
 

 

 

 
Solutions for Reducing Vulnerability of Vital Arteries of cities to Floods  

(Case Study: Bojnourd City) 
 
Abstract 
Aims: Vital arteries or infrastructures are considered the fundamental foundations and frameworks of any 
society, encompassing all the necessary facilities and utilities for that community. According to the definition 
of the Canadian Social Security and Emergency Preparedness Organization, vital infrastructures are 
interconnected networks, facilities, and informational and physical services related to each other. If disrupted 
or destroyed, they will significantly impact the health, safety, security, and economy of the society. The aim of 
this research was to assess the flood risk and evaluate the vital arteries of Bojnourd city. The random forest 
algorithm model helps planners and managers to choose the best and most suitable solution and also its default 
estimators often produce good prediction results. 
Methodology: This applied research was conducted in 1402 (Solar Hijri year) with a case study of Bojnourd 
city. The research is descriptive-analytical in terms of research method and applied in terms of purpose. To 
propose solutions for reducing the vulnerability of city arteries to floods, the Random Forest algorithm was 
utilized. After conducting studies, 100 flood-prone points and 100 flood-free maps were identified, and 14 
effective factors in flooding, including elevation, slope, direction, precipitation, geology, river density, 
population density, residential density, distance from floodplains, land use, vegetation cover index, topographic 
land slope index, and moisture index, were used. The importance of each factor was calculated using the 
information gain ratio. 
Results: According to the results, elevation, precipitation, and land use have a significant impact on flooding in 
Bojnourd city. Additionally, a study of 676 hectares was identified as having the highest flood risk and 852 
hectares with the lowest risk. The results indicated that most of the residential areas have a high risk of 
flooding. 
Conclusion: Proper location of flood control structures, considering the geomorphological characteristics of 
the region along with afforestation and creating suitable vegetation cover in areas damaged due to human 
activities, can be another solution to reduce the risk. 
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 در برابر سیل (مورد مطالعه: شهر بجنورد) های شهرتهاي حیاپذیري شریانراهکارهاي کاهش آسیب

 
 چکیده
ي تمامی آیند که در برگیرندهاي هر جامعه به شمار میهاي پایههاي اصلی و چارچوبها جزء بنیانهاي حیاتی یا همان زیرساختشریان :اهداف

ا، ههاي حیاتی، شبکهطبق تعریف سازمان امنیت اجتماعی و آمادگی شرایط اضطرار کانادا، زیرساخت اند.مورد نیاز آن جامعهت لاتأسیسات و تسهی
ت و اقتصاد متی، ایمنی، امنیلاعاتی و فیزیکی مرتبط به یکدیگر هستند که اگر منقطع یا تخریب شوند، بر روي سطلاهاي اتأسیسات و سرویس
م الگوریتاز با استفاده  هاي حیاتی شهر بجنوردشریانو ارزیابی  لبررسی میزان خطر سیهدف از این تحقیق  .واهند گذاشتجامع تأثیر جدي خ

تخاب ترین راهکار وجود را انمناسبکند تا بهترین و ریزان و مدیران کمک میبه برنامه هاي تصادفیالگوریتم جنگل مدل .بود هاي تصادفیجنگل
 .کنندبینی خوبی را تولید میفرض آن اغلب نتایج پیشهایپرپارامترهاي پیش و همچنین

 -. تحقیق حاضر از نظر روش تحقیق توصیفیبا مطالعه موردي شهر بجنورد به انجام رسید 1402در سال تحقیق کاربردي این  شناسی:روش
اي هالگوریتم جنگلاز  سیل برابر در شهر حیانی هايشریان ذیريپآسیب کاهش براي ارائه راهکارهايلحاظ هدف کاربردي است.  از تحلیلی و

عامل موثر در وقوع  14از شده و  شناسایی نقشه بدون سیل 100و  گیرنقطه سیل 100 انجام شدههاي پس از بررسی تصادفی استفاده شد.



 

 

 

، هاي سیلابیها، فاصله از دشتتراکم جمعیت، مسیلشناسی، تراکم آبراهه، تراکم مسکونی، ارتفاع، شیب، جهت، بارش، زمینشامل  بسیلا
هر شاخص  تیمحاسبه درجه اهم يبراشاخص پوشش گیاهی، شاخص انحناي زمین و شاخص رطوبت توپوگرافی استفاده شد.  کاربري اراضی،

 .اطلاعات، استفاده شد شیاز شاخص نسبت افزا
هکتار در  676بر اساس نتایج، ارتفاع، بارش و کاربري اراضی داراي تاثیر زیادي در سیل در شهر بجنورد هستند. همچنین مطالعه ها: یافته

هکتار نیز داراي کمترین خطر هستند. نتایج نشان داد که بیشتر سطح مناطق مسکونی داراي ریسک بالایی  852وضعیت بیشترین خطر سیل و 
 د. در مقابل سیلاب هستن

ش گیاهی کاري و ایجاد پوشومورفولوژیکی منطقه در کنار درختهاي ژئهاي مقابله با سیل با توجه به ویژگییابی مناسب سازهمکانگیري: نتیجه
ان کردن میزتواند راهکار دیگري در جهت کمدیده است نیز میهاي انسانی پوشش گیاهی آنها آسیبواسطه فعالیتمناسب در مناطقی که به

 خطر باشد.
 

 هاي تصادفی، شهر بجنوردهاي حیاتی، الگوریتم جنگلسیلاب، شریان واژگان کلیدي:
 
 
 

 مقدمه
هایی تکرار شدنی و مخرب، همواره در طول حیات کره زمین با انواع گوناگون و گستره نفوذشان، به عنوان پدیده مخاطرات طبیعی

مخاطرات طبیعی حوادثی ]. Poortaheri, 2010[انداند و پس از پیدایش بشر نیز همیشه خطري جدي براي انسان بودهوجود داشته
امکان وقوع دارند و برآیند آن خسارات جانی و مالی عمده است. عواقب آن ممکن است اند که هر لحظه در جهان ویرانگر و ناگهانی

ها همواره تواند ادعاي مصونیت از مخاطرات طبیعی را داشته باشد و انساناي نمیهیچ جامعه. ناپذیر باشددراز مدت و حتی برگشت
شود که یعی منجر به بروز تغییرات در شرایط زیست محیطی میوقوع مخاطرات طب .اندبار آن مواجهبا تأثیرات ذهنی و عینی زیان

هاي انجامد و خسارتهاي آنها میاین نیز به نوبه خود به گسسته شدن روند زندگی عادي مردم و بروز تأثیرات مخرب بر سکونتگاه
مخاطرات طبیعی به عنوان تهدیدي ]. Weissner et al, 2010[ کنداي را بر جوامع تحمیل میاقتصادي و اجتماعی و محیطی گسترده

هاي ناشی از مخاطرات طبیعی، هم از دیدگاه تکرار و هم اند و خسارتدر حال رشد در ارتباط با رفاه و توسعه جوامع روستایی مطرح
خاطرات طبیعی بخش عمده م]. Poortaheri et al., 2015[ گذارندي روستایی اثر میآورند، بر جامعهاز نظر صدماتی که به بار می

مرتبط با فرآیندهاي ژئومورفولوژیکی ناشی از خطرات ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و اتمسفري است. در این میان پدیده سیل جزو 
  ].Bostani & Javani, 2013[ آیدویرانگرترین مخاطرات طبیعی مرتبط با عوامل ژئومورفولوژیکی به شمار می

شود. بر اساس آمار سازمان ملل هاي فراوانی میباشد که در صورت وقوع، منجر به خسارتعی میترین مخاطرات طبیسیل از مهم 
به طوریکه خسارات ]. United Nations Climate, 2015[ باشندتأثیر آثار ناشی از آن میمیلیارد نفر در جهان تحت 3/2در حدود 

در یک تعریف سیل رویدادي ناگهانی است که در آن . ، بیشتر استسالیوارده از سیل به انسان نسبت به سایر بلایا نظیر خشک
 ,.Poortaheri et al[ شودجریان رودخانه و سطح آب به صورت غیرمنتظره افزایش پیدا کرده و باعث خسارات جانی و مالی می

معرض آن را تخلیه کرد. به کی از مسائل حیاتی براي امنیت عمومی این است که چگونه در طی وقوع سیل، مناطق در ی .]2012
جاري  ].Chen et al, 2017[ اندها و علاقه خود را در این زمینه نشان دادههمین دلیل، بسیاري از محققان کشورهاي مختلف، نگرانی

 استتأثیر قرار داده شدن سیل یکی از مخاطرات مهم طبیعی است که بسیاري از نقاط جهان از جمله کشورهاي توسعه یافته را تحت
]Saffari et al., 2020.[ تأثیر قرار میلیون نفر را در مقیاس جهانی تحت 200دهند که سیل سالانه حدود چندین تحقیق گزارش می

شود که بینی میبینی تغییرات آب و هوا، تغییر الگوي کاربري زمین و افزایش جمعیت، پیشدهد. علاوه بر این، با توجه به پیشمی
شود. با توجه به افزایش شهرنشینی و آثار آن، تغییرات آب و هوایی، خطر سیلاب به احتمال زیاد تشدید می میزان وقوع و شدت

باشد. با در نظر سیل در سراسر جهان در حال افزایش است. امروزه سیل فاجعه طبیعی مکرر و پر هزینه در جهان از نظر خسارت می



 

 

 

گذاري در مقاوم سازي در برابر بلایا باید مورد کاوش قرار گیرد. اگرچه سرمایه گرفتن افزایش خطر سیل در سراسر جهان، مزایاي
پذیر در برابر بلایاي احتمالی توان تأثیر آن را با ارزیابی میزان تاب آوري مناطق آسیبتوان از وقوع سیل جلوگیري کرد، اما مینمی

  ].Ghobadi et al., 2019[ تا حد زیادي کاهش داد
 Sowmya[و همکاران  سومیامیت مخاطره سیلاب در کشور تاکنون مطالعات زیادي در این زمینه انجام شده است از جمله: دلیل اهبه 

et al., 2015،[ سیستم اطلاعات  پذیري سیل شهري در ساحل جنوب غربی هند با استفاده ازبندي آسیباي با عنوان پهنهدر مقاله
گیري از طریق استفاده از ارزیابی چندمعیاره در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی با بهره هاي هیدرولوژیکی ازجغرافیایی و مدل

پذیري بالا پذیري بسیار بالا و آسیبپذیر، مناطق با آسیبتصاویر سنجش از دور به این نتیجه دست یافتند که در میان مناطق آسیب
]، Abedini & Khoshkhovi Delshad, 2016[ دلشاد خوشنوديو  ینیعابد .انددرصد از مساحت کل شهر را تشکیل داده 6/4ا جمع

اي پرداختند. نتایج نشان داد که در رابطه با به بررسی عوامل موثر بر وقوع سیل در حوضه حویق با استفاده از مدل تحلیل شبکه
 ،فرسایش ،سرعت جریان ،میزان نفوذپذیري ،خطر وقوع سیلاب, فاکتور شیب که نتیجه اختلاف ارتفاع نسبت به فاصله افقی است

) و عامل سنگ شناسی که شرایط نفوذ 341/0هاي جاري تابعی از شیب حوضه می باشند که با مقدار (زمان تمرکز و قدرت حمل آب
 چراغیدارند. ) از بیشترین میزان اهمیت برخور287/0کند و بر میزان رواناب تاثیر دارد با مقدار (آب به داخل زمین را فراهم می

گیري با استفاده در پژوهشی جهت شناسایی مناطق حساس به سیل ]،Cheraghi Ghalehsari et al., 2020[و همکاران  سريقلعه
هاي حساس نتایج دست یافتند که مدل مذکور دقت مناسبی در شناسایی پهنه از مدل ماشین بردار پشتیبان در حوضه نکارود به این

بندي و ارزیابی مخاطره سیل در به پهنه ]،Omidvarfar et al., 2021[سیلاب در منطقه مورد مطالعه دارد. امیدوارفر و همکاران 
فازي پرداختند. نقشه نهایی آسیب پذیري شهر تبریز در مقابل مخاطره سیل حاکی از -مراتبیشهر تبریز با استفاده از مدل سلسله

هاي حاشیه تبریز آسیب رکزي این شهر در برابر سیلاب آسیب پذیري بالایی دارند و با نزدیک شدن به قسمتآن است نواحی م
اي با استفاده از سنجش از دور سازي سیل رودخانهدر پژوهشی به مدل]، Ayan et al., 2021[ ایانشود. تدریج کمتر میپذیري به

دهد متغیرهاي فاصله از رودخانه، توپوگرافی و بارش بیشترین تأثیر را ها نشان میدر برزیل پرداخته است. نتایج مطالعات و بررسی
به بررسی حساسیت دشت سیلابی در منطقه بنگلادش را  ]،Ahmed et al., 2022[و همکاران  احمددر وقوع سیل در برزیل دارند. 

اي هارزیابی می کند. نتایج نشان داد که روش با استفاده از تقویت عمیق، شبکه عصبی یادگیري عمیق و شبکه عصبی مصنوعی
دیده از سیل توانند در سایر مناطق آسیببررسی حساسیت سیل پیشنهادي در ارزیابی دقیق حساسیت به سیل کارآمد هستند و می

ر نهایت شناسایی ها و دبه بررسی سیلاب و عومل موثر در وقوع آن]، Sanaifard et al., 2023[و همکاران  فردی سنایاجرا شوند. 
پذیري سیلاب شهري در شهر سبزوار مناطق مستعد سیلاب با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان جهت کاهش بحران و آسیب

بکه باشد به طوري که شهاي موجود در شهر سبزوار منطبق نمیبندهاي ضلع شمال شهر با مسیلپرداختند. نتایج نشان داد که سیل
هاي مناسب جهت هدایت ها سبزوار در هدایت سیلاب شهري نقش دارند، پس نیاز است مسیلز شبکه مسیلمعابر شهري بیش ا

 و مبروك. ها در هدایت سیل بیشتر از معابر شهري گرددها در شهرستان سبزوار ایجاد شود تا نقش مسیلهاي جاري و سیلابآب
 یشهر ساحلدر  لیگسترش ساخته شده و خطر س يالگوها یو زمان یمکان ییایپو یبررسبه  ]،Mabrouk et al., 2024همکاران [

احتمال  2023درصد از کل مساحت شهر را تا سال  32,30که مساحت ساخته شده  دهدینشان م جینتاپرداخته اند. مصر هیاسکندر
با  یشده در هماهنگساخته يهالکه ییفضا عیبر تخلخل و توز یمبتن يشهر يکربندیپوجود سیلاب با ریسک بالا وجود دارد. 

و همکاران  مرگا لتا. شودیم هیو موثر توص لیمقاوم در برابر س يشهر يزیربرنامه یدهشکل يبرا عتیبر طب یمبتن يهاحلراه
]Merga Leta et al., 2024،[ در شهر آداما (اتیوپی) پرداختند. نتایج این تحقیق نشان لیمقاوم در برابر س يجامع محله ها یررسبه ب

ورد انعطاف را در م یمهم يها نشیب ن،ییبالا و پا ییبا اتصال فضا یینحو فضا لیو تحل هیتجز قیشده از طر ییدو محله شناساداد که 
 شیرا به نما تیریقابل مد يهاابانیبا فاصله خ وستهیپهمبه یابانیخ يهاستمیبا اتصال بالا، س يها. محلهمی دهدنشان  لیس يریپذ

 Wang et[و همکاران  وانگ .کردیم لیتسه لیس يدادهایرا در طول رو لیمؤثر س تیریرواناب کارآمد و مد انیگذاشتند که جر



 

 

 

al., 2024،[  این پژوهش به اجرا و بررسی زیرساخت هاي سبز شهري و تاثیر آن بر کاهش سیلاب پرداخته است.  نتایج این تحقیق
و  الووسنشان داد که مناطق داراي پوشش گیاهی تا حد زیادي می تواند از آسیب پذیري بیشتر به مناطق مسکونی جلوگیري کند. 

مطالعه انجام شده در شهر  کی جینتاي در برابر سیل پرداختند. شهر يتاب آور شیافزابه بررسی  ]،Salvo et al., 2024[همکاران 
 تیریمد دهیچیپ ییایپو قیتحق نیا جه،یدر نت ارائه شده است. دیشد یبارندگ يبرا يواکنش اضطرار يوهایتوسعه سنار يپالرمو برا

 يایاز بلا یناش يهابه چالش یدگیرس يرا برا يارزشمند يهانشیو ب دهدینشان م لیس ندهیفزا دیتهد انیرا در م کیتراف انیجر
 .دهدیاز آب و هوا ارائه م یناش

هاي سطحی به داخل شهر و نقش معابر در شناسایی مسیر ورود آب -1 :از عبارت بودنداهداف اساسی که مورد بررسی این پژوهش 
هاي شناسایی شریان -3 ؛  RFمقابل سیل با استفاده از مدلپذیر شهر در شناسایی و بررسی نقاط آسیب -2 ؛هاي سطحیهدایت آب

