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چکیده
یکی از مهم ترین اقدام ها در مدیریت ســیلاب تهیه يِ نقشه يِ حساسیت ســیل گیری است. هدف از این پژوهش شناسایی 
منطقه های مســتعد سیل گیری با مدل بیشــینه ی بی نظمی در آبخیز تشان خوزستان است. نقشه يِ پراکنش سیل گیری ها 
تهیه شد و از کل 169 موقعیت سیل گیری 70% برای واسنجی مدل و 30% برای اعتبارسنجی به کار برده شد. از 10 عامل 
مؤثر در سیل گیری )ارتفاع، جهت شیب، فاصله از آبراه، تراکم زه کشی، درجه ی شیب، کاربری زمین، فاصله از جاده، شاخص 
رطوبت پســتی وبلندی، انحنای تراز و سنگ شناســی( بهره گرفته شد. روند تأثیر و درصد مشــارکت هر یک از ویژگی های 
محیطی در روی داد سیل گیری با منحنی های پاسخ و روش جک نایف بررسی شد. در نهایت، نقشه يِ حساسیت سیل گیری 
در چهار طبقه تهیه شد. برای ارزیابی دقت مدل سازی انجام شده از منحنی تشخیص عمل کرد نسبی بهره گرفته شد. نتیجه ها 
نشــان داد که این مدل دقت بسیار خوبی )AUC=0.885( در شناسایی منطقه های مستعد سیل گیری دارد، و عامل های 
کاربری زمین و فاصله از جاده با 50/5% و 20/6% مشارکت بیش ترین تأثیر را در روی داد سیل گیری ها داشت. حدود %25 
از مســاحت آبخیز نسبت به روی داد سیل گیری  حساســیت زیاد و خیلی زیاد دارد. با توجه به دقت پیش بینی بسیار خوب 
الگوریتم بیشــینه ی بی نظمی در شناســایی منطقه های بحرانی و حساس به سیل گرفتگی، توصیه می شود از این مدل برای 
تهیه يِ نقشه يِ حساسیت سیل گیری سایر آبخیزها به خصوص منطقه هایی که ایستگاه های آب سنجی ندارد بهره گرفته   شود. 

واژگان کلیدی: آبخیز تشان، اعتبارسنجی، بیشینه ی بی نظمی، مدیریت سیلاب، یادگیری ماشین
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دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

مقدمه
ســیلاب از رایج ترین و هزینه برترین خطرهای طبیعی اســت 
که هر ســاله با تأثیر عامل های انسانی و طبیعی مانند تخریب 
محیط زیســت، جنگل زدایــی، تغییرکاربــری زمین، افزایش 
جمعیت، عارضه نــگاری، زمین ریخت شناســی و آب وهوا رخ 
می دهد و در کشورهای مختلف منجر به خسارت های جانی و 
اقتصادی فراوانی می شــود )هونگ و همکاران 2018(. سالانه 
52% از بلاهای طبیعی را حوادث آب شناسی تشکیل می دهند 
که بر زندگی حــدود 140 میلیون نفر تأثیر می کند، و حدود 
70 میلیارد دلار خســارت وارد می کند )فاستوس و همکاران 
2017(. تأثیر جدی سیل بر بوم نظام  های طبیعی و فعالیت های 
انسانی به عاملی مهم در محدودکردن توسعه ی پایدار اقتصادی 
و اجتماعی جوامع تبدیل شده است )وانگ و همکاران 2019(. 
در کشور ایران با توجه به وسعت، تنوع آب وهوایی، تغییر زمانی 
و مکانی بارش و نبودن مدیریت صحیح، سیلاب های عظیمی 
مشاهده شده اســت، چنان که در چند دهه ی گذشته به طور 
متوسط خسارت های ناشــی از سیل بیش از 10000 میلیارد 
ریال در ســال بوده است و از سال 1330 لغایت 1383 باعث 
کشته شــدن 11 هزار و 739 نفر و مفقودالاثرشدن 2381 نفر 
دیگر شــده اســت )زکی زاده و همکاران 2015(. تحقیق های 
ترمه و همکاران )2018( نشان می دهد که خسارت های ناشی 
از ســیل در دهه های اخیر دو برابر شــده و به شدت در حال 
افزایش اســت. پژوهش های انجام شده نشــان می دهد که تا 
وقتی که اقدام های پیش گیرانه ی مناســب شکل نگیرد، تعداد 
افراد در معرض ســیل های ویران کننده روند افزایشی خواهد 
داشــت )شــولز و همکاران 2006(. این رونــد زنگ خطری 
 اســت برای بهبود مدیریت سیل، به خصوص که در کشورهای 
درتوسعه به خاطر زیرساخت های ضعیف، مدیریت نامناسب و 
نبودن اقدام های کاهنده ی قوی و پایدار بســیار آسیب پذیرتر 
اســت )انکنوو و همکاران 2015(. اگرچه نمی توان از ســیل 
جلوگیــری کرد، می تــوان خســارت های آن را از روش ها و 
بررسی های مناسب، پیش بینی و تا حدی مهار کرد، که بسیار 
ضروری اســت. یکی از مهم ترین اقدام ها در این راستا، تهیه يِ 
نقشه يِ حساسیت سیل گیری است که با تشخیص منطقه های 
مســتعد سیل گیری به مدیریت و کاهش اثرهای مخرب ناشی 
از ســیلاب های آنیده بســیار کمک می کند )ژائو و همکاران 
2018(. از نمونه های کاربردی نقشه يِ حساسیت سیل گیری 

می توان به تعیین بســتر و حریم رودخانه ها، پژوهش و توجیه 
اقتصادی طرح های عمرانی، پیش بینی و هشــدار سیل گیری، 
کنش امداد و نجات و بیمه ی ســیلاب اشاره کرد )خلیل زاده 
و همکاران 2005(. با تطبیق نقشه های حساسیت سیل گیری 
با نقشه های کاربری زمین می توان منطقه های با خطر شامل 
شــهرها، روستاها، پل ها، کارخانه ها و غیره را شناسایی کرد تا 
اقدام های لازم برای حفاظت از این ســرمایه ها انجام گیرد. از 
نقشه يِ حساسیت سیل گیری می توان برای مقاوم سازی سازه ها 
در برابر خطــر، دوری از منطقه های با خطر و نیز برنامه ریزی 
برای مقابله بــا خطر بهره  گرفت )دهقانی و همکاران 2016(. 
نقشه ی حساسیت سیل گیری با توجه به اطلاعات ارزشمندی 
که در باره ی منطقه ی بررسی شــده و اقدام های مناسب برای 
کاهش خسارت مهیا می کند پیش نیازی مفید و کاربردی برای 

مدیریت پایدار خطر سیلاب است )وانگ و همکاران 2019(.
تحقیقــات متنوعی در ارتباط با مدل ســازی مکانی و تهیه يِ 
نقشــه يِ حساسیت سیل گیری در کشــورهای مختلف انجام 
شده است )داوسون و همکاران2006؛ مالکزوسکی و همکاران 
2006؛ پردهــان و یوســفی 2011(. دست رســی ســریع به 
داده های ماهواره یی، سنجش از دور و بهبود روش های تجاری، 
سامانه يِ اطلاعات جغرافیایی1  را در تهیه يِ نقشه يِ حساسیت 
ســیل گیری افزایش داده اســت )نظر نژاد و همکاران 2018(. 
علاوه   براین، ســامانه يِ اطلاعات جغرافیایی ابزاری مفید برای 
بررســی رویدادهای چندبعدی مانند سیل گیری است، که در 
آن جنبه هــای مختلف مکانی و زمانی برای مدل ســازی باید 
بررسی شود )مرادنژادی و همکاران 2014(. طیف گسترده یی 
از روش های مدل ســازی مکانی بــرای ارزیابی خطر و تهیه يِ 
نقشــه يِ حساسیت ســیل گیری به کارگرفته شــده است که 
می توان آن ها را در دو گروه اصلی تقسیم بندی کرد. گروه اول 
روش های دانش محور2 مانند فرایند تحلیل سلســله مراتبی که 
مبتنی بر تجربه، دانش و مهارت کارشناس است، و گروه دوم 
روش های داده محور3  کــه کیفیت و کمیت داده ها مهم ترین 
عامل هــای مؤثر بر دقت پیش بینی شــان اســت. از مهم ترین 
روش های داده محور روش های داده کاوی4  اســت که خود به 
دو گــروه روش های مبتنی بر روش هــای آماری5و روش های 
مبتنی بر یادگیری ماشــین6  تقســیم می شوند )داودی مقدم 
و همــکاران 2020(. از جملــه پژوهش هــای انجام گرفته با 
این روش ها در زمینه ی مدل ســازی مکانی و تهیه يِ نقشه يِ 

