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پژوهش های آبخیزداری

مقدمه و هدف
در میان خطرها و بلاهای طبیعی، بدون تردید سیل به عنوان ناگوارترین خطر در جهان شناخته شده است. یکی از راه کارهای 
اساسی برای کاهش خسارت های ناشی از سیل تهیه ی نقشه ی حساسیت سیل است. پیش بینی مکانی احتمال رخداد سیل با 
استفاده از مدل هایی که براساس داده های مکانی و تاریخی به وجود آمده اند، در نهایت منجر به تهیه ی نقشه های حساسیت پذیری 
سیلاب می شود، از راه کارهای مناسب برای برنامه ریزان مدیریت زمین ها در مناطق مختلف برای پیشگیری از رخداد این پدیده 
است. در این پژوهش، به منظور تعیین مناطق مستعد رخداد سیل از مدل ترکیبی )هیبریدی( استنتاج عصبی و فازی تطبیقی 
)ANFIS-ICA( و مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی تطبیقی و  امپراتوری  و دستورالعمل بهینه سازی فراکاوشی رقابت 

دستورالعمل بهینه سازی فراکاوشی ازدحام ذرات )ANFIS-PSO( استفاده شد.
مواد و روش ها

آبخیز زرینه رود در شمال غربی استان کردستان و میان طول جغرافیایي″30 ′48 ° 45 و″ 20 ′ 48 ° 46 شرقي و عرض جغرافیایي  
″20 ′42 ° 35  و ″15 ′23 ° 36  شمالی است. مساحت این آبخیز 4485/2 کیلومترمربع است. اقلیم منطقه معتدل مرطوب 
است و میانگین بارندگی سالانه ی آن 480 میلی متر است. موقعیت رخدادهای سیل به طور تصادفی به دو گروه آموزش )70%( 
و اعتبارسنجی )30 %( تقسیم شد. عامل های محیطی مختلف )بلندی، جهت، شیب، انحنای سطح، کاربری زمین، سنگ شناسی، 

مدل سازي توان سیل خیزی در آبخیز زرینه رود با استفاده از مدل های 
هوش مصنوعی
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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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دوره ی 37، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

بارندگی، شاخص توان جریان، فاصله از آبراهه، شاخص رطوبت پستی بلندی( به عنوان متغیر مستقل در مدل سازی انتخاب شدند و 
لایه های رقومی آن ها تهیه شد. در این پژوهش از مدل ANFIS-ICA و مدل ANFIS-PSO  استفاده شد. نتایج پیش بینی 

مدل ها بر اساس معیار )AUC( و آماره ی مهارت صحیح )TSS( ارزیابی شد.
نتایج و بحث

بر پایه ی یافته های این پژوهش در مرحله ی اعتبارسنجی، مدل ANFIS-PSO با AUC(0/98( و آماره ی مهارت صحیح 
TSS(0/89( بیشترین دقت را داشت. همچنین عامل فاصله از آبراهه به عنوان مهم ترین عامل محیطی شناسایی شد. افزون بر این، 

شیب زمین و TWI به ترتیب در جایگاه های دوم و سوم اهمیت بودند.
نتیجه گیری و پیشنهادها

دستورالعمل های  و  ماشینی  یادگیری  مدل های  شدن  ترکیب  که  )هیبریداسیون(  ترکیبی  رویکرد  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
بهینه سازی فراکاوشی است، موجب افزایش قدرت یادگیری و همچنین توان پیش بینی مدل شد. همچنین عامل فاصله از آبراهه 
و شیب زمین مهم ترین عامل های مؤثر در سیل گیری هستند. بر اساس نتایج و تحلیل های انجام شده می توان نتیجه گیری کرد 
که مدل های یادگیری ماشینی قابلیت زیادی در پیش بینی توان سیل گیری دارند. در این پژوهش نقشه های توان سیل تهیه شده 
می تواند برای مدیران و کارشناسان بسیار کاربردی بوده و در برنامه ریزی اقدام های مهارکردن سیل استفاده ی عملی داشته باشد. 
توجه کردن به امکانات و اقدام های مهارکردن سیل در موقعیت-هایی که توان سیل گیری زیادی دارند، موجب افزایش مدیریت 

سیل از نظر اقتصادی و فنی می شود.

واژگان کلیدی: خطر، سیل، مخاطره های طبیعی، مدل سازی، مدیریت سرزمین

در میان خطرها و بلاهای طبیعی، بدون تردید سیل به عنوان 
ویران کننده ترین و ناگوارترین خطر در جهان شناخته شده است 
)سرکار و موندال 2020(. از سویی دیگر، سیل از نظر فراوانی 
اهمیت  که  دارد  طبیعی  بلاهای  میان  در  را  اول  رتبه ی  نیز 
بررسی آن را دوچندان می کند. در سال های اخیر، خطر سیل 
به عنوان یکی از مهم ترین بلاهای طبیعی، آسیب و خسارت های 
زیادی به جامعه های مختلف در سراسر جهان واردکرده است 
یک  و  ویران گر  رخداد  سیل   .)2015 همکاران  و  )سامپسون 
جان  مردم  از  زیادی  تعداد  ساله  هر  که  است  ناگهانی  رویداد 
خود را در اثر سیل از دست می دهند. افزون بر این، میلیون ها 
و  دریاها  وارد  سیلاب  به وسیله ی  سالانه  ارزشمند  خاک  تن 
دریاچه ها می شود، در حالی  که برای تشکیل هر سانتی متر آن 
و  عمرانی  برنامه های  از  بسیاری  است.  لازم  زمان  دهه  چند 
زیربنایی کشور تحت تأثیر این مسئله است و همه  ساله بخش 
هنگفتی از بودجه ی کشور صرف بازسازی خسارت های ناشی 
درصد  هفتاد  حدود  اخیر  سال های  در  می شود.  پدیده  این  از 
از اعتبار سالانه طرح کاهش اثر بلاهای طبیعی برای جبران 
خسارت های ناشی از سیلاب صرف شده است. اگر چه رخداد 
سیلاب ها رابطه ی تنگاتنگي با بارندگي دارند ولی تشدید خطر 
سیل ناشی از نبودن مسئولیت در فعالیت های انسان است )مقدم 
و همکاران 2019(. از آنجایی که هم اکنون براي جلوگیري و 
یا کاهش بروز سیل نمی توان در عامل ها و عنصر های جوي 
با  که  بود  روش هایی  جستجوي  در  باید  کرد،  ایجاد  تغییري 
مدیریت آن ها بتوان تا حدي شدت و فراواني سیل را کاهش 

داد )دارابی و همکاران 2019(. با شناسایی مکان های گوناگون 
در  مردم  توانایی  افزایش  سبب  سیل،  ویران گر  خطر  مستعد 
برخورد با این پدیده ی طبیعی می  شود. همچنین آمادگی قبلی 
و یا پیش گیری خسارت های جانی و مالی نیز افزایش خواهد 
و  سیلاب  رخداد  به  حساس  مناطق  شناسایی  بنابراین  یافت. 
شناخت عامل های مؤثر بر آن در انجام اقدام های لازم، برای 
کاهش خسارت ها ضروری است )بوبک و همکاران 2012(. با 
پیشرفت فناوری و امکانات سنجش ازدور و سامانه ی اطلاعات 
جغرافیایی، امکان تهیه ی بخش گسترده ای از اطلاعات لازم 
دامنه ی  همچنین،  شد.  فراهم  محلي  بازدیدهاي  بدون  آبخیز 
پیشنهاد  ارزیابی سیلاب  از فن های مدل سازی در  گسترده ای 
و استفاده شده است. در سال های اخیر فن های پیشرفته تری 
روش های  کاربرد  با  سیلاب  حساسیت  نقشه های  ارزیابی  در 
ارزیابی  و  است  انجام شده  داده کاوی  و  نرم  محاسبه های 
بین المللی  جامعه های  در  پژوهشی  مهم  مبحث  به  حساسیت 
تبدیل شده  است. ترمه و همکاران )2018( با تلفیق ساختار های 
استنتاج عصبی فازی تطبیقی )ANFIS( و دستورالعمل های 
 ،)ACO( مختلف فراابتکاری مانند بهینه سازی کلنی مورچه ها
ذرات  ازدحام  بهینه سازی  و   )GA( ژنتیک  دستورالعمل 
را  سیل  پرخطر  مناطق  عامل   9 از  بهره گیری  با  و   )PSO(
 مدل سازی کردند. بر اساس نتایج منحنیROC مدل ترکیبی
 ANFIS-PSO به عنوان مدل برتر در منطقه ی مطالعه شده 
معرفی شد. هونگ و همکاران )2018( با در نظر گرفتن یازده 
 ،)LR( لجستیک  وایازی  مدل های  سیل  به  مربوط  متغیر 

مقـدمه
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 )SVM( پشتیبان  بردار  ماشین  و   )RF( تصادفی  جنگل 
انجام شده  تحلیل  تجزیه  و  نتایج  به  توجه  با  کردند.  اجرا  را 
 WofE-SVM فازی  مدل  پژوهشگران،  این  به وسیله ی 
بیشترین عملکرد پیش بینی ) AUC=0/98( را داشت. ایسلام 
و همکاران )2021(، در آبخیز رود تستا بنگلادش با استفاده از 
مدل های داگینگ و فضای تصادفی همراه با مدل های شبکه ی 
پشتیبان،  بردار  ماشین  و  تصادفی  جنگل  عصبی مصنوعی، 
را مدل سازی کردند. در  آبخیز رود تستا  حساسیت سیلاب در 
ROC )AUC( منحنی  زیر  سطح  اندازه ی   پژوهش  این 
برای همه مدل ها بیشتر از 0/8 محاسبه شد. برای مدل سازی 
حساسیت به سیلاب، روش داگینگ عملکرد بهتری داشت و در 
رتبه های بعدی تواناییRF ،ANN ، SVM و RS بودند. 
شریفی گرم دره و همکاران )2018( فراوانی سیل منطقه ای در 
ایران را بررسی و تحلیل کردند.  مناطق خشک و نیمه خشک 
در این بررسی متغیرهای مستقل، شامل متغیرهای گیتاشناسی، 
با  و  شد  استخراج  زمین،  کاربری  و  زمین شناسی  هواشناسی، 
استفاده از سه راهبرد آزمون گاما GT(، GT( مثبت طبقه بندی 
و نظر کارشناسان، بهترین ترکیب ورودی انتخاب شد. در این 
پژوهش، از روش های وایازی برداری )SVR(، ساختار استنتاج 
عصبی مصنوعی  شبکه ی   ،)ANFIS( تطبیقی  فازی  عصبی 
اوج  پیش بینی  برای   )NLR( غیرخطی  وایازی  و   )ANN(
که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شد.  استفاده  سیل  تخلیه 
مدل های ترکیبی GT + ANFIS و GT + SVR عملکرد 
بهتری در مقایسه با مدل های ANN و NLR داشتند. یکی 
از راه کار های اساسی برای کاهش خسارت های ناشی از سیل 
با  امروزه  است.  آبخیز ها  در  سیل  حساسیت  نقشه ی  تهیه ی 
فن های نوین داده  کاوی و با کاربرد تابع ها و دستورالعمل های 
پیشرفته ی ریاضی، میان دو دسته از داده ارتباط برقرار می کنند 
می کنند  پیش بینی  را  آینده  در  نتیجه  یک  دادن  رخ  امکان  و 
احتمال  بنابراین پیش بینی مکانی  )چوبین و همکاران 2019(. 
براساس  که  مدل هایی  از  استفاده  با  طبیعی  خطرهای  رخداد 
داده های مکانی و تاریخی به وجود آمده اند، در نهایت منجر به 
تهیه ی نقشه های حساسیت پذیری به برخی از پدیده های طبیعی 
مانند سیلاب می شود، از راه کار های مناسب برای برنامه ریزان 
مدیریت زمین ها در مناطق مختلف برای پیش گیری از رخداد 

این پدیده ها است. 
در استان کردستان در مارس سال 2019، در نیمه ی اول سال 
باران و سیلابی شدن مسیل ها  در 2 نوبت، بارش های متناوب 
و رودها رخ داد و به طور میانگین 84 میلی متر بارندگی در این 
استان ثبت شد. بارش ها در این استان سه هزار و 650 میلیارد 
کشاورزی خسارت  بخش  بهره برداران  و  زیرساخت ها  به  ریال 
سیل آسا موجب  بارش های  استان  این  در  همچنین  کرد.  وارد 
آسیب دیدگی 999 واحد مسکونی شدند که 876 واحد آن ویران 
شد و به بازسازی کامل نیازمند است. همچنین به زیرساخت های 
راه در سه بخش راه ها، پل ها و ساختمان های راهداری، راه های 

ارتباطی اصلی و فرعی استان 740 میلیارد و 200 میلیون ریال 
خسارت زد. خسارت بهره برداران در اثر این بلاهای طبیعی از 
 76 و  میلیارد   506 اندازه ی  به  زراعی  زمین  هکتار   109969
میلیون ریال و از 9991 هکتار باغ به اندازه ی یک هزار و 596 
وارد شده  بود. دیگر خسارت های  ریال  میلیون  میلیارد و 452 
به کشاورزان در این استان در اثر سیلاب و سرمازدگی شامل 
تلف شدن 535 رأس دام به ارزش 11 میلیارد و 550 میلیون 
ریال بود. خسارت سیلاب به برخی از زیرساخت های کشاورزی 
مزارع،  میان  جاده های  آبزی پروری،  بخش های  در  استان 
آب،  انتقال  لوله های  و  کانال ها  فشار،  تخت  آبیاری  سامانه ی 
بندها و سازه های آبخیزداری و صنایع کشاورزی، 960 میلیارد 
و 58 میلیون ریال بود )خبرگزاری ایرنا، کد خبر: 83725462(. 
مستعد  مناطق  تعیین  و  آبخیزها  در  سیل  رخداد  پیش بینی 
ایستگاه های  آمار و اطلاعات  نبودن  آب گرفتگی به دلیل کافی 
حال  در  کشورهای  در  مسئله  این  و  است  دشوار  آب سنجی 
 توسعه به وفور مشاهده می شود. بنابراین تهیه ی نقشه ی مناطق 
مستعد سیل و آب گرفتگی این آبخیز، مهارکردن بلای سیل را 
آسان تر می کند و می تواند در برنامه ریزی های مهار سیل مفید 
باشد. در این پژوهش، به منظور تعیین مناطق مستعد رخداد سیل 
از مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی تطبیقی و دستورالعمل 
بهینه سازی فراکاوشی رقابت امپراتوری )ANFIS-ICA( و 
دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و  عصبی  استنتاج  ترکیبی  مدل 
 )ANFIS-PSO( ذرات  ازدحام  فراکاوشی  بهینه سازی 

استفاده شد.
مواد و روش ها

و  است  کردستان  استان  شمال غربی  در  زرینه رود  آبخیز 
استان  در  ارومیه  دریاچه ی  به  آبخیز  این  خروجی  جریان 
جغرافیایي طول  میان  آبخیز  این  می ریزد.  غربی   آذربایجان 

جغرافیایي  و عرض  ″ 20 ′ 48 ° 46 شرقي  ′48 ° 45و   30″
′23 ° 36  شمالی است )شکل 1(.   15″ و    35 ° 42′  20″
یک  به عنوان  کیلومترمربع   4485/2 مساحت  با  آبخیز  این 
شهرهای  از  است.  شناخته شده  کشور  در  کوهستانی  آبخیز 
مهم این آبخیز می توان به سقز و صاحب اشاره کرد. شبکه ی 
زهکشی آبخیز درختی است و جریان آب از بخش های جنوبی 
و جنوب غربی آن سرچشمه می گیرند و به شمال آبخیز منتقل 
می شوند. در این آبخیز تغییرات بلندی قابل مشاهده ای وجود 
 3148 بلندی  بیشترین  و  متر   1363 بلندی  کمترین  دارد. 
و  است  مرطوب  معتدل  منطقه  اقلیم  است.  دریا  از سطح  متر 
اندازه ی میانگین بارندگی سالانه ی آن 480 میلی متر است. در 
ویژگی های  و  سالانه  بارندگی  اندازه ی  به  توجه  با  آبخیز  این 
پستی بلندی، و از آنجایی  که اکثر بارندگی ها در زمین های بدون 
پوشش گیاهی یا با پوشش گیاهی کم اتفاق می افتد، سیل های 
واحدهای  تنوع  تلفات رخ می دهد.  و  با خسارت  زیادی همراه 
بارز  ویژگی های  از  مختلف  دوره های  به  مربوط  سنگ شناسی 
و  آب شناختی  فرایندهای  بر  زیادی  تأثیر  که  است  آبخیز  این 

مدل سازي توان سیل خیزی در آبخیز زرینه رود با استفاده از...
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زمنی ریخت شناسی دارد. در این منطقه کاربری های مختلف 
آبی، مسکونی  زمین شامل مرتع، کشاورزی دیم، کشاورزی 
گیاهی  پوشش  تراکم  غالب هستند.  کاربری های  از  باغ ها  و 
دهه ی  در  و  است  ضعیف  تا  متوسط  آبخیز  این  در  مراتع 

از  یکی  به عنوان  و  است  نابودی  به  رو  آن  وضعیت  اخیر 
شناخته  سیل  رخداد  در  محیطی  عامل های   مهم ترین 

شده است.

 

 
  .در پژوهش شدهمحدوده مطالعه -1 شکل

Figure 1- The area studied in the research. 
 

 تحقیقروش
در این مرحله، موقعیت (  2323 )سرکار و موندال شودمیگرفته در نظر ندهیدر آ لیس بینیپیش یبرا ایپایهعنوان به لیس یخیتار رخدادهای
بخش مدیریت بحران جهاد کشاورزی، دفتر مدیریت بحران  مانندمختلف  هایه، از ادارشدهمطالعه یمنطقهسیل ی گذشته رخدادهای

 پراکندگی( 1:1) نداشتنحضور حضور و و تعادل توازن  دش آوریجمعبیمه  هایطبیعی و دفترکل منابع یاستانداری، بخش آبخیزداری اداره
(  2323 )تانگ و همکاران اهمیت دارد ،ی حضورهانمونه یهمان اندازه به حضور بدوننقاط  انتخاب ،بنابراین  کندکمتری در نتایج ایجاد می

و با استداده گیری ماشین های یادبا استداده از مدل سازیمدلبرای انجام (، در این پژوهش 2318براساس نتایج پژوهش خسروی و همکاران )
تقسیم  33به  03به نسبت  حضور به دو گروه آموزش مدل و اعتبارسنجی وندبنقاط حضور و بندی تصادفی، از روش دستورالعمل تقسیم

 ند دش
 کارانترمه و هم؛ 2318 خسروی و همکاران؛ 2310لی و همکاران  ؛2310 رحمتی و پورقاسمیهای بررسینتایج  بر اساس پژوهشدر این 

 شناسی، بارندگی، شاخص توان، سنگزمین، جهت جغرافیایی، شیب زمین، انحنای سطح، کاربری بلندی، 2314کمری و همکاران سیاه؛ 2314
با  بلندیپستی  شدندگرفته در نظرسیل  یکنندهبینیپیش هایعامل ترینمهمعنوان به بلندیپستیفاصله از جریان، شاخص رطوبت  جریان،

 بلندی(  عامل 2323و همکاران  یی)بو استسیلاب  یکنندهمهارمهم و  هایعامل، از شناختیآب خاک و شرایط رطوبت مکانی اتتغییر
برای  گیتاشناسی است کهمهم  یژگیو کاین عامل یدارد و  بیبا ش یمیارتباط مستق لیشدن سیجار حرکت جریان آب است  یکنندهمهار

و ندوذ  یرواناب سطح سرعت رب میمستق طوربه بیش ( 2314و همکاران  ویی)ب شودب استداده میلایس ق مستعدی و مناطرواناب سطح تعیین
 جهت بر ی است که، عامل(  جهت جغرافیایی2323)استیوکس و همکاران  دهدمیقرار  تأثیررا تحت  لیس تیحساسگذارد و یآن اثر م یعمود

رشد پوشش ریشه و  گسترشهوازدگی، تبخیر و تعرق،  مانندها بسیاری از فرایند ( 2323اران و همک چنگذارد )یم تأثیرآب  یهاانیجر
ها در آن یکسلپاست  سطحی که  بلندیپستیگر شکل یانبانحنای سطح  ( 2334)سیدل و اوچیائی  استجهت جغرافیایی  تأثیرتحت گیاهی 

 شکلبهدر نهایت سطحی که  است قعر مندی ت ،باشندمقعر  شکلبهآن ها در یکسلپسطحی که  است،تقعر مثبت  ،باشندمحدب  شکلبه
شاخص  ( 2323 )تورسیویا و لوپز کندمی زیرواناب را از هم متما واگرا و همگرای مناطق ی سطح، انحنابنابراین صدر است  تقعرباشد، مستقیم 
گی یک عامل مهم و یک ویژاین شاخص   (2318 بین و همکاران)چو است آبخیزرطوبت در  مکانی راتییتغ یدهندهنشان بلندییپسترطوبت 

 )ملس و همکاران دهدنشان می جریان یشدهاشباع سطح یرورا  بلندیپستیمشخص اثر  یاندازهیک  طوربهکه  استثانویه  بلندیپستی
انتقال رسوب  تیظرف جریان و بستر یریپذیشرساف د دهینشان م پیکسل اندازه را با هر کسلیموجود در پ رطوبت یاندازه ویژگی نیا ( 2323

 ( 2323 همکارانچن و دهد )قرار می تأثیررا تحت  هادامنهو ناپایداری  استعنوان قدرت فرسایندگی رواناب شود که بهنامیده می SPIآن 

روش تحقیق
رخدادهای تاریخی سیل به عنوان پایه ای برای پیش بینی سیل 
در   .)2020 موندال  و  )سرکار  می شود  نظر گرفته  در  آینده  در 
منطقه ی  سیل  گذشته ی  رخدادهای  موقعیت  مرحله،  این 
بحران  مدیریت  بخش  مانند  مختلف  اداره های  از  مطالعه شده، 
بخش  استانداری،  بحران  مدیریت  دفتر  کشاورزی،  جهاد 
آبخیزداری اداره ی کل منابع طبیعی و دفترهای بیمه جمع آوری 
پراکندگی   )1:1( حضورنداشتن  و  حضور  تعادل  و  توازن  شد. 
بدون  نقاط  انتخاب  بنابراین،  می کند.  ایجاد  نتایج  در  کمتری 
حضور به همان اندازه ی نمونه های حضور، اهمیت دارد )تانگ 
و همکاران 2020(. براساس نتایج پژوهش خسروی و همکاران 
از  استفاده  با  انجام مدل سازی  برای  پژوهش  این  در   ،)2019(
دستورالعمل  روش  از  استفاده  با  و  ماشین  یادگیری  مدل های 
به دو گروه  نقاط حضور و بدون حضور  تقسیم بندی تصادفی، 

آموزش مدل و اعتبارسنجی به نسبت 70 به 30 تقسیم شدند.
در این پژوهش بر اساس نتایج بررسی های رحمتی و پورقاسمی 
2019؛  همکاران  و  خسروی  2017؛  همکاران  و  لی  2017؛ 
ترمه و همکاران 2018؛ سیاه کمری و همکاران 2018، بلندی، 
زمین،  کاربری  سطح،  انحنای  زمین،  شیب  جغرافیایی،  جهت 
سنگ شناسی، بارندگی، شاخص توان جریان، فاصله از جریان، 
عامل های  مهم ترین  به عنوان  پستی بلندی  رطوبت  شاخص 
با  پستی بلندی  شدند.  نظر گرفته  در  سیل  پیش بینی کننده ی 
تغییرات مکانی رطوبت خاک و شرایط آب شناختی، از عامل های 

 .)2020 همکاران  و  )بویی  است  سیلاب  مهار کننده ی   و  مهم 
عامل بلندی مهارکننده ی  حرکت جریان آب است. جاری شدن 
ویژگی  عامل یک  این  و  دارد  با شیب  مستقیمی  ارتباط  سیل 
مهم گیتاشناسی است که برای تعیین رواناب سطحی و مناطق 
مستعد سیلاب استفاده می شود )بویی و همکاران 2016(. شیب 
به طور مستقیم بر  سرعت رواناب سطحی و نفوذ عمودی آن اثر 
می گذارد و حساسیت سیل را تحت تأثیر قرار می دهد )استیوکس 
و همکاران 2020(. جهت جغرافیایی، عاملی است که بر جهت 
جریان های آب تأثیر می گذارد )چن و همکاران 2020(. بسیاری 
و  ریشه  گسترش  تعرق،  و  تبخیر  هوازدگی،  مانند  فرایند ها  از 
رشد پوشش گیاهی تحت تأثیر جهت جغرافیایی است )سیدل و 
اوچیائی 2006(. انحنای سطح بیان گر شکل پستی بلندی است. 
سطحی که پیکسل ها در آن به شکل محدب باشند، تقعر مثبت 
تقعر  باشند،  مقعر  به شکل  آن  در  پیکسل ها  است، سطحی که 
منفی است. در نهایت سطحی که به شکل مستقیم  باشد، تقعر 
همگرای  و  واگرا  مناطق  سطح  انحنای  بنابراین،  است.  صفر 
رواناب را از هم متمایز می کند )تورسیویا و لوپز 2020(. شاخص 
در  تغییرات مکانی رطوبت  نشان دهنده ی  رطوبت پستی بلندی 
آبخیز است )چوبین و همکاران 2019(. این شاخص یک عامل 
یک  به طور  که  است  ثانویه  پستی بلندی  ویژگی  یک  و  مهم 
اشباع شده ی  سطح  روی  را  پستی بلندی  اثر  مشخص  اندازه ی 
ویژگی  این  )ملس و همکاران 2020(.  نشان می دهد  جریان 
اندازه ی رطوبت موجود در پیکسل را با هر اندازه پیکسل نشان 
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می دهد. فرسایش پذیری بستر جریان و ظرفیت انتقال رسوب 
آن SPI نامیده می شود که به عنوان قدرت فرسایندگی رواناب 
ناپایداری دامنه ها را تحت تأثیر قرار می دهد )چن و  است و 
همکاران 2020(. برای تعریف این ویژگی فرض بر این است 
است.  متناسب   )As( آبخیز  ویژه ی  مساحت  با  آب دهی  که 
است  رود  جریان  شبکه ی   سیلاب  تخلیه ی  اصلی  مسیرهای 
و مناطق نزدیک رود مستعد سیلاب است )اوپرمن و همکاران 
می کند  مهار  را  رود  جریان  و  طغیان  رود،  از  فاصله   .)2009
)گوپتا 2020(. این عامل تأثیر قابل  توجهی در حجم و اندازه ی 

سیل دارد )ترمه و همکاران 2018(. 
در این پژوهش لایه ی تراکم زهکشی به شکل یک کمیت قابل 
نقشه ی   روی  از  )تراکم خط(  دستور  از  استفاده  با   اندازه گیری 
که  شد  تهیه   ArcGISنرم افزار محیط  در  آبراهه  شبکه ی  
نشان دهنده ی  چگونگی جریان شبکه ی زهکشی آبخیز است. 
نیز  رواناب  زیادتر شود، سرعت تجمع  تراکم زهکشی  هر چه 
منحنی  شیب  و  می یابد  کاهش   نفوذ پذیری  و  می شود  بیشتر 
بر  تأثیر  با  زمین  کاربری  بیشتر می شود.  نیز  صعودی آب نگار 
عامل هایی مانند جریان های سطحی، نفوذ، حمل  و نقل رسوب، 
یک عامل مهم در مدل سازی جریان سیل است و مستقیماً بر 
سطوح   .)2012 پارسون  و  )دیکی  می گذارد  اثر  سیل  فراوانی 
نفوذ  غیرقابل  مواد  با  عمدتاً  مسکونی،  زمین های  کاربری 
پوشانده شده است و رواناب و طغیان سیل را افزایش می دهد. در 
این مناطق ظرفیت نفوذ کاهش  می یابد و حتی به صفر می رسد 
و جریان سطحی این مناطق به طور کامل به کل رواناب افزوده 
می شود )رحمتی و همکاران 2016(. بارندگی به عنوان یکی از 
انتخاب شده  سیلاب  رخداد  در  تأثیرگذار  عامل های  مهم ترین 
بارندگی شدید،  )پورقاسمی و همکاران 2020(. در یک  است 
آب به خاک نفوذ می کند، مکش مواد به تدریج کاهش می یابد 
و  )هونگ  می یابد  کاهش  مواد  برشی  مقاومت  این  رو  از  و 
همکاران 2016(. بنابراین بارندگی با شدت زیاد در یک دورهی 
کوتاه مدت می تواند باعث جاری شدن سیل شود. در این پژوهش 
ایستگاه هواشناسی منطقه ی مطالعه شده  از  بارندگی  داده های 
جمع آوری شد. سپس روش های گوناگون درون  یابی انجام شد 
و روش کریجینگ با بیشترین دقت به عنوان روش درون یابی 
برای تهیه ی نقشه های بارندگی در محیط ArcGIS انتخاب 
است.  درون یابي  از مهم ترین روش های  یکي  این روش  شد. 
و  مکانی  تغییر  برای  مهم  عامل  یک  به عنوان  سنگ شناسی 
زمانی اندازه ی زهکشی و تولید رسوب در نظر گرفته می شود 
)میلر و همکاران 1990(. تراکم زهکشی مناطقی که سنگ های 
مقاوم یا مواد زیر خاک بسیار نفوذپذیر دارند، کم است. افزون بر 
این، سازندهای آبرفتی، از نظر فرسایش پذیری و نفوذپذیری، از 

عامل های طبیعی برای تعیین خطر سیل هستند.

مدل سازی سیل
و  تطبیقی  فازی  و  عصبی  استنتاج  ترکیبی  مدل 
امپراتوری  رقابت  فراکاوشی  بهینه سازی  دستورالعمل 

)ANFIS-ICA(
ریاضی،  مدل سازی  از  استفاده  با  و  دستورالعمل  این  با 
بهینه  سازی  ریاضی  مسئله های  حل  برای  دستورالعملی 
می توان ارائه   داد. این دستورالعمل از لحاظ کاربرد، در دسته ی 
)مانند دستورالعمل های  تکاملی  بهینه  سازی  دستورالعمل  های 
زنبورها  ذرات، دستورالعمل  ازدحام  بهینه سازی  روش  ژنتیک، 
رقابت  دستورالعمل   .)2007 لوکاس  و  )آتاسپاز  است  غیره(  و 
جواب های  از  اولیه  جواب های  از  مجموعه  ای  استعماری، 
در دستورالعمل  اولیه  جواب های  می دهد.  تشکیل  را  احتمالی 
با  ذرات  ازدحام  دستورالعمل  در  کروموزوم،  عنوان  ژنتیک با 
عنوان  با  نیز  استعماری  رقابت  دستورالعمل  در  و  ذره  عنوان 
با روند  کشور شناخته می شوند. دستورالعمل رقابت استعماری 
خاصی، جواب های اولیه )کشورها( را به تدریج بهبود می دهد و 
در نهایت جواب مناسب مسئله ی بهینه  سازی )کشور مطلوب( را 
در اختیار پژوهشگر می گذارد. پایه  های اصلی این دستورالعمل، 
سیاست همسان سازی و رقابت استعماری است. این دستورالعمل 
با تقلید از روند تکامل اجتماعی، اقتصادی و سیاسی کشورها و 
با مدل سازی ریاضی بخش هایی از این فرایند، عملگرهایی را 
در قالب منظم به شکل دستورالعمل فراهم می آورد که می تواند 
بهینه  سازی کمک کند. در واقع  به حل مسئله های پیچیده ی 
قالب  در  را  بهینه سازی  مسئله ی  جواب های  دستورالعمل  این 
کشورها نگریسته و سعی می کند در طی فرایندی تکرارشونده 
جواب  به  نهایت  در  و  دهد  بهبود  رفته رفته  را  جواب ها  این 

بهینه ی مسئله برسد )بویی و همکاران 2018(.
مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی تطبیقی و دستورالعمل 
)ANFIS-PSO( بهینه سازی فراکاوشی ازدحام ذرات

روش  یک   )PSO( ذرات  ازدحام  بهینه  سازی  روش 
با  می  توان  آن  از  استفاده  با  که  سراسری کمینه  سازی است 
 n یا سطح در فضای  نقطه  مسئله هایی که جواب آن ها یک 
مطرح  فرضیه هایی  فضایی،  چنین  در  شد.  روبرو  بعدی  باشد، 
می شوند و به آن ها یک سرعت ابتدایی داده می شود. همچنین، 
سپس  می شود.  نظرگرفته  در  ارتباطی  کانال های  ذرات  میان 
به دست  نتایج  و  می کنند  حرکت  پاسخ  فضای  در  ذرات  این 
آمده بر مبنای یک ملاک شایستگی پس از هر بازه ی زمانی 
ذراتی  سمت  به  ذرات  زمان،  گذشت  با  می شوند.  محاسبه 
ارتباطی  گروه  در  و  دارند  بیشتری  شایستگی  ملاک  که 
در  روش  هر  اینکه  به رغم  می گیرند.  شتاب  هستند،  یکسانی 
در حل  روش  این  کار می کند،  به خوبی  مسئله  از  محدوده ای 

مسئله های بهینه  سازی پیوسته موفقیت آمیز است. 

1 - Line density

مدل سازي توان سیل خیزی در آبخیز زرینه رود با استفاده از...



7

دوره ی 37، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

است  جمعی  دستورالعمل جستجوی  یک   PSO دستورالعمل 
که از روی رفتار اجتماعی دسته های پرندگان تهیه شده  است. 
الگوهای حاکم بر پرواز  ابتدا این دستورالعمل برای کشف  در 
شکل  تغییر  و  آن ها  مسیر  ناگهانی  تغییر  پرندگان،  هم زمان 
جستجو  فضای  در  ذرات   ،PSO در  شد.  گرفته  به کار  بهینه 
تحت  جستجو  فضای  در  ذرات  مکان  تغییر  می شوند.  جاری 
تأثیر تجربه و دانش خودشان و همسایگانشان است؛ بنابراین 
یک  روی چگونگی جستجوی  ذرات  توده های  دیگر  موقعیت 
ذره اثر می گذارد. نتیجه ی مدل سازی این رفتار اجتماعی فرایند 
جستجویی است که ذرات به سمت نواحی موفق میل می کنند. 
به  بر مبنای دانش به دست آمده  از یکدیگر می آموزند و  ذرات 
سمت بهترین همسایگان خود می روند. اساس کار PSO بر 
این اصل استوار است که در هر لحظه هر ذره مکان خود را 
در فضای جستجو با توجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن 
بوده  است و بهترین مکانی که در کل همسایگی اش وجود دارد، 

تنظیم می کند )حقی زاده و همکاران 2019(.
ارزیابی دقت مدل ها و عملکرد پیش بینی

منحنی  روش  دو  اساس  بر  مدل ها  دقت  پژوهش  این  در 
آماره ی مهارت صحیح  و   )ROC( مشخصه ی عامل گیرنده 
بر  سیلاب،  رخداد  مدل سازی  نتایج  شد.  ارزیابی   )TSS(
پیشین(  سیل  رخدادهای   %  30( اعتبارسنجی  نقاط  اساس 
زیر  مساحت  همچنین،  شد.  انجام   ROC روش  قالب  در  و 
اعتبارسنجی  برای  کمی  معیار  به عنوان   )AUC( منحنی 
منحنی  روش  در   .)2013 همکاران  و  )فیلیسیمو  شد  استفاده 
نقاط  صحیح  تشخیص  احتمال  گیرنده،  عامل  مشخصه ی 
نبودن  شبه  نقاط  صحیح  تشخیص  احتمال  با  مدل  حضور 
حضور مقایسه می شود )فیلیپس و همکاران 2006(. سطح زیر 
منحنی به دست آمده به عنوان معیاری از قدرت تفکیک مدل در 
تشخیص نقاط حضور از نبودن حضور است. اندازه ی سطح زیر 
نمودار )AUC( در مدل با دقت پیش بینی بسیار کم 0/5 است 
و در مدل با دقت پیش بینی بسیار زیاد یک است. افزون بر این 
در این پژوهش، از شاخص امتیاز مهارت صحیح )TSS( نیز 
استفاده شد و نتایج اعتبارسنجی مقایسه شد. برای اندازه گیری 
نبودن  میان  تمