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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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مقدمه و هدف
ســیل و زلزله شــایع ترین و غیرقابل پیش بینی ترین رویدادهای طبیعی هســتند که با تأثیر بر جان و مال به جوامع 
آسیب وارد کرده و شکل  زمین را تحت تأثیر قرار می دهند. برای انجام اقدام های پیش گیرانه قبل از رخ داد حادثه های 
ناهنجــار و راه کارهاي کاهش آثار این حادثه ها، هدف اصلی آگاه ســازي عمومی با تأکید بر امر اطلاع رســانی مردم 
تغییرکرده اســت. هدف از این پژوهش بررســی عامل های شکل سنجی، آب شناســی و اقلیمی مؤثر بر رخ داد سیل، 
مدل سازی و ارزیابی ظرفیت حساسیت زمین ها در آبخیز گرگان رود نسبت به رخ داد سیل است. هم چنین، مهم ترین 
نوآوری پژوهش حاضر در مقایســه با پژوهش های انجام شــده مرتبط با پهنه بندی خطرها در داخل کشور، مقایسه ی 
دو روش احتمالاتی آنتروپی شــانون و وزنِ شاهد بیزین به-منظور تعیین کارآمدترین مدل و افزایش دقت نقشه های 

پیش بینی رخ داد سیل  است.
مواد و روش ها جمع آوری و آماده سازی نقشه های عامل های مؤثر

ابتدا منطقه ی پژوهش انتخاب و سپس جمع آوری و آماده سازی نقشه های عامل های مؤثر انجام شد. در این پژوهش 
15 عامل به عنوان متغیرهای مستقل انتخاب شدند. با استفاده از اطلاعات دریافتی از سازمان وزارت نیرو و بازدیدهای 
میدانی به عنوان متغیر وابســته، نقشــه ی پراکنش رخ داد سیل تهیه شد و به دو دســته ی نقاط آزمایشی )30%( و 
آموزشی )70%( تقسیم شد. کمی کردن عامل های مؤثر با کاربرد شاخص نسبت فراوانی انجام شد و آزمون چندخطی 
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ســیل و زلزله شــایع ترین و غیرقابل پیش بینی ترین 
رویدادهــای طبیعی هســتند که با تأثیــر بر جان و 
مــال بــه جوامع آســیب واردکرده و شــکل  زمین را 
تحــت تاثیر قرار می دهند )اصغرپــور و اژدری 2011، 
کســترا 2007(. سیلاب ها از جمله پدیده هایی هستند 
که همیشــه احتمال رخ داد آن هــا به عنوان یک خطر 
طبیعی برای انســان ها وجود داشته اســت. در ایران و 
به ویژه استان گلســتان و منطقه ی گرگان رود، طغیان 
رودخانه ها و بروز سیل، هر ساله زیان های جانی و مالی 
قابل ملاحظه ای را بر جای می گذارد )بیت الهی 2019، 
خدایاری 2019، جنتی 2019، اسدالهی شهیر 2018، 

لطفی و همکاران 2014، صفری پور و همکاران 2012، 
ملکیان و همــکاران 2012، غیــور 1375(. به منظور 
مدیریــت هدف منــد کاهش آثار مخــرب و زیان های 
ســیل، شناســایی مســتعدترین مناطق در منطقه ی 
پژوهش، بسیار مهم اســت. ازاین رو پهنه بندی مناطق 
رخ داد سیل ، امکان انجام اقدام های پیش گیرانه و مهار 
سیلاب را فراهم کرده است و ضمن کاهش خطر رخ داد 
ســیل، هزینه های احداث سازه های مربوطه در مناطق 
غیرضروری را کاهش  می دهد. اخیراً روش های شاخص 
آنتروپی1 و وزن دهی شــاهد2 در علوم زمینی هم چون 
پهنه بندی زمین لغزش مورداســتفاده قــرار گرفته اند 

برای استقلال عامل های مؤثر اجرا شد. اجرای مدل های آنتروپی و وزنِ شاهد، تهیه ی نقشه های پهنه بندی حساسیت 
به رخ داد ســیل و طبقه بندی آن ها به پنج رده ی خیلی کم، کم، متوســط، زیاد و خیلی زیاد انجام شد. ارزیابی دقت 
طبقه بندی و اعتبارســنجی نقشــه های پهنه بندی و پیش بینی حساسیت نســبت به رخ داد سیل انجام شد. اهمیت 

عامل های مؤثر تعیین و مناسب ترین مدل انتخاب شد.
نتایج و بحث

براساس وزن های محاسبه شده از هر دو مدل شاخص آنتروپي و وزنِ شاهد بیزین به  ترتیب عامل های کاربری زمین، 
بلندی، شاخص پوشش گیاهی، خاک، شــاخص رطوبت پستی بلندی، تراکم شبکه ی زهکشی، شاخص توان آبراهه، 
شــیب، شاخص موقعیت پستی بلندی، سنگ شناسی، میانگین بارش سالانه، ضریب نفوذ، شکل انحنا، فراوانی آبراهه 
و بیشــینه ی بارش روزانه در رخ داد ســیل مؤثر بودند. در این پژوهش عامل کاربری زمین و پوشش گیاهی به خاطر 
تغییرات کاربری زمین ها در رخ داد سیل از اولویت بالایی برخوردار بودند. شدت بارش در رتبه ی آخر قرار داشت ولی 
اهمیت و تأثیرگذاری آن در کنار دیگر عامل ها را نباید نادیده گرفت. نقشــه های تهیه شده از پهنه بندی خطر رخ داد 
ســیل با کاربرد هر دو مدل، نشان دهنده ی دقت بالای طبقه بندی پهنه ها و توزیع مناسب نقاط سیلابی در رده های 
زیاد و خیلی زیاد بود. همچنین براســاس منحنی ویژگی عمل گر گیرنده و سطوح طبقه بندی دقت، کارآمدی هر دو 
مدل در طبقه ی خیلی خوب )0/9-0/8( قرار داشــت. نتایج اندازه ی مســاحت زیــر منحنی )AUC( مدل آنتروپی 
شــانون نشان دهنده ی دقت امتیاز بالاتر در هر دو وضعیت آزمایشی و آموزشی )0/94 و 0/98( نسبت به روش وزنِ 
شــاهد بیزین )0/83 و 0/88( بود که این موضوع بیان گر همبستگی بالا بین نقشه  های حساسیت و پراکنش رخ داد 

سیل است.
نتیجه گیری 

در این پژوهش برای تهیه ی نقشه ی پهنه بندی رخ داد سیل، از 368 پهنه ی سیلابی با 782 تکرار رخ داد سیل و 15 
عامل مؤثر بر آن استفاده شد. با  برازش هر دو مدل، عامل های موثر بر رخ داد سیل اولویت بندی شدند. در منطقه ی 
پژوهش عامل های کاربری زمین، بلندی و پوشــش گیاهی به ترتیب دارای بیشترین اهمیت و اولویت در رخ داد سیل 
بودند و عامل های شــکل انحنا، فراوانی آبراهه و شــدت بارش در رده های آخر قرار گرفتند. نتایج نشــان داد مدل 
آنتروپی شــانون ضمن دارابودن آستانه ی طبقه های مناسب در طبقه بندی و به کارگیری 30% پهنه های رخ داد سیل 
از اولویت بیش تری برای پهنه بندی و پیش بینی رخ داد سیل برخوردار است. اما درمجموع هر دو مدل در پهنه بندی 

و پیش بینی رخ داد سیل کارآمد و مناسب بودند.

واژگان کلیدی: پهنه بندی، سیل، شاخص آنتروپی شانون، گرگان رود، وزنِ شاهد بیزین

مقدمـه

اولویت بندی عامل های مؤثر و پهنه بندی رخ داد سیل  به وسیله ی...
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)شــیرانی و همــکاران 2018(. از آن جاکــه اهمیت این 
روش ها مبتنی بر وقایع ثبت شــده و در نظرگرفتن کلیه 
ویژگی هــای طبیعی و غیرطبیعی مؤثر بر رخ داد پدیده ی 
مورد نظر اســت، بنابراین در زمینه ی پهنه بندی رخ داد 
سیل نیز می توانند مفید باشــند. نتایج کاربرد روش های 
آنتروپی تلفیقی و ویکور در اولویت بندی مناطق حساس 
به رخ داد ســیل در آبخیز شمشک نشــان داد که سطح، 
تعداد و طول رودخانه اصلی، بیشینه ی بارش روزانه، سطح 
غیرقابل نفوذ، بیشینه ی رواناب سالانه با دوره ی بازگشت 
25 ســال مهم ترین عامل های موثر می باشند )ملکیان و 
آذرنیوند 2015(. نتایج به کارگیــری متغیرهای مهم در 
پهنه بندی رخ داد و توان خطر ســیل پارک ملی گلستان 
با اســتفاده از روش های یادگیری ماشین شامل آنتروپی 
بیشینه، مدل جنگل تصادفی و درخت وایازی تقویت شده 
نشــان داد مدل درخت وایــازی تقویت شــده و جنگل 
تصادفی با مقدار سطح زیر منحنی3 ویژگی عمل گر نسبی 
یا گیرنده4 ، 0/99 و دقت کافی آنتروپی بیشــینه، 0/89 
کارآمد و مناســب بودند )فرامــرزی و همکاران 2019(. 
نتایج بررســی ظرفیت وجود آب هــای زیرزمینی مناطق 
خشــک بدرای عراق با اســتفاده از مقایسه ی روش های 
آنتروپی و کاتاســترف نشان داد هردو مدل قابلیت خوبی 
 در پیش بینــی ظرفیت وجود آب هــای زیرزمینی دارند 
)ال ابَــادی و شمسودین شــهید 2015(. بــا توجــه به 
انجام شده روش های دومتغیره ی احتمالاتی  پژوهش های 
علاوه بر سادگی دارای دقت بسیار خوبی برای مدل سازی 
و پیش بینی رخ داد سیل هستند )پائول و همکاران 2019؛ 
کندلا و ارونیکا 2017؛ گولدبای و همکاران 2014؛ تهرانی 
و همــکاران 2013؛ نقیبی و پورقاســمی 2015؛ آوند و 
مرادی 2021(. همچنین پژوهش گران پرشماری دو مدل 
آنتروپی شانون و وزنِ شاهد را به شکل تک و یا در مقایسه 
با دیگر مدل ها مانند فرآیند تحلیل سلسله مراتبی5 ، آماری 
دومتغیره و چندمتغیره، ماشین  بردار پشتیبان، شبکه های 
عصبی مصنوعی و روش هــای فراابتکاری برای پهنه بندی 
ســیل به کار گرفته اند و نتایج مناسبی را گزارش کرده  اند 

)رضوی و همــکاران 2018؛ فرامرزی و همکاران 2019؛ 
رحمتی و همکاران 2016(. از آن جاکه اســتان گلستان 
داراي ســابقه ی رخ داد سیلاب است و ســالانه متحمل 
زیان های جاني و  مالي است، ازاین رو برای انجام اقدام های 
پیش گیرانه نیازمند بررسی و اولویت بندی عامل های مؤثر، 
تهیه ی نقشه های دقیق تر رخ داد سیل و پیش بیني میزان 
بزرگی، دامنه و زیان های احتمالي است. بنابراین هدف از 
این پژوهش بررسی عامل های شکل سنجی، آب شناسی و 
اقلیمی مؤثر بر رخ داد سیل، مدل سازی و ارزیابی ظرفیت 
حساســیت زمین ها در آبخیز گرگان رود نسبت به رخ داد 
سیل اســت. هم چنین، مهم ترین نوآوری پژوهش حاضر 
در مقایسه با پژوهش های انجام شده مرتبط با پهنه بندی 
خطرها در داخل کشور، مقایســه ی دو روش احتمالاتی 
آنتروپی شــانون و وزنِ شــاهد بیزیــن به منظور تعیین 
کارآمدتریــن مدل و افزایش دقت نقشــه های پیش بینی 

رخ داد سیل  است.

مواد و روش ها
این پژوهش در 6 مرحله اجرا شد )شکل 1(. در مرحله ی 
اول منطقــه ی پژوهــش انتخاب و ســپس جمع آوری و 
آماده ســازی نقشــه های عامل های مؤثر انجام شــد. در 
مرحله  ی دوم نقشــه ی پراکنش رخ داد ســیل تهیه شد. 
در مرحله ی ســوم کمی کردن عامل هــای مؤثر با کاربرد 
شاخص نسبت فراوانی انجام شد و آزمون چندخطی برای 
اســتقلال عامل های مؤثر اجرا شــد. در مرحله ی چهارم 
اجرای مدل های آنتروپی و وزنِ شاهد، تهیه ی نقشه های 
پهنه بندی حساســیت به رخ داد سیل و طبقه بندی آن ها 
بــه پنج رده ی خیلی کم، کم، متوســط، زیاد و خیلی زیاد 
انجام شــد. در مرحله ی پنجم ارزیابی دقت طبقه بندی و 
اعتبارسنجی نقشه های پهنه بندی و پیش بینی حساسیت 
نســبت به رخ داد سیل انجام شــد و در مرحله ی ششم 
اهمیت عامل های مؤثر تعیین و مناسب ترین مدل انتخاب 

شد )شکل 1(.