1 - Geographic Information System (GIS)
2 - Knowledge-Driven
3 - Data-Driven
4  -Data Mining
5 -Statistical Techniques
6  -Machine Learning
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حساســیت ســیل گیری می توان به این نمونه ها اشــاره کرد: 
نتیجه های پهنه بندی خطر ســیل گیری آبخیز نکا در اســتان 
مازنــدران با روش ترکیبی نوین نظریه ی بیزین فرآیند تحلیل 
سلســله مراتبی )عرب عامری و همکاران 2017( نشان داد که 
این مدل ترکیبــی دقت پذیرفتنــی )AUC=0.761(  در 
شناســایی پهنه های حساس به ســیلاب دارد و 17/24% و 
15/37% از آبخیز نکا به ترتیب در طبقه های حساسیت زیاد و 
خیلی زیاد قرار گرفته است. محمدی و همکاران )2005( خطر 
سیل گیری در منطقه های شهری را با مدل های دابلیو ام اس7  
و هک-رس8   در اشــنویه بررسی کردند. نتیجه های تابع خطر 
تعریف شده برای سیل با دوره ی برگشت 100 ساله نشان داد 
که عمق سیلاب کم تر از 1/37 متر نشان دهنده ی خطر سیل 
خیلی کم و عمق ســیلاب بیش تر از 4/11 متر نشان دهنده ی 
خطر ســیل زیاد اســت. نتیجه های این پژوهش نشان داد که 
رودخانه ی گلاز در محدوده يِ شــهر اشنویه به دلیل مدیریت 
غلط و بی  پایه مقطع اصلی خود را از دست داده و به یک آبراه 
تبدیل شده اســت، و مقطع رودخانه جای عبور سیلاب هایی 
با دوره ی بازگشــت 25 ســاله را ندارد. نتیجه های خسروی و 
همــکاران )2017( نشــان داد که مدل وایازی پشــتیبان در 
تهیه يِ نقشه يِ حساسیت به روی داد سیل آبخیز هراز در استان 
مازنــدران دارای دقت پذیرفتنی )AUC=0.783(  اســت. 
ابراهیمــی و همکاران )2016( نقشــه يِ برنامه ریزی راه بردی 
محیطی بر پایه يِ تغییر کاربری زمین و پهنه بندی سیل گیری 
در حــوزه يِ نکارود را تدوین کردنــد. نتیجه های این تحقیق 
نشــان داد که کاربری زمین کشاورزی 2/27%، زمین  بی بهره  
7/31%، و شهری 1/91% افزایش، و در مقابل جنگل %10/22 
و مرتع 1/27% کاهش یافته است. مدل های هک-رس و هک-
ژئورس9 در ترکیب با آرک جــی آی اس10 می توانند مقدارهای 
عددی و نموداری مناسب را برای پژوهش خصوصیت های آبی 
جریــان در رودخانه ها و نیز کار آیی تلفیق مدل های یاد شــده 
برای پهنه بندی ســیل گیری با دقت زیاد ارائه دهند. دهقانی و 
همکاران )2016( خطر سیل گیری دشت بافت در جنوب شرق 
ایران را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که بخش شرقی 
شهر بافت در معرض خطر زیاد ســیل گیری رودخانه یی قرار 
دارد. ژائو و همکاران )2018( خطر ســیلاب در برخی مناطق 
کوهستانی کشور چین را با روش های جنگل تصادفی بررسی 
کردند. نتیجه این بود که این روش دارای دقت رضایت بخشی 

)AUC=0.838(  بود. 3/2 % از منطقه دارای ظرفیت خطر 
خیلی زیاد بــود که باید برای مدیریت ســیلاب اولویت داده 
شود. نتیجه های توســعه ی یک نظام  تصمیم گیری پشتیبان 
برای تهیه يِ نقشــه يِ حساسیت ســیل گیری در شهر ریاض 
)محمود و گان 2018( نشــان داد که گســترش شهرنشینی 
و تغییر اقلیم در افزایش خطر ســیل گیری مؤثر بوده اســت و 
29/6% )4718/5 کیلومتر مربع( و 29/5% )4704/3 کیلومتر 
مربع( از شــهر ریاض به ترتیب دارای حساسیت به سیل گیری 
خیلی زیاد و زیاد اســت. تهرانــی و همکاران )2015( تهیه يِ 
نقشه يِ حساسیت سیل گیری را با مدل ماشین  بردار پشتیبان 
با چهار هســته ی مختلف در محیط نرم افزار آرک جی آی اس 
بررســی کردند و به این نتیجه رســیدند که این مدل با یکی 
از هســته ها دقت پیش بینی زیادی )AUC=0.889( دارد 
و روش های دیگری مانند نســبت فراوانی )تهرانی و همکاران 
2013(، شــبکه ی عصبی  مصنوعی )کیا و همکاران  2013(، 
فرایند تحلیل سلسله مراتبی )کیا و همکاران 2013(، وایازی 
پشــتیبان )نمپاک و همــکاران 2014(، منطــق فازی )زو و 
همــکاران 2013(، و درخت تصمیم گیری )تهرانی و همکاران 
2013( برای تهیه يِ نقشه يِ حساسیت سیل گیری به کارگرفته  
شده اســت. مدل بیشــینه ی بی نظمی11 که نوعــی الگوریتم 
پیشرفته ی یادگیری ماشین است و مبتنی بر آمارهای تصادفی 
اســت تاکنون در مدل ســازی مکانــی و تجزیه وتحلیل های 
پراکنــش گونه هــای گیاهی و جانوری )جیرمــان و بلینکوف 
2019(، بلاهای طبیعی مانند زمین لغزش )شریســتا و کانگ 
2019( و پدیده هایــی نظیر فرســایش خندقی )کریمی نژاد و 

همکاران 2019( به کارگرفته  شده است.
مرور منابع نشان می دهد که تاکنون تمرکز تحقیق های انجام 
گرفته در داخل کشور در زمینه ی مدل سازی مکانی و تهیه يِ 
نقشــه يِ حساســیت ســیل گیری روی روش های داده کاوی 
مبتنی بــر روش های های آمــاری بوده، و توجــه کم تری به 
روش های داده کاوی مبتنی بر یادگیری ماشــین شــده است. 
با توجه به این که روش های یادگیری ماشــین زمینه يِ نسبتاً 
جدیدی از هوش مصنوعی اســت و با تجربــه يِ یادگیری به 
دنبال نوشــتن برنامه یی بهینه اســت، در مدل ســازی مکانی 
سیل گیری با هدف شناســایی الگوریتم های بهینه و همراه با 
بهترین عمل کرد لازم و ضروری به نظر می رســد. هدف از این 
تحقیق کاربرد مدل  یادگیری ماشین بیشینه ی بی نظمی برای 

7 -WMS
8 - HEC-RAS
9 - HEC-GeoRAS
10 - ArcGIS
11  -Maximum Entropy

شناسایی مناطق مستعد سیل گیری و تعیین مهم ترین عامل های...
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تهیه يِ نقشه يِ حساسیت سیل گیری در استان خوزستان است 
که در مدل سازی خطر سیل گیری نو است. شناسایی مهم ترین 
عامل  های زیســت محیطی مؤثر بر روی داد سیل گیری با روش 
جک نایف و بررســی نحوه يِ اثرگزاری هــر یک از عامل های 
زیست-محیطی در منطقه يِ بررسی شده با تحلیل منحنی های 

پاسخ از دیگر هدف های این پژوهش است.
  

مواد و روش ها    
منطقه ی شمال غرب شهرســتان بهبهان در استان خوزستان  
یکی از اســتان های سیل خیز کشور اســت که دارای سدهای 
فراوان است و رهاســازی آب پشت آن ها در هنگام بارش های 
شــدید منجر به ســیل گیری های فراوان می شود. در 29 آبان 

1390 روی داد ســیل در این شهرستان منجر به کشته شدن 
13 نفــر و وارد آمدن 55 میلیارد تومان خســارت مالی شــد 
)رجبی زاده و همکاران 2020(. مســاحت منطقه  حدود 369 
کیلومتــر مربع اســت و از لحاظ جغرافیایــی بین مختصات 
/03◦50 تا /15◦50 طول های شــرقی و /037◦30 تا /56◦30 

عرض های شــمالی است )شکل یک(. ارتفاع آن از تراز دریا از 
238 تا 1968 متر متغیر اســت و میانگیــن ارتفاع منطقه يِ 
بررسی شده 471 متر است. متوسط بارندگی آن 317 میلی متر 
اســت و از مهم ترین مراکز جمعیتی آن شهر تشان، قالند علیا 
و دودانگه است. قســمت های شمالی منطقه  شکل کوهستانی 
 و تپه ماهــوری دارد، درحالی که ســایر قســمت های منطقه 

پستی و بلندی نسبتاً همواری دارد.  