 پذیر در مواقع سیلاب. حیاتی آسیب
 
 
 

 هامواد و روش
کیلومترمربع وسعت در مرکز  100شهر بجنورد با  .با مطالعه موردي شهر بجنورد به انجام رسید 1402در سال تحقیق کاربردي این 

استان خراسان به سه استان خراسان رضوي،  1383تقسیمات جدید کشوري در سال استان خراسان شمالی واقع شده است. طبق 
خراسان شمالی و خراسان جنوبی تقسیم شد. بجنورد از سمت شمال به جمهوري ترکمنستان، از شرق به شهرستان شیروان، از غرب 

شهر بجنورد  .رستان جاجرم محدود استبه شهرستان مانه وسملقان و از جنوب شرق به شهرستان اسفراین و از جنوب غرب به شه
کوه داغ و شرق رشتهکوه کپهدقیقه در جنوب رشته 28درجه و  37دقیقه و عرض جغرافیایی  20درجه و  57در طول جغرافیایی 
 باشدیکیلومتر م 821متر و فاصله آن تا تهران  1070کوه البرز واقع شده است. ارتفاع بجنورد از سطح دریا آلاداغ و شمال رشته

]Statistical Yearbook of Bojnurd Governorate, 2022.[ 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه )1شکل 

 
اي و اسنادي است. ها، کتابخانهتحلیلی و لحاظ هدف کاربردي است. روش گردآوري داده -تحقیق حاضر از نظر روش تحقیق توصیفی

 1پذیري سیل در شهر بجنورد مورد استفاده قرار گرفته است. در جدول شاخص براي بررسی میزان آسیب 14در این تحقیق از 
 در شهر حیانی هايشریان پذیريآسیب کاهش براي ارائه راهکارهايدهد. . جهت هاي مورد استفاده این تحقیق را نشان میشاخص



 

 

 

بندي را با سرعت ها، دستهمدل جنگل تصادفی براي بسیاري از مجموعه داده هاي تصادفی استفاده شد.الگوریتم جنگلاز  سیل برابر
گیرد. این روش ترکیبی از چند را به کار می Bagging هایی است که روشدهد. این الگوریتم از جمله دسته بنديبالایی انجام می

ند در ساخت هر درخت به طور تصادفی تعدادي ها شرکت داردرخت تصمیم است که در ساخت آن چندین نمونه بوت استرپ از داده
هاي مشاهداتی اولیه، تایی ز مجموعه داده nکنند. با استفاده از روش بوتاسترپ تعداد زیادي نمونه از متغیرهاي ورودي شرکت می

گیري و برآورد راحل نمونهشوند. هدف از اجراي بوت استرپ پیدا کردن خطاي واریانس برآوردگر با استفاده از تکرار مبرداري مینمونه
ها، برآوردگر مورد نظر محاسبه شود. در طی فرآیند ساخت گیري از دادهیابی است. در هر بار تکرار بر اساس یک و عمل باز نمونه

شوند. براي حالت متغیر براي تقسیم شدن انتخاب می mمتغیر مستقل به صورت تصادفی  Mدرخت در هر شاخه، از بین تمام 
mبرابر با یک سوم است و براي کلاس بندي برابر با   m/Mنی نسبت رگرسیو M=  پیشنهاد شده است. پس از ساخت تمام

گیري آید. با میانگینها براي بردار ورودي به درخت معرفی شده و یک خروجی به دست میهاي تست به تعداد درختدرخت داده
ها مقادیر صدکها و دامنه عدم قطعیت محاسبه میبا در نظر گرفتن توزیع تجربی خروجیها، خروجی نهایی مدل و این خروجی

  ].Pahlavan Rad et al., 2014[شود
 

 IGR (Information Gain Ratio)شاخص 
 IGR. مقادیر ، پیشنهاد شدپیش بینی کمی عوامل موثر استفاد تشخیص قابلیتبراي  1993این شاخص اولین بار توسط کوویلین، 

بندي وقوع سیل از عوامل سازي پهنهمدل منظوربهسازي است. دهنده توانایی پیش بینی بالاتر آن عامل موثر براي مدلبالاتر نشان
 استفاده شد. IGRمختلف از شاخص 

)نمونه ورودي و  nهاي آموزشی و داده Sاگر  , )L S n هاي آموزشی تعداد نمونه در دادهS س متعلق به کلاLi  در این صورت رابطه
 زیر را داریم:
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 SplitInfoزبر مجموعه   mهاي آموزشی داده Sنشان دهنده اطلاعات تولید شده توسط تقسیم  SplitInfoدر این رابطه 
 ].Hosseini et al., 2020[است
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 هاي مورد استفاده این تحقیقشاخص )1جدول 

 نحوه بدست آوردن شاخص شاخص ردیف
 متري ماهواره استر 30مدل رقومی ارتفاع  توپوگرافی 1
 ماهواره استرمتري  30مدل رقومی ارتفاع  شیب 2
 متري ماهواره استر 30مدل رقومی ارتفاع  جهت شیب 3
 نقشه توپوگرافی از سازمان نقشه برداري مسیل هاي شهر 4
 متري ماهواره استر 30مدل رقومی ارتفاع  تراکم آبراهه 5
 نقشه توپوگرافی از سازمان نقشه برداري فاصله از دشت هاي سیلابی 6
 2آماده کاربري اراضی تصاویر سنتینل نقشه  کاربري اراضی 7
 بردارينقشه زمین شناسی از سازمان نقشه زمین شناسی 8
 متري ماهواره استر 30مدل رقومی ارتفاع  شاخص رطوبت توپوگرافی 9
 متري ماهواره استر 30مدل رقومی ارتفاع  شاخص انحناي زمین 10
 2سنتنیل تصاویر  شاخص نرمال شده اختلاف پوشش گیاهی 11
 نقشه شهرداري بجنورد تراکم جمعیت 12
 نقشه شهرداري بجنورد تراکم مسکونی 13
 داده هاي سازمان هواشناسی کل کشور بارش 14