1 - Index of Entropy
2 - Weight of Evidence
3 - AUC
4 - ROC
5 - Analythical hierarchy process (AHP) 
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 کشور، داخل در خطرها یبندپهنهبا  مرتبط شدهانجام یهاپژوهشبا  سهیحاضر در مقا پژوهش ینوآور نیترمهم ،نیچنهماست.  لیس دادرخنسبت به 
 لیست داد رخ ینت یبشیپت  یهتا نقشته  دقت شیافزاتعیین کارآمدترین مدل و  منظوربه نیزیشاهد ب وزنِشانون و  یآنتروپ یدو روش احتمالات یسهیمقا

 است.
 هامواد و روش

انجام  مؤثر هایعاملهای سازی نقشهآوری و آمادهمعو سپس ج انتخاب پژوهش یاول منطقه یدر مرح ه(. 1)شکل شد اجرا  مرح ه 3این پژوهش در 
های مؤثر با کاربرد شاخص نسبت فراوانی انجام شد و کردن عاملکمیسوم ی شد. در مرح هتهیه داد سیل ی پراکنش رخی دوم نقشهشد. در مرح ه

ی بندهای پهنهنقشه یشاهد، تهیه وزنِهای آنتروپی و اجرای مدلی چهارم در مرح ه های مؤثر اجرا شد.آزمون چندخطی برای استقلال عامل
-پنجم ارزیابی دقت طبقه یدر مرح ه انجام شد. زیادکم، کم، متوسط، زیاد و خی یخی ی یها به پنج ردهبندی آنسیل و طبقه دادرخحساسیت به 

یین و های مؤثر تعاهمیت عاملششم  یدر مرح هو انجام شد سیل  دادرخبینی حساسیت نسبت به بندی و پیشهای پهنهبندی و اعتبارسنجی نقشه
 (.1شکل )ترین مدل انتخاب شد مناسب

 

 
 نموار گردشی روش پژوهش. -1 شکل

Figure 1- Flowchart of the Methodology. 

 موقعیت جغرافیایی منطقه
تان گ ستان اساز مساحت   %00رود گرگانآبخیز است. در سه استان گ ستان، خراسان شمالی و سمنان واقع شده (رودگرگان آبخیز) پژوهش یمنطقه 

 10313معادل آبخیز جریان دارد. مساحت این  آبخیزدر این  می یون مترمکعب 020 معادل % آب سطحی استان10 دیگر عبارتبهد. گیرمیدر بر را 
 11جه و در 13درجه تا  10طول جغرافیایی  یدر محدوده آبخیزاین  .(2)شکل  شرقی دریای خزر قرار داردش جنوبدر بخ وکی ومتر مربع است 

قرار از سطح دریا متر  0311تا  -10ب ندی ی این منطقه در محدودهاست. شمالی واقع شده 0000 تا 0103ی شرقی و عرض جغرافیایی دقیقه
سو د و قرهروگرگان کهسو هستند رود و قرهاترک، گرگانسه رود مهم استان گ ستان  آن است. ب ندیترین ترین و بیشکمترتیب است که بهگرفته

 ،بارندگی زیادو شدت  اندازهرود گرگان زآبخیدر  (.2339و همکاران شیخ بردی) روندشمار میسو بهقره و رودگرگان آبخیزهای اص ی رودخانه
و در جاهایی که  شودرود سو و گرگانهای قرهرودخانهوارد  دستپایین مناطقدر  رواناب به سرعت تشکیل وشده تا سببشیب زیاد و کوهستانی بودن 

های جنوبی متر در کنارهمی ی 033بارش از  یلانهمیانگین سارود گرگان آبخیزدر  .گیردمی سیل در بر شکلاجازه دهد سطح وسیعی را به ب ندیپستی
-ترین بارندگی در ماهای است. بیشهبارندگی، شبه مدیتران یلانهمتر در بخش مرکزی آن متغیر است و روند تغییرات سامی ی 1333تا  آبخیزو شمالی 

-از کم است کهی شمالی استان گ ستان نیمه این آبخیزخش  بخش خش  و نیمهشود. می مشاهدههای تابستان ترین آن در ماههای زمستان و کم
 C1/0      تا پستدر نواحی  C 10دما از  یلانهمیانگین سارود و گرگان خیزدر آب (.2313و همکاران  ایوازی) مند استبارندگی بهرهی اندازهترین 

شامل واحدهای و بسیار متنوع  آبخیز شناسی و واحدهای سنگیزمین سازندهای (.2339و همکاران  شیخبردی) جنوبی متغیر است هایب ندیدر 
 جنگل مسکونی و میوه، باغ مرتع، ،دیم و آبیکشاورزی  اص ی شامل کاربری نوع 3 رودگرگان آبخیز در. باشندمیسنگ سنگی آه ، شیل، مارن، ماسه

موقعیت جغرافیایی منطقه
 منطقــه ی پژوهش )آبخیز گرگان رود( در ســه اســتان 
گلســتان، خراسان شــمالي و ســمنان واقع شده است. 
آبخیز گرگان رود 43%  از مســاحت اســتان گلستان را 
در بر مي گیرد. به عبارت دیگر 13% آب ســطحي استان 
معادل 323 میلیون مترمکعب در این آبخیز جریان دارد. 
مساحت این آبخیز معادل 13050 کیلومتر مربع است و 
در بخش جنوب شــرقي دریاي خزر قرار دارد )شکل 2(. 
این آبخیز در محدوده ی طول جغرافیایي 53 درجه تا 56 
درجه و 15 دقیقه ي شرقي و عرض جغرافیایي /35036 تا 
/43037 شمالي واقع شده است. این منطقه در محدوده ی 

بلندی 14- تا 3681 متر از ســطح دریا قرار گرفته است 
که به ترتیب کم ترین و بیش ترین بلندی آن است. سه رود 
مهم استان گلستان اترک، گرگان رود و قره سو هستند که 
گرگان رود و قره سو رودخانه هاي اصلي آبخیز گرگان رود و 
قره سو به شمار مي روند )بردی شیخ و همکاران 2009(. در 
آبخیز گرگان رود اندازه و شدت زیاد بارندگي، کوهستاني 
بودن و شیب زیاد سبب شده تا رواناب به سرعت تشکیل 
و در مناطــق پایین دســت وارد رودخانه هاي قره ســو و 
گرگان رود شود و در جاهایي که پستی بلندی اجازه دهد 
سطح وسیعي را به شکل ســیل در بر مي گیرد. در آبخیز 

گرگان رود میانگین ســالانه ی بارش از 300 میلي متر در 
کناره هاي جنوبي و شــمالي آبخیز تا 1000 میلي متر در 
بخش مرکزي آن متغیر اســت و روند تغییرات سالانه ی 
بارندگي، شــبه مدیترانه اي اســت. بیش تریــن بارندگي 
در ماه هاي زمســتان و کم ترین آن در ماه هاي تابســتان 
مشاهده مي شــود. بخش خشک و نیمه خشک این آبخیز 
نیمه ي شــمالي استان گلســتان اســت که از کم ترین 
انــدازه ی بارندگي بهره مند اســت )ایــوازی و همکاران 
2010(. در آبخیز و گرگان رود میانگین ســالانه ی دما از 
0C 17 در نواحي پست تا 0C 7/5 در بلندی های جنوبي 
متغیر است )بردی شــیخ و همکاران 2009(. سازندهای 
زمین شناســی و واحدهای ســنگی آبخیز بسیار متنوع و 
شامل واحدهای سنگی آهک، شــیل، مارن، ماسه سنگ 
می باشند. در آبخیز گرگان رود 6 نوع کاربری اصلی شامل 
کشــاورزی دیم و آبی، مرتع، باغ میوه، مسکونی و جنگل 
وجود دارد. کشاورزی، جنگل ها و مراتع بخش عمده ای از 
آبخیز را اشغال می کنند. در منطقه ی پژوهش انواع خاک 
از رده های آنتی ســول ها، این سپتی سول ها، آلفی سول ها، 
آریدی سول ها، این سپتی سول ها، مولی سول ها و پهنه های 

نمکی رخنمون و گسترش دارند.

اولویت بندی عامل های مؤثر و پهنه بندی رخ داد سیل  به وسیله ی...
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جمع آوری و آماده سازی داده های مکانی
مهم تـــرین مرحلـــه پهنه بندي رخ داد ســیل شناسایي 
عامل هــای مؤثر اســـت. براســاس ســابقه ی پژوهش، 
منبع های موجود و تجربه هــای متخصصین پانزده عامل 
که در رخ داد سیل مي توانـــد مـــؤثر باشـد، در منطقـه 
شناسایي و نقشه هـــاي مربوطـــه در محـیط نـرم افـزار

ایــن پژوهــش  ArcGIS®10.5 ، رقومــي شــد. در 
نقشـه هـــاي پایـــه استفاده شده شـــامل نقشـــه های 
زمـین شناســـي و کاربــري زمـــین بود. نقشـــه های 
زمـین شناسـي با مقیـاس1:100000 )برگه های گرگان، 
دوزین و گنبدکاووس از اســتان گلستان و کوه کورخود 
از اســتان خراسان شــمالی( برای شناسایی و تشخیص 
عارضه هــا و طبقه بندی آن ها اســتفاده شــد. نقشــه ی 
کاربري زمـــین بـا مقیـــاس 1:250000 بود که پس از 
بررســی دقیق عارضه ها و جداســازی واحدهای آن، مرز 
بین عارضه ها با دقت بهتری رســم و نقشــه ی جدید با 
مقیاس 1:100000 باز تولید شد. هم چنین از تصویرهای 
ماهواره اي لندست 8 )نوزدهم ماه آگست سال 2021( و 
نقشه ی خطوط هم باران )به دست آمده از آمار ایستگاه های 
سازمان هواشناسی کل کشــور( نیز استفاده شد. شایان 
 GIS ذکر اســت مقیــاس تمامــي نقشــه ها در محیط
براساس کوچک مقیاس ترین نقشه ی عامل اسـتفاده شده 
یکسـان ســـازي و بهنجار شد و دقت نقشه هاي خروجي 

براسـاس مقیـاس 1000000:1 تحلیـل شدند. به منظور 
پهنه بندي حساسیت نسـبت بـــه رخ داد سیل، معیارها 
 براســاس مقیــاس، موقعیت منطقــه ی پژوهش و روش 
پهنه بندي استفاده شــده ارزیابي شــدند. با اســتفاده از 
اطلاعــات اداره ی کل منابع طبیعی و آبخیزداری  اســتان 
گلســتان، مختصات 368 پهنه ی رخ داد ســیل در آبخیز 
ثبـــت و وارد نرم افزار ArcGIS®10.5 شــد و نقشه ی 
 پراکنش پهنه های رخ داد ســیل از این روش تهیـــه شد 
)شــکل 2(. ســپس وضعیت زمین شناســي به وسیله ی 
نقشه های زمـین شناســـي 1:100000 منطقـه به خوبي 
بررســي شــد. هم چنین با مطالعه و بررسي تصویرهای 
گوگل ارث و گاهی بازدیدهای میداني، مرز واحدهای سنگی 
با نقشـــه ی زمین شناســي منطقه تدقیق شد. واحدهاي 
سنگ شناسي پس از مشخص شدن، رقـومي شده و نقشـه ي 
سنگ شناسي6  در محـیط نرم افزارArcGIS®10.5تهیـه 
شــد. برای تعیین محدوده ی آبخیز، از نقشــه ی بلندی 
 آبخیز و  عامل های شــکل ســنجی آن شــامل انحنای 
مقطع7 ، شیب8، تراکم شبکه زهکشی9 ، ضریب نفوذ10 ، 
فراوانی آبراهه11 و طبقه های مربوط به آنها از مدل رقومی 
ارتفاع12  سنجنده پالسار ماهواره آلوس با دقت 12/5 متر 
در 12/5 متر استفاده شد. به منظور یکپارچه سازی داده ها 
 بــرای ورود به مدل  ها، تمامی نقشــه ها با ابعاد پیکســل 
25×25 متـرمربـــع مجدد نمونه برداری شدند. در آبخیز 

-سپتیها، اینسولآنتیهای از ردهانواع خاک  پژوهش یدر منطقه .کنندمی اشغال را آبخیز از ایعمده بخش مراتع و هاجنگل کشاورزی،. وجود دارد
 .رخنمون و گسترش دارندهای نمکی پهنهها و سولها، مولیسولسپتیها، اینسولها، آریدیسولها، آلفیسول

 

 
 .ایران در مطالعه مورد یمنطقهجغرافیایی  موقعیت -2 شکل

Figure 2- Geographical Location of the Study Area in Iran. 
 

 های مکانیسازی دادهآوری و آمادهجمع
 پانزده ینمتخصص هایتجربهموجود و  هایمنبع، پژوهش یمؤثر استت. براساس سابقه هایعاملشناسایی  سیل دادرخبندی تترین مرح ته پهنهمهم

در این د. شرقومی ،  ArcGIS®10.5افتزارهتای مربوطته در محتیط نترمتوانتد متؤثر باشتد، در منطقته شناسایی و نقشهمی سیل دادرخعامل که در 
-برگه) 1:133333مقیتاس با شناستیزمتین هاینقشته. بودزمتین  کاربریو  شناستیزمتین هایشتامل نقشته شدههتای پایته استفادهنقشتهپژوهش 

 هابندی آنو طبقه هاارضهشخیص عتشناسایی و برای ( از استان گ ستان و کوه کورخود از استان خراسان شمالی و گنبدکاووسهای گرگان، دوزین 
دقت  ها باواحدهای آن، مرز بین عارضه جداسازیو  هاارضهسی دقیق عپس از برربود که  1:213333 کاربری زمتین بتا مقیتاس ینقشهاستفاده شد. 

