل را با شاخص  جیس ارتباط نتاو تمرکز رواناب استفاده کرده و سپ  دیعوامل مؤثر بر تول  بیترک  ی 

اما از نظر  اند،سهیبا پژوهش حاضر قابل مقا لابیس ییفضا یابیارز یمطالعات مذکور از نظر چارچوب کل ن،ی. بنابراکندیم یبررس

 ای تیاست، نه صرفاً حساس ینناگها لابیس لیآنکه تمرکز مطالعه حاضر بر پتانس ژهیوتفاوت دارند؛ به ،ییو هدف نها یلیروش تحل

های پیشین بر تهیه وجهی از پژوهشتهای ناگهانی، بخش قابلبا وجود مطالعات متعدد درباره سیلاب و سیلاب  .لابیس  یخطر عموم

 اند؛ در حالی که صرف تهیه نقشه،ای از عوامل محیطی متمرکز بودهمجموعها استفاده از های پتانسیل یا حساسیت سیلاب بنقشه 

ط دارد. از های ژئومورفولوژیکی حوضه ارتبادازه با ویژگیتواند نشان دهد که الگوی مکانی پتانسیل سیلاب تا چه انتنهایی نمیبه

زمان پتانسیل سیلاب ناگهانی و که در بررسی همهای محیطی، بلرو، خلأ اصلی پژوهش حاضر نه در استفاده مجدد از شاخصاین

های چای، مطالعات پیشین عمدتاً بر ویژگیدر حوضه آبخیز بالیخلی  .ژئومورفولوژیکی در مقیاس حوضه استهای  ارتباط آن با ویژگی

ارتباط مستقیم میان الگوی  و  انداناب، جریان رودخانه و یا بررسی برخی عوامل مؤثر بر وقوع سیلاب متمرکز بودههیدرولوژیکی، رو

ر با مورفولوژیکی حوضه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین، پژوهش حاضهای ژئومکانی پتانسیل سیلاب ناگهانی و شاخص

چای ارزیابی ر اساس ترکیب عوامل مؤثر محیطی در حوضه بالیخلییلاب ناگهانی را ب، پتانسیل مکانی سMFFPIاستفاده از شاخص 

 های ژئومورفومتری حوضه و مقادیرطه میان ویژگیهای ژئومورفولوژیکی و تحلیل همبستگی، رابند و سپس با استفاده از شاخصکمی

MFFPI  ارتباط الگوی پتانسیل  انسیل سیلاب نیست، بلکه تبیینترتیب، هدف پژوهش صرفاً تولید نقشه پتکند. بدینرا بررسی می

های م ویژگیتواند مشخص کند که کداهای ژئومورفولوژیکی حوضه است. این رویکرد میویژگیسیلاب ناگهانی با ساختار و 

های فضایی سیلاب رل تری از کنتاه هستند و در نتیجه، درک دقیقژئومورفولوژیکی با افزایش یا کاهش پتانسیل سیلاب ناگهانی همر

 .چای فراهم سازدناگهانی در حوضه بالیخلی

 همنطقه مورد مطالع

غربی شهرستان نیر، در دنه بالیخلی در جنوبسو است که از گرهای اصلی رودخانه قرهرودخانه بالیخلوچای یکی از سرشاخه

دقیقه تا  46درجه و  47ز در محدوده جغرافیایی گیرد. این حوضه آبخیش و سبلان، سرچشمه میکوه بزغومحدوده مرزی دو رشته

هستانی دقیقه عرض شمالی واقع شده است. موقعیت کو  15درجه و   38دقیقه تا    52درجه و    37دقیقه طول شرقی و    6درجه و    48

متر از سطح   12۹8به  ترین نقطه  متر و پایین  4788ای که بالاترین نقطه به  گونهاع آن شده، بهتوجهی در ارتفحوضه موجب تنوع قابل

متر، نقش مهمی در تنوع اقلیمی، پوشش گیاهی و رژیم هیدرولوژیکی حوضه    34۹0ر، حدود  رسد. این اختلاف ارتفاع چشمگیدریا می

 ایو ذخایر برفی از اهمیت ویژههای جنوبی سبلان، از نظر منابع آب  دلیل قرارگیری در دامنه وضه آبخیز بالیخلوچای بهکند. حایفا می

دهد و در تأمین منابع آبی منطقه تر استان اردبیل را تشکیل میهبرخوردار است. این حوضه بخشی از سیستم هیدرولوژیکی گسترد

های توپوگرافیک و موقعیت جغرافیایی این حوضه، آن را به یکی از ویژگی (.Pasban, Abedini & Frotan, 2022) نقش محوری دارد

جغرافیایی حوضه آبخیز بالیخلوچای  موقعیت  .مدیریت منابع آب تبدیل کرده است عات هیدرولوژی وهای مهم از منظر مطالحوضه 

 .نمایش داده شده است 1در شکل در سطح ایران و استان اردبیل 

 



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
                                  

 
و ایران   اردبیلدر استان    چایبالیخلی موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز    -1شکل   

Fig.1. Geographic location of the Balikhli Chay watershed in Ardabil Province, Iran 
 

 مواد و روش ها

های موضوعی جهت تلفیق لایه ArcGIS زارافلیل فضایی نرم، از ابزارهای تح(MFFPIبرای محاسبه شاخص سیلاب ناگهانی )

و در محیط   GLC-FCS30Dداده  با استفاده از پایگاه    (LULC)های موضوعی کاربری اراضی و پوشش زمین  مختلف استفاده شد. لایه

 تهیه  ریبا یو اراض یآب یهاپهنه  ،یمناطق مسکون ،یاهیجنگل، پوشش گ م،ید یاراض ،یآب یدر هفت طبقه شامل اراض GEEسامانه 

تهیه گردید. نقشه بافت خاک ایران با  1:100000شناسی کشور در مقیاس های سازمان زمینشناسی بر پایه دادهنقشه زمین .شد

استفاده از با  (NDVI)شده پوشش گیاهیو شاخص تفاضلی نرمال دهیگرد هی( تهFAOفائو ) یاطلاعات یگاهایپا 1:250000س مقیا

 ر، یتصاو تیفیاز ک نانیمنظور کاهش اثر ابر و اطمبه تهیه شدند. 2025سال  فصل تابستان مربوط به 2سنتینل  ایهوارهتصاویر ما

 Google Earth Engine طیدر مح ازیمورد ن یهاپردازششیلازم و پ  یلترهایال فاز اعم فصل پس نیمناسب مربوط به ا ریتصاو

منظور  به 2025متر برای سال  30با تفکیک مکانی  ASTER رقومی ارتفاع ن مدلهمچنی. دیمحاسبه گرد NDVIانتخاب و سپس 

، MFFPI  محاسبه شاخص  یبرا.  کار گرفته شدبه  ArcGIS های موضوعی تجمع جریان، شیب و انحنای دامنه در محیطاستخراج لایه 

و تمرکز رواناب،  دیتول لیهر عامل بر پتانس یررگذایتأث زانیمتناسب با م ازیامت صیو تخص یپس از استانداردساز یموضوع  یهاهیلا

 یملچندعا تیبا ماهخص شا ن یدر ا یشدند. استفاده از منطق جمع قیتلف گریکدی( با 1شده در معادله )با استفاده از رابطه ارائه 

 ،یتوپوگراف طیاز شرا یاکنش مجموعه مرواناب حاصل بره دیو تشد یریگشکل  رایسازگار است؛ ز یناگهان لابیس ندیفرآ

 لیکاهش پتانس ای شیدر افزا یصورت مستقل سهمبه تواندیاز عوامل م کیاست و هر  یطیو مح یکیدرولوژیه ،یکیژئومورفولوژ