 

 هایافته
 عوامل تأثیر گذار در سیلاب

ر سازي خطاغلب براي مدلترین عوامل مؤثر بر وقوع سیل است. ارتفاع و شیب متغیرهاي توپوگرافی هستند که ارتفاع یکی از مهم
در مورد خطر سیل، نقاطی که ارتفاع بالاتري ]. Lee et al., 2017; Tehrany et al., 2019; Bui et al., 2020[ شوندسیل استفاده می

 30دارند نسبت به سایر نقاط با ارتفاع کم کمتر در معرض خطر کمتر سیلگیري هستند. ارتفاع منطقه بر اساس مدل رقومی ارتفاع 
یل به جنوب و متر از سطح دریا متغیر است. بیشترین ارتفاع منطقه در غرب و متما 1255متر تا  1028متري ماهواره استر بین 

کمترین ارتفاع نیز در شمال و شرق محدوده مورد مطالعه واقع شده است. در شهر بجنورد بر اساس مدل رقومی ارتفاع بیشتر وسعت 
متر از سطح دریا واقع شده است. همانطور که ذکر شد هر مناطق پست تر باشند بیشتر دچار  1100تا  1028منطقه در ارتفاع بین 

 د شد. طبق لایه بیشتر محدوده شهر بجنورد در وضعیت با ارتفاع کمتر قرار دارد.  سیل گیري خواهن
 ,.Bui et al[گذارد کند و در نتیجه بر حساسیت سیل تأثیر میشیب مستقیماً به سرعت رواناب سطحی و نفوذ عمودي کمک می

درصد  100تا  0ها بین رتفاع و مقدار پیکسلدر بررسی شیب در هر پیکسل نسبت به سطح به دست آمده از مدل رقومی ا ].2020
درجه متغیر است. در این عامل مناطقی که شیب ملایم دارند بیشتر در وضعیت سیل گیري قرار می گیرند. این شاخص  360تا  0و 

وده مورد مطالعه هاي آب و جریان آن در مناطق با شیب تند و ملایم است. در محدداراي نقش مهمی با توجه به با توجه به مکانیسم
درصد می باشد. بر اساس لایه همانند ارتفاع کمترین شیب در  60تا  0ما یعنی شهر بجنورد شیب بر اساس مدل رقومی ارتفاع بین 

هاي ها اغلب توسط طوفاندرصد هستند. سیل 25تا  0مرکز و شمال منطقه وجود دارد. بیشتر سطح منطقه شهر بجنورد داراي ارتفاع 
 ,Rahmati & Pourghasemi[شوند. بین بارندگی و وقوع سیلاب رابطه قوي وجود دارد هاي رگباري ایجاد میتاه و بارانشدید و کو

 2000با توجه به نقشه میزان بارش منطقه که با استفاده از داده هاي هواشناسی ایستگاه هاي اطراف محدوده در بازه زمانی  ].2017
میلیمتر هستند. بیشتر سطح منطقه داراي  300تا  250یج منطقه مورد مطالعه داراي بارش بین بدست آمده است. طبق نتا 2023تا 

 میلیمتر است. 280بارش بیشتر از 



 

 

 

شود که در اکثر مطالعات سیلاب به عنوان یک پارامتر مهم حساسیت جهت شیب به عنوان جهت حداکثر شیب سطح زمین تعریف می
توجه به نقشه جهت بیشتر منطقه داراي جهت جنوب هستند. شاخص دیگر مورد بررسی شاخص  به سیل در نظر گرفته شده است. با

پوشش گیاهی است. به بیان ساده، شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده نشانگر سلامت گیاه است که کاملاً بر اساس نحوه انعکاس 
به عبارت دیگر، به تشخیص و تعیین کمیت وجود  .تساختارهاي سلولی امواج نور مختلف در نوارهاي مرئی و مادون قرمز نزدیک اس

باشد، احتمال  1پوشش گیاهی نزدیک به  پوشش گیاهی سبز زنده می کند. این شاخص بین منفی یک و یک متغیر است. اگر مقدار
است. بیشترین  8/0تا  0هر بجنورد میزان شاخص بین طبق نتایج این شاخص در ش .هاي سبز متراکم باشد، زیاد استاینکه برگ

بیشتر منطقه هم داراي پوشش گیاهی  مقدار شاخص در جنوب و شمال منطقه با توجه به وجود رودخانه ها در این منطقه است.
زیادي نیست زیرا بیشتر وسعت منطقه داراي مناطق مسکونی است. پوشش گیاهی بخصوص پوشش گیاهی انبوه یا همان جنگل و 

 اعث کاهش موج سیلاب یا عدم رخ داد سیلاب شود. باغات تا حد زیادي می تواند ب
هاي متفاوت کاربري اراضی نقش بسزایی در سرعت رواناب، رهگیري، نفوذ و انتقال تبخیر دارد. وقوع سیل در مناطق با ویژگی 

مناطقی با بافت دهد. به عنوان مثال، مکانیسم سیل در مناطق شهري، مناطق داراي پوشش گیاهی و عملکرد متفاوتی را نشان می
خاك و سنگ بسیار متفاوت است. در شهر بجنورد داراي کاربري مناطق شهري با مساحت زیاد، مناطق کشاورزي دیم و آبی، مراتع 

شناسی به دلیل تأثیر مستقیم بر میزان نفوذپذیري و رواناب سطحی، یکی از عوامل مهم در پدیده سیل و غیره است. وضعیت زمین
 است. این شاخص که تأثیر مهمی در وقوع سیل دارد، نشان دهنده نوع خصوصیات ذرات خاك است. هاي آبخیز حوضه