-و نقشه( 2321)نوزدهم ماه آگست سال  1لندست ای ماهواره تصویرهایچنین از تولید شد. هم باز 1:133333با مقیاس  جدید یو نقشه رسمبهتری 
 ها در محیطشایان ذکر است مقیاس تمامی نقشه .استفاده شدنیز  کل کشور( سازمان هواشناسی هایایستگاه دست آمده از آمارهباران )بخطوط هم ی

GIS 1333333:1های خروجی براستاس مقیتاس د و دقت نقشهش بهنجارستازی و یکستان شدهعامل استتفاده ی ترین نقشهبراساس کوچ  مقیاس 
-بندی استفادهو روش پهنه پژوهش ی موقعیت منطقهرها براساس مقیاس، معیاسیل،  دادرخ بندی حساسیت نستبت بتهمنظور پهنهبه. شدندتح یتل 

ثبتت و  آبخیزدر  سیل دادرخ یپهنه 031 مختصاتاستان گ ستان، طبیعی و آبخیزداری ی کل منابعبا استفاده از اطلاعات ادارهند. شدارزیابی  شده
 یوسی هبهشناسی وضعیت زمین سپس. (2)شکل  شدتهیته  روشاز این  سیل دادرخهای پهنهپراکنش  ید و نقشهش ArcGIS®10.5 افزارنرم وارد

مرز  میدانی، بازدیدهای گاهیو  ارثگوگل هایتصویربا مطالعه و بررسی  چنینشد. هم خوبی بررسیمنطقته به 1:133333شناستی زمتین هاینقشه
، در 3شناسیی سنگو نقشته هدش، رقتومی شدنمشخصس از پ شناسیسنگ واحدهای .دشتدقیق منطقه  شناسیزمین ینقشتهبا واحدهای سنگی 

، 0شامل انحنای مقطع آن سنجیشکل هایعامل آبخیز و  ب ندی ینقشهاز  ،آبخیز یمحدودهبرای تعیین . شدتهیته   ArcGIS®10.5افزارنرم محتیط
با دقت  آلوسماهواره سنجنده پالسار  12رقومی ارتفاعمدل مربوط به آنها از  هایهطبق و 11، فراوانی آبراهه13ضریب نفوذ ،9تراکم شبکه زهکشی، 1شیب

                                                           
6- Lithology 
7- Profile curvature 
8- Slope 
9- Drainage density 
10- Infiltration number 
11- Stream frequency 
12- Digital elevation model (DEM) 

6 - Lithology
7 - Profile curvature
8 - Slope
9 - Drainage density
10 - Infiltration number
11 - Stream frequency
12 - Digital elevation model (DEM)
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گرگان رود نقشه ی منحني هاي هـم بـاران ســالانه13  و 
شدت بارش 24 ساعته14  به وسیله ی آمـــار 21 سـاله ی 
ایستگاه هاي هواشناسی واقع در محدوده ی  پژوهش )77 
ایســتگاه باران سنجی، 14 ایســتگاه کلیماتولوژی و 10 
ایستگاه ســینوپتیک با درنظرگرفتن دو ویژگی میانگین 
بارش سالانه و بیشینه ی بارش روزانه( و روش میـان یـابي 
کیریجینگ15 در محیط نرم افزارArcGIS®10.5 تهیه 
شد. در منطقه ی پژوهش نقشـــه های شاخص پوشـش 
گیاهي16 و کـــاربري زمـــین17 براســــاس تصویرهای 
  ENVI®4.5ماهواره ی لندست 8 در محـیط نـرم افـزار
اصلاح و تکمیل شدند. شــاخص موقعیت پستی بلندی18، 
توان آبراهه19  و رطوبت پستی بلندی20  به وسیله ی مدل 
رقومي ارتفاع و نرم افزار SAGA®7.7 تهیه و اســتخراج 
شــدند )شــکل 3(. لازم به ذکر اســت وضعیت فراوانی 
آماری توزیع پیکســل ها، معیار تعیین کمی آستانه های 
طبقه های هر عامل در محیطArcGIS®10.5 ، انتخاب 
 شــد. در حالت بهنجاربودن فراوانی پیکسل ها از الگوریتم 
طبقــه بنــدی شکســت های طبیعــی21  و در حالــت 
ناهنجاربودن از الگوریتم فاصله ی هندسی22  استفاده شد 

)شیرانی و همکاران 2018(. 
تهیه ی نقشه ی پراکنش پهنه های رخ داد سیل

در ایــن پژوهش برای اســتفاده از روش های احتمالاتی 
و مدل ســازی در پهنه بندی حساســیت به رخ داد سیل 
از داده های مکانی و نقشــه ی پراکنش پهنه های رخ داد 
ســیل  به عنوان متغیر وابسته استفاده شــد. در راستای 
تهیه ی این نقشه با استفاده از اطلاعات سیل وزارت نیرو، 
بازدیدهای میدانــی از روش ثبت محدوده ی داغ آب ها و 
آثار، ثبت مکانی پهنه های رخ داد سیل به وسیله ی دستگاه 
موقعیت یاب جهانی23، تفســیر تصویرهای ماهواره ای در 
سال 1398، بررسی تصویرهای راداری و گوگل ارث قبل و 
بعد از رخ داد سیل، تعداد 368 پهنه رخ داد سیل شناسایی 
شد و نقشه ی پراکنش پهنه های رخ داد سیل در منطقه ی 
پژوهش تهیه شــد )شــکل 2(. پهنه های رخ داد سیل در 
قالب دو دســته ی آموزشی و آزمایشی به  ترتیب به نسبت 
70% )258 پهنه( به منظور اجرا و توسعه ی مدل ها و %30 
)110 پهنه( به منظور اعتبارسنجی و پیش بینی مدل ها با 
 ArcGIS®10.5 روش کاملًا تصادفی در محیط نرم افزار

تقسیم و انتخاب شدند )شکل 2(. 

13 - Average annual rainfall
14 - Intensity of daily rainfall
15 - Krigging
16 - Normalized difference vegetation index (NDVI
17 - Landuse
18 - Topographic position index (TPI)
19 - Stream power index (SPI(
20 - Topographic Wetness Index (TWI)
21 - Natural breaks
22 - Geometrical interval
23 - Global position system (GPS)

اولویت بندی عامل های مؤثر و پهنه بندی رخ داد سیل  به وسیله ی...
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 .داد سیلهای مؤثر بر رخاملع -3شکل 

 Figure 3- Factors Affecting on the Flood Occurrence.

مدل آنتروپی
آنتروپي یکي از روي کردهـــاي مـــدیریتي اسـت کـه 
بـه منظـــور برخورد با بي نظمي، بي ثباتي، اغتشـــاش 
و نبود اطمینـان هـــاي موجود در یک سامانه استفاده 
مـــي شود )یوفنــگ و فنگســینت  2009(. نظریه ی 
مـــذکور اولین بار به وسیله ی استفان بولتزمن مطرح و 
نهایتاً به وسیله ی شـانون به شکل کمي ارائه شد )شانون 
1948(. آنتروپي در حقیقـت بیـان گر آن است که چگونه 
از بین عامل های مؤثر یک هـدف، مـي تـوان مهم ترین 
عامل ها را تخمین زد یـــا بـه عبـارتي متغیرهـایي کـه 
بیش ترین تأثیر را در رخ داد یک شاهد بیـــزین دارنـد 

بـراي مـــا مشخص مي کند. با توجه  به شرایط منطقه 
معمولاً در پهنـه بنـــدي حساسـیت سیلاب، عامل هاي 
مختلفي تأثیرگذار بوده و در تعیین میزان حساســیت 
به وسیله ی مدل هاي آمـــاري دو متغیـــره و احتمـالي 
مانند بیـزین، تمـــامي عامل های مؤثر بر رخ داد سیل 
وزن یکســـاني دارنـد. ازاین رو چنان چه یکي از عامل ها 
تأثیر بیش تري داشــته باشد اندازه ی اثـــر آن نادیده 
بنابراین نظریه ی  گرفته مي شود )راماکریشــنا 2005(، 
فــوق مـي توانـــد به عنوان یک روي کــرد مدیریتي در 
شناسـایي عامل های مؤثر و اندازه ی تأثیرگذاري آن هـا 
کمک بـه سـزایي کنـــد )شارما 2010(. بـه طورکلـي 



118

پژوهش های آبخیزداری
 مدل آنتروپی

 سامانه ی  در موجود هتایاطمینتان نبود و اغتشتاش ثباتی،بی نظمی،بی با برخورد منظتوربته کته استت متدیریتی کردهتایروی از یکی آنتروپی
 شکلبه شتانون یوسی هبه نهایتاً و مطرح بولتزمن استفان یوسی هبه بار اولین متذکور ینظریه(. 2339  ینتو فنگس یوفنگ) دشومتیاستفاده 

 را هاعامل ترینمهم تتوانمتی هتد ، ی  مؤثر هایعامل بین از چگونه که است آن گربیتان حقیقتت در آنتروپی(. 1901 شانون) دش ارائه کمی
 شرایط به با توجه. دکنمی مشخص متا بترای دارنتد بیتزین شاهد ی  دادرخ در را تأثیر ترینبیش کته متغیرهتایی یعبتارتبته یتا زد تخمین
 دو آمتاری هایمدل یوسی هبهحساسیت  میزان تعیین رد و بوده تأثیرگذار مخت فی هایعامل سیلاب، حساستیت بنتدیپهنته در معمولاً منطقه

 تریبیش تأثیر هاعامل از یکی چهچنان روازاین .دارنتد یکستانی وزن سیل دادرخ بر مؤثر هایعامل تمتامی بیتزین، انندم احتمتالی و متغیتره
 شناستایی در مدیریتی کردروی ی  عنوانبه توانتدمتی فوق ینظریه بنابراین ،(2331 راماکریشنا) شودمیگرفته نادیده آن اثتر یاندازه باشد داشته

 یمتؤثر و تهیه هایعاملبنتدی منظتور اولویتتطورک تی بتهبته (.2313 شارما) تدکنستزایی بته کم  هتاآن تأثیرگذاری یاندازه و مؤثر هایلعام
همکاران  و کنستانتین؛ 2313و همکاران  بدناری د )شاستفاده ی  تا پنج  هایرابطهاز  ،ذکرشدهروش  یوسی هبهسیل  دادرخبندی پهنه ینقشه

 (.2312و همکاران  پورقاسمی؛ 2311
(   )  

   
∑      
   

               (1)  

(  )   ∑ (   )     (   )           
                  (2)  

                                                 (3)  
   

         
      

   (   )                        (4)  
                       (5)  

 

 یبیشینهآنتروپی و  یاندازه:       و    آن،  هب مربوطهای طبقهسیل هر عامل و  دادرخاحتمال تراکم : (   )طبقه،  سیل هر دادرختراکم :    
  است. ذکرشدههای عامل طبقهنهایی هر عامل با ضرب آن در  وزنِ:   عات و ضریب اطلا:   آنتروپی، 

تری بیش وزنِتری دارند، عددی بیش یاندازههایی که د. طبقهآمدست به سیل دادرخبه نهایی حساسیت  یشده و نقشههم جمع های وزنی بانقشه
 د.دادنسیل به خود اختصاص  دادرخرا در 
 شاهد وزنِمدل 

براساس  تا حدودیهای تجربی که از روش داد سیلبندی حساسیت به رخی پهنهی نقشهبرای تهیه گرانپژوهشهای اخیر بسیاری از در سال
ا گیری درست یا اشتباه بودن ی  فرضیه باندازهبه معنای کنند. در این چارچوب، احتمال وابسته، باشند، استفاده میمی 20ی احتمال وابستهنظریه

 نوشت: 3 یرابطه شکلتوان بهبیزین را می ینظریهطورک ی . بهاستموجود  شاهدهایتوجه به 
 

               (6)  
 

اتفاق افتاده  A آمدپیششرطی که به B آمدپیش دادرخاحتمال : ( | ) ، Bمد آپیش دادرخاحتمال : ( ) ، Aمد آپیش دادرخاحتمال : ( ) 
 (.2332 وستنون) اتفاق افتاده باشد B آمدپیششرطی که به A آمدپیش دادرخاحتمال : ( | ) باشد و 

 بنتایم(. 2339 سدودینو  شهابی) شتوندهتای تصادفی و نمودارهای تأثیر نیتز شتناخته متیهای تصمیم، شتبکههای بیزین نیز به نام شبکهشبکه
پزشکی استتفاده  پژوهشهای پشتیبانی تصمیم بترای امانهعنوان سبه 1993 یاستت کته در ابتدای دههوابستته  ِاحتمتالات یهروش محاستباین 
روشتی  شتاهد ِوزن ینظریهاست. کاربردهای زیادی داشتهلغزش زمینداد سیل و رخبندی ویژه در پهنهدر سایر ع وم و به نیز اخیتر یدر دهته .شد

                                                           
24- Bayes theorem 

بـه منظـــور اولویـت بنـــدي عامل های مـؤثر و تهیه ی 
نقشــه ی پهنه بنــدی رخ داد ســیل به وســیله ی روش 
ذکرشده، از رابطه های یک تا پنج استفاده شد )بدناریک 
و همــکاران 2010؛ کنســتانتین و همــکاران 2011؛ 

پورقاسمی و همکاران 2012(.

)1(
)2(
)3(
)4(
)5(

Pij: تراکم رخ داد سیل هر طبقه، )Pij(: احتمال تراکم 
 Hj ،رخ داد ســیل هر عامل و طبقه هــای مربوط به آن 
 :Ij ،اندازه ی آنتروپی و بیشــینه ی آنتروپی :H)j max(و
ضریب اطلاعات و WJ: وزنِ نهایی هر عامل با ضرب آن 

در طبقه های عامل ذکرشده است. 
نقشــه های وزنــی با هم جمع شــده و نقشــه ی نهایی 
حساسیت به رخ داد ســیل  به دست آمد. طبقه هایی که 
انــدازه ی عددی بیش تری دارنــد، وزنِ بیش تری را در 

رخ داد سیل به خود اختصاص دادند.