زمان مه  شیکه افزا  یاگونه به شود؛یسهم عوامل مؤثر حاصل م  عیاز تجم  ییشاخص نها  دارچارچوب، مق  نیدر اداشته باشد.    لابیس

منجر  یناگهان لابیس لیپتانس شیافزا جهیو در نت MFFPI مقدار شیانتقال و تمرکز رواناب، به افزا د،یعوامل مرتبط با تول ریمقاد

بر ضرب،  یمبتن یهادر روش گر،یعبارت د. به کندیم یریعوامل جلوگ انیمرکننده اثر صف جادیاز ا نیجمع همچن منطق .شودیم

هر عامل  ،یجمع کردیکه در رو یکند؛ در حال یخنث یحت ایشدت کاهش داده عوامل را به ریاثر سا تواندیممل عا کی نییمقدار پا

  رچوبدر چا لابیعامل مؤثر بر س نیچند قی تلف یمنطق جمع برا رو،نی. ازاکندیمشاخص حفظ  ییسهم خود را در مقدار نها

MFFPIسازدیرا فراهم م لابیس لیاز پتانس وستهیپ  یشاخص مکان کی دیو تول یطیمح طیشرا یزمان اثر تجمعهم یابیامکان ارز .

 ای یبندرتبه  قیعوامل از طر ینسب تیاهم رایز ست؛یهمه عوامل ن تیاهم یبرابر یحال، استفاده از منطق جمع به معنا نیا با

عوامل   یاثر تجمع  انگریشاخص ب  ییمقدار نها  ن،ی. بنابراشودیلحاظ م  MFFPIدر ساختار    هیبه طبقات هر لا  افتهیاختصاص  یازدهیامت
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های موضوعی ، تمامی لایهMFFPIبرای محاسبه  .یورود یهاهیلا ریاست، نه صرفاً مجموع خام مقاد شدهیازدهیاستانداردشده و امت

 با یکدیگر تلفیق شدند.( 1استفاده از معادله )با  GIS در محیطیادشده 

(1) MFFPI = 3S + 2.5Fa + 2Pc + St + G + 0.5LuLc/4 
 

نقشه کاربری  LULC شناسی ونقشه زمین  Gبافت خاک،  Stانحنای سطح،  Scنقشه انحناء مقطع، Pcنقشه شیب،   Sدر این معادله،

  (FFPI) ناگهانیای از شاخص پتانسیل سیل  نسخه پیشرفته  MFFPI دهند. معادلهمیرا نشان  اراضی و پوشش زمین منطقه مطالعاتی  

، دقت LULCو تأکید بیشتر بر  دامنهپیشنهاد شده و با افزودن لایه انحنای  (Tinku et al., 2018تینکو و همکاران ) است که توسط

قالب شناسی که در ین، بافت خاک و زمLULCموضوعی  هایلایه. تعیین موقعیت مناطق مستعد سیل ناگهانی را ارتقا داده است

تبدیل شدند. این تبدیل    (Raster)  فرمت رستریبه  ArcGIS استخراج شده بودند، با استفاده از ابزارهای تبدیل در   (Vector)  برداری

 یدر مرحله بعد، تمامری فراهم شود.  ها در محیط رستاز آن جهت ضروری بود که امکان اجرای عملیات تحلیل فضایی و ترکیب لایه

مجدد  یبنددر پنج کلاس طبقه ArcGIS افزارنرم Spatial Analyst یدر ابزارها Reclassify با استفاده از تابع یموضوع  هیلاش ش

 یهایژگیوانتقال و تجمع رواناب و با توجه به  د،یدر تول یطیهر طبقه از عوامل مح ینقش نسب مجدد بر اساس یبندشدند. طبقه

اختصاص  یبیصورت ترتبه 5تا  1طبقات از  ریچارچوب، مقاد نیمنطقه مورد مطالعه انجام شد. در ا یکیو ژئومورفولوژ یکیدرولوژیه

 شتر یب لیبا پتانس طیشرا انگریب  5و تجمع رواناب و کلاس  دیتول یکمتر برا  لیبا پتانس طیشرا انگریب 1کلاس  کهی طوربه افتند؛ی

آن  طیمساعدبودن شرا ینسب شیدهنده افزانشان هاهیاز لا کیمقدار طبقه در هر  شیافزا ن،یاست. بنابرا روانابو تجمع  دیتول یبرا

 دیلازم به تأک (.1)جدول  است MFFPI شاخص ییسهم آن در مقدار نها شیافزا جهیتمرکز رواناب و در نت ای یریگشکل  یطبقه برا

 یاستانداردساز یمورد استفاده برا یارتبه یازهایه امتلکب ستند،یعوامل ن یاثر عل   بیضر ایقل مست یوزن آمار ر،یمقاد نیاست که ا

با استفاده از ابزار  شدهیبندبازطبقه  یموضوع  یهاهیلا ت،ینها در .شوندیمحسوب م MFFPI عوامل در چارچوب شاخص قیو تلف

Raster Calculator  طیدر مح  ArcGIS  ( با  1و مطابق رابطه )شده سلول از سطح منطقه مطالعه ر  ه  ند،یفرآ  نیشدند. در ا  قیتلف  گریکدی

بالاتر شاخص  ریمقاد ن،یکرد. بنابرا افتیدر MFFPI ییمقدار نها کیبه عوامل مؤثر،  افتهیاختصاص یازهایبر اساس مجموع امت

ل اصح است. نقشه یناگهان لابیوقوع س شتریب لیپتانس جهیو تجمع رواناب و در نت دیتول یمساعدتر برا یمکان طیدهنده شرانشان

 . (Tincu et al., 2018) د( منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شMFFPI) یناگهان لابیس لیپتانس یعنوان نقشه مکانبه  ندیفرآ نیاز ا

سیلاب  ها با پتانسیلآنو بررسی ارتباط  چایبالیخلی های ژئومورفولوژیکی حوضه آبخیز تر ویژگیمنظور ارزیابی جامعبه در ادامه 

شاخص ناهمواری زمین  (، DEMمدل رقومی ارتفاع )(، TWIشامل شاخص رطوبت توپوگرافی )شاخص ژئومورفولوژی  ناگهانی، هفت

(TRI ،)( فاکتور طول و درجه شیبLSF ،)( شاخص موقعیت توپوگرافیTPI ،)شاخص تفاضلی نرمال( شده پوشش گیاهیNDVI ) و

 ArcGIS 10.8افزار در محیط نرم 2-و تصاویر سنتینلمتر  30انی با تفکیک مک Asterرقومی ارتفاع  مدل از( Aspectجهت شیب )

 استخراج و محاسبه شدند.

  MFFPIنحوه امتیازدهی پارامترهای مدل   -1جدول 

Table 1- Scoring method for MFFPI model parameters (Tincu et al., 2018) 

هایه لا  
Parameters 

هاوزن لایه   
Parameter weight 

 طبقات
Class 

 وزن طبقات
Weight of each class 

 امتیا نهایی
Final score 

 شیب )درجه(
Slope (Degrees) 

3 

10-60 
8-10 
6-8 
3-6 
0-3 

1 
2 
3 
4 
5 

3 
6 
9 

12 
15 

 تجمع جریان 
Stream density 

2.5 

1-0 
1-2 

2-3 
3-4 

4-5 

1 
2 
3 
4 
5 

2.5 
5 

7.5 
10 

12.5 



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
                                  

 انحناء دامنه
Slope curvature 

2 

(-18)-(-49) 
(-9)-(-0.5) 

(-0.5)-(-0.5) 
-0.1-5.5 
1.23-5 

1 
2 
3 
4 
5 

2 
4 
6 
8 

10 

 بافت خاک
Soil texture 

1 

رس-ماسه  
Sandy-clay 

 رسی-لومی-ای ماسه
Sandy-loamy-clay 

 های مختلف رسیبافت
Various textures 

Clay 
رس دار مواد -سیلتی-رسی  

Clay-silty-clay materials 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

لوژیلیتو  
Lithology 

1 

ینهشته آبرفت  
Alluvial deposits 

 سازندهای ماسه سنگ، کنگلومرا
Sandstone, conglomerate 

 مارنی
Marl 

 سازندهای آهکی
Limestone 

های آذرینسنگ  
Igneous rocks 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

زمین کاربری و پوشش  
Land cover / Land use 

0.5 

 جنگل
Forest 

 نیمه متراکممراتع متراکم و 
Dense and semi-dense rangelands 

 زمین زراعی
Agricultural land 

 مراتع کم تراکم
Sparse rangelands 

 سطوح آبی

Water surfaces 

1 
2 
3 
4 
5 

0.5 
1 

1.5 
2 

2.5 

 

( 2) رابطه سطح زمین به تجمع و نگهداری رطوبت است بر اساس ایل هر نقطه ازکه بیانگر تم( TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

 محاسبه گردید.

(2) TWI = As/ tan β 

 Tong, Pham)زاویه شیب محلی )رادیان( است  βمساحت حوضه آبگیر بالادست )متر مربع به ازای هر متر عرض( و  Asه در آن ک

& Nguyen, 2026 .)است که در ارتباط  پتانسیل بالای تجمع رواناب و اشباع خاک دهنده مناطقی بانشان مقادیر بالای این شاخص

 دارد.قرار  مستقیم با ریسک سیلاب

از ترکیب طول دامنه و درجه شیب محاسبه شد و بیانگر ظرفیت  هایی است کهمؤلفه  جمله از( LSF)ه شیب فاکتور طول و درج 

 & Luca, Conforti) آیددست می( به3و با استفاده از رابطه ) قطه از حوضه استفرسایشی و پتانسیل انتقال رسوب در هر ن

Robustelli, 2011 .) 
(3) 

LSF= (fa×
cell-size

22.3
)

04

( sin θ/ 0.896)
1.3 
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 ؛ تجمع جریان است.fa؛ فاکتور طول دامنه، LSFدر این رابطه 

و در  محاسبه شد DEMگانه مجاور در ی هشتهاسلول مرکزی و سلول از اختلاف ارتفاع میان( TRI)شاخص ناهمواری زمین 

موقعیت نسبی هر نقطه را نسبت به  نیز( TPI)بندی گردید. شاخص موقعیت توپوگرافی پنج کلاس از مسطح تا بسیار ناهموار طبقه 

های همسایه در یک شعاع مشخص محاسبه میانگین ارتفاع سلولکند، بر اساس تفاوت ارتفاع هر سلول از  محیط پیرامونش ارزیابی می

 ,.Tong et al)بندی شد ها طبقه های بالایی و قلههای پایینی، سطوح هموار، دامنه ها، دامنهها و آبراههپنج کلاس شامل درو در 

 ۹در  دهد وان میغرافیایی نشت به شمال ج جهت رو به پایین بیشترین شیب هر سلول را نسب( Aspect)نقشه جهت شیب (. 2026

پاسخ هیدرولوژیکی حوضه تحلیل ر تأثیر بر میزان تبخیر، رطوبت خاک و  بندی و از منظقهکلاس شامل دشت و هشت جهت اصلی طب

 Google Earthدر سامانه  2025مربوط به سال  2-نیز از تصاویر سنتینل( NDVI)شده پوشش گیاهی شاخص تفاضلی نرمال شد.

Engine پس از  .واناب استحفاظتی آن در کاهش رنقش  به شد که مقادیر مثبت و بالای آن بیانگر تراکم پوشش گیاهی واسمح

نقطه نمونه تصادفی از  300ها با نقشه نهایی سیلاب ی و آماری هر یک از آنمنظور بررسی رابطه کمبه ها،استخراج تمامی شاخص

محاسبه گردید. پیش از تحلیل،   R 4.3فزار  اای اسپیرمن در نرم استخراج و ضریب همبستگی رتبه  GIS  در محیطها تقاطع مکانی لایه

ها، بررسی و با تأیید انحراف از توزیع نرمال در اکثر شاخص  (.Shapiro & Wilk, 1965) ویلک–شاپیروها با آزمون نرمالیتی داده

ان متغیرها، مقادیر برای کنترل خطای چندگانه ناشی از مقایسه همزم  .ناسب انتخاب شدعنوان روش مرویکرد ناپارامتری اسپیرمن به 

p  هوکبرگ–با روش بنجامینی (BH ) تصحیح شدند(Benjamini & Hochberg, 1995 .) 

 های ژئومورفولوژی و سیلاب ناگهانی  ارتباط بین شاخص 

شامل شاخص ژئومورفولوژی  های  و شاخص(  MFFPIندعاملی )برای ارزیابی رابطه آماری بین شاخص پتانسیل سیلاب ناگهانی چ

مدل رقومی ارتفاعی (، NDVIشده پوشش گیاهی )شاخص تفاضلی نرمال(، TRIشاخص ناهمواری زمین )(، TPIپوگرافی )موقعیت تو

(DEM  ،)( جهت شیبASPECT  ،)( عامل طول و درجه شیبLSF  ،)( و شاخص رطوبت توپوگرافیTWI  )  ای رتبهاز ضریب همبستگی

نواخت بین دو متغیر را پارامتری از وابستگی آماری است که رابطه یکاستفاده شد. همبستگی اسپیرمن یک معیار نا( ρسپیرمن )ا

هایی با توزیع غیرنرمال که در ای یا دادههای رتبهویژه برای دادهاین روش بهکند. میها ارزیابی فرض توزیع نرمال دادهبدون پیش

شده هر بندی( بر اساس مقادیر رتبهρاسپیرمن )  یبضر.  باشدازدور رایج است، مناسب میمورفومتری و سنجشداده ژئو  هایمجموعه 

 -1دهنده رابطه یکنواخت مثبت کامل، نشان 1گیرد. مقدار قرار می 1تا  -1شود و در بازه متغیر به جای مقادیر خام محاسبه می

طور  گی اسپیرمن بهبندی حساسیت سیلاب، همبستدر حوزه پهنه  .یکنواخت استن ارتباط فقدا 0رابطه یکنواخت منفی کامل، و 

 & Vilasanکار رفته است )های حساسیت بهکننده و اعتبارسنجی نتایج مدلابط متقابل بین عوامل کنترل گسترده برای بررسی رو 

Kapse, 2022 های را شد. نتایج نشان داد که اکثر شاخصمتغیرها اجروی تمامی  ویلک–شاپیرو(. پیش از تحلیل، آزمون نرمالیتی

که کاربرد رویکرد ناپارامتری  (،p> 0.05) ی از توزیع نرمال دارنددارمعنیانحراف  TRIو ، TWI، DEM، LSFه از جمله کنندکنترل 

 MFFPIساسیت  انی نقشه حز تقاطع مکنقطه نمونه تصادفی ا  300کند. در مجموع  اسپیرمن را به جای همبستگی پیرسون توجیه می

استخراج شد. برای کنترل خطای چندگانه ناشی از مقایسه همزمان چند جفت متغیر،  GISهای شاخص در محیط و هر یک از لایه

(. کلیه Benjamini & Hochberg, 1995تصحیح شدند )( BHهوکبرگ )–با استفاده از روش نرخ کشف کاذب بنجامینی pمقادیر 

 .رفتانجام پذی ggplot2و  psychهای با استفاده از بسته R 4.3فزار اها در نرمتحلیل
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 نتایج و بحث

 ( MFFPIشده پتانسیل سیل ناگهانی )های موضوعی مدل شاخص اصلاح تحلیل لایه 

انحنای دامنه، بافت خاک و ، در این پژوهش، شش لایه موضوعی شامل شیب، تجمع جریان، کاربری اراضی و پوشش زمین

استخراج،  ArcGIS در محیط  هاای انتخاب شدند. لایهچدر حوضه آبخیز بالیخلی MFFPI عنوان متغیرهای ورودی مدلی بهشناسزمین

 8 تا 2های ها در شکلدهی و تلفیق شدند. نتایج حاصل از این لایهبندی و بر اساس پاسخ هیدرولوژیکی وزنبه پنج کلاس بازطبقه 

 .ارائه شده است

(. مقادیر 2واحد بود )شکل    54/16۹فاع استخراج شد. بیشینه مقدار تجمع جریان در حوضه  رترقومی ااز مدل  لایه تجمع جریان  

دهنده تمرکز بیشتر جریان و در نتیجه های فرعی آن مشاهده شد که نشانچای و شاخهبالاتر عمدتاً در امتداد رودخانه اصلی بالیخلی

 .ستب ااطق به وقوع سیلات بالاتر این منحساسی

کیلومتر مربع  50/307، پوشش گیاهی با 1. مطابق جدول ارائه شده است  3شکل نقشه کاربری اراضی حوضه مورد مطالعه در 

 88/43کیلومتر مربع معادل    11/530  آبی بااراضی  و    درصد(  84/24کیلومتر مربع )  15/300اراضی دیم با مساحت  ،  درصد(  45/25)

دهند و بیانگر درصد از مساحت حوضه را پوشش می  17/۹4ود  د. در مجموع، این سه طبقه حدبیشترین سهم را در حوضه دارندرصد  

ب ترتیهنیز ب های آبی و جنگلهای مرتبط با آن هستند. مناطق مسکونی، اراضی بایر، پهنههای کشاورزی و پوششغلبه کاربری

کیلومتر مربع  82/3درصد( و جنگل با تنها  34/0مربع ) کیلومتر 15/4درصد(،  08/1کیلومتر مربع ) 07/13درصد(،  07/4) 27/4۹

دهند. از نظر هیدرولوژیکی، تفاوت در میزان نفوذپذیری و تولید رواناب میان این از مساحت حوضه را تشکیل می درصد( 31/0)

 (.2)جدول  کندن پتانسیل سیلابی حوضه توجیه میر تعییا را دهطبقات، نقش آن

 ای کاربری اراضیهد کلاس حت و درصمسا   -2جدول 
Table 2- Area and Percentage of Land Use Classes 

 های کاربری اراضیکلاس
Land Use Classes 

 مساحت )کیلومتر مربع( 
Area (km²) 

 هادرصد مساحت
Area Percentage )%(   

 اراضی آبی 
Irrigated Agricultural Lands 

530.11 43.88 

 اراضی دیم 
Rainfed Agricultural Lands 

300.15 24.84 

 جنگل
Forest 

3.82 0.31 

 گیاهی پوشش
Vegetation Cover 

307.50 25.45 

 مناطق مسکونی
Residential Areas 

49.27 4.07 

 پهنه آبی
Water Bodies 

4.15 0.34 

 زمین بایر
Barren Lands 

13.07 1.08 

 مجموع
Total 

1208 100 

 

(. بافت لوم که بخش وسیعی از مناطق 4دهد )شکل رس را نشان میلوم و شنلوم، شن نقشه بافت خاک سه واحد اصلی شامل

ظرفیت نگهداری آب نسبتاً خوب و پتانسیل رواناب متوسطی مشخص  گیرد، با نفوذپذیری متوسط،  میانی و جنوبی حوضه را در بر می

پتانسیل تولید رواناب ارد، نفوذپذیری بالاتری داشته و  مالی و غربی حوضه تمرکز بیشتری دشهای  لوم که در بخششود. بافت شنمی

رس با کمترین نفوذپذیری و . بافت شنسرعت منشأ سیلاب شودتواند بهکمتری دارد، اما در شرایط بارندگی شدید و اشباع خاک می
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های با نفوذپذیری بافت، MFFPIدهی در مدل ود. از منظر وزن شبیشترین پتانسیل رواناب، در مناطق محدودی از حوضه دیده می

 ت کردند.لوم( کمترین وزن را در ارزیابی پتانسیل سیل دریافهای با نفوذپذیری بالاتر )شنرس( بالاترین وزن و بافتکمتر )شن

از استخراج شد. دامنه مقادیر انحنا  ArcGIS نقشه انحنای دامنه حوضه مورد مطالعه با استفاده از مدل رقومی ارتفاع و در محیط

مسیرهای تمرکز  ها وها، دره(. مقادیر منفی که بیانگر سطوح مقعر و عمدتاً مرتبط با فرورفتگی5 متغیر بود )شکل 06/2تا  -6۹/1

ل، مقادیر مثبت اند. در مقابتانسیل بالاتر تولید سیلاب همراههای حوضه با تمرکز بیشتر رواناب و پ جریان هستند، در برخی بخش

ی هستند که در مقایسه با سطوح مقعر، تمایل بیشتری به پراکنش جریان تر توپوگرافمحدب و نواحی برجسته دهنده سطوح نشان

راین، الگوی فضایی انحنا در حوضه ر نزدیک به صفر نیز بیانگر سطوح نسبتاً هموار یا دارای انحنای اندک هستند. بنابدارند. مقادی

 .زایی مناطق مختلف مؤثر استو پتانسیل سیلابی، در تعیین میزان تمرکز رواناب ی، همراه با سایر عوامل توپوگرافچابالیخلی

دهنده تنوع چشمگیر توپوگرافیکی در سطح حوضه است. بر اساس تحلیل مدل رقومی نشان چایبالیخلینقشه شیب حوضه آبخیز 

شد باناهمگونی توپوگرافیکی بالای حوضه میدهنده درجه متغیر است که بازتاب 18/47شیب در منطقه از صفر تا (، DEMارتفاع )

ه( از نظر سرعت انتقال رواناب به درج 30های تند )بیش از حوضه با شیب غربی(. مناطق کوهستانی شمالی و شمال6)شکل 

دست های میانی و پاییناست. در مقابل، بخش دست دارای اهمیت بالایی هستند، اگرچه خطر تجمع آب در این مناطق کمترپایین

افزایش زمان ماندگاری آب، بیشترین  دلیل کاهش سرعت جریان ودرجه( هستند، به  5تا  های ملایم )صفرحوضه که دارای شیب 

 ,.Jahangir et alجهانگیری و همکاران ) باشند. این یافته با مبانی هیدرولوژیکی تأییدشده توسطخیزی را دارا میلپتانسیل سی

بر رابطه معکوس میان شیب و پتانسیل تجمع رواناب کاملًا همخوانی نی مب (Gomez & Kavzoglu, 2005(، گومز و کاوزلو )2019

 دارد.