های بهینه و گیری با هدف شناسایی الگوریتمسازی مکانی سیل، در مدلاستبهینه یی برنامهیادگیری به دنبال نوشتن یِ تجربه
برای نظمی ی بییادگیری ماشین بیشینه مدلکاربرد تحقیق این رسد. هدف از نظر میکرد لازم و ضروری بههمراه با بهترین عمل

ترین . شناسایی مهماستگیری نو سازی خطر سیلکه در مدلدر استان خوزستان است گیری یِ حساسیت سیلیِ نقشهتهیه
-های زیستهر یک از عاملاثرگزاری یِ گیری با روش جک نایف و بررسی نحوهسیل دادرویمحیطی مؤثر بر های زیستعامل

 .استژوهش این پهای هدفهای پاسخ از دیگر با تحلیل منحنی شدهبررسییِ محیطی در منطقه
   

 ها    مواد و روش
 استکه دارای سدهای فراوان است خیز کشور های سیلغرب شهرستان بهبهان در استان خوزستان  یکی از استانی شمالمنطقه

سیل در  دادروی 9317آبان  21شود. در های فراوان میگیریهای شدید منجر به سیلها در هنگام بارشو رهاسازی آب پشت آن
(. 2727 همکاران و زادهمیلیارد تومان خسارت مالی شد )رجبی 88نفر و وارد آمدن  93شدن ن شهرستان منجر به کشتهای

های شرقی و طول 87◦98'تا  87◦73'کیلومتر مربع است و از لحاظ جغرافیایی بین مختصات  361حدود  مساحت منطقه
متر متغیر است و میانگین ارتفاع  9161تا  231از دریا  ترازفاع آن از های شمالی است )شکل یک(. ارتعرض 37◦86'تا  37◦732'

ترین مراکز جمعیتی آن شهر تشان، قالند متر است و از مهممیلی 392. متوسط بارندگی آن استمتر  429 شدهبررسییِ منطقه
-های منطقه پستیکه سایر قسمتلیماهوری دارد، درحاکوهستانی و تپه شکل های شمالی منطقه. قسمتاستعلیا و دودانگه 

 وبلندی نسبتاً همواری دارد.  
 

 
 گیری.سیل هاینقطههمراه با موقعیت پژوهشی یِ موقعیت جغرافیایی منطقه -1شکل 

 
گیری، اهمیت و ارتباط هر یک یِ حساسیت سیلیِ نقشهتهیهبرای (. 2797)فرناندز و لوتز  استمختلف های مؤثر در سیلاب عامل

متغیرهای همچون ها گیریهای موقعیت سیل(. این تحقیق با داده2771گیری باید بررسی شود )پردهان های مؤثر با سیلعامل از
های انجام گرفته در این یِ تحقیقتوجه به سابقهباگرفت. شکل متغیرهای مستقل  باسیلاب  دادرویهای مؤثر در وابسته و عامل

عامل های مؤثر در سیلاب مختلف است )فرناندز و لوتز 2010(. 
برای تهیه يِ نقشه يِ حساسیت سیل گیری، اهمیت و ارتباط هر 
یک از عامل های مؤثر با ســیل گیری باید بررسی شود )پردهان 
2009(. این تحقیق با داده های موقعیت سیل گیری ها همچون 
متغیرهای وابســته و عامل هــای مؤثر در روی داد ســیلاب با 
متغیرهای مستقل شکل گرفت. با توجه به سابقه يِ تحقیق های 
انجام گرفته در این زمینه )تهرانی و همکاران 2015؛ خســروی 
و همــکاران 2017؛  هنگ و همکاران 2018( و بررســی های 
میدانــی 10 عامل مؤثر در ســیل گیری شــامل ارتفاع، جهت 
شــیب، فاصله از آبراه، تراکم زه کشــی، درجه ی شیب، کاربری 
زمین، فاصله از جاده، شــاخص رطوبت پستی وبلندی، انحنای 
تراز و سنگ شناســی به کارگرفته شــد )شــکل دو(. از نقشه يِ 
زمین شناســی در مقیاس 1:100000 و نقشه يِ پستی وبلندی 

با مقیاس 1:50000، و نقشــه های پایه برای تهیه يِ عامل های 
مؤثر در ســیل گیری بهره گرفته شد. برای استخراج ویژگی های 
پســتی وبلندی که شامل ارتفاع، جهت شــیب، درجه ی شیب، 
انحنای تراز و شــاخص رطوبت پستی و بلندی می شود از مدل 
رقومی ارتفاعی منطقه با توان تفکیک مکانی 30×30 بهره گرفته 
شــد. مدل رقومی ارتفاعی و ویژگی های قابل اســتخراج از آن 
تأثیر عمده یی در شناسایی منطقه های مستعد سیل گیری دارند 
)پردهان 2009(. عامل های ارتفاع، جهت شیب و درجه ی شیب 
در محیط سامانه ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شد. عامل انحنای 
سطح تغییر جهت در طول یک منحنی است، بنابراین همگرایی 
و واگرایی پســتی وبلندی یک را نشــان می دهد، مقادیر منفی 
و مثبــت انحنای تراز، به ترتیب واگرایــی و همگرایی جریان را 
نشــان می دهند )جبور و همکاران 2014(. نقشه های فاصله از 
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رودخانه )3088/69 – 0 متر( و فاصله از جاده )9372/49 – 0 
متــر( به ترتیب برپایه ی لایه های رقومی شــبکه ی آبراه و جاده 
و با ابزار فاصله ی اقلیدســی تهیه شد. سنگ شناسی واحدهای 
زمین شناســی، پســتی وبلندی و ســاختارهای زمین ساختی و 
زمین شناســی منطقه نقش مهمی در نوع شــبکه ی زه کشی و 
تراکم شبکه ی زه کشی منطقه دارد. در واقع، آبراه ها را می توان 
ضعف ســازندها تلقی نمود که بر اثر انحلال توســعه یافته و به 
شــکل کنونی درآمده اند. تراکم بیش تر آبراه ها منجر به انتقال 
آب و کاهش نفوذ می شــود )ماتزنر و همکاران 2016(. نقشه ی 

تراکم زه کشــی نیز برپایه ی لایه ی رقومی شــبکه ی آبراه تهیه 
شد. شاخص رطوبت پستی وبلندی مقدار تجمع جریان را در هر 
نقطه از آبخیز نشــان می دهد و با وضعیت رطوبت خاک رابطه 
دارد. این شاخص با رابطه ی ) TWI= ln (As / tan βتعریف 
می شــود که در آن، As مســاحت آبخیز و β گرادیان شیب بر 
حســب درجه اســت )داودی مقدم و همکاران 2013(. لایه يِ 
سنگ شناسی با نقشــه يِ رقومی زمین شناسی کشور و نقشه ی 
کاربری زمین از اداره يِ کل منابع طبیعی استان خوزستان تهیه 

شد.

شناسایی مناطق مستعد سیل گیری و تعیین مهم ترین عامل های...

 
 گیری.های مؤثر در سیلعامل -2شکل 

 
(. پراکنش 2776گذشته نیاز است )داوسون و همکاران  هایگیریررسی سیله گیری در آینده بسیل دادرویبینی توان پیشبرای 
پژوهش یِ تواند با یک یا ترکیبی از چند روش تهیه شود. انتخاب روش به هدف پژوهش، شرایط منطقهها میگیریسیل دادروی

های میدانی گسترده و (. با بازدید2798بستگی دارد )انکنوو و همکاران 92اس و سنجش از دورآیجیهای رسی به دادهشده و دست

                                                           
12- Remote Sensing 
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12 - Remote Sensing
13 - Bayes
14 - Gibbs
15  -CSV
16  -ASCII