مدل وزنِ شاهد
در سال های اخیر بسیاری از پژوهش گران برای تهیه ی 
نقشه ی پهنه بندی حساسیت به رخ داد سیل  از روش های 
تجربی که تا حدودی براساس نظریه ی احتمال وابسته24  
می باشــند، استفاده می کنند. در این چارچوب، احتمال 
وابسته، به معنای اندازه گیری درست یا اشتباه بودن یک 
فرضیه با توجه به شــاهدهای موجود است. به طورکلی 

نظریه ی بیزین را می توان به شکل رابطه ی 6 نوشت:
)6(

         احتمــال رخ داد پیش آمــد             احتمــال 
رخ داد  احتمــال   :)B، P)B│A پیش آمــد  رخ داد 
 پیش آمد B به شرطی که پیش آمد A اتفاق افتاده باشد 
و                   احتمال رخ داد پیش آمد A به شــرطی 

که پیش آمد B اتفاق افتاده باشد )ون وستن 2002(.
شــبکه هاي بیزین نیــز به نــام شــبکه هاي تصمیم، 
شـبکه هـــاي تصادفي و نمودارهاي تأثیر نیـز شـناخته 
مـي شـــوند )شهابی و سدودین 2009(. مبنـــاي این 
روش محاســـبه  ی احتمـالاتِ وابســـته اسـت کـه در 

ابتداي دهه ی 1990 به عنوان ســامانه  هاي پشــتیباني 
تصمیم بـراي پژوهش پزشکي اسـتفاده شد. در دهـه ی  
اخیـــر نیز در سایر علوم و به ویژه در پهنه بندي رخ داد 
ســیل و زمین لغــزش کاربردهاي زیادي داشته اســت. 
نظریه ی وزنِ شـــاهد روشـــي داده محور اســت که 
به عنوان یکــي از مدل هاي نظریه ی بیـــزین در قالب 
لگاریتم خطـي شـناخته شـده اسـت )رگمی و همکاران 
2010( و از احتمـــال قبلــي )غیرشــرطي( و خلفي 
)شرطي( بهـــره مـي گیـرد )رگمی و همکاران 2010(. 
زماني از این روش اســتفاده مي شود که داده هاي کافي 
برای بـــرآورد اهمیـــت نسبي موضوع های مستدل از 
روش میانگین هاي آماري وجود داشــته  باشــد  )لی و 
چوی 2004(. احتمال قبلي یـا اولیـه در اصل احتمال 
یک واقعه یا رخ داد )رخ داد سیل( اسـت کـه به وسیله ی 
رخ دادهای مشابه فراوانی که در گذشـته در یـک دوره ی 
زمـاني معین رخ داده اند، مشـخص و تعیـین مـي شود. 
بـــراي مثـــال احتمال آتي سیل یک واحـد  از سطح 
زمـین )یـا پیکسـل( براساس فراواني یـا تنـاوب رخ داد 
سیل سـطح واحـد )یـــا پیکسل( در گذشته مي تواند 
تخمین زده شود. ازاین رو ابتدا به وسیله ی رابطـه هـــاي 
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 شناستایی در مدیریتی کردروی ی  عنوانبه توانتدمتی فوق ینظریه بنابراین ،(2331 راماکریشنا) شودمیگرفته نادیده آن اثتر یاندازه باشد داشته

 یمتؤثر و تهیه هایعاملبنتدی منظتور اولویتتطورک تی بتهبته (.2313 شارما) تدکنستزایی بته کم  هتاآن تأثیرگذاری یاندازه و مؤثر هایلعام
همکاران  و کنستانتین؛ 2313و همکاران  بدناری د )شاستفاده ی  تا پنج  هایرابطهاز  ،ذکرشدهروش  یوسی هبهسیل  دادرخبندی پهنه ینقشه
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 د.دادنسیل به خود اختصاص  دادرخرا در 
 شاهد وزنِمدل 
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ا گیری درست یا اشتباه بودن ی  فرضیه باندازهبه معنای کنند. در این چارچوب، احتمال وابسته، باشند، استفاده میمی 20ی احتمال وابستهنظریه
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احتمال ی   اصلاحتمال قب ی یتا اولیته در (. 2330 چویو  لی) باشد وجود داشته های آماری میانگین روشستدل از م هایاهمیتت نسبی موضوع
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ستطح واحتد )یتا  سیل دادرخ)یتا پیکستل( براساس فراوانی یتا تنتاوب زمتین سطح از  ی  واحتد  سیلرای مثتال احتمال آتی د. بتشوتعیتین متی
های مربوط به آن هتای محتمتل هتر عامل و طبقهوزن 1و  0هتای رابطته یوسی هبهابتدا  روازاینتواند تخمین زده شود. پیکسل( در گذشته می

 .دشومیمحاسبه 
 

             (7)                  
  

                                                                                                                (8)         
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 ابراهیمی و رمضانی) دش همحاسب سیل دادرخ بندیپهنه منظوربه عامل هر برای نهایی ِوزن 12 و 11 هایرابطه اسبراس (.2331 نیکریاسیل ؛2332
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24 - Bayes theorem
25 - GIS

اولویت بندی عامل های مؤثر و پهنه بندی رخ داد سیل  به وسیله ی...



119

دوره ی 36، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 138، بهار 1402پژوهش های آبخیزداری

 Npix1: تعــداد پیکســل های ســیلابی یــک طبقــه،
Npix2: تعداد کل پیکسل های سیلابی یک نقشه منهای 
تعداد پیکســل های ســیلابی یک طبقه، Npix3: تعداد 
پیکسل های یک طبقه منهای تعداد پیکسل های سیلابی 
یک طبقه و Npix4: تعداد کل پیکســل های یک نقشــه 
منهای تعداد کل پیکســل های سیلابی یک نقشه منهای 

تعداد پیکسل های یک طبقه است.

  )11(
                        

                             )12(

C: برآینــد وزن های مثبت و منفی، Wfinal : وزنِ نهایی 
اســتاندارد شــده و SC : انحراف معیار برآیند وزن های 
شــاهد مثبت و منفی اســت که برابر با جذر پراکنش هر 
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26 - Frequency ratio (FR)
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 روش پژوهش
 SAGAهایافزارهای موجود در نرمتمدستورها و الگوری یوسی هبه سیل دادرخ برعامل موثر  11افزایش دقت و سهولت کار،  برای

GIS®7.7،ArcGIS®10.5   وENVI®4.5 دادرختعداد پراکنش  یو نقشه (متغیر مستقل) عامل 11 تمام. شدبندی سازی، تهیه و طبقهآماده 
  UTM40مکانیو مختصات متر  21س ولی  یبا اندازه (ژئودیتابیسزمینی )ی بان  دادهی   شکلهب ArcGIS®10.5در محیط  (متغیر وابسته)
-هم 23نسبت فراوانی یرابطه و با کاربرد سیل دادرخهای پهنهپراکنش  ینقشه بابندی شده ثر طبقهؤم هایعاملهای هری  از نقشهشد. هیه ت

ها، داده لالاز آزمون استق موثر هایعامل یطلاعاتپوشانی اهمتعیین برای کمی شدند. ( FR) نسبت فراوانی یاندازهدهی و بر اساس وزنو پوشانی 
 .دشاستفاده   SPSS®22افزار در محیط نرم، 21و ضریب تحمل 20پراکنشچندمتغیره خطی و دو شاخص عامل تورم  وایازیبستگی تح یل هم

پوشانی خطی یا همای همبود آن متغیر یا آن عامل، دار 13یا  1تر از بیش پراکنشو عامل تورم  2/3یا  1/3تر از تحمل کم ضریبی اندازهچه چنان
در قالب دو  سیل دادرخهای پهنههای مکانی پراکنش داده . (1991 مگوایر)د کرنظر صر  داست و از آن عامل برای استفاده در مدل بای اطلاعاتی

تصادفی در محیط  لاًکامطورهها باعتبارسنجی مدلبرای  %03اجرا و توسعه و برای  %03نسبت ترتیب بهآموزشی و آزمایشی به یدسته
ArcGIS®10.5  عامل  11 یوسی هبهشاهد  ِوزنو  آنتروپی شانونهای مدلو ، شدند کمی ثرؤم هایعاملپس متغیرها یا س. شدندتقسیم و انتخاب

نهایی  ینقشه .شده تهی سیل دادرخبندی حساسیت نسبت به پهنهی شدند. سرانجام نقشه اجرا سیل دادرخ پراکنشی های نقشه% داده03ثر و ؤم
با استفاده از   Wj)) ویژگیدر خود     ) ( مجموع حاصل ضرب وزن هر ویژگیاز مدل آنتروپی شانون  یوسی ه( به    ) سیل دادرخ حساسیت به

 .استسیل  دادرخمؤثر در  هایعاملیا  هاویژگیهمان  nتا  iدر این رابطه تهیه شد.  10ی رابطه

               (13)  
 یاستتاندارد شتده هتر ردهشاهد از مجموع حاصل ضرب وزن  ِوزنمدل  یوسی هبه(      )سیل  دادرخ نهایی حساسیت به ینقشه همچنین

 هایعاملها یا یژگیوهمان  nتا  iمحاسبه شد.  1 نتایج موجود در جدول و 10 یرابطه با استفاده از C ویژگی یدر وزن ختتود رده C/Sc ویژگی
 .استسیل  دادرخمؤثر در 

 
               (14)  

 
( SCAI) ، سطح س ول هسته(کل آنهر رده به در  سیل دادرخنسبت تعداد ) 29یهای نسبت فراوانشاخص یبندی با استفادهدقت طبقه سرانجام

ارزیابی و اعتبار سنجی  03گر گیرندهی ویژگی عملسطح زیر منحنی (، اندازهردههر  (Seed%) رده به درصد هسته تعداد پیکسل هرنسبت درصد )
 3/3تا  1/3از  AUC یاندازههای نامشخص محاسبه شود که مدل با داده شرایطیدر  (.2311و همکاران  شیرانی؛ 2311 و همکاران رحمتی) شد

ی   1/3تا  0/3 یاندازهی ی  مدل ضعیف است و با دهندهنشان 0/3تا  3/3ن بی AUC یاندازهکند. متغیر است و ی  مدل ناکارآمد را ارائه می
با است که ی ی  مدل کارآمد باشد نشان دهنده 1/3تر از بیش AUC یاندازهدهد. هنگامی که کرد متوسط را نشان میخوب با عمل اًمدل نسبت

دست آمده از دو ها بر اساس برآورد نسبی خطاهای بهدقت نسبی مدل(. 2311و همکاران حسینی ساجدی) داردبرازش بالایی ها ی دادهمجموعه
 (.13ر و 11های ارزیابی شد )رابطه 1و میانگین خطای مط ق 1ی میانگین مربعات خطای آموزشی و آزمایشی و با کاربرد ریشهمدل، در مرح ه
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پژوهش های آبخیزداری

سرانجام دقت طبقه بندی با استفاده ی شاخص های نسبت 
فراوانی29  )نســبت تعداد رخ داد ســیل در هر رده به کل 
آن(، سطح سلول هســته )SCAI( )نسبت درصد تعداد 
پیکســل هر رده بــه درصد هســته )%Seed( هر رده(، 
اندازه ی ســطح زیر منحنــی ویژگی عمل گــر گیرنده30 
ارزیابی و اعتبار ســنجی شد )رحمتی و همکاران 2015؛ 
شــیرانی و همکاران 2018(. در شــرایطی کــه مدل با 
داده های نامشــخص محاسبه شود اندازه ی AUC از 0/5 
تا 0/6 متغیر اســت و یک مــدل ناکارآمد را ارائه می کند. 
اندازه ی AUC بین 0/6 تا 0/7 نشــان دهنده ی یک مدل 
ضعیف اســت و بــا اندازه ی 0/7 تا 0/8 یک مدل نســبتاً 
خوب با عمل کرد متوسط را نشــان می دهد. هنگامی که 
اندازه ی AUC بیش تر از 0/8 باشــد نشان دهنده ی یک 
مدل کارآمد اســت که با مجموعه ی داده ها برازش بالایی 
دارد )ساجدی حســینی و همکاران 2018(. دقت نســبی 
مدل ها بر اساس برآورد نسبی خطاهای به دست آمده از دو 
مدل، در مرحله ی آموزشی و آزمایشی و با کاربرد ریشه ی 
میانگین مربعات خطــا  و میانگین خطای مطلق  ارزیابی 

شد )رابطه های 15ر و 16(.
 

)15(

    )16(
                          

RMSE: جذر میانگین مربعــات خطا، obs: اندازه های 
مشــاهده ای، pre: اندازه های پیش بینی شــده، n: تعداد 
کل داده هــا در هــر مرحلــه از اندازه هــای آزمایــش و 
آموزش، MAE: متوســط قدر مطلق خطا اســت. هرچه 
انــدازه ی MAE و RMSE به صفر نزدیک تر باشــند، 
نشــان دهنده ی دقیق تر بودن جواب ها یا برازش ها در هر 

مرحله است )اسلامی نژاد و همکاران 2021(. 