چای، شناسی موجود در حوضه بالیخلیلیتولوژی یکی از عوامل مؤثر بر پاسخ هیدرولوژیکی حوضه است و تنوع واحدهای زمین

توانند بر میزان ها میاین تفاوت  (.6کند )شکل  تقال و ذخیره آب ایجاد مینفوذپذیری، تخلخل، هوازدگی و ظرفیت ان  هایی را درتفاوت

خیزی مناطق مختلف نقش داشته باشند. در حوضه نفوذ آب و سهم رواناب سطحی اثر گذاشته و در نتیجه در تعیین پتانسیل سیلاب

 واحد.  و واحدهای آذرین ائوسن شناسایی شد  ژنهای رسوبی نئورسوبات کواترنری، سنگ   شناسی شاملواحد زمین  13مورد مطالعه،  

Qabv ای و رسوبات های جوان رودخانهدهد و عمدتاً از آبرفتغربی حوضه را پوشش میبخش وسیعی از نواحی شمالی و شمال

تواند موجب افزایش نفوذ آب شود؛ با این شرایط غیراشباع میکواترنری تشکیل شده است. نفوذپذیری نسبتاً مناسب این رسوبات در  

های سطحی به حالت اشباع، ظرفیت نفوذ کاهش یافته و سهم رواناب سطحی افزایش لایهشدن  حال، در شرایط بارش شدید و نزدیک

و رسوبات نسبتاً متراکم سنگ، کنگلومرا های مرکزی و شرقی حوضه گسترش دارد، شامل ماسهکه در بخش Md.av یابد. واحدمی

تواند نفوذپذیری متفاوتی داشته باشد. بنابراین، اثر این واحد بر تولید شدن و هوازدگی، میمیوسن است و بسته به میزان سیمانی

تیب با ترکه به Qft2  و Qft1 واحدهای. ویژه شیب و شرایط بارش، تفسیر شودکننده، بهرواناب باید در ارتباط با سایر عوامل کنترل 

هایی با شیب کمتر و شرایط مساعد برای تجمع آب و اند، عمدتاً در بخشهای کواترنری مرتبطافکنه های سیلابی و مخروطدشت

تواند موجب افزایش حساسیت رسوب قرار دارند. در این مناطق، کاهش سرعت جریان و افزایش احتمال ماندگاری و انباشت آب می

ها بر بیشتر از طریق تأثیر آن MFFPI دادهای شدید بارش شود. بنابراین، نقش این واحدها در مدلگرفتگی در هنگام رخبه آب

آهک و متشکل از سنگMur  واحد. هاشود، نه صرفاً به دلیل ماهیت کواترنری آنشرایط نفوذ، زهکشی و تجمع آب تفسیر می

تواند نفوذ و انتقال زیرسطحی آب را افزایش دهد و کارستی میها و فرایندهای دولومیت میوسن، به دلیل وجود احتمالی شکستگی

غربی حوضه شدن، سهم متفاوتی در تولید رواناب سطحی داشته باشد. در جنوب در نتیجه، بسته به شرایط ساختاری و درجه کارستی

رخنمون دارند. در صورت  Qasv و Qvc های آتشفشانی کواترنری مانندو نهشته  Ea.bv و Ebv نیز واحدهای آذرین ائوسن شامل

توانند نفوذ آب را کاهش داده و سهم رواناب سطحی را افزایش نفوذ، هوازدگی محدود یا تراکم بالا، این واحدها میوجود سطح کم

های ترتیب شامل رخسارهنیز به Pld.avs و Plms واحدهای. تواند این رفتار را تعدیل کندها میدهند؛ با این حال، وجود شکستگی
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توانند رفتار هیدرولوژیکی متفاوتی های بافتی و ساختاری خود میهای آندزیتی هستند و بر اساس ویژگیسنگی، مارنی و سنگماسه

تواند در تر و زهکشی محدود میای کواترنری، به دلیل نفوذپذیری پایینمتشکل از رسوبات ریزدانه دریاچه Qtr  داشته باشند. واحد

، Qabv  واحدهایMFFPI  بر این اساس، در مدل. سهم بیشتری در تولید و ماندگاری رواناب سطحی داشته باشدشرایط بارش شدید 

Qft1،Qft2  و Qtr های هیدرولوژیکی و موقعیت مکانی خود در ارتباط با نفوذپذیری، زهکشی و تجمع آب، اهمیت بر اساس ویژگی

بنابراین، منظور از تأثیر این واحدها بر تشدید سیلاب، افزایش مستقیم و  دادند.خیزی نشان تری در تعیین پتانسیل سیلاببیش

تواند میزان رواناب سطحی و ماندگاری ها میهای نفوذ و زهکشی آنمستقل سیلاب توسط لیتولوژی نیست؛ بلکه تفاوت در ویژگی

خیزی منجر شود. در مجموع، پتانسیل سیلاب افزایشآب را تحت تأثیر قرار دهد و در ترکیب با سایر عوامل مؤثر بر سیلاب، به 

چای لیتولوژی از طریق کنترل نسبی نفوذ، ذخیره و انتقال آب، یکی از عوامل مؤثر بر الگوی مکانی پتانسیل سیلاب در حوضه بالیخلی

 .است
 

 
 عامل تجمع جریان   -2شکل 

Fig.2. Flow Accumulation Factor 

 
 عامل کاربری اراضی   -3شکل 

Fig.3. Land Use Factor 
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Fig.5. Slope Curvature Factor 
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 عامل شیب   -6شکل 

Fig.6. Slope Factor 

 
 شناسیعامل سازندهای زمین   -7شکل 

Fig.7. Geological Formations Factor 
 

به دست آمده است، حوضه  GIS که از تلفیق وزنی شش لایه موضوعی در محیط  چایبالیخلیه آبخیز  حوض MFFPI قشه نهایین

دهد که کلاس (. نتایج نشان می8)شکل کند بندی میرا در پنج کلاس خطر شامل خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه

صد( بیشترین سهم از مساحت حوضه را به خود اختصاص داده است. پس از آن، کلاس در 75/36کیلومتر مربع )  444خطر زیاد با 

درصد( قرار دارند. همچنین  ۹5/1۹کیلومتر مربع ) 241درصد( و کلاس خطر خیلی کم با  36/20کیلومتر مربع ) 246خطر کم با 

شود، در حالی که کلاس خطر شامل میوضه را درصد( بخشی قابل توجه از ح04/18کیلومتر مربع ) 218کلاس خطر متوسط با 

 503دهد که در مجموع بررسی نتایج نشان می. گیرددرصد( کمترین مساحت را در بر می 88/4کیلومتر مربع ) 5۹خیلی زیاد با 

ن یانگر آهای خطر زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته است. این موضوع بحوضه در کلاس درصد از مساحت 63/41کیلومتر مربع معادل 

ریزی حفاظتی است که نزدیک به نیمی از سطح حوضه از پتانسیل بالای وقوع سیلاب برخوردار بوده و نیازمند مدیریت ویژه و برنامه

های سیلابی متمرکز و دشت چایبالیخلیرودخانه اصلی دست حوضه، حاشیه ها عمدتاً در مناطق میانی و پاییناست. این پهنه

های ان دارای شیب ملایم، ارتفاع کمتر، مقادیر بالای تجمع جریان، رطوبت توپوگرافی بیشتر و کاربریزمه هماند؛ مناطقی کشده

ی خطر کم و خیلی کم هادرصد از مساحت حوضه در کلاس  31/40کیلومتر مربع معادل   487در مقابل،  .  کشاورزی گسترده هستند

های تند، ارتفاعات زیاد، نفوذپذیری اند. وجود شیبحوضه واقع شده غربیالهای مرتفع شمالی و شمقرار دارد که عمدتاً در بخش

تر خاک و پوشش گیاهی طبیعی در این مناطق موجب کاهش احتمال تجمع آب و کاهش خطر سیلاب شده است. همچنین مناسب

به طور کلی، نتایج . کندعمل میخطر درصدی به عنوان ناحیه انتقالی میان مناطق پرخطر و کم 04/18سهم  کلاس خطر متوسط با

 41خیزی هستند، اما تمرکز بیش از هایی از ارتفاعات حوضه دارای خطر پایین سیلدهد که اگرچه بخش نشان می MFFPI مدل

های در برابر سیلاب چایبالیخلیپذیری قابل توجه حوضه یانگر آسیب های خطر زیاد و خیلی زیاد، بدرصد مساحت حوضه در کلاس

های آبخیزداری، حفاظت و احیای پوشش . این شرایط ضرورت اجرای اقدامات مدیریتی نظیر توسعه سازه(3)جدول  تهانی اسناگ

های هشدار سریع سیل را بیش  امانههای سیلابی و استقرار سوساز در دشتگیاهی، کنترل تغییرات کاربری اراضی، ساماندهی ساخت

کننده با مطالعات پیشین همخوانی قابل توجهی نظر الگوی مکانی و نقش عوامل کنترل از نتایج این مطالعهسازد. شکار میاز پیش آ

 ,.Tincu et alتینکو و همکاران ) .ها موجب تفاوت در سهم طبقات خطر شده استدارد، هرچند تفاوت در شرایط طبیعی حوضه

ان، انحنای پروفیل، کاربری اراضی، بافت خاک و رومانی با استفاده از شش عامل شامل شیب، تجمع جریTrotuş  در حوضه (،2018

تر آنکه تحلیل درصد از منطقه را در طبقات زیاد و خیلی زیاد قرار دادند؛ مهم 18را تهیه کردند و حدود   MFFPIنفوذپذیری سنگ،

تغییرات شاخص را توضیح درصد از    6/۹1و کاربری اراضی در مجموع    دامنهتجمع جریان، انحنای    نها نشان دادرگرسیون چندمتغیره آ
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ر مطالعه حاضر نیز د .های پرخطر نشان دادبا نقشه خطر سیلاب نیز انطباق مناسبی میان پهنهMFFPI  دهند و مقایسه نقشهمی

دست، حاشیه رودخانه اصلی و نواحی دارای تجمع جریان بالا، با ینمیانی و پای هایهای خطر زیاد و خیلی زیاد در بخشتمرکز پهنه 

سازگار است؛ با این تفاوت که در ( Tincu et al., 2018تینکو و همکاران ) میت بالای فرآیندهای تمرکز رواناب در مطالعهاه

بنابراین  .نشان دادند MFFPI همبستگی، رابطه بسیار قوی باحلیل مستقل چای، ارتفاع و رطوبت توپوگرافی نیز از طریق تبالیخلی

 کند. از سوی دیگر،نی عوامل، شواهد آماری بیشتری برای تفسیر الگوی فضایی شاخص فراهم میتحلیل حاضر علاوه بر تلفیق وز

انحنای پروفیل، انحنای سطح،  های شیب،هند با استفاده از لایه Tawi ه حوضهدر مطالع (Taloor et al., 2021تیلور و همکاران )

کیلومتر مربع را در  40/100را انجام دادند و  MFFPI بندیهنه پGIS  ها در محیطو تلفیق آن LULC شناسی وبافت خاک، زمین

هایی با شرایط بخشهای پرخطر در  نها نیز تمرکز پهنهکیلومتر مربع را در کلاس زیاد قرار دادند؛ نتایج آ  60/۹71کلاس خیلی زیاد و  

قادر است الگوی فضایی استعداد MFFPI  که دهدبنابراین، مشابهت نتایج دو مطالعه نشان می .مساعد برای تجمع آب را نشان داد

حت طبقات خطر را باید هایی با شرایط توپوگرافی متفاوت آشکار کند، اما اختلاف در درصد مساتجمع آب و سیلاب را در حوضه 

ی عوامل دانست دهبندی و وزنشناسی و نحوه طبقه وت در اندازه و ساختار حوضه، توپوگرافی، کاربری اراضی، خاک، زمینناشی از تفا

ه از رگرسیون برای شناسایی عوامل استفاد (Tincu et al., 2018تینکو و همکاران ) نقطه قوت مطالعه .و نه تفاوت در عملکرد مدل

با  MFFPI زمان رابطهقشه خطر سیلاب است، در حالی که مزیت مطالعه حاضر، بررسی همبا ن MFFPI مؤثر و مقایسه مستقیم

های مکانی کافی از و محیطی است؛ در مقابل، محدودیت اصلی مطالعه حاضر نبود داده ژئومورفولوژیهای ای از شاخص مجموعه 

نوعی ارزیابی تیلور و همکاران  تینکو و همکاران،   عاتهای واقعی سیلاب برای اعتبارسنجی مستقل نقشه است، در حالی که مطالرخداد

عنوان سهم مکانی مناطق آمده در پژوهش حاضر باید بهدست درصد به 63/41این رو، از  .اندای برای نتایج خود ارائه کردهمقایسه

شده های ثبتو برای افزایش قابلیت اعتماد نتایج در مطالعات آینده، استفاده از داده  ب ناگهانی تفسیر شوددارای پتانسیل بالاتر سیلا

  ت.های دبی و مشاهدات میدانی ضروری اسداده ای وماهواره  شده از تصاویرگرفتگی استخراج های آبرخدادهای سیلاب، پهنه
 

 
 چای بالیخلی حوضه آبخیز    پتانسیل سیلاب ناگهانینقشه نهایی    -8شکل 

Fig.8. Final Flood Susceptibility Map of the Balikhli chay Watershed 
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 سیلاب ناگهانی های خطر  مساحت و درصد کلاس   -3جدول 
Table 3- Area and Percentage of Flash Flood Hazard Classes 

 های خطر کلاس
Flood Susceptibility Class 

 ربع( مساحت )کیلومتر م
Area (km²) 

 هادرصد مساحت

Area Percentage   )%(  

 خیلی کم
Very Low 

241 19.95 

 کم
Low 

246 20.36 

 متوسط
Moderate 

218 18.04 

 زیاد 
High 

444 36.75 

 خیلی زیاد 
Very High 

59 4.88 

 مجموع
Total 

1208 100 

 

 های ژئومورفولوژی حوضهتحلیل شاخص 

شاخص (، NDVIهای ژئومورفولوژیکی مکملی شامل ارتفاع، شاخص پوشش گیاهی )شاخص، MFFPIهای مدل علاوه بر لایه

( نیز برای TRIشاخص ناهمواری ) و( TPIشاخص موقعیت نسبی توپوگرافی )(، LSFشیب )فاکتور طول(، TWIرطوبت توپوگرافی )

 تحلیل شدند. چایبالیخلیتر وضعیت ژئومورفولوژیکی حوضه ارزیابی جامع

پذیری خاک و پتانسیل انتقال رسوب است، در حوضه های اساسی در ارزیابی فرسایشکه یکی از مؤلفه ( LSFشیب )طولفاکتور 

غربی حوضه های شمالی و شمالمقادیر بالای این شاخص در بخش (.۹باشد )شکل متغیر می 47/33از صفر تا  چایبالیخلی

ها انرژی جریان برای حمل رسوب و بار سیلابی بالا است. این مناطق های تند است که در آنطولانی و شیب هایدهنده دامنهنشان

دست های پاییناعفی برای بخشضکنند که خطرات مهای حاوی بار رسوبی بالایی تولید میدر رویدادهای سیل ناگهانی، سیلاب

 شود.مناطق هموار و دشتی حوضه دیده می نزدیک به صفر( در) LSFکند. مقادیر پایین ایجاد می

 چایبالیخلیکند، در حوضه  که موقعیت هر نقطه را نسبت به محیط پیرامونش ارزیابی می(  TPIشاخص موقعیت نسبی توپوگرافی )