شاخص رطوبت توپوگرافی این پارامتر نشان دهنده تغییرات مکانی رطوبت در یک حوضه است. به عبارت دیگر، این شاخص میزان 
تا  4با استفاده از مدل رقومی ارتفاع بدست آمده است بین  دهد. این شاخثکهتجمع آب را در هر اندازه پیکسلی از حوضه نشان می

 باشد. می 13
دو شاخص دیگر مورد بررسی تراکم ساختمانی و تراکم جمعیت است. این دو شاخص که در زمان سیلاب می تواند باعث ایجاد مشکل 

ترین عوامل ها از مهمدارد. نزدیکی به رودخانهرسانی شود. طبق نتایج بیشترین تراکم در مرکز شهر بجنورد وجود بخصوص براي امداد
هاي هاي آب جاري شده پهنهها جریانها است چرا که در فصول پربارش، با طغیان رودخانهموثر بر آسیب پذیري ناشی از سیلاب

 دهد. میمتر هست را نشان  500زیر تراکم و فاصله از رودخانه که حریم  )،2شکل (در  .ها هستندآغازین وقوع سیلاب
 
 

  



 

 

 

  

  

  



 

 

 

  

  

  



 

 

 

چ:  ،عوامل تأثیرگذار سیلاب (الف: طبقات ارتفاعی، ب: شیب، پ: جهت، ت: انحناي زمین، ث: رطوبت توپوگرافی، ج: بارش )2شکل 
ها، ز: زمین شناسی، مسیل رطوبت تراکم آبراهه، خ: تراکم جمعیت، د: تراکم مسکونی، ذ: دشت هاي سیلابی، ر:  پوشش گیاهی، ح:

 )کاربري اراضی ژ:

 نقاط سیلابی و غیر سیلابی

هاي آزمایشی و آموزشی از اهمیت بالایی برداري خطر سیل براي ارزیابی عملکرد مجموعههاي نمونه هنگام نقشهآوري دادهجمع
هاي اخیر رخ مطالعه حاضر، با توجه به سیلتوجهی بر کیفیت و قابلیت اطمینان نقشه خروجی دارد. در برخوردار است که تأثیر قابل

 RFهاي مشاهدات میدانی براي توسعه مدل اي با وضوح بالا و دادهداده نمونه از تصاویر ماهواره 200داده در منطقه مورد مطالعه، 
و برچسب است: ها از مناطق سیل زده و مناطق غیر سیلابی گرفته شده است. متغیر خروجی داراي دجمع آوري شد. این نمونه

هاي داده نمونه به طور مساوي از منطقه انتخاب شدند. از کل داده 400). در واقع، 1) و مناطق سیل گیر (0مناطق غیرسیل گیر (
 هاي نمونه به ترتیب براي مراحل آموزشی و تست در نظر گرفته شد. درصد از داده 30و  70نمونه، 

 

 عوامل موثر در سیلاب
طور که در دهد. هماننتایج شاخص را نشان می 2استفاده شد. جدول  IGRبراي تعیین میزان اهمیت هر کدام از عوامل از شاخص 

 د. ترین شاخص جهت می باشتاثیرترین شاخص ارتفاع، بارش و کاربري اراضی و کمطبق این نتایج تاثیرگذار شود.جدول مشاهده می

 RFها در مدل شاخصارزش هر کدام از  )2جدول 

 ارزش شاخص ردیف
 71/0 توپوگرافی 1
 31/0 شیب 2
 01/0 جهت شیب 3
 33/0 مسیل هاي شهر 4
 3/0 تراکم آبراهه 5
 4/0 فاصله از دشت هاي سیلابی 6
 62/0 کاربري اراضی 7
 44/0 زمین شناسی 8
 28/0 شاخص رطوبت توپوگرافی 9
 25/0 شاخص انحناي زمین 10
 2/0 نرمال شده اختلاف پوشش گیاهیشاخص  11
 05/0 تراکم جمعیت 12
 1/0 تراکم مسکونی 13
 65/0 بارش 14

 

 سازي سیلاب شهر بجنوردمدل
تهیه شد و در نهایت بیشترین و کمترین مناطق  3برداري نهایی خطر سیل در شکل ، نقشهRFها بر اساس الگوریتم بندي آنطبقه

). 8/0 -1) خیلی خطرناك (6/0- 8/0)، خطرناك (4/0- 6/0)، با خطر متوسط (0-4/0خطر (کم)، 0خطر (خطر مشخص شد. بی



 

 

 

طبق نتایج بیشترین میزان خطر در جنوب و متمایل به مرکز شهر بجنورد قرار دارد. طبق نتایج این مناطق که درصد بالاي خطر را 
برداري خطر سیل و توزیع کلاس خطر، د. با توجه به نقشهدارند داراي ارتفاع کم و بدون پوشش گیاهی و مناطق مسکونی هستن

گرفتگی را دارند. مناطقی که نزدیک به رودخانه هستند و داراي ارتفاعات کم با پوشش گیاهی کم هستند، بیشترین خطر سیل و آب
به بررسی درصد هر  ،4کم خطرترین مناطق، مقادیر کم بارندگی، ارتفاع زیاد، بافت خاك با نفوذ زیاد هستند. همچنین طبق شکل 

 %6/28درصد از منطقه مورد مطالعه داراي بیشترین خطر،  %73/13کدام از عوامل خط سیل پرداخته شده است. طبق نتایج حدود 
صد داراي در %31/17درصد در معرض خطر کمتر و  %04/28درصد در معرض خطر متوسط، %03/12طر بالاتر، درصد در معرض خ

از مناطق مسکونی در مناطق پرخطر واقع شده است که در صورت وقوع سیل منجر به خسارات  %50حدود  کمترین خطر هستند.
 شود. جانی و مالی شدید می