برای پیش بینی توان روی داد ســیل گیری در آینده به ررســی 
سیل گیری های گذشته نیاز است )داوسون و همکاران 2006(. 
پراکنش روی داد ســیل گیری ها می تواند با یــک یا ترکیبی از 
چند روش تهیه شــود. انتخاب روش به هدف پژوهش، شرایط 
منطقه يِ پژوهش شــده و دست رســی به داده های  جی آی اس 
و ســنجش از دور12 بســتگی دارد )انکنوو و همکاران 2015(. 
با بازدید های میدانی گســترده و بررسی گزارش های ثبت شده 
در مدیریت بحران اســتان خوزستان، 169 نقطه يِ سیل گیر در 
کل منطقه شناســایی شــد. در زمان اجرای مدل، داده ها به دو 
گروه آموزش و ارزیابی تقسیم  شد )تهرانی و همکاران 2013(. 
داده های آموزشی واســنجی مدل برای محاسبه يِ وزن های هر 
یک از عامل ها و داده های ارزیابی، و برای بررســی کارآیی مدل 
اجرا شــده به کارمی رود )پورقاسمی و همکاران 2013(. 70% از 
داده ها برای واسنجی و 30% اعتبارسنجی مدل به کارگرفته شد 

)ترمه و همکاران 2018(.
از الگوریتــم بیشــینه ی بی نظمــی بهره گرفته شــد. هدف از 
مدل ســازی با این مدل تعیین توزیع احتمــال )ᴨ( از روی داد 
موقعیت کل مجموعه ی Xها در منطقه اســت. عامل های مؤثر 
برای ممانعت از توزیع احتمال )ᴨ( به کارگرفته  شــد و میانگین 
مقادیر آن ها در تمام موقعیت ها تعریف شــد. برای مثال، ارزش 
شیب انتظار از توزیع پیش بینی شده باید نزدیک به مقدار شیب 
متوسط از همه ی موقعیت ها باشد. با به کارگیری مدل بیشینه ی 
بی نظمی توزیع یک نواختی از میان بسیاری از توزیع های ممکن 

انتخاب می شود )فیلیپس و دیودیک 2008(.
بیش تر دیدگاه های شاخصی از الگوریتم بیشینه ی بی نظمی در 
نظر بود که فیلیپس و همــکاران )2006(، فیلیپس و دیودیک 
)2008( و الیــس و همــکاران )2011( بــرای پیش بینی در 
مدل سازی پیشنهاد کردند. اگر x مکانی تصادفی در کل منطقه 
است،x) ᴨ ( مقدار توزیع احتمالی هدف در هر موقعیت x است 
که  بی  منفی و جمع آن یک اســت. اگر y=1 نشــان دهنده ی 
روی داد هدف اســت، با توجه به هدف اگر                  اســت، 
x) ᴨ (  احتمالــی اســت که در موقعیت x شناســایی شــده 
 اســت. احتمال این که هدف موقعیت x اســت، نشان دهنده ی

                 است، که با                  بازگو  و با قانون بایس13  
در رابطه ی 1 نشان داده شده است:

 1
  

                                                                               
P)y(= 1 میــزان رواج روی داد هــدف و |x| تعداد نقطه ها یا 

موقعیت هــا در همه ی منطقه اســت. P)y(= 1  تنها با اکتفا 
بــه داده های روی داد قادر به تعیین دقیق نیســت؛ بنابراین در 
الگوریتم بیشــینه ی بی نظمــی x) ᴨ ( در رابطه ی 1  به جای 
پیش بینــی مســتقیم                 ، داده هــای روی داد بــرای 

مدل سازی به کارگرفته شد. 
x) ᴨ ( بــا مبنــای الگوریتم بیشــینه ی بی نظمی کــه برابر 
با توزیــع احتمالاتی گیبس  اســت )با یفیلیپــس و همکاران 
 2006(، همچــون توزیع نمایی ابراز شــد. اگر مشــخصه های

                             در نظر گرفته شــود، توزیع احتمالاتی 
گیبس14 با رابطه ی 2 تعریف می شود.

   2
     

 Zλ عــدد ثابت بهنجارشــده کــه اطمینان می دهــد مجموع
 )qλ )x یک است، و λ بردار اوزان اختصاص یافته به مشخصه ها 
است. در پیش بینی )qλ )x، الگوریتم بیشینه ی بی نظمی سعی 
در شناسایی نزدیک ترین توزیع به مانع ها با l1 ساماندهی برای 
جلوگیری از تناســب مفرط اســت. اهداف الگوریتم بیشینه ی 
بی نظمی یافتن توزیع گیبس با حداکثرســازی لگاریتم حداکثر 
احتمال در موقعیت نامســاعد اســت. اگر m تعداد روی داد در 
منطقه ی پژوهشی باشد، اختلاف بین لگاریتم حداکثر احتمال 
و ساماندهی باید حداکثرسازی  شده باشد )فیلیپس و دیودیک 

2008( )رابطه3(.
3

βj ویژگی ساماندهی برای j امین مشخصه fi است. در رابطه ی 
3 لگاریتم شــروع با حداکثر احتمال اســت که تناسب مدل را 
برای بهبود داده هــا افزایش می دهد. دومیــن گام در رابطه  ی 
3 برای ساماندهی به کارگرفته   شــد. مدل بیشینه ی بی نظمی 
توزیع گیبس را شناسایی می کند که تنها تناسب برای داده های 
روی داد نیســت اما به خوبی استنتاج می شود )الیس و همکاران 

.)2011
با الگوریتم بیشــینه ی بی نظمی و با نرم افزار مکســنت نواحی 
دارای توان روی داد سیل گیری بررسی شد و سیل گیری هایی که 
برای آموزش مدل انتخاب شده بود، نقطه های روی داد با قالب 
سی اس وی15 و لایه های عامل های مؤثر بر روی داد سیل گیری با 
فرمت اسکی16 به مدل بیشینه ی بی نظمی معرفی شدند. همانند 
سایر مدل های یادگیری ماشینی، الگوریتم بیشینه ی بی نظمی 
نیز نیازمند برخی روش های بهینه ســازی است. پیش از تولید 
نقشه ی حساسیت  سیل گیری، تنظیمات بهینه بر مبنای ارزیابی 

گیر در کل منطقه شناسایی شد. در زمان یِ سیلنقطه 961شده در مدیریت بحران استان خوزستان، های ثبتبررسی گزارش
برای مدل  های آموزشی واسنجی(. داده2793شد )تهرانی و همکاران ها به دو گروه آموزش و ارزیابی تقسیم اجرای مدل، داده

)پورقاسمی و همکاران  رودمیکاربهمدل اجرا شده کارآیی بررسی  برای ، وارزیابی یهاها و دادهی هر یک از عاملهایِ وزنمحاسبه
 (.2791شد )ترمه و همکاران کارگرفته به% اعتبارسنجی مدل 37و  واسنجی برایها % از داده27(. 2793

موقعیت کل  دادروی( از ᴨی با این مدل تعیین توزیع احتمال )سازشد. هدف از مدلگرفته بهرهنظمی بی یاز الگوریتم بیشینه
ها در تمام و میانگین مقادیر آنشد کارگرفته به( ᴨممانعت از توزیع احتمال )برای های مؤثر ها در منطقه است. عاملX یمجموعه
-موقعیتی همهبه مقدار شیب متوسط از  شده باید نزدیکبینیها تعریف شد. برای مثال، ارزش شیب انتظار از توزیع پیشموقعیت

شود )فیلیپس و های ممکن انتخاب مینواختی از میان بسیاری از توزیعنظمی توزیع یکی بیکارگیری مدل بیشینه. با بهباشدها 
 (.2771دیودیک 

(، فیلیپس و دیودیک 2776که فیلیپس و همکاران ) بوددر نظر نظمی ی بیشاخصی از الگوریتم بیشینههای دیدگاهتر بیش
 ᴨ( x)، استمکانی تصادفی در کل منطقه  xاگر . پیشنهاد کردندسازی بینی در مدلپیشبرای ( 2799( و الیس و همکاران )2771)

، استهدف  دادروی یدهندهنشان  y=1یک است. اگر آن منفی و جمع  بیاست که  xمقدار توزیع احتمالی هدف در هر موقعیت 
 xکه هدف موقعیت شناسایی شده است. احتمال این xاحتمالی است که در موقعیت   ᴨ( x)، است )P)x|y|= 1 اگردف با توجه به ه

 نشان داده شده است: 9 یدر رابطه 93قانون بایسبا و  بازگو  )x|y = 1(pاست، که با  )P)y= 1|x یدهندهنشان ، است
 (   | )   (   ) ( |   )
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P)y= 1(  هدف و  دادرویمیزان رواج|x|  منطقه است.  یهمهها در یا موقعیتها نقطهتعدادP)y= 1( های تنها با اکتفا به داده
 بینی مستقیمجای پیشبه  9ی در رابطه ᴨ( x)نظمی ی بیدر الگوریتم بیشینهبراین بناقادر به تعیین دقیق نیست؛  دادروی

 P)y= 1|x(کارگرفته شدبهسازی برای مدل دادرویهای ، داده . 
(x )ᴨ همچون ، (2776یفیلیپس و همکاران )با است 94نظمی که برابر با توزیع احتمالاتی گیبسی بیبا مبنای الگوریتم بیشینه