(. بر اساس 10ل ها )شکهای بالایی و قلههای پایینی، سطوح هموار، دامنه ها، دامنهرها و آبراههددهد پنج کلاس اصلی را نشان می

دهنده دهند، که نشاناند و بخش غالب مساحت را تشکیل میای در حوضه توزیع شده صورت گستردهسطوح هموار به ، TPIنقشه 

زهکشی  صورت خطوط باریکی در امتداد شبکهها که بهو آبراهه  مسطح در مناطق میانی حوضه است. درهاسلطه توپوگرافی نیمه 

های پایینی روند. دامنههای خطر سیل هستند، زیرا مسیرهای اصلی تجمع و انتقال رواناب به شمار میترین پهنهاند، مهمترسیم شده

سبت به سیل دارند. شاخص ناهمواری نپذیری متوسطی که در انتقال بار سیلابی از ارتفاعات به دشت نقش واسطه دارند، آسیب 

(TRI  حوضه )ای، مناطق مناطق کاملاً مسطح، اراضی با شیب ملایم، مناطق تپه  .(11دهد )شکل  پنج طبقه را نشان می  چاییبالیخل

حوضه  زدهد که اراضی با شیب ملایم بخش وسیعی اای. تحلیل نقشه ناهمواری نشان میکوهستانی و مناطق بسیار ناهموار و صخره

صورت عمده در بخش شرقی حوضه اند. مناطق کاملًا مسطح بهد و در توزیع فضایی متوازنی در سراسر حوضه پراکندهگیرنرا در بر می

آرامی جریان پذیری هستند، زیرا در این نواحی آب بهخیزی دارای بیشترین آسیب شوند و از منظر سیلو برخی نواحی میانی دیده می

غربی متمرکزند، با ای که عمدتاً در ارتفاعات شمالی و شمالاطق بسیار ناهموار و صخرهتر است. منسیلاب آسان  شیافته و گستر

در  شاخص رطوبت توپوگرافیها اندک است. دلیل شیب تند، زمان ماندگاری آب در آن وجود پتانسیل بالای تولید رواناب سریع، به

های میانی حوضه متمرکز بوده و  عمدتاً در بخش 12(. مقادیر بالاتر از 12)شکل  استمتغیر  45/14تا  7/ 02ای از دامنه چای حوضه بالیخلی
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، عمدتاً در مناطق  TWI   ترخیزی هستند. مقادیر پایین دهنده ظرفیت بیشتر برای تجمع و ماندگاری آب و در نتیجه پتانسیل بالاتر سیلاب نشان 

متر عمدتاً در  3500(. ارتفاعات بیش از 13متر متغیر است )شکل  4788تا  1316از حوضه رتفاع ا .ده شدندمرتفع و پرشیب مشاه

شرقی حوضه قرار دارند. مناطق های میانی و جنوبمتر در بخش 2000تر از ارتفاعغربی و مناطق کمهای شمالی و شمالبخش

 NDVI مقادیر  .دهندگرفتگی و سیلاب نشان میآبساسیت بیشتری نسبت به  مع جریان، حارتفاع به دلیل شرایط توپوگرافی و تجکم

های جنوبی و اراضی دارای پوشش گیاهی عمدتاً در بخش NDVI (. مقادیر بالاتر14)شکل  متغیر است 66/0تا  -34/0بازه بین 

وشش گیاهی عات شمالی رخ دادند. پ بیشتر در مناطق فاقد پوشش گیاهی و ارتفامشاهده شد، در حالی که مقادیر پایین و منفی 

تر از نظر تولید رواناب حساسیت پایین NDVI تر با افزایش نفوذ و کاهش رواناب سطحی همراه است؛ بنابراین، مناطق دارایمتراکم

ربی در غ های جنوبی و جنوب(. دامنه15است )شکل  هزیع جهت شیب در حوضه بیانگر تنوع قابل توجه جهت دامنه. توبیشتری دارند

شرقی در بخش شرقی حوضه گسترش بیشتری دارند. تفاوت در جهت های شرقی و شمالغربی و دامنه و شمالهای شمالی بخش

عنوان یکی رو، جهت شیب به ا تغییر دهد. ازاینتواند از طریق تأثیر بر شرایط رطوبتی و پوشش گیاهی، الگوی تولید رواناب ردامنه می

 .در نظر گرفته شد MFFPI در مدل ن پتانسیل مکانی سیلاباز عوامل مؤثر در تعیی

 

 
 (LSFشاخص طول و درجه شیب )  -9شکل 

Fig.9. Slope Length and Steepness Factor (LSF) 

 
 (TPIشاخص موقعیت نسبی توپوگرافی )  -10شکل 

Fig.10. Topographic Position Index (TPI) 

 
 ( TRIشاخص ناهمواری ) -11شکل 

Fig.11. Terrain Ruggedness Index (TRI) 

 
 (TWIشاخص رطوبت توپوگرافیک )  -12شکل 

Fig.12. Topographic Wetness Index (TWI) 
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 شاخص ارتفاع   -13شکل 

Fig.13. Elevation Factor 

 
 شاخص پوشش گیاهی  -14شکل 

Fig.14. Vegetation Cover Factor 

 
 شاخص جهت شیب   -15شکل 

Fig.15. Slope Aspect Factor 
 MFFPIهای ژئومورفولوژی با ارتباط شاخص 

چای، ارتباط بین شاخص پتانسیل سیلاب خیزی حوضه آبخیز بالیخلیمنظور بررسی نقش عوامل ژئومورفولوژی با پتانسیل سیلبه

 افزارر محیط نرمای اسپیرمن دژئومورفولوژی با استفاده از ضریب همبستگی رتبههای شاخصو  (MFFPI) ناگهانی چندعاملی

RStudio دارمعنینتایج نشان داد که از میان هفت شاخص مورد مطالعه، پنج شاخص دارای رابطه آماری . مورد ارزیابی قرار گرفت 

خیزی نشان ندادند. در بین تمامی ی با پتانسیل سیلدارعنیمارتباط  Aspect و TPI هایبودند، در حالی که شاخصMFFPI  با

داشت که بیانگر نقش  MFFPI ترین رابطه مثبت را باقوی  7674/0با ضریب همبستگی  (TWI)   خص رطوبت توپوگرافیمتغیرها، شا

با ضریب  (DEM) عاساسی تجمع رطوبت و تمرکز رواناب در افزایش خطر سیلاب ناگهانی است. پس از آن، مدل رقومی ارتفا

ارتفاع نسبت به نواحی حاکی از افزایش حساسیت سیلاب در مناطق کمترین رابطه منفی را نشان داد که مهم -6204/0همبستگی 

و  -3173/0ترتیب با ضرایب به (LSF) و عامل طول و شیب دامنه (TRI) های ناهمواری زمینمرتفع است. همچنین شاخص 

بیشتری برای تجمع رواناب  تر از استعداد  شیبدهد مناطق هموارتر و کمی متوسط بودند که نشان میفدارای همبستگی من  -3011/0

 دارمعنیای منفی، ضعیف اما رابطه  -18۹8/0نیز با ضریب همبستگی  (NDVI) و وقوع سیلاب برخوردارند. شاخص پوشش گیاهی

سطحی و کنترل خطر سیلاب است. در مقابل، شاخص موقعیت   روانابنشان داد که بیانگر نقش پوشش گیاهی در کاهش   MFFPI با

 دارمعنیدارای همبستگی بسیار ضعیف و غیر 0206/0و  -0705/0ترتیب با ضرایب به (Aspect) و جهت شیب(TPI) توپوگرافی
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یس همبستگی بین ی ماترخیزی منطقه دارند. بررسدهد این دو عامل نقش محدودی در تبیین الگوی مکانی سیلبودند که نشان می