 

 ددر شهر بجنورنقشه خطر سیل  )3شکل 



 

 

 

 
 درصد اراضی با ریسک کم تا زیاد سیلاب )4شکل 

 RFارزیابی عملکرد 
 ي این نتایج حاکی از دقت خوب خروجی کار است. بوده است. همه %97مرحله تست برابر با  و %95ضریب کاپا در مرحله آموزشی 

 

 

 RFدقت در مدل  )3جدول 

 میزان دقت تست میزان دقت آموزشی عامل ارزیابی ردیف
1 kappa 95/0 97/0 
2 MAE 07/0 06/0 
3 RMSE 15/0 13/0 
4 ROC Area 96/0 98/0 
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 ROC منحنی) 5شکل 

 بررسی سیلاب بر شریان هاي حیاتی 
ر جدول هاي حیاتی که دطبق نتایج بیشتر سطح منطقه بخصوص مناطق مسکونی در وضعیت خطر سیل قرار دارند. در بررسی شریان

ذکر شده است بیشتر سریان هاي حیاتی بخصوص در مناطق جنوب در وضعیت خطر سیلاب قرار دارند. همچنین  ،6شکل و روي  4
هاي انجام شده باید در شهر هاي حیاتی در وضعیت بدون خطر و متوسط سیل قرار گرفته اند. با توجه به بررسیبرخی از شریان

دچار خسارات جانی و مالی نشوند. اولین مورد ایجاد مناطق مناسب  بجنورد کارهاي اساسی صورت بگیرد تا در زمان سیل مردم
پخش سیلاب در اطراف شهر، ایجاد مسیل ها براي هدایت آب، جلوگیري از تخریب مناطق با داراي پوشش گیاهی، ایجاد مناطق 

 باشد. جنگلی و غیره می

 



 

 

 

 

 هاي حیاتینقشه خطر سیل در شریان ) 6 شکل 
 

 حیاتی طبق نقشه در شهر بجنوردهاي شریان )4جدول 
 شریان هاي حیاتی عدد روي نقشه شریان هاي حیاتی عدد روي نقشه شریان هاي حیاتی عدد روي نقشه

 مراکز بهداشتی 19 مخابرات 10 اداره گاز 1
 مراکز بهداشتی 20 آتش نشانی و خدمات ایمنی 11 اداره گاز 2
 مراکز بهداشتی 21 آتش نشانی و خدمات ایمنی 12 اداره گاز 3
 مراکز بهداشتی 22 آتش نشانی و خدمات ایمنی 13 اداره برق 4
 مراکز بهداشتی 23 آتش نشانی و خدمات ایمنی 14 اداره برق 5
 مراکز نظامی 24 حمل و نقل 15 اداره برق 6
 مراکز نظامی 25 حمل و نقل 16 اداره آب و فاضلاب 7
 مراکز نظامی 26 مراکز بهداشتی 17 اداره آب و فاضلاب 8
 مراکز نظامی 27 مراکز بهداشتی 18 اداره آب و فاضلاب 9

 

 بحث
هاي حیانی شهر در برابر سیل با استفاده از الگوریتم پذیري شریاناین پژوهش به منظور واسنجی و ارائه راهکارهاي براي کاهش آسیب

 هاي تصادفی انجام شد. جنگل
ها و شرایط مختلفی را تجربه هاي مختلف وضعیتر دورانهستند، همانگونه که موجودات زنده دشهرها به مثابه موجودات زنده 

یران ریزان و مدشوند و این وظیفه برنامههاي مختلفی روبرو میهاي مختلف حیات خود، با وضعیتر دورانکنند شهرها نیز دمی



 

 

 

هاي بحرانی ضرر کمتري متحمل ر مواجه با وضعیتیشیده تا شهرها دها تدابیري اندشهري است که براي هر یک از این وضعیت
وضعیت را به ترتیب شدت  3شوند ر وضعیت عادي قرار دارند و زمانی که از وضعیت عادي خارج میر بهترین حالت دشوند. شهرها د

م کنترل ت در صورت عدر نهاير حالت بحران و دگیرند یا در وضعیت اضطرار قرار میکنند: یا ددوري از وضعیت عادي تجربه می
در این تحقیق به بررسی شریان هاي حیاتی سیل گیر شهر بجنورد پرداخته  .دهدر شهر رخ میوضعیت بحران، وضعیت فاجعه د

اقتصاد، زیست، حمل و نقل، دهند و باعث خسارت جدي به محیطهاي مختلف رخ میشده است. سیل در فصول مختلف با مدت
شود. بنابراین شناسایی مناطق حساس به وقوع سیل جهت مدیریت لازم براي کاهش خسارت سیل کشاورزي و زندگی مردم می

باشد. در این تحقیق از الگوریتم جنگل هاي تصادفی براي شناسایی مناطق سیل گیر استفاده شده است. طبق نتایج مهم ضروري می
در شهر بجنورد ارتفاع، بارش و کاربري اراضی هستند. نتایج مشخص کرد که بیشتر مناطق مسکونی تریت عوامل تاثیر گذار در سیل 

در وضعیت سیل گیري قرار دارند. در بررسی دقت و صحت مدل مشخص شد که مدل داراي کاراي بسیار خوبی در منطقه مورد 
هکتار در معرض خطر  1380مطالعه داراي کمترین خطر،  هکتار از منطقه مورد 852باشد. نتایج نشان داد که که حدود مطالعه می

 هکتار داراي بیشترین خطر هستند.  676هکتار در معرض خطر بالاتر،  1420هکتار در معرض خطر متوسط،  592کمتر، 
 هیتجز يراب نییو پا زیاد ییاتصال فضامناطق دهد.  یرا نشان م ییاز اتصال فضا یسطوح مختلف بجنورددهد که شهر ینشان م نتایج
ا پوشش فاصله ب وستهیشده و به هم پ یطراح یبه خوب یابانیخ يها ستمیبا اتصال بالا با س يانتخاب شدند. محله ها شتریب لیو تحل