-تعریف می 2ی با رابطهدر نظر گرفته شود، توزیع احتمالاتی گیبس  n (fi, I = 1, … , n)های نمایی ابراز شد. اگر مشخصه توزیع
 .شود
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ها است. در یافته به مشخصهبردار اوزان اختصاص  و  ،یک است ( )   دهد مجموع عدد ثابت بهنجارشده که اطمینان می   

اندهی برای جلوگیری از سام l1با ها مانعترین توزیع به نظمی سعی در شناسایی نزدیکی بی، الگوریتم بیشینه( )   بینی پیش
نظمی یافتن توزیع گیبس با حداکثرسازی لگاریتم حداکثر احتمال در موقعیت ی بیتناسب مفرط است. اهداف الگوریتم بیشینه

، اختلاف بین لگاریتم حداکثر احتمال و ساماندهی باید باشدی پژوهشی در منطقه دادرویتعداد  mنامساعد است. اگر 
 (.3رابطه)( 2771فیلیپس و دیودیک )اشد شده ب حداکثرسازی 

.          ∑   (   (  ))   ∑   |  | 
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که تناسب مدل را برای است لگاریتم شروع با حداکثر احتمال  3ی در رابطهاست.  fiامین مشخصه  jویژگی ساماندهی برای    

نظمی توزیع گیبس را ی بیشد. مدل بیشینه کارگرفته بهساماندهی برای  3ی دهد. دومین گام در رابطهها افزایش میبهبود داده
 (.2799)الیس و همکاران شود میخوبی استنتاج نیست اما به دادرویهای ناسب برای دادهکند که تنها تشناسایی می

برای هایی که گیریو سیل شدگیری بررسی سیل دادرویافزار مکسنت نواحی دارای توان نظمی و با نرمی بیبا الگوریتم بیشینه
گیری با فرمت سیل دادرویهای مؤثر بر های عاملو لایه98یواسسیقالب با  دادروی هاینقطهآموزش مدل انتخاب شده بود، 
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نظمی توزیع گیبس را ی بیشد. مدل بیشینه کارگرفته بهساماندهی برای  3ی دهد. دومین گام در رابطهها افزایش میبهبود داده
 (.2799)الیس و همکاران شود میخوبی استنتاج نیست اما به دادرویهای ناسب برای دادهکند که تنها تشناسایی می

برای هایی که گیریو سیل شدگیری بررسی سیل دادرویافزار مکسنت نواحی دارای توان نظمی و با نرمی بیبا الگوریتم بیشینه
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گیر در کل منطقه شناسایی شد. در زمان یِ سیلنقطه 961شده در مدیریت بحران استان خوزستان، های ثبتبررسی گزارش
برای مدل  های آموزشی واسنجی(. داده2793شد )تهرانی و همکاران ها به دو گروه آموزش و ارزیابی تقسیم اجرای مدل، داده
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ها است. در یافته به مشخصهبردار اوزان اختصاص  و  ،یک است ( )   دهد مجموع عدد ثابت بهنجارشده که اطمینان می   

اندهی برای جلوگیری از سام l1با ها مانعترین توزیع به نظمی سعی در شناسایی نزدیکی بی، الگوریتم بیشینه( )   بینی پیش
نظمی یافتن توزیع گیبس با حداکثرسازی لگاریتم حداکثر احتمال در موقعیت ی بیتناسب مفرط است. اهداف الگوریتم بیشینه

، اختلاف بین لگاریتم حداکثر احتمال و ساماندهی باید باشدی پژوهشی در منطقه دادرویتعداد  mنامساعد است. اگر 
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نظمی توزیع گیبس را ی بیشد. مدل بیشینه کارگرفته بهساماندهی برای  3ی دهد. دومین گام در رابطهها افزایش میبهبود داده
 (.2799)الیس و همکاران شود میخوبی استنتاج نیست اما به دادرویهای ناسب برای دادهکند که تنها تشناسایی می

برای هایی که گیریو سیل شدگیری بررسی سیل دادرویافزار مکسنت نواحی دارای توان نظمی و با نرمی بیبا الگوریتم بیشینه
گیری با فرمت سیل دادرویهای مؤثر بر های عاملو لایه98یواسسیقالب با  دادروی هاینقطهآموزش مدل انتخاب شده بود، 

                                                           
13- Bayes 
14- Gibbs 
15 -CSV 
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 (.2791شد )ترمه و همکاران کارگرفته به% اعتبارسنجی مدل 37و  واسنجی برایها % از داده27(. 2793

موقعیت کل  دادروی( از ᴨی با این مدل تعیین توزیع احتمال )سازشد. هدف از مدلگرفته بهرهنظمی بی یاز الگوریتم بیشینه
ها در تمام و میانگین مقادیر آنشد کارگرفته به( ᴨممانعت از توزیع احتمال )برای های مؤثر ها در منطقه است. عاملX یمجموعه
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ها است. در یافته به مشخصهبردار اوزان اختصاص  و  ،یک است ( )   دهد مجموع عدد ثابت بهنجارشده که اطمینان می   

اندهی برای جلوگیری از سام l1با ها مانعترین توزیع به نظمی سعی در شناسایی نزدیکی بی، الگوریتم بیشینه( )   بینی پیش
نظمی یافتن توزیع گیبس با حداکثرسازی لگاریتم حداکثر احتمال در موقعیت ی بیتناسب مفرط است. اهداف الگوریتم بیشینه

، اختلاف بین لگاریتم حداکثر احتمال و ساماندهی باید باشدی پژوهشی در منطقه دادرویتعداد  mنامساعد است. اگر 
 (.3رابطه)( 2771فیلیپس و دیودیک )اشد شده ب حداکثرسازی 

.          ∑   (   (  ))   ∑   |  | 
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که تناسب مدل را برای است لگاریتم شروع با حداکثر احتمال  3ی در رابطهاست.  fiامین مشخصه  jویژگی ساماندهی برای    

نظمی توزیع گیبس را ی بیشد. مدل بیشینه کارگرفته بهساماندهی برای  3ی دهد. دومین گام در رابطهها افزایش میبهبود داده
 (.2799)الیس و همکاران شود میخوبی استنتاج نیست اما به دادرویهای ناسب برای دادهکند که تنها تشناسایی می

برای هایی که گیریو سیل شدگیری بررسی سیل دادرویافزار مکسنت نواحی دارای توان نظمی و با نرمی بیبا الگوریتم بیشینه
گیری با فرمت سیل دادرویهای مؤثر بر های عاملو لایه98یواسسیقالب با  دادروی هاینقطهآموزش مدل انتخاب شده بود، 
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متقابــل با پیش بینی عمل کرد اندازه گیری ها انجام شــد. برای 
انجام تنظیمات بهینه علاوه بر اطلاعات سیل  گیری های رخ داده 
در گذشته از نمونه های زمینه17یا نبود ناواقعی18نیز به کارگرفته 
شد. نمونه های زمینه که در تمام موقعیت ها  نقطه های  تصادفی 
داخل منطقه ی تعریف شــده اســت برای مقایسه ی تفاوت های 
احتمالــی بین مکان های روی داد از ســایر مکان ها به کارگرفته  
شــدند )فیلیپس و دیودیــک 2008(. اگر تعــداد نمونه های 
زمینه ی به کاربرده شــده برای مدل سازی بیش ازحد کم باشد، 
ممکن است تشخیص مناسبی از مکان های روی داد سیل گیری 
از دیگر مکان های زمینه  شــکل نگیــرد. برعکس، کاربرد بیش 
از انــدازه از نمونه های زمینه موجب اتــلاف زمان در فرایندی 

بی ضرورت می شود. 
مقایســه ی عمل کرد پیش بینی مدل مطابــق با تعداد متنوعی 
از نمونه های زمینه برای نقشــه ی حساسیت سیل گیری شکل 
گرفــت و در نهایت اندازه ی نمونــه ی زمینه معادل با 10000 
بهتریــن تعداد نمونه در نظر گرفته شــد. در مدل بیشــینه ی 
بی نظمی هم بســتگی عامل های مؤثر بر روی داد ســیل گیری 
بــا نقطههای روی داد )ســیل گیری هایی رخ داده( محاســبه و 
با هم بســتگی متغیرها با 10000 نقطــه ی تصادفی از منطقه 
همچون نمونه های زمینه مقایســه می شود و از بی نظمی نسبی 
میان نقطه های روی داد سیل گیری و نقطه های تصادفی کاهش 
می یابد. در نهایت مدلی به دســت می آید که دارای بیش ترین 
قدرت تشخیص در منطقه های با توان زیاد روی داد )منطقه هایی 
دارای حساسیت زیاد به ســیل گیری( است. ازآن جا که یافتن 
نقطه هــای نبود روی داد )منطقه های دارای حساســیت کم( و 
اطمینــان از این نبود روی داد مشــکلات زیادی در پژوهش ها 
در پی دارد، مدل مکسنت روشــی منحصراً وابسته به روی داد 
اســت که می تواند منجر به حذف بســیاری از ناکارآمدی ها و 
نبودن قطعیت ناشی از نبود روی داد شود )فیلیپس و همکاران 