نتایج و بحث
نتایج آزمون چندخطی یا استقلال عامل های مؤثر

نتایج تحلیل همبســتگی وایازی چندمتغیره خطی برای 
بررســی هم خطی یا همپوشــانی اطلاعاتی بین داده های 
پراکنــش و عامل های موثر بر رخ داد ســیل در جدول 2 
نشــان داده شده اســت. نتایج تحلیل وایازی چندمتغیره 
خطی نشــان داد تمامی عامل ها، دارای شاخص اندازه ی 
تحمــل بیش تر از 0/1 یا 0/2 و شــاخص تــورم انحراف 
کم تــر از 5 یا 10 بودند، در نتیجــه هر 15 عامل مؤثر بر 
رخ داد سیل به دلیل استقلال داده ای و هم پوشانی نداشتن 
اطلاعاتی برای ادامه ی فرآیند مدل سازی به کار گرفته شد 

)شیرانی و همکاران 2018(.
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با است که ی ی  مدل کارآمد باشد نشان دهنده 1/3تر از بیش AUC یاندازهدهد. هنگامی که کرد متوسط را نشان میخوب با عمل اًمدل نسبت

دست آمده از دو ها بر اساس برآورد نسبی خطاهای بهدقت نسبی مدل(. 2311و همکاران حسینی ساجدی) داردبرازش بالایی ها ی دادهمجموعه
 (.13ر و 11های ارزیابی شد )رابطه 1و میانگین خطای مط ق 1ی میانگین مربعات خطای آموزشی و آزمایشی و با کاربرد ریشهمدل، در مرح ه
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RMSE : ،جذر میانگین مربعات خطاobsای، شاهدههای م: اندازهpreشده، بینیپیشهای : اندازهn: هایاندازهها در هر مرح ه از تعداد کل داده 
تر بودن دقیق یدهندهتر باشند، نشانبه صفر نزدی  RMSEو  MAE یاندازه. هرچه استمتوسط قدر مط ق خطا  :MAE ،آموزشآزمایش و 

  (.2321 و همکاران نژاداسلامی) استها در هر مرح ه ها یا برازشجواب

 نتایج و بحث
 رثؤم هایعامل لالنتایج آزمون چندخطی یا استق

 دادرخموثر بر  هایعاملهای پراکنش و بین داده طلاعاتیخطی یا همپوشانی ابررسی هم برایچندمتغیره خطی  ازیواینتایج تح یل همبستگی 
 1/3 از ترتحمل بیش یاندازهدارای شاخص  ،هاعاملچندمتغیره خطی نشان داد تمامی  وایازینتایج تح یل  .استشده نشان داده 2در جدول  سیل

 نداشتن پوشانیای و همدلیل استقلال دادهسیل به دادرخعامل مؤثر بر  11در نتیجه هر  ،بودند 13یا  1از  تر  کمو شاخص تورم انحرا 2/3 یا
 .(2311و همکاران  شیرانی) کار گرفته شدهسازی بمدل فرآیند یاطلاعاتی برای ادامه

 
 .هاداده قلالچندمتغیره خطی و آزمون است وایازیتحلیل همبستگی  -2جدول 

Table 2- Linear Multivariate Correlation Analysis and Collinearity Independence Test. 
 

t Sig. 
Collinearity Statistics 

Factors affecting the occurrence of floods Tolerance VIF 

 Tolerance 
factor 

Variance 
Inflation factor (Constant) 0.833 0.05 - - 

Profile curvature -0.03 0.02 0.849 1.178 
Drainage density -0.873 0.03 0.339 2.946 

Digital elevation model (DEM) -0.295 0.08 0.428 2.336 
Infiltration number 0.659 0.01 0.376 2.661 

Landuse -0.526 0.05 0.891 1.123 
Lithology -0.07 0.04 0.514 1.947 

Normalized difference vegetation index -0.554 0.08 0.856 1.168 
Average annual rainfall 0.141 0.04 0.802 1.247 

Intensity of daily rainfall -0.998 0.01 0.769 1.301 
Topographic Wetness Index 0.574 0.06 0.725 1.379 
Topographic position index 2.363 0.01 0.865 1.156 

Stream power index -1.298 0.05 0.508 1.97 
Soil -0.737 0.02 0.555 1.802 

Slope 0.413 0.04 0.297 3.371 
Stream frequency 0.368 0.03 0.744 1.345 

 
 سیل دادرخمؤثر بر  هایعاملنتایج بررسی اهمیت 

، سیلاب دادرخثر بر ؤم هایعامل یبندی شدهطبقه ینقشه 11ی  از  و هر سیل دادرخ هایپهنهپراکنش  یپوشانی نقشهایج حاصل از همنت
زهکشی با وزن  یمتر در کی ومترمربع تراکم شبکهکی و 2/1تر از بیش ی. ردهاستنشان داده شده 0در جدول ( FR) براساس شاخص نسبت فراوانی

 تربیش ی، رده11/1 وزنِمتر میانگین بارش سالانه با می ی 293تر از کم ی، رده23/1 وزنِبارش روزانه با  یبیشنهمتر می ی 133-103 ی، رده19/1
-پستیشیب ملایم شاخص موقعیت  ی، رده92/1 وزنِا شاخص پوشش گیاهی ب 1/3-2/3 ی، رده10/1 وزنِبا  ب ندیپستیشاخص رطوبت  11از 

 وزنِباشد با می Qal ,Qft1 ,Qft2 ,Qm ,Qsd ,Qsw ,Snشناسی که شامل انواع سازندهای گروه هشتم از عامل سنگ ی، رده09/1 وزنِبا  ب ندی
عامل ضریب  2/2از  تربیش ی، رده31/1 وزنِآبراهه با  عامل فراوانی 1/3تر از بیش ی، رده13/12 وزنِبا  زمینمسکونی عامل کاربری  ی، رده30/1

 2/3تا  -1/3 ی، رده31/1 وزنِ)هموار( عامل انحنای مقطع با  -3/ 1تا1/3 ی، رده30/2 وزنِبا  ب ندیمتر  033تر از کم ی، رده21/1 وزنِنفوذ با 
های نسبت به دیگر رده 09/1 وزنِدرصد عامل شیب با  3-1 یو رده 10/1 وزنِها عامل خاک با سولمولی ی، رده00/1 وزنِشاخص توان آبراهه با 

که  ددانشان ، سیل دادرخثر بر ؤم هایعاملهای رده نسبت فراوانی وزنی یاندازهنتایج  (.0)جدول  بودندترین وزن یا اهمیت همان عامل دارای بیش
در این پژوهش با ( مطابقت دارد. 2323و همکاران ) یمانی هایپژوهشبا نتایج که  ،تیافسیل نیز افزایش  دادرخی اندازهبا افزایش تراکم زهکشی، 

نتایج که با  به وجود آمدتر هایی با حجم بیشو سیلاب یافتسیل نیز افزایش  دادرخ یاندازهترین بارش روزانه بود، بیشکه شدت بارندگی افزایش 
میانگین بارش های رده وزنِشده باعث شد که وشش گیاهی و کاربری زمین در مناطق بررسینوع پ( مطابقت دارد. 2310) ویسیو  نگارش پژوهش

نتایج بررسی اهمیت عامل های مؤثر بر رخ داد سیل
نتایج حاصل از هم پوشــانی نقشــه ی پراکنش پهنه های 
رخ داد ســیل و هر یک از 15 نقشه ی طبقه بندی شده ی 
عامل های مؤثر بر رخ داد سیلاب، براساس شاخص نسبت 
فراوانی )FR( در جدول 3 نشــان داده شده است. رده ی  

بیش تــر از 1/2 کیلومتر در کیلومترمربع تراکم شــبکه ی 
زهکشی با وزن 1/89، رده ی 146-100 میلی متر بیشنه ی 
بارش روزانه بــا وزنِ 1/20، رده ی کم تر از 290 میلی متر 
میانگیــن بارش ســالانه بــا وزنِ 1/85، رده ی بیش تر از 
11 شــاخص رطوبت پســتی بلندی با وزنِ 1/87، رده ی 

اولویت بندی عامل های مؤثر و پهنه بندی رخ داد سیل  به وسیله ی...
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0/2-0/1 شــاخص پوشــش گیاهی با وزنِ 1/92، رده ی 
شیب ملایم شــاخص موقعیت پستی بلندی با وزنِ 1/79، 
رده ی گروه هشــتم از عامل سنگ شناسی که شامل انواع 
 Qal ,Qft1 ,Qft2 ,Qm ,Qsd ,Qsw ســازندهای
Sn, می باشد با وزنِ 1/63، رده ی مسکونی عامل کاربری 
زمین بــا وزنِ 12/56، رده ی بیش تر از 0/8 عامل فراوانی 
آبراهــه بــا وزنِ 1/08، رده ی بیش تر از 2/2 عامل ضریب 
نفوذ با وزنِ 1/21، رده ی کم تر از 400 متر بلندی با وزنِ 
2/03، رده ی 0/1تــا1 /0- )همــوار( عامل انحنای مقطع 
با وزنِ 1/65، رده ی 0/1- تا 0/2 شــاخص توان آبراهه با 
وزنِ 1/37، رده ی مولی ســول ها عامل خاک با وزنِ 1/84 
و رده ی 5-0 درصد عامل شــیب با وزنِ 1/79 نســبت به 
دیگر رده های همان عامل دارای بیش ترین وزن یا اهمیت 
بودنــد )جــدول 3(. نتایج اندازه ی وزنی نســبت فراوانی 
رده های عامل های مؤثر بر رخ داد ســیل، نشان داد که با 
افزایش تراکم زهکشــی، اندازه ی رخ داد سیل نیز افزایش 
یافت، که با نتایج پژوهش های یمانی و همکاران )2020( 
مطابقت دارد. در این پژوهش با افزایش شــدت بارندگی 
که بیش ترین بارش روزانه بود، اندازه ی رخ داد ســیل نیز 
افزایش یافت و سیلاب هایی با حجم بیش تر به وجود آمد 
که با نتایج پژوهش نگارش و ویسی )2013( مطابقت دارد. 
نوع پوشش گیاهی و کاربری زمین در مناطق بررسی شده 
باعث شد که وزنِ رده های میانگین بارش سالانه، در ابتدا 
روند کاهشی و سپس افزایشی داشته باشد. ولی به طورکلی 
بیش ترین میزان رخ داد ســیل با کم تریــن میزان بارش 
سالانه مواجه بوده است که نشان دهنده ی فقدان پوشش 
گیاهــی و یا بارش های رگباری در آن منطقه اســت و با 
نتایج پژوهش فرامرزی و همکاران )2019( مطابقت دارد. 
شاخص رطوبت پستی بلندی یک خصوصیت پستی بلندی 
ثانویه اســت که توزیع مکانی رطوبت را نشان می دهد که 
زیاد بودن این عامل باعث افزایش حجم ســیلاب شد که 
این یافته با پژوهش های رحمتــی و همکاران )2016( و 
پورقاســمی و همکاران )2017( مطابقت دارد. براســاس 
نتایــج این پژوهــش و یافته های پورقاســمی و همکاران 
)2017(، بین شاخص پوشــش گیاهی و رخ داد سیل در 
منطقه رابطه ی منفی وجود داشت یعنی با افزایش تراکم 
پوشش گیاهی، حساســیت مناطق نسبت به رخ داد سیل  
کاهش پیدا کرد و برعکس. با توجه به معیارهای شاخص 
موقعیت پستی بلندی و کاربری زمین، بیش ترین اندازه ی 
ســیل مربوط به قسمت های ســکونت گاهی و زراعی بود. 
ایــن یافته به دلیل شــیب ملایم زمیــن و هدایت رواناب 
ایجادشــده در بلندی های این مناطق که پوشش گیاهی 
مناســب هم ندارد، بــود. عامل سنگ شناســی در واقع 
وضعیــت زمین شناســی منطقه با تأکید بــر ویژگی های 
ســاختار زمین شناســی را نشــان می دهد. هرچه خاک 

ســطحی تر و نفوذپذیری خاک ضعیف تر باشــد، رواناب 
سطحی و به تبع آن حساسیت به رخ داد سیل نیز افزایش 
می یابد )رحمتی و همــکاران 2016؛ عابدینی 2016(. با 
افزایش فراوانی آبراهه، ظرفیت رخ داد ســیل نیز افزایش 
یافــت که با یافته های یمانی و همکاران )2020( مطابقت 
دارد. عامل ضریب نفوذ تأثیر منفی بر رخ داد ســیل دارد 
ولــی در این پژوهش بــا افزایــش آن وزنِ مربوطه ابتدا 
روند افزایشی سپس کاهشــی داشت که این ناهماهنگی 
در رده ی 2/2-1/1 مشــخص اســت. نوع کاربری منطقه 
)بیشتر زراعی و کشــاورزی( و فراهم بودن بستر مناسب 
برای جاری شــدن آب دلیل این اتفاق است. طبق نتایج 
پژوهش رحمتی و همــکاران )2016(، بیش ترین میزان 
رخ داد ســیل مربوط به طبقه های بــا بلندی کم و زمین 
هموار اســت که این ویژگی ســبب جاری شدن سیل در 
این مناطق می شود. با افزایش شاخص توان آبراهه سرعت 
ســطحی جریان نیز افزایش یافــت و در نتیجه اندازه ی 
رخ داد ســیل روند افزایشی داشت )پورقاسمی و همکاران 
2017(. رده هــای عامل خاک تأثیرات مختلفی در رخ داد 
سیل داشت به طوری که تخته های نمکی به دلیل انحلال و 
جذب بیش تر آب،  اندازه ی رخ داد سیل را به شدت کاهش 
دادنــد و برعکس گروه مولی ســول ها بیش ترین اندازه ی 
سیل را داشــتند که این یافته با نتایج پژوهش رحمتی و 
همکاران )2016( مطابقت دارد. با افزایش شیب، اندازه ی 
رخ داد ســیل کاهش یافت، چون در نواحی با شــیب کم، 
رواناب زمان بیش تری برای نفوذ در اختیار دارد و موجب 
رخ داد سیل می شود )فرامرزی و همکاران 2019؛ رحمتی 

و همکاران 2016(.

نتایج حاصل از اجرای دو مدل
نتایــج رابطه ی بیــن رخ داد ســیل، عامل هــای مؤثر و 
اندازه ی اثر هر یک از آن ها برای تهیه ی نقشــه ی ظرفیت 
حساسـیت نسـبت بـــه رخ داد سیل به وسیله ی شاخص 
آنتروپي و وزنِ شــاهد بیزین بــا کاربرد رابطه های 1 تا 5 
و 7 تا 12 در جدول 3 نشــان داده شده است. در مجموع 
براســاس وزن های محاسبه شــده حاصــل از هر دو مدل 
شاخص آنتروپي و وزنِ شــاهد بیزین به  ترتیب عامل های 
کاربری زمین، بلندی، شــاخص پوشــش گیاهی، خاک، 
شــاخص رطوبت پســتی بلندی، تراکم شبکه ی زهکشی، 
شاخص توان آبراهه، شیب، شاخص موقعیت پستی بلندی، 
سنگ شناســی، میانگین بارش سالانه، ضریب نفوذ، شکل 
انحنا، فراوانی آبراهه و بیشــینه ی بارش روزانه در رخ داد 
ســیل مؤثر بودند )شکل 4(. در اســتان گلستان در چند 
سال اخیر به دلیل ساخت ساختمان ها و ویلاهای غیرمجاز 
در امتــداد مســیر جنگلی و تغییــر کاربری های زمین با 
خطرهای زیســت محیطی ناشــی از رخ داد ســیل مواجه 
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شده اســت. در این پژوهش عامــل کاربری زمین و عامل 
پوشش گیاهی به خاطر تغییر کاربری های زمین در رخ داد 
سیل اولویت بالایی داشــتند. باید توجه داشت که بدون 
توجه به ماهیت دومتغیره بودن مدل ها، در پدیده ی سیل 
عامل ها به تنهایــی نقش ندارنــد و در تعامل همزمان با 
یکدیگر به طور مستقیم یا غیرمستقیم باعث رخ داد سیل 
می شوند. بنابراین با اینکه شدت بارش در رتبه ی آخر قرار 
دارد ولــی اهمیت و تأثیرگذاری آن در کنار دیگر عامل ها 

را نباید نادیده گرفت )شکل 4(. 
ارزیـــابي انــدازه ی وزن های Pij و C حاصــل از هر دو 
مدل، به ترتیب اهمیـت رده هاي مختلف کاربري زمین را 
نشان داد. براساس این نتایج زمـــین مسکونی به ترتیـب 
بـا اندازه ی 0/63 و 2/68 به دلیل تغییر کاربری نامناسب 
و ساخت وســازهای فراوان و از بین  رفتن پوشش گیاهی 
و همچنین کاهش نفوذپذیری )آســفالت سطح زمین و 
سقف ســاختمان ها و ...(، بیش ترین حساسیت نسبت به 
رخ داد ســیل را نســبت به دیگر رده های کاربری زمین 
داشــت )جدول 3(. بنابراین رواناب حاصــل از بارندگی 
جایــی برای نفوذ نــدارد و باعث افزایش حجم ســیلاب 
می شود. براساس اندازه هایPij و C، بلندی های کم تر از 
400 متــر به ترتیب با انــدازه ی 0/82 و 2/35 بیش ترین 
وزن را نســبت به دیگر رده های بلندی کســب کردند و 
ایــن یافته به دلیل جاری شــدن رواناب تشکیل شــده در 
بلندی ها به ســمت مناطق پایین دست و با بلندی کم در 
بخیز بود. با افزایش اندازه ی شــاخص پوشــش گیاهی31  
و ضریــب نفوذ، اندازه هــایPij و C کاهــش یافت و با 
افزایش اندازه ی تراکم زهکشی، فراوانی آبراهه، ماکزیمم 
بارش 24 ســاعته، رطوبت پســتی بلندی و توان آبراهه، 
اندازه هایPij و C افزایش یافت و در نتیجه رخ داد سیل 
افزایش یافت )جدول 3(. نتایج بررســي اندازه های Pij و 
C طبقه هاي شــیب نشــان داد که بیش ترین حساسیت 
نســبت به سیل های رخ داده در منطقـــه در شیب هاي 
بسیار کم )0 تا 5%( به ترتیب با اندازه های 0/45 و 1/19 
اســت. در شیب کم ســرعت رواناب کاهش و تجمع آن 
زیاد می شــود و ازاین رو رخ داد سیل در مناطق کم شیب 
مانند دشــت ها زیاد است. همچنین در قسمت های دره  و 
شیب های ملایم شاخص موقعیت پستی بلندی بیش ترین 
وزن را کســب کــرد. متغیر انحنای زمیــن با مهارکردن 
حرکت آب بر زهکشــی و نگهــداری آب مؤثر بوده و به 

این دلیل بر شــکل گیری مناطق سیل گیر اثر گذار است. 
با توجه به طبقه های این عامل اندازه هایPij و C رده ی 
هموار به ترتیب با وزن 0/49 و 0/65 بیش ترین حساسیت 
را نسبت به ســیل داشتند. نوع خاک با توجه به اندازه ی 
نفوذپذیــری آن در کنار ویژگی هایی مانند نوع پوشــش 
گیاهــی و کاربری زمیــن یکی از مهم تریــن عامل های 
رخ داد ســیل در هر آبخیزی به شــمار می رود. در آبخیز 
گرگان رود اندازه های Pij و C در مولی سول ها بیش ترین 
)0/53 و 1/63( و در آلفی ســول ها و اینسپتی ســول ها 
کم ترین حساسیت را نشــان داد. براساس اندازه  ی Pij و 
 Qal به ترتیب 0/42 و 1/95 برای گروه ســازندهای ،C
Qft1 ,Qft2 ,Qm ,Qsd ,Qsw ,Sn, به دلیل وجود 
نهشته های ماسه ســنگی، سنگ های مرجانی، آبرفت های 
سیلابی و پهنه های رسی کواترنری بیش ترین حساسیت 

را نسبت به دیگر سازندها داشتند.

نتایج تهیه ی نقشــه های پهنه بندی حساسیت به 
رخ داد سیل

نتایج طبقه بندی نقشــه های پهنه بندی حساسیت نسبت 
به رخ داد ســیل در شکل 5 نشــان داد در مدل آنتروپی 
شانون، سطح رده های حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، 
زیــاد، خیلی زیــاد به ترتیب بــا نســبت های %14/50، 
17/44%، 24/73%، 21/39% و 21/94% و در مدل وزنِ 
شاهد با نسبت های %3/62، %19/84، %31/06، %21/09 
و 24/39% از ســطح 13050/3 کیلومترمربعی آبخیز را 
پوشــش دادند )جدول 4، شکل 6(. از هم پوشانی نقشه ی 
پراکنش پهنه های رخ داد ســیل با نقشــه ی طبقه بندی 
پهنه بندی حساسیت نسبت به رخ داد سیل مشخص شد 
در مدل آنتروپی و وزنِ شاهد رده های حساسیت خیلی کم 
تا کم به ترتیب 1/66% و 8/44% و رده های حساسیت زیاد 
تا خیلی زیاد به ترتیب 91/17% و 80/44% از تعداد رخ داد 
سیل را به خود اختصاص دادند. به عبارت دیگر در هر دو 
مدل رده های حساســیت خیلی کم تا کم، سطح کمی از 
سیل های رخ داده را پوشــش دادند و رده های حساسیت 
زیاد تا خیلی زیاد سطح زیادی )بیش از 80%( از سیل های 
رخ داده را پوشــش دادند. در هر دو مدل، اندازه ی سطح 
رخ داد سیل با افزایش رده ی حساسیت از رده ی خیلی کم 
تا خیلی زیاد روند افزایشــی داشت و در رده ی حساسیت 
خیلی زیاد این افزایش قابل توجه بود )جدول 4، شکل 6(.

31 - NDVI

اولویت بندی عامل های مؤثر و پهنه بندی رخ داد سیل  به وسیله ی...
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 .شاهد وزنِشاخص آنتروپی و  ی وسیله بهمؤثر  های عاملی هریک از  و اندازهسیل،  داد رخبین  ی رابطه -3جدول 
Table 3- The relationship between the flood event and the effective factors and the amount of each of them by the entropy index and the weight of evidence. 

Criteria class number 
of pixels 

Flood 
event 

FR w+ w- C S2(w+) S2(w-) S© C/S© (Pij) Hj Hj_total Hj 
max 

Ij Wj 

Drainage 
density 

<0.7 847240 7 0.31 -1.16 0.03 -1.19 0.14 0.00 0.38 -3.13 0.11 -0.35     
0.7 – 1.2 14726585 279 0.72 -0.33 0.52 -0.85 0.00 0.00 0.09 -9.94 0.25 -0.50 1.25 1.58 0.21 0.21 

>1.2 5306724 265 1.89 0.64 -0.36 1.00 0.00 0.00 0.09 11.73 0.65 -0.41     
Intensity of 

daily 
rainfall 

<88 2388529 39 0.62 -0.48 0.05 -0.53 0.03 0.00 0.17 -3.18 0.24 -0.49     
88 - 100 6181325 123 0.75 -0.28 0.10 -0.38 0.01 0.00 0.10 -3.72 0.29 -0.52 1.53 1.58 0.04 0.03 

100 - 146 12310705 389 1.20 0.180 -0.334 0.514 0.003 0.006 0.094 5.50 0.47 -0.51     

Average 
annual 
rainfall 

<290 328581 16 1.85 0.61 -0.01 0.63 0.06 0.00 0.25 2.47 0.41 -0.53     
290 - 410 4928681 97 0.75 -0.29 0.08 -0.37 0.01 0.00 0.11 -3.30 0.16 -0.43 1.90 2.00 0.05 0.06 
410 - 630 12591242 373 1.12 0.116 -0.21 0.32 0.0 0.01 0.09 3.53 0.25 -0.50     
630 - 747 3032056 65 0.81 -0.21 0.03 -0.24 0.02 0.00 0.13 -1.81 0.18 -0.44     

Topographic 
Wetness 

Index 

<5 1591837 9 0.21 -1.54 0.06 -1.60 0.11 0.00 0.34 -4.77 0.07 -0.27     
5 - 11 15518962 356 0.87 -0.14 0.32 -0.46 0.00 0.01 0.09 -5.17 0.29 -0.52 1.21 1.58 0.24 0.23 
>11 3769597 186 1.87 0.63 -0.21 0.84 0.01 0.00 0.09 9.31 0.63 -0.42     

Normalized 
difference 
vegetation 

index 

<0.1 5854335 45 0.29 -1.23 0.24 -1.48 0.02 0.00 0.16 -9.50 0.10 -0.33     
0.1 – 0.2 6876778 349 1.92 0.65 -0.61 1.26 0.00 0.01 0.09 14.23 0.65 -0.40 1.23 2.00 0.38 0.28 
0.2 – 0.4 8087818 157 0.74 -0.31 0.16 -0.46 0.01 0.00 0.09 -4.89 0.25 -0.50     

0.4 – 0.55 61676 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.047 -0.07 0.00 0.00     

Topographic 
position 

index 

Valley 13155234 408 1.18 0.16 -0.355 0.516 0.002 0.01 0.097 5.31 0.31 -0.52     
Normal slope 380983 18 1.79 0.58 -0.02 0.60 0.06 0.00 0.24 2.49 0.47 -0.51 1.62 2.00 0.19 0.18 

High slope 6042177 122 0.77 -0.27 0.09 -0.36 0.01 0.00 0.10 -3.50 0.20 -0.46     
Heights 1302001 3 0.09 0.00 0.06 -0.06 0.00 0.00 0.04 -1.38 0.02 -0.12     

Lithology Cl,Cm 808173 2 0.09 -2.37 0.036 -2.40 0.50 0.00 0.71 -3.39 0.02 -0.13     

 Dp,Dckh 1162637 13 0.42 -0.86 0.03 -0.89 0.08 0.00 0.28 -3.18 0.11 -0.35 2.40 3.17 0.24 0.10 

 E1c,E1m,Ekh 141296 3 0.80 -0.22 0.00 -0.22 0.33 0.00 0.58 -0.38 0.21 -0.47     

 Jbash,Jch,Jd,J1,Jmz,Jsc 2839441 21 0.28 -1.27 0.11 -1.38 0.05 0.00 0.22 -6.20 0.07 -0.27     

 K,Kad-ab,Kat,K1,Ksn,Ksr,Ku 1344311 7 0.20 -1.62 0.05 -1.68 0.14 0.00 0.38 -4.41 0.05 -0.22     

 Mur,Murc,Murm,Murmg 671224 0 0.00 - 0.03 - - 0.00 - - 0.00 0.00     

 
P,PC-

C,PCmt2,Pd,Plc,PlQc,Pr,Pz,Pz1a.bv,Pz1av 1560397 3 0.07 -2.62 0.07 -2.69 0.33 0.00 0.58 -4.65 0.02 -0.11     

 Qal,Qft1,Qft2,Qm,Qsd,Qsw,Sn 11440953 493 1.63 0.49 -1.46 1.95 0.00 0.02 0.14 14.03 0.42 -0.53     

 TRe,TRe2,TRJs 911947 9 0.37 -0.98 0.03 -1.01 0.11 0.00 0.34 -3.01 0.10 -0.33     

 
 

 .ی شاخص آنتروپی و وزنِ شاهدوسیلههای مؤثر بهی هریک از عاملداد سیل، و اندازهی بین رخرابطه -3ادامه جدول 
Table 3- (continued).  