است که  -6۹/0با ضریب همبستگی  DEM و TWI ی مستقل مربوط بههاترین رابطه میان شاخصمتغیرها نیز نشان داد که قوی

دارای همبستگی مثبت  TRI (0.31) و NDVI (0.38) با DEM باشد. همچنینبیانگر کاهش رطوبت تجمعی با افزایش ارتفاع می

وردار هستند. از سوی دیگر، تری برختر عموماً از ناهمواری بیشتر و پوشش گیاهی متراکمواحی مرتفعدهد نمتوسط بود که نشان می

دهد که افزایش ناهمواری و شیب نشان می LSF (- 0.37) و TWI همچنین نیز بینTRI (-0.42 )و  TWIهمبستگی منفی بین 

از ضرایب همبستگی بین متغیرهای مستقل از آستانه بحرانی یک  شود. از آنجا که هیچموجب کاهش ظرفیت تجمع آب و رطوبت می

دهد ان میطور کلی، نتایج حاصل نشخطی چندگانه در مجموعه عوامل مورد استفاده مشاهده نشد. بهاند، مشکل همفته فراتر نر  80/0

خیزی  کننده پتانسیل سیلکنترل   ترین عوامل، مهمDEMو   TWI ویژههای توپوگرافی، بههای مرتبط با تجمع آب و ویژگیکه شاخص

حالی که جهت شیب و موقعیت نسبی عوارض توپوگرافی تأثیر چندانی بر تغییرات مکانی چای هستند، در در حوضه آبخیز بالیخلی

های ترتیب ضرایب همبستگی و ماتریس همبستگی بین شاخص( به17( و )شکل 4و جدول  16ر شکل ). داین پدیده ندارند

 ارائه شده است. MFFPIژئومورفولوژی و 

 
 های ژئومورفولوژی و شاخص   MFFPIحساسیت سیلاب ناگهانی    ضرایب همبستگی  اسپیرمن بین نقشه  -16شکل 

Fig.16. Spearman correlation coefficients between the MFFPI flash flood susceptibility map and geomorphological 

indices 

 هوکبرگ –رفولوژی با روش بنجامینیهای ژئوموو شاخص  MFFPIضرایب همبستگی بین    -4جدول 
  Table 4- Correlation coefficients between MFFPI and geomorphological indices using the Benjamini–Hochberg 

method 
 هااخصش

Indexs 
 ( ρضریب اسپیرمن )

Spearmans correlation coefficient (ρ) 
 pمقدار 

p-value 
 یدارمعنی

Significance 
 شدت همبستگی

Correlation strength 
 هتج

Direction 
 رطوبت توپوگرافیک

TWI 
0.7674 <0.001 *** 

 بسیار قوی
Very strong 

 مثبت
Positive 

 ارتفاع 
DEM 

-0.6204 <0.001 *** 
 بسیار قوی

Very strong 

 منفی
Negative 

 ناهمواری 
TRI 

-0.3173 <0.001 *** 
 متوسط

Moderate 

 منفی
Negative 

 طول و درجه شیب
LSF 

-0.3011 <0.001 *** 
 متوسط

Moderate 

 منفی
Negative 

 پوشش گیاهی 
NDVI 

-0.1898 0.0009 ** 
 ضعیف
Weak 

 منفی
Negative 
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 موقعیت نسبی توپوگرافی
TPI 

-0.0705 0.2232 ns 
 ناچیز

Negligible 

 منفی
Negative 

 جهت شیب
Aspect 

0.0206 0.7224 ns 
 ناچیز

Negligible 

 مثبت
Positive 

 

 
 MFFPIهای ژئومورفولوژی و  بین شاخص ماتریس همبستگی    -17شکل 

Fig.17. Correlation matrix between geomorphological indices and MFFPI  

 یگیرنتیجه

های چای و بررسی ارتباط آن با ویژگیآبخیز بالیخلیپژوهش حاضر با هدف ارزیابی پتانسیل مکانی سیلاب ناگهانی در حوضه 

نتایج نشان داد که پتانسیل سیلاب ناگهانی در حوضه از الگوی مکانی یکنواختی برخوردار نیست و تحت  ژئومورفولوژیکی انجام شد. 

های دارای پتانسیل بالاتر پهنه  شناسی، خاک و کاربری اراضی قرار دارد. تمرکزفی، هیدرولوژیکی، زمینتأثیر همزمان شرایط توپوگرا

شیب، بیانگر نقش مهم تجمع و تمرکز رواناب در مجاورت شبکه زهکشی و سطوح کمویژه  دست حوضه، به های میانی و پاییندر بخش

ی های متفاوت توپوگرافهای مرتفع و کوهستانی به دلیل ویژگیقابل، بخشگیری شرایط مستعد سیلاب ناگهانی است. در مدر شکل

های مرتبط با تجمع ی نیز نشان داد که ویژگیتحلیل ژئومورفومتر .تری نشان دادندو شرایط سطح زمین، عمدتاً پتانسیل پایین

های ین یافته بیانگر آن است که در حوضهارتباط دارند. ا MFFPI شده باهای بررسیرطوبت و تمرکز جریان، بیش از سایر شاخص

 پتانسیل  فضایی  تفسیر  در  تواندمی  رواناب  تمرکز  مسیرهای  و  رطوبت  توزیع  الگوی  شناخت  دشتی،–نیدارای ساختار ترکیبی کوهستا

های ژگیدهد که اثر ویها نشان میبرخی شاخص دارمعنیر مقابل، نبود رابطه د. باشد داشته ایویژه اهمیت ناگهانی سیلاب

ها را مستقل از شرایط محیطی و هیدرولوژیکی حوضه توان نقش آنژئومورفولوژیکی بر پتانسیل سیلاب ناگهانی یکسان نیست و نمی

(، Tincu et al., 2018(، تینکو و همکاران )Taloor et al., 2021تیلور و همکاران ) هایج پژوهش حاضر با یافتهنتای .تفسیر کرد

از نظر کاربردی،  کند.کاررفته را تأیید میشناسی بههمخوانی دارد و اعتبار روش  (Abedini & Pasban, 2025ن )عابدینی و پاسبا

های مستعد بندی اقدامات مدیریت آبخیز و کاهش پیامدهای سیلاب ناگهانی در بخشلویتتواند مبنایی برای اونتایج پژوهش می
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های نامتناسب ای آبخیزداری، حفاظت و تقویت پوشش گیاهی، کنترل توسعه کاربری زهای و غیرساباشد. اجرای اقدامات سازهحوضه 

ترین اقدامات قابل توصیه است. با این حال، از بری اراضی، از مهمریزی کارهای مستعد در برنامهها و توجه به پهنه در مجاورت آبراهه 

عنوان ارزیابی به MFFPI ناگهانی برای حوضه در دسترس نبود، نتایج  زمانی مستقل از رخدادهای واقعی سیلابآنجا که داده مکانی و  

یجاد و تکمیل پایگاه داده رخدادهای سیلاب و بینی قطعی وقوع سیلاب. بنابراین، اشوند و نه پیشنسبی پتانسیل مکانی تفسیر می

تواند زمینه اعتبارسنجی کمی ای آینده میهازدوری در پژوهشدانی و شواهد سنجشهای هیدرومتری، مشاهدات میاستفاده از داده

 و مستقل نتایج و افزایش قابلیت کاربرد مدل را فراهم سازد

  تعارض منافع

 له تعارض منافع ندارد.بنا بر اظهار نویسندگان این مقا
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