 .)2006
پس از انجام تنظیمات بهینه، مدل اجرا و نقشــه ی حساسیت 
سیل گیری منطقه  تهیه شد. مدل بیشینه ی بی نظمی در فرایند 
اجرا، علاوه بر تهیه يِ نقشــه يِ حساسیت سیل گیری به بررسی 
روند تأثیر هر یک از ویژگی های محیطی در روی داد سیل گیری 
نیز می پردازد و نحوه يِ تأثیــر بازه ها یا طبقه های مختلف هر 
یک از این ویژگی ها را بر روی داد سیل گیری بررسی و به شکل 
منحنی های پاســخ 19 )نمودارهای تأثیر( نشان می دهد. مدل 
بیشــینه ی بی نظمی با روش جک نایف20 به تحلیل مشــارکت 

عامل های محیطی در روی داد ســیل گیری  می پردازد و درصد 
مشارکت آن ها را اولویت بندی می کند. در این روی کرد، به شکل 
چرخشی هر عامل آگاهانه از گردونه ی مدل سازی حذف و مدل 
با بقیه ی عامل ها ســاخته می شود. سپس، عمل کرد پیش بینی 
مدل ایجاد شــده با مدل ساخته شــده از تمام عامل ها مقایسه 

می شود. در نتیجه، توزیع عامل حذف شده آزمودنی است.
برای پیش بینی عمل کرد مدل بیشــینه ی بی نظمی از منحنی 
تشــخیص عمل کرد نســبی21 که روش مفیــدی برای نمایش 
کیفیت شناســایی قطعی و احتمالی و نیــز پیش بینی نظام  ها 
است بهره گرفته شــد. منحنی تشخیص عمل کرد نسبی، برای 
سنجش صحت مشخصه ی آزمون که مشابه به میزان پیش بینی 
و موفقیت است، به کارگرفته شد )مینهارت و همکاران 2015(. 
تفسیر این منحنی از محاســبه ی تراز زیر منحنی22، )ناحیه ی 
بین محور افقی و منحنی تشــخیص عمل کرد نســبی( انجام 
می شــود. این تراز کیفیت پیش بینی نظام  را با توصیف توانایی 
نظام  بــرای پیش بینی دقیق اتفاق افتادن یــا نیفتادن وقایع از 
پیش تعیین شــده توصیف می کند )هنگ و همکاران 2018(. 
محاسبه ی تراز زیر منحنی نتیجه ها ارزش های حساسیت از کل 
منطقه ی پژوهش در بین محور X به شکل نزولی مرتب شده و 
در برابر روی داد تجمعی سیل گیری در محور Y ترسیم شد )بوی 
و همکاران 2011(. هر چه شــیب منحنی تشخیص عمل کرد 
نســبی تندتر باشــد، درصد زیادی از ناحیه ی زیر منحنی قرار 
می گیرد که نشان دهنده ی بهتربودن پیش بینی است. رابطه ی 
کمی-کیفی بین تراز زیر منحنی و دقت پیش بینی که دامنه ی 

بین صفر تا یک را شامل می شود به شرح زیر است:
تراز زیر منحنــی بین 0/5 تا 0/6 نشــان دهنده يِ اتفاقی بودن 
نتیجه ها اســت. اگر تــراز زیر منحنی بین 0/7 تا 0/8 باشــد، 
نتیجه ها دارای اعتبار خوب است، اگر تراز زیر منحنی بین 0/8 
تا 0/9 باشــد، نتیجه ها دارای اعتبار بسیارخوب، و هنگامی که 
تراز زیر منحنی بیش تر از 0/9 است، اعتبار نتیجه های به دست 

آمده در تراز عالی است.
در شــکل 3 منحنی پاســخ )نمودار تأثیر( هر یک از عامل های 
محیطی مؤثر در روی داد ســیل گیری آورده  شــده است. این 
نمودارهــا ارتباط بیــن عامل های محیطی و ســیل گیری های 
رخ داده در منطقــه  را نشــان می دهند. مدل بــرای هر یک از 
عامل های محیطی اجرا شــد و برپایه ی مقادیــر یا نوع آن ها، 

مؤثرترین بازه ها یا طبقه ها تعیین شد.
 

شناسایی مناطق مستعد سیل گیری و تعیین مهم ترین عامل های...

17 - Background Samples
18 - Pseudo-absence Location
19 - Response Curves
 20- Jackknife
21 - Receiver Operating Characteristic (ROC)
22 - Area Under the Curve )AUC(
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نمودار تأثیر عامل ارتفاع نشــان می دهد کــه بیش ترین تعداد 
ســیل گیری تا ارتفاع کم تر از 400 متر را شــامل شده است و 
با افزایش ارتفاع، حساســیت نسبت به سیل گیری کاهش یافته 
است. نتیجه ها جهت دامنه را نشان می دهد که بیش ترین میزان 
سیل گیری در دامنه های رو به شــمال رخ داده است. در نمودار 
تأثیــر عامل فاصله از آب راه، نتیجه ها نشــان می دهد با افزایش 
فاصله از آب راه تعداد ســیل گیری ها کاهش می یابند، که نشان 
می دهد منطقه های نزدیک به آب راه ها از حساس ترین منطقه ها 
هنگام روی داد سیل گیری است. نتیجه های نمودار تأثیر ویژگی 
تراکم زه کشی نشان داد که منطقه هایی با تراکم زه کشی حدود 
پنج تــا هفت کیلومتر بر کیلومتر مربع، به روی داد ســیل گیری 
حســاس تر انــد و بیش ترین ســیل گیری ها در ایــن محدوده 
رخ داده اســت. نتیجه های بررســی عامل شــیب نشان داد که 
بیش ترین تعداد ســیل گیری ها در شیب های کمتر از پنج درجه 
اســت. نتیجه های عامل کاربری زمین نشان داد کاربری زمین 
مسکونی بیش ترین تأثیر را در روی داد سیل گیری داشته است. 
برپایه ی نتیجه ها در منطقه هایی که انســان سبب تغییر کاربری 
و نفوذناپذیر کردن زمین ها با ساخت منطقه های مسکونی و جاده  
شده است، حساسیت منطقه به روی داد سیل گیری افزایش یافته 
است. نتیجه های عامل فاصله از جاده نشان می دهد حدود %80 
از سیل گیری ها در فاصله ی کم تر از 1500 متر تا جاده ها رخ داده 
اســت. کاربری زمین روی نفوذ روان آب و یا تشدید سرعت آن 

مؤثر است. زمین جنگلی و مرتعی به دلیل پوشش گیاهی مناسب 
به میزان چشــم گیری روی داد ســیل گیری را کاهــش داده اند. 
نتیجه های نمودار تأثیر عامل شــاخص رطوبت پستی و بلندی 
نشان داد که محدوده ی هفت تا نه بیش ترین تأثیر را در روی داد 
سیل گیری داشته است. بررسی های عامل انحنای تراز نشان داد 
ســطوح هموار با بیش ترین تعداد سیل گیری ها بیش ترین تأثیر 
را در روی داد سیلاب داشــته اند که بیان گر تأثیر سطوح هموار 
در روی داد سیل گیری اســت. نتیجه های ویژگی سنگ شناسی 
نشان داد آبرفت های جوان دوران چهارم بیش ترین حساسیت را 

نسبت به سیل گیری از خود نشان داده اند. 
نتیجه هــای درصــد مشــارکت عامل هــای مؤثــر در روی داد 
ســیل گیری  با روش جک نایف در شکل چهار آورده شده  است. 
ارزیابی مدل نشــان می دهد مدل های تصادفی می تواند ابزاری 
قدرتمند برای پژوهش روابط بین موقعیت مکانی سیل گیری ها 
و ویژگی های زیســت محیطی باشــد. برپایه ی نتیجه های مدل 
بیشــینه ی بی نظمــی، مهم ترین ویژگی هــای محیطی مؤثر بر 
روی داد ســیل گیری در آبخیز تشــان کاربری زمین، فاصله از 
جاده، ارتفاع و فاصله از آب راه اســت که با نتیجه های یوســف 
و همــکاران )2016( مطابقت دارد. عامل های تراکم زه کشــی، 
شــاخص رطوبت پســتی وبلندی، سنگ شناســی، جهت شیب، 

درجه ی شیب و انحنای تراز به ترتیب در رتبه های بعد  اند.