Criteria class number 
of pixels 

Flood 
event 

FR w+ w- C S2(w+) S2(w-) S© C/S© (Pij) Hj Hj_total Hj 
max 

Ij Wj 
Landuse Grassland 5340343 21 0.15 -1.90 0.26 -2.16 0.05 0.00 0.22 -9.71 0.01 -0.05     

 Forest 6060052 22 0.14 -1.98 0.30 -2.29 0.05 0.00 0.22 -
10.51 

0.01 -0.05 1.74 2.81 0.38 1.09 

 Watery agricalture 7335285 354 1.83 0.60 -0.60 1.20 0.00 0.01 0.09 13.49 0.09 -0.31     

 Residential 244400 81 12.56 2.53 -0.15 2.68 0.01 0.00 0.12 22.26 0.63 -0.42     

 Garden 247916 19 2.90 1.07 -0.02 1.09 0.05 0.00 0.23 4.67 0.14 -0.40     

 Dry farming 1412823 46 1.23 0.21 -0.02 0.23 0.02 0.00 0.15 1.48 0.06 -0.25     

 Wetland 237346 8 1.28 0.25 0.00 0.25 0.13 0.00 0.36 0.70 0.06 -0.25     

Stream 
frequency 

<0.6 941267 19 0.76 -0.27 0.01 -0.28 0.05 0.00 0.23 -1.20 0.33 -0.53     
0.6 – 0.8 2109189 26 0.47 -0.76 0.06 -0.82 0.04 0.00 0.20 -4.08 0.20 -0.47 1.51 1.58 0.05 0.04 

>0.8 17830093 506 1.08 0.07 -0.58 0.65 0.00 0.02 0.16 4.21 0.47 -0.51     

Infiltration 
number 

<1.1 10434179 164 0.60 -0.52 0.34 -0.86 0.01 0.00 0.09 -9.20 0.18 -0.45     
1.1 – 2.2 9728565 364 1.42 0.35 -0.45 0.80 0.00 0.01 0.09 8.92 0.44 -0.52 1.50 1.58 0.05 0.06 

>2.2 717804 23 1.21 0.19 -0.01 0.20 0.04 0.00 0.21 0.95 0.38 -0.53     

Digital 
elevation 

model (DEM) 

<400 9160728 491 2.03 0.71 -1.64 2.35 0.00 0.02 0.14 17.17 0.82 -0.24     
400 - 1200 5051351 59 0.44 -0.82 0.16 -0.98 0.02 0.00 0.14 -7.10 0.18 -0.44 0.70 2.32 0.70 0.35 

1200 - 2000 5596653 1 0.01 -4.99 0.31 -5.31 1.00 0.00 1.00 -5.30 0.00 -0.02     
2000 - 2800 986351 0 0.00 0.00 0.05 -0.05 - 0.00 - - 0.00 0.00     
2800 - 3681 85313 0 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 - - 0.00 0.00     

Profile 
curvature 

Concave 8867119 221 0.94 -0.06 0.04 -0.10 0.01 0.00 0.09 -1.12 0.28 -0.51     
Flat 3632008 158 1.65 0.50 -0.15 0.65 0.01 0.00 0.09 6.87 0.49 -0.50 1.51 1.58 0.05 0.06 

Convex 8381268 172 0.78 -0.25 0.14 -0.39 0.01 0.00 0.09 -4.25 0.23 -0.49     

Stream power 
index 

<-2.6 136552 0 0.00 0.00 0.007 -
0.007 

0.00 0.002 0.043 -0.15 0.00 0.00     
-2.6 - -0.1 5017872 126 0.95 -0.05 0.02 -0.07 0.01 0.00 0.10 -0.64 0.36 -0.53 1.37 2.00 0.32 0.21 
-0.1 – 0.2 10721692 378 1.37 0.31 -0.49 0.81 0.00 0.01 0.09 8.64 0.52 -0.49     

>0.2 5005845 38 0.29 -1.25 0.23 -1.45 0.03 0.00 0.17 -8.62 0.11 -0.35     

Soil 

Rock - Antisols 3080865 32 0.39 -0.93 0.10 -1.03 0.03 0.00 0.18 -5.67 0.11 -0.36     
Inceptisols 2545466 19 0.28 -1.26 0.10 -1.36 0.05 0.00 0.23 -5.82 0.08 -0.29 1.41 2.81 0.50 0.25 

Alfisols 3688388 29 0.30 -1.21 0.14 -1.35 0.03 0.00 0.19 -7.08 0.09 -0.30     
Rock - Inceptisols 565758 0 0.00 0.00 0.03 -0.03 0.00 0.00 0.04 -0.65 0.00 0.00     

Aridsols 1892538 33 0.66 -0.41 0.03 -0.45 0.03 0.00 0.18 -2.49 0.19 -0.46     
Molisols 9013989 438 1.84 0.61 -1.02 1.63 0.00 0.01 0.11 15.45 0.53 0.00     

Salt boards 93074 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 -0.11 0.00 0.00     

Slope(%) 

0 - 5 7680751 362 1.79 0.58 -0.61 1.19 0.00 0.01 0.09 13.28 0.45 -0.52     
5 - 15 3181031 117 1.39 0.33 -0.07 0.41 0.01 0.00 0.10 3.89 0.35 -0.53 1.78 2.32 0.23 0.18 

15 - 30 4092835 45 0.42 -0.88 0.13 -1.01 0.02 0.00 0.16 -6.48 0.11 -0.34     
30 - 50 3642953 18 0.19 -1.68 0.16 -1.83 0.06 0.00 0.24 -7.65 0.05 -0.21     

>50 2282826 9 0.15 -1.90 0.10 -2.00 0.11 0.00 0.34 -5.95 0.04 -0.18     
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 .سیل با روش آنتروپی شانون دادرخمؤثر بر  هایعاملبندی اولویت -4شکل 

Figure 4- Prioritizing of the Factors Affecting on the Flood Occurrence with Shannon's Entropy Method. 
 

 
 .شاهد وزنِسیل با روش آنتروپی و  دادرخبندی پهنه ینقشه -5شکل 

Figure 5- Flood Occurrence Susceptibility Zonation Map with Entropy Index and Weight of Evidence Methods. 
 

 
  داد سیل در هر مدل.بندی حساسیت نسبت به رخهای پهنهنقشه هایهطبق -6شکل 

Figure 6- Figure 7- Flood occurrences susceptibility zonation classes in each model. 
 

 .شاخص سلول هستهسیل، نسبت فراوانی و  دادرخهای حساسیت مساحت رده -4جدول 
Table 4- Flood Occurrences Susceptibility Zonation Classes Area, frequency ratio (FR) and Seed Cell Area Index 

(SCAI). 
Model Flood susceptible 

areas 
Number of 

flood 
% Number of 

pixels per 
category 

% Frequency 
Ratio (FR) 

 
(Seed)% 

Seed Cell 
Area Index 

(SCAI) Shannon 
entropy 

Very low 4 0.51 3026315 14.50 0.01 0.51 28.35 
Low 9 1.15 3639275 17.44 0.01 1.15 15.15 

Moderate 56 7.16 5161300 24.73 0.07 7.16 3.45 
High 230 29.41 4464262 21.39 0.29 29.41 0.73 

Very high 483 61.76 4578709 21.94 0.62 61.76 0.36 

Weight 
of 

evidence 

Very low 17 2.17 756286 3.62 0.02 2.17 1.67 
Low 49 6.27 4140168 19.84 0.06 6.27 3.17 

Moderate 87 11.13 6482241 31.06 0.11 11.13 2.79 
High 137 17.52 4401054 21.09 0.18 17.52 1.20 

Very high 492 62.92 5090111 24.39 0.63 62.92 0.39 
 

 هاو اعتبارسنجی مدلبندی ارزیابی دقت طبقهنتایج 
-های پهنهبندی نقشهارزیابی دقت تفکی  طبقه برای02 و سطح س ول هسته های نسبت فراوانیشاخص یمحاسبهبرای ها اجرای مدلنتایج 

-و شکل 0 )جدولتر است کارامدتر و مناسب شاهد وزنِدر مقایسه با  آنتروپی شانونمدل که د دانشان  سیل دادرخبندی حساسیت نسبت به 
هتای بتا حساستیت ترتیب برای پهنه، بهحساسیتهای پهنه و سیل دادرختعداد منطقی و نسبی موجود بتین  یبراساس رابطه (.1 و 0های 
(. 1 و 0های )شکل یافتمعکوس کاهش  یرینهشکل قبه افزایش و شاخص سطح س ول هسته نسبت فراوانی یاندازهزیاد کم تا خی یخی ی

                                                           
32- Seed cell area index (SCAI) 

نتایــج ارزیابی دقت طبقه بندی و اعتبارســنجی 
مدل ها

نتایج اجرای مدل ها برای محاســبه ی شاخص های نسبت 
فراوانی و سطح سلول هسته32  برای ارزیابی دقت تفکیک 
طبقه بندی نقشــه های پهنه بندی حساســیت نســبت 

به رخ داد ســیل نشــان داد که مدل آنتروپی شانون در 
مقایســه با وزنِ شاهد کارامدتر و مناسب تر است )جدول 
4 و شــکل های 7 و 8(. براساس رابطه ی منطقي و نسبي 
موجود بـــین تعداد رخ داد سیل و پهنه هاي حساسیت، 
به ترتیب براي پهنه هـــاي بـــا حساســـیت خیلي کم تا 

32 - Seed cell area index (SCAI)

اولویت بندی عامل های مؤثر و پهنه بندی رخ داد سیل  به وسیله ی...
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خیلي زیاد انــدازه ی نســبت فراواني افزایش و شــاخص 
سطح سلول هسته به شکل قرینه ی معکوس کاهش یافت 
)شــکل های 7 و 8(. نمودار شــاخص SCAI برای مدل 
آنتروپی شــانون روند نزولی مشــخص و یکنواخت و برای 
مدل وزنِ شــاهد بیزین روند نزولــی غیریکنواخت )ابتدا 
صعودی ســپس نزولی( نشان داد. براساس نمودار شاخص 
سطح سلول هسته، مدل آنتروپی شانون دارای پهنه بندی 
مناسب تر طبقه های حساســیت است )شکل های 7 و 8(. 
در صورتی که اگر فقط روند منحنی نســبت فراوانی برای 
تفکیک پذیری رده های حساســیت نسبت به رخ داد سیل 
مدنظــر قرار گیــرد، تمایزی بین دو مــدل وجود نخواهد 
داشــت )جــدول 4 و شــکل های 7 و 8(. در مقایســه ی 
مدل ها نسبت به هم، نتایج اندازه های مساحت زیر منحنی 
)AUC( مدل آنتروپی شانون نشان دهنده ی دقت و امتیاز 
بالاتــر در هر دو وضعیت آزمایشــی و آموزشــی )0/94 و 
0/98( نســبت به روش وزنِ شاهد بیزین )0/83 و 0/88( 
بود که بیان گر هم بســتگی بالا بین نقشــه ی حساســیت 

نسبت به رخ داد ســیل تهیه شده و نقشه ی پراکنش تعداد 
رخ داد سیل است )شکل 9(. مقادیر حاصل از اعتبارسنجی 
مدل هــا در ایــن پژوهش، نتایــج حقــی زاده و همکاران 
)2017( را تایید می کند. هم چنین برای داده های آموزشی 
و آزمایشــی دو ویژگــی جذر میانگین مربعــات خطا 33 و 
متوســط قدرمطلق خطا34  برای هر مدل محاسبه و نتایج 
نشــان داد هر دو مدل از برازش اطلاعاتی خوبی بهره مند 
بودند. برای مدل آنتروپی شــانون انــدازه ی RMSE در 
دو حالت آمــوزش و آزمایش به ترتیب 0/0011 و 0/050 
 بود و انــدازه ی MAE در دو حالت آمــوزش و آزمایش 
به ترتیب 0/0007 و 0/003 محاسبه شد. هم چنین برای 
مدل وزنِ شــاهد اندازه ی RMSE در دو حالت آموزش و 
 MAE آزمایش به ترتیب 0/003 و 0/053 بود و اندازه ی
در دو حالت آموزش و آزمایش به ترتیب 0/002 و 0/009 
محاسبه شــد. نتایج مدل آنتروپی شانون به دلیل اندازه ی 
 خطای کم تر نسبت به مدل وزنِ شاهد دقیق تر ارزیابی شد

)جدول 5(. 

)ابتدا  اهد بیزین روند نزولی غیریکنواختش وزنِبرای مدل آنتروپی شانون روند نزولی مشخص و یکنواخت و برای مدل  SCAIنمودار شاخص 
 هایهتر طبقبندی مناسب، مدل آنتروپی شانون دارای پهنهسطح س ول هسته اساس نمودار شاخصربداد. صعودی سپس نزولی( نشان 

 دادرخنسبت به های حساسیت پذیری ردهکه اگر فقط روند منحنی نسبت فراوانی برای تفکی (. در صورتی1 و 0های )شکل حساسیت است
 نسبت به هم، نتایجها مدل یدر مقایسه (.1 و 0 هایو شکل 0 )جدول سیل مدنظر قرار گیرد، تمایزی بین دو مدل وجود نخواهد داشت

و  90/3) در هر دو وضعیت آزمایشی و آموزشی امتیاز بالاترو  ی دقتدهنده( مدل آنتروپی شانون نشانAUC) مساحت زیر منحنی هایاندازه
شده و سیل تهیه دادرخحساسیت نسبت به  یبستگی بالا بین نقشهگر همکه بیان بود( 11/3و  10/3) شاهد بیزین وزنِ( نسبت به روش 91/3

را  (2310زاده و همکاران )حقینتایج  در این پژوهش، هامقادیر حاصل از اعتبارسنجی مدل (.9 )شکل استسیل  دادرخپراکنش تعداد  ینقشه
مدل  برای هر 00و متوسط قدرمط ق خطا 00جذر میانگین مربعات خطا ویژگیهای آموزشی و آزمایشی دو چنین برای دادههمکند. ید میتای

در دو حالت آموزش  RMSE یاندازه. برای مدل آنتروپی شانون بودندمند دو مدل از برازش اطلاعاتی خوبی بهره نشان داد هرنتایج محاسبه و 
چنین . هممحاسبه شد 330/3و  3330/3ترتیب در دو حالت آموزش و آزمایش به MAE یاندازهبود و  313/3و  3311/3رتیب تو آزمایش به

در دو حالت آموزش و  MAEی اندازهو بود  310/3و  330/3ترتیب در دو حالت آموزش و آزمایش به RMSE یاندازهشاهد  وزنِبرای مدل 
تر شاهد دقیق وزنِتر نسبت به مدل خطای کم یاندازهدلیل د. نتایج مدل آنتروپی شانون بهمحاسبه ش 339/3و  332/3ترتیب آزمایش به
  (.1 )جدول ارزیابی شد

 
 

  
 شاخص نسبت فراوانی. -7شکل 

Figure 7- Frequency Ratio Index. 
 .شاخص سطح سلول هسته -8شکل 

Figure 8- Seed Cell Area Index 
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 .شاهد بیزین وزنِسیل مدل آنتروپی و  دادرخهای حساسیت نسبت به نقشه (ROC)بینی نی نرخ پیشمنح -9 شکل

Figure 9- Prediction Rate Curve (ROC) of Flood Susceptibility Maps Generated by Entropy Index and Weight of 
Evidence Models. 

 
 
 

 .های سنجش خطاویژگی یوسیلهبهآموزشی و آزمایشی  هایدقت ارزیابی دو مدل برای داده -5 جدول
Table 5- Accuracy Evaluation of Two Models for Training and Testing Data by Mean Error Measurement Parameters. 

Error Index of Entropy (IOE) Weight of Evidence (WOE) 
 Training (70%) Testing (30%) Training (70%) Testing (30%) 

RMSE 0.0011 0.050 0.003 0.053 
MAE 0.0007 0.003 0.002 0.009 

 
 گیرینتیجه

عامل مؤثر بر آن استفاده  11داد سیل و تکرار رخ 012ی سیلابی با پهنه 031داد سیل، از بندی رخی پهنهی نقشهدر این پژوهش برای تهیه
، میانگین بارش، ب ندی، زمینشناسی، خاک، کاربری کشی، فراوانی آبراهه، ضریب نفوذ، شیب، سنگزه یتراکم شبکهشامل ها شد. این عامل

فاقد  هاعاملی همه بودند. سطحانحنای  و ب ندیپستیموقعیت ، ، پوشش گیاهی، توان آبراههب ندیپستیهای رطوبت شدت بارش، و شاخص
ی در منطقه ند.بندی شداولویتداد سیل های مؤثر بر رخعاملشاهد  وزنِنتروپی شانون و آهای مدلاطلاعاتی بودند. براساس برازش پوشانی هم

شکل  هایعاملو داد سیل بودند ترتیب دارای بیشترین اهمیت و اولویت در رخبهو پوشش گیاهی  ب ندی، زمینکاربری  هایعامل  پژوهش
مدل  ،داد سیلهای رخ% پهنه03ها با استفاده از ی اجرای مدلدر مرح ه .گرفتند های آخر قرارانحنا، فراوانی آبراهه و شدت بارش در رده

های ورودی و نزدی  به صفر( بهترین برازش را در بررسی داده MAEو   RMSEهایاندازه) ترتیب با خطای کمبهشاهد  وزنِآنتروپی شانون و 
 %03کارگیری هب و بندیدر طبقههای مناسب ی طبقهآستانهون ضمن دارا بودن مدل آنتروپی شاننتایج نشان داد همچنین . داشتندایجاد مدل 

بندی و هر دو مدل در پهنهاما درمجموع است.  رخورداربسیل  دادرخبینی بندی و پیشتری برای پهنهاز اولویت بیشسیل  دادرخهای پهنه
  د.بودنمناسب و  کارآمد رود واقع در استان گ ستانسیل در آبخیز گرگان دادرخنی یبپیش

پژوهش و نتایج  شاهد کسب کرد وزنِی بهتری نسبت به مدل نتیجه ،بینیاجرا و پیش یهر دو مرح ه مدل آنتروپی دررود در آبخیز گرگان
حساسیت  یوپی ردهمدل آنتردر رود، سیل در آبخیز گرگان دادرخبندی حساسیت به های پهنه. با توجه به نقشهکندیید میأرا تهای پیشین 

 دادرخ %30منطقه، حدود  %21حدود  یشاهد با وسعت وزنِسیل و در مدل  هایدادرخ %32حدود  منطقه، %23حدود  یخی ی زیاد با وسعت
ترتیب حدود ی  پنجم و ی  چهارم منطقه را با حساسیت خی ی شاهد به وزنِ. به عبارت دیگر مدل آنتروپی شانون و ددنداسیل را پوشش 

 .کردندبندی یاد تقسیمز
 

33 - RMSE
34 - MAE
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نتیجه گیری
در ایــن پژوهش برای تهیه ی نقشــه ی پهنه بندی رخ داد 
سیل، از 368 پهنه ی ســیلابی با 782 تکرار رخ داد سیل 
و 15 عامل مؤثر بر آن اســتفاده شــد. این عامل ها شامل 
تراکم شبکه ی زهکشی، فراوانی آبراهه، ضریب نفوذ، شیب، 
سنگ شناســی، خاک، کاربــری زمین، بلنــدی، میانگین 
بارش، شدت بارش، و شــاخص های رطوبت پستی بلندی، 
تــوان آبراهه، پوشــش گیاهی، موقعیت پســتی بلندی و 
انحنای ســطح بودند. همــه ی عامل ها فاقد هم پوشــانی 
اطلاعاتی بودند. براساس برازش مدل های آنتروپی شانون 
و وزنِ شــاهد عامل های مؤثر بر رخ داد سیل اولویت بندی 
شــدند. در منطقه ی پژوهش   عامل هــای کاربری زمین، 
بلندی و پوشــش گیاهی به ترتیب دارای بیشترین اهمیت 
و اولویت در رخ داد ســیل بودند و عامل های شکل انحنا، 
فراوانی آبراهه و شدت بارش در رده های آخر قرار گرفتند. 
در مرحلــه ی اجرای مدل ها با اســتفاده از 70% پهنه های 
رخ داد سیل، مدل آنتروپی شــانون و وزنِ شاهد به ترتیب 
بــا خطای کم )اندازه هــایRMSE  و MAE نزدیک به 
صفر( بهترین بــرازش را در بررســی داده های ورودی و 

ایجاد مدل داشتند. همچنین نتایج نشان داد مدل آنتروپی 
شــانون ضمن دارا بودن آســتانه ی طبقه های مناسب در 
طبقه بنــدی و به کارگیری 30% پهنه های رخ داد ســیل از 
اولویت بیش تری برای پهنه بندی و پیش بینی رخ داد سیل 
برخوردار اســت. اما درمجموع هر دو مدل در پهنه بندی و 
پیش بینی رخ داد سیل در آبخیز گرگان رود واقع در استان 

گلستان کارآمد و مناسب بودند. 
در آبخیز گرگان رود مدل آنتروپی در هر دو مرحله ی اجرا 
و پیش بینی، نتیجه ی بهتری نســبت به مدل وزنِ شــاهد 
کســب کرد و نتایج پژوهش های پیشین را تأیید می کند. 
با توجه به نقشــه های پهنه بندی حساسیت به رخ داد سیل 
در آبخیــز گرگان رود، در مدل آنتروپی رده ی حساســیت 
خیلی زیاد با وســعتی حدود 20% منطقــه، حدود %62 
رخ دادهای ســیل و در مدل وزنِ شــاهد با وسعتی حدود 
25% منطقه، حدود 63% رخ داد ســیل را پوشش دادند. به 
عبارت دیگر مدل آنتروپی شــانون و وزنِ شاهد به ترتیب 
حدود یک پنجم و یک چهارم منطقه را با حساسیت خیلی 

زیاد تقسیم بندی کردند.
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Figure 9- Prediction Rate Curve (ROC) of Flood Susceptibility Maps Generated by Entropy Index and Weight of 
Evidence Models. 
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Table 5- Accuracy Evaluation of Two Models for Training and Testing Data by Mean Error Measurement Parameters. 

Error Index of Entropy (IOE) Weight of Evidence (WOE) 
 Training (70%) Testing (30%) Training (70%) Testing (30%) 

RMSE 0.0011 0.050 0.003 0.053 
MAE 0.0007 0.003 0.002 0.009 

 
 گیرینتیجه

عامل مؤثر بر آن استفاده  11داد سیل و تکرار رخ 012ی سیلابی با پهنه 031داد سیل، از بندی رخی پهنهی نقشهدر این پژوهش برای تهیه
، میانگین بارش، ب ندی، زمینشناسی، خاک، کاربری کشی، فراوانی آبراهه، ضریب نفوذ، شیب، سنگزه یتراکم شبکهشامل ها شد. این عامل

فاقد  هاعاملی همه بودند. سطحانحنای  و ب ندیپستیموقعیت ، ، پوشش گیاهی، توان آبراههب ندیپستیهای رطوبت شدت بارش، و شاخص
ی در منطقه ند.بندی شداولویتداد سیل های مؤثر بر رخعاملشاهد  وزنِنتروپی شانون و آهای مدلاطلاعاتی بودند. براساس برازش پوشانی هم

شکل  هایعاملو داد سیل بودند ترتیب دارای بیشترین اهمیت و اولویت در رخبهو پوشش گیاهی  ب ندی، زمینکاربری  هایعامل  پژوهش
مدل  ،داد سیلهای رخ% پهنه03ها با استفاده از ی اجرای مدلدر مرح ه .گرفتند های آخر قرارانحنا، فراوانی آبراهه و شدت بارش در رده

های ورودی و نزدی  به صفر( بهترین برازش را در بررسی داده MAEو   RMSEهایاندازه) ترتیب با خطای کمبهشاهد  وزنِآنتروپی شانون و 
 %03کارگیری هب و بندیدر طبقههای مناسب ی طبقهآستانهون ضمن دارا بودن مدل آنتروپی شاننتایج نشان داد همچنین . داشتندایجاد مدل 

بندی و هر دو مدل در پهنهاما درمجموع است.  رخورداربسیل  دادرخبینی بندی و پیشتری برای پهنهاز اولویت بیشسیل  دادرخهای پهنه
  د.بودنمناسب و  کارآمد رود واقع در استان گ ستانسیل در آبخیز گرگان دادرخنی یبپیش

پژوهش و نتایج  شاهد کسب کرد وزنِی بهتری نسبت به مدل نتیجه ،بینیاجرا و پیش یهر دو مرح ه مدل آنتروپی دررود در آبخیز گرگان
حساسیت  یوپی ردهمدل آنتردر رود، سیل در آبخیز گرگان دادرخبندی حساسیت به های پهنه. با توجه به نقشهکندیید میأرا تهای پیشین 

 دادرخ %30منطقه، حدود  %21حدود  یشاهد با وسعت وزنِسیل و در مدل  هایدادرخ %32حدود  منطقه، %23حدود  یخی ی زیاد با وسعت
ترتیب حدود ی  پنجم و ی  چهارم منطقه را با حساسیت خی ی شاهد به وزنِ. به عبارت دیگر مدل آنتروپی شانون و ددنداسیل را پوشش 

 .کردندبندی یاد تقسیمز
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Introduction and Objective 
Floods and earthquakes are the most common and unpredictable natural events that harm communities 
by affecting life and property and affect the landforms of the basin. Therefore, in ways to reduce the  
effects of natural events, The main goal has changed to public awareness and emphasis on informing 
the people in line with preventive measures before the occurrence of abnormal events. Considering 
these explanations and the need to compare and evaluate the effectiveness of probabilistic statistical 
methods, The main goal of this research is to investigate the morphological, hydrological and climatic 
factors affecting the occurrence of floods, Modeling and evaluation of land sensitivity potential in 
Gorganrood watershed to flood occurrence. Also, the most important innovation of the current research 
compared with to the previous researches related to risk zonation in the country, the comparison of 
two probabilistic methods of Shannon entropy and weight of evidence in order to determine the most 
efficient model and increase the accuracy of flood prediction maps.
Materials and Methods 
1- Selection of the study area, Collecting and preparing maps of effective factors as independent  
variables, 15 factors were considered in this research. 2- The flood event distribution map was prepared 

Prioritization of Effective Factors and Flood Susceptibility 
Zonation Using Probabilistic Models and GIS Environment in 

Gorganrood Watershed Golestan Province

Kourosh Shirani*1, Mohamdali Sadri2

1- Associate Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Agricultural Research, Education  
and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran

2- M.Sc., Islamic Azad University, Lenjan, Isfahan, Iran

Extended Abstract 

Watershed Management Research
 Fars Agricultural and Natural Resources

 Research and Education Center
 Agricultural Research, Education

and Extension OrganizationISSN: 1019-9632

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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using the information received from the Ministry of Energy and field observations as a dependent  
variable, and it was divided into two groups of test points (30%) and training points (70%).  
3- Quantifying the effective factors with the help of the frequency ratio index and also performing the 
multilinear test (independence of the effective factors). 4- Implementation of entropy and weight of  
evidence models, Preparation of flood sensitivity zoning maps and classifying them into five  
categories: very low, low, medium, high and very high. 5- Assessing the accuracy of classification and 
validation of zoning maps and predicting sensitivity to flood events. 6- Determining the importance of 
effective factors and choosing the most suitable model.
Results and Discussion 
In total, based on the calculated weights of both entropy index and weight of evidence models, 
in the order of factors land use, altitude, Normalized difference vegetation index (NDVI), soil,  
Topographic Wetness Index (TWI), Drainage density, Stream power index, slope (SPI), Topographic 
position index (TPI), lithology, average annual precipitation, Infiltration number, Profile curvature, 
Stream frequency and Intensity of daily rainfall are effective in flood occurrence. In this research, the 
land use factor and then the vegetation cover factor have a high priority in the occurrence of floods due 
to land use changes. The intensity of rainfall is in the last rank, but its importance and influence should 
not be ignored along with other factors. The maps resulting from flood risk zonation by both models  
indicate the high accuracy of zone classification and proper distribution of flood points in high and very 
high zone. Also, based on the receiver operator characteristic (ROC) curve and accuracy classification  
levels, the efficiency of both models is in the very good category (0.8-0.9) In terms of  
comparing the models to each other, the results of the area under the curve (AUC) values of the Shannon  
entropy model show a higher score accuracy in both testing and training situations (0.94 and 0.98) than 
the Bayesian weighting method (83.83). 0 and 0.88) which indicates a high correlation between the  
prepared flood sensitivity map and the distribution map of the number of flood events.
 Conclusion and Suggestions
In this research, in order to prepare a map of flood event zoning, 368 flood zones with a repetition 
number of 782 flood events and 15 factors affecting flood events were used. Based on the fitting of 
both models and the prioritization of the factors affecting the occurrence of floods, it was determined 
altogether that land use, altitude and vegetation factors have importance and priority in the occurrence 
of floods in the study area and Profile curvature, Stream power index and Intensity of daily rainfall 
factors were placed in the last priorities. The results showed that Shannon›s entropy model has the 
appropriate class threshold in classification, and by using 30% of flood occurrence zones, it has more 
priority for zonation and flood occurrence prediction. But in general, both models are effective in  
zoning and predicting flood occurrences.

Keywords: Flood, Gorganrood, Shannon entropy index, weight of evidence, zonation
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