 موثر خسارت تیریروان آب طوفان، و مد انیکارآمد، جر کیتراف انیها به جر یژگیو نیشدند. ا یمشخص م تیریقابل مد یابانیخ
و  کیتراف انیجر لیدر تسه زین ابانیکند. استفاده از مصالح مختلف سطح خ یدر طول حوادث باران کمک م لیس انیاز طغ یناش

 کوتاه با ابعاد يهاوجود بلوك ن،ینقش داشته است. علاوه بر ا دیشد یاز بارندگ یشنا شیو فرسا لیاز س یکاهش خسارات ناش
ه ها با محل نیشبکه مشاهده شده در ا يکمک کرد. الگو لیبهتر آب و کاهش خطر س یکشبه زه شتریمکرر ب يهاتر و تقاطعکوچک

 یکند، امکان رواناب آب کارآمد را فراهم م یکمک م انیدر طول طغ لیمتعدد که به کاهش خطرات س یزهکش يرهایمس جادیا
بست بن يهاابانیخ یفقدان اتصال و فراوان. کنندیم دیرا تشد يشهر لیکم، س ییبا اتصال فضا ییهامحله گر،ید يسو ز. اکند

 ياه. اندازه بلوكمی شود يدر مواقع اضطرار دهیدبیها به جوامع آسکرد و مانع از ارسال کمک جادیا لیس هیتخل يرا برا ییهاچالش
 يهانشیمطالعه ب نیا. دهدیم شیرا افزا دیشد يهاشود و احتمال تجمع آب در هنگام بارشیآب م یعیطب انیبلند مانع از جر

کمک  لیدر برابر حوادث س يآورکه به تاب یمنطقه مورد مطالعه، با تمرکز بر عوامل يو مورفولوژ ییفضا يرا در مورد الگو يارزشمند
 يریقرارگ ابان،یمصالح سطح خ قیمتصل، انتخاب دق یبه خوب یابانیخ يهاشبکه تیاهم قیتحق نی. اکندیارائه م کنند،یم

 نی. ادهدینشان م لیس ریمکرر را در کاهش تأث يهابا تقاطع ياشبکه يتر و الگوکوتاه يهااندازه بلوك ک،یاستراتژ يهاساختمان
 در لیدر مناطق مستعد س یررسمیغ يهاسکونتگاه شیداخل شهر اعمال کرد و از افزا زیخلیمناطق س ریدر سا توانیرا م هاافتهی

  خبر داد. لیس يهايریپذبیکاهش آس يبرا یبه صورت مکان يسراسر شهر و مناطق شهر
سازي سیلاب و بررسی سیلاب در شریان هاي حیاتی پرداخته شده پس ه به موضوع که بررسی عوامل موثر بر سیلاب، مدلجبا تو

ه و در سبب شده که هر سالهاي توپوگرافی و ژئومورفولوژیکی شهر بجنورد به همراه سایر ویژگیهاي طبیعی و انسانی منطقه ویژگی
ا و هرسد مشخص کردن بستر و حریم رودخانهفصول مختلفی از سال با سیلابهایی در منطقه مورد مطالعه مواجهه شویم به نظر می

واند تا تهاي منطقه در جهت مدیریت سیلاب منطقه میهاي مختلف بازگشت سیلاب به منظور پیشبینی وقوع سیلابمحاسبه دوره
 هاي ژئومورفولوژیکیهاي مقابله با سیل با توجه به ویژگییابی مناسب سازهمکان هاي سیلاب جلوگیري نماید.میزان خسارتحدي از 



 

 

 

هاي انسانی پوشش گیاهی آنها آسیب واسطه فعالیتمنطقه در کنار درخت کاري و ایجاد پوشش گیاهی مناسب در مناطقی که به
 Ayan[و همکاران   ایانتواند راهکار دیگري در جهت کم کردن میزان خطر باشد. در بررسی تحقیقات دیگر همانند دیده است نیز می

et al., 2021[ ،جوانیو  بستانی ]Bostani & Javani, 2013[  و همکاران  سنایی فردو]Sanaifard et al., 2023[  .همانندي دارد 
 

 گیرينتیجه
هکتار در  676بر اساس نتایج، ارتفاع، بارش و کاربري اراضی داراي تاثیر زیادي در سیل در شهر بجنورد هستند. همچنین مطالعه 

هکتار نیز داراي کمترین خطر هستند. نتایج نشان داد که بیشتر سطح مناطق مسکونی داراي  852وضعیت بیشترین خطر سیل و 
طقه در هاي ژئومورفولوژیکی منهاي مقابله با سیل با توجه به ویژگییابی مناسب سازهمکاند. ریسک بالایی در مقابل سیلاب هستن

هاي انسانی پوشش گیاهی آنها آسیب دیده است واسطه فعالیتکنار درخت کاري و ایجاد پوشش گیاهی مناسب در مناطقی که به
 تواند راهکار دیگري در جهت کم کردن میزان خطر باشد.نیز می

 موردي براي ذکر کردن وجود ندارد.ردانی: قد
 ي وجود نداشته است.موردتعارض منافع: 

 .این تحقیق از محل درآمدهاي شخصی به انجام رسیدمنابع مالی: 
 )%50شناسی/نگارنده بحث/تحلیل آماري ((نویسنده اول) روشمهدي مباشري سهم نویسندگان: 

 )%25شناسی (مقدمه/نگارنده بحث/روشنگارنده غلام رضا میري (نویسنده دوم) 
 )%25نگارنده بحث/تحلیل آماري (نیا (نویسنده سوم) زهرا شریفی
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