شناسایی مناطق مستعد سیل گیری و تعیین مهم ترین عامل های...

 
 گیری.سیل دادرویهای مؤثر در درصد مشارکت عامل-4شکل       

 
ی برپایه 3/97 یاس نسخهآیجیآرکافزار در نرم ونظمی تهیه ی بیبیشینهبا مدل  گیری منطقهی حساسیت سیلنقشه

( % 39 – 82(، زیاد )احتمال% 99 – 39(، متوسط )احتمال% 7 – 99حساسیت کم )احتمالی ردههای طبیعی به چهار شکستگی
کیلومتر مربع(  294از مساحت آبخیز ) %81نشان داد که حدود  هانتیجه(. 8( تقسیم شد )شکل % 82 – 977و خیلی زیاد )احتمال
 49) %99کیلومتر مربع( دارای حساسیت زیاد و  87) %94کیلومتر مربع( دارای حساسیت متوسط،  63) %92دارای حساسیت کم، 

 .(9جدول ) استزیاد کیلومتر مربع( دارای حساسیت خیلی
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نقشــه ی حساســیت ســیل گیری منطقــه  با مدل بیشــینه ی 
بی نظمــی تهیــه و در نرم افزار آرک جی آی اس نســخه ی 10/3 
 برپایه ی شکســتگی های طبیعی به چهار طبقه ی حساسیت کم 
)احتمــال11 – 0 %(، متوســط )احتمــال31 – 11 %(، زیــاد 
)احتمــال52 – 31 %( و خیلــی زیاد )احتمــال100 – 52 %( 

تقســیم شد )شــکل 5(. نتیجه ها نشــان داد که حدود 58% از 
مســاحت آبخیــز )214 کیلومتر مربع( دارای حساســیت کم، 
 17% )63 کیلومتــر مربــع( دارای حساســیت متوســط، %14 
)50 کیلومتر مربع( دارای حساســیت زیاد و 11% )41 کیلومتر 

مربع( دارای حساسیت خیلی زیاد است )جدول 1(.

 
 گیری.سیل دادرویهای مؤثر در درصد مشارکت عامل-4شکل       

 
ی برپایه 3/97 یاس نسخهآیجیآرکافزار در نرم ونظمی تهیه ی بیبیشینهبا مدل  گیری منطقهی حساسیت سیلنقشه

( % 39 – 82(، زیاد )احتمال% 99 – 39(، متوسط )احتمال% 7 – 99حساسیت کم )احتمالی ردههای طبیعی به چهار شکستگی
کیلومتر مربع(  294از مساحت آبخیز ) %81نشان داد که حدود  هانتیجه(. 8( تقسیم شد )شکل % 82 – 977و خیلی زیاد )احتمال
 49) %99کیلومتر مربع( دارای حساسیت زیاد و  87) %94کیلومتر مربع( دارای حساسیت متوسط،  63) %92دارای حساسیت کم، 

 .(9جدول ) استزیاد کیلومتر مربع( دارای حساسیت خیلی
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 .مستعد بر حسب حساسیت هایمنطقهتفکیک  -1جدول 

 نسبت کل آبخیز )درصد(مساحت به شده )درصد(دادهی احتمال نسبتبازه گیریبه سیل هامنطقهحساسیت 
 81 7 – 99 کم

 92 99 – 39 متوسط
 94 39 – 82 زیاد

 99 82 – 977 زیادخیلی
 

-منحنی تشخیص عملنشده بودند انجام گرفت. کارگرفته به گیری که در اجرای مدلهای سیلاز داده %37بینی مدل با دقت پیش
اعتبارسنجی نشان داد  هاینتیجه( در آن مشخص است. AUCشده است که مساحت زیر منحنی )داده  6در شکل   کرد نسبی

 گیری دارد.حساس به سیل هایمنطقه( در شناسایی 118/7نظمی دقت بسیار خوبی )ی بیمدل بیشینه
 

 
 نظمی.ی بیمدل بیشینه  کرد نسبیتشخیص عملمنحنی  -6شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه

گیری در سیل دادرویهای حساسیت بهنقشه یِانگیزترین حوادث طبیعی در ایران است. تهیهترین و فاجعهگیری از پرخسارتسیل
آینده های ه در کاهش خسارت سیلهای اولیگیری ضروری است، زیرا یکی از گامسیل دادرویحساس به  هایمنطقهکردن مشخص

گیری در آبخیز تشان بهبهان در استان خوزستان است. کاربرد سیلحساس به  هایمنطقهاست. هدف از این تحقیق، شناسایی 
لغزش و فرسایش های گیاهی و جانوری، زمینسازی توزیع گونهبرای مدلیی گستردهطور نظمی که بهبی یسازی بیشینهمدل

موردی در آبخیز تشان، پژوهش ی برپایه. آزموده شدگیری پذیری سیل، برای بررسی حساسیتبودکارگرفته شده هبخندقی 

دقــت پیش بینی مدل با 30% از داده های ســیل گیری که در اجرای 
مدل به کارگرفته نشده بودند انجام گرفت. منحنی تشخیص عمل کرد 
 )AUC( نســبی  در شکل 6 داده  شده است که مساحت زیر منحنی

در آن مشخص است. نتیجه های اعتبارسنجی نشان داد مدل بیشینه ی 
بی نظمی دقت بسیار خوبی )0/885( در شناسایی منطقه های حساس 

به سیل گیری دارد.
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بحث و نتیجه گیری
ســیل گیری از پرخســارت ترین و فاجعه انگیزتریــن حوادث 
طبیعی در ایران اســت. تهیه يِ نقشه های حساسیت به روی داد 
سیل گیری در مشــخص کردن منطقه های حساس به روی داد 
سیل گیری ضروری است، زیرا یکی از گام های اولیه در کاهش 
خســارت سیل های آینده است. هدف از این تحقیق، شناسایی 
منطقه های حساس به  ســیل گیری در آبخیز تشان بهبهان در 
استان خوزستان اســت. کاربرد مدل سازی بیشینه ی بی نظمی 
که به طور گسترده یی برای مدل سازی توزیع گونه های گیاهی و 
جانوری، زمین لغزش و فرسایش خندقی به کارگرفته شده بود، 
برای بررسی حساسیت پذیری سیل گیری آزموده شد. برپایه ی 
پژوهش موردی در آبخیز تشان، خصوصیات ویژه ی مدل سازی 
بیشــینه ی بی نظمی برای تولید نقشــه ی حساســیت پذیری 
ســیل گیری نمایان شــد. مدل بیشــینه ی بی نظمی توانایی 
مناســبی در ارتباطات همبسته یا بی خط بین داده های ورودی 
پیوسته با انواع مشخصه های دیگر دارد. برخلاف جعبه ی سیاه 
ســایر الگوریتم های یادگیری ماشین از قبیل شبکه ی عصبی، 
الگوریتم بیشــینه ی بی نظمی اطلاعات مفیدی برای تفســیر 
فراهم می آورد. تجزیه وتحلیل آزموده ی جک نایف نشان داد که 
عامل کاربری زمین تأثیرگزارترین عامل، و پس از آن فاصله از 
جاده دومین عامل تأثیرگزار در بروز ســیل گیری است، که به 

خوبی نقش انسان ها را در روی داد سیل گیری با توجه به تغییر 
بی پایه ی کاربری های زمین و ســاخت و سازها نمایان می کند 

که با نتیجه های یوسف و پردهان )2016( هم خوانی دارد. 
نتیجه ها نشــان داد که تا فاصله ی 1000 متــری از رودخانه 
حساسیت به روی داد سیل گیری هست که با نتیجه های فرناندز 
و لوتز )2010( مطابقت دارد. ازسوی دیگر، آزمون جک نایف دو 
عامل انحنای تراز و شــیب را همچون کم اثرگزارترین عامل ها 
نشــان داد. به دنبال تفســیر منحنی های پاسخ مشخص شد 
برخــی از بازه های هر عامل حساســیت پذیری بســیار زیادی 
دارند. برای مثال، اکثر ســیل گیری ها در سطح های هموار و با 
شیب کم تر از 5 درجه اتفاق افتاده اند که از مهم ترین دلیل های 
آن امکان تمرکز بیش تر جریان آب در شــیب های کم اســت 
که بــا نتیجه های پردهــان و یوســف )2011( مطابقت دارد. 
نتیجه ها نشــان داد که ارتفاع و حساسیت به سیل گیری با هم 
رابطه ی عکس دارند که بــا نتیجه های عرب عامری و همکاران 
)2017( و  رحمتی و همکاران )2015( مطابقت دارد. هم ســو 
با نتیجه های عرب عامری و همکاران )2017( آبرفت های جوان 
کواترنری بیش ترین حساســیت را به روی داد سیل گیری نشان 
داده است. بررسی نقشه ی حساسیت  ســیل گیری تهیه شده با 
مدل بیشــینه ی بی نظمی نشان داد که حدود 25% از مساحت 
آبخیز در طبقه يِ حساســیت زیاد و خیلی زیاد اســت. نواحی 

شناسایی مناطق مستعد سیل گیری و تعیین مهم ترین عامل های...

 
 .نظمیبی یبیشینهمدل   منحنی تشخیص عملکرد نسبی -6شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه

گیری در سیل وقوعهای حساسیت بهنقشه یِبنابراین، تهیه. استران انگیزترین حوادث طبیعی در ایترین و فاجعهگیری یکی از پرخسارتسیل
هدف از این . است های آتیسیل های اولیه در کاهش خسارتزیرا یکی از گام است،گیری ضروری حساس به وقوع سیل کردن مناطقمشخص

بیشینه سازی در این پژوهش، کاربرد مدل است. در استان خوزستانبهبهان گیری در آبخیز تشان سیلتحقیق، شناسایی مناطق حساس به 
مورد استفاده قرار  لغزش و فرسایش خندقیهای گیاهی و جانوری، زمینسازی توزیع گونهای برای مدلطور گستردهبهتاکنون که  نظمیبی

-تشان، خصوصیات ویژه مدل آبخیز موردی در یبراساس مطالعه گیری مورد آزمون قرار گرفت.پذیری سیل، برای بررسی حساسیتاست گرفته
توانایی مناسبی در ارتباطات  نظمیبی یبیشینهگیری نمایان شد. مدل پذیری سیلحساسیت یبرای تولید نقشه نظمیبی یبیشینهسازی 

های یادگیری ایر الگوریتمهای دیگر را دارد. برخلاف جعبه سیاه سهای ورودی پیوسته با استفاده از انواع مشخصههمبسته یا غیرخطی بین داده
نایف نشان داد لیل آزمون جکوتحتجزیهآورد. اطلاعات مفیدی را برای تفسیر فراهم می نظمیبیشینه بیماشین از قبیل شبکه عصبی، الگوریتم 

گیری یرگذار در بروز سیلمطالعاتی است و پس از آن فاصله از جاده دومین عامل تأث یدر منطقه عاملکاربری اراضی تأثیرگذارترین  عاملکه 
که با  کندهای اراضی و ساخت و سازها نمایان میگیری را با توجه به تغییرات غیراصولی کاربریها در وقوع سیل، که به خوبی نقش انساناست

گیری اسیت به وقوع سیلمتری از رودخانه حس 9777 یچنین، نتایج نشان داد که تا فاصلههم .خوانی دارد( هم2796نتایج یوسف و پردهان )
-عنوان کمرا به دو عامل انحنای سطح و شیبنایف آزمون جکدیگر، ازسوی ( مطابقت دارد.2797) فرناندز و لوتزوجود دارد که با نتایج 

-امل حساسیتهای مربوط به هر عهای پاسخ مشخص شد برخی از بازهدنبال تفسیر منحنینشان داد. با این وجود، به هاعاملاثرگذارترین 
ترین دلایل آن که از مهم اندادهاتفاق افتدرجه  8ها در سطوح هموار و با شیب کمتر از گیریپذیری بسیار زیادی دارند. برای مثال، اکثر سیل

چنین، نتایج هم .( مطابقت دارد2799)و یوسف های کم اشاره نمود که با نتایج پردهان تر جریان آب در شیبتوان به امکان تمرکز بیشمی
( و  رحمتی و همکاران 2792عامری و همکاران )عکس دارند که با نتایج عرب یگیری با یکدیگر رابطهنشان داد که ارتفاع و حساسیت به سیل

-بیش گیریهای جوان کواترنری نسبت به وقوع سیل( آبرفت2792عامری و همکاران )دیگر، همسو با نتایج عرب( مطابقت دارد. ازسوی2798)
نشان  نظمیبی یبیشینهشده با استفاده از مدل گیری تهیهسیل حساسیت یچنین، بررسی نقشههم. اندحساسیت را از خود نشان داده ترین

گیری بیشتر در حساس به سیل نواحیچنین، هم حساسیت زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته است. یِدر رده آبخیزاز مساحت  %28حدود داد که 
عنوان مثال روستاهای آبلش، مسیری، انسانی و اراضی کشاورزی بسیار زیاد است. به هایها و سازهگاهکه تمرکز سکونت اندگرفتهقی قرار مناط

رودگاه چنین فها که عمدتاً کشاورزی هستند و همو اراضی اطراف آنمشهد تشان، شاغالب، چاردهی، آهنگران، قالند علیا، کره سیاه، بدلی 
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حساس به سیل گیری بیش تر در منطقه هایی است که تمرکز 
ســکونت گاه ها و سازه های انســانی و زمین کشاورزی بسیار 
زیاد اســت. روستاهای آبلش، مسیری، مشهد تشان، شاغالب، 
چاردهی، آهنگران، قالند علیا، کره ســیاه، بدلی و زمین های 
اطراف آن ها که عمدتاً کشــاورزی است و فرودگاه شمال غرب 
بهبهــان در محدوده يِ حساســیت خیلی زیــاد به روی داد 

سیل گیری است. 
سیل گیری ممکن اســت منجر به خسارت های جانی و مالی 
فراوانی در این آبخیز شــود. نتیجه هــای این پژوهش با توجه 
به ایجاد و طرح نقشــه يِ پیش بینی منطقه های مســتعد به 
روی داد ســیل گیری برای مدیریت و مهار ســیل گیری بسیار 
اهمیــت دارد و می تواند به برنامه ریزان و محققان برای انجام 
اقدام های مناســب برای جلوگیری از ســیل گیری و کاهش 
خطــر آن در آینده کمک کند. افزون بر پیش بینی منطقه های 

حســاس به روی داد ســیل گیری، می توان مدلی پژوهشی در 
مورد لایه هــای محیطی، که باعث روی داد ســیل گیری در 
حوزه يِ تشان می شــوند، مطرح کرد. نیز می توان آن را برای 
شناسایی منطقه های مناسب و امن برای توسعه های عمرانی 
به کارگرفت. در این پژوهش نشان داده شد که تجزیه وتحلیل 
محیــط با داده های ســنجش از دور و مدل ســازی تصادفی 
ابزاری قدرتمند برای پیش بینی مکانی منطقه های حســاس 
به سیل گیری اســت. با توجه به دقت پیش بینی بسیار خوب 
الگوریتم بیشینه ی بی نظمی در شناسایی منطقه های بحرانی 
و حساس به ســیل گرفتگی، پیشنهاد می شود محققان از این 
مدل برای تهیه يِ نقشه های حساسیت و خطر سیل گیری در 
سایر آبخیزها خصوصاً منطقه هایی که ایستگاه های آب سنجی 

در آن نیست بهره گیرند و نتیجه ها را مقایسه کنند. 
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Abstract
One of the most important measures for flood management is the preparation of a flood  
susceptibility map. The purpose of this study was to identify susceptible areas to flooding using 
the maximum entropy model in the Tashan Watershed, Khuzestan Province. A flood inventory 
map was prepared for statistical analysis. Of the 169 flooding occurrences, 70% were used for the 
model calibration and 30% were used for validation. Ten flooding factors, namely: altitude, slope 
aspect, distance from the river, drainage density, slope angle, land use, distance from the road,  
topographic wetness index, plan curvature and lithology were used. The effect and contribution of each  
environmental parameter were calculated using the response curves and the Jackknife method.  
Finally, a flooding susceptibility map was prepared in four classes. The receiver operating  
characteristic curve was used to evaluate the accuracy of modeling. The results indicated that 
the maximum entropy model had very good accuracy )AUC=0.885( in identifying the prone  
areas to flooding, and the land use and distance from the road with 50.5% and 20.6% contribution,  
respectively, had the most impact on the occurrence of flood inundation. Also, about 25% of the 
watershed area was highly sensitive to flooding. Regarding very good prediction accuracy of the 
maximum entropy model in detecting susceptible areas to flooding, it is recommended to apply 
this model for the preparation of the flooding map in other watersheds, especially areas lucking  
hydrometric stations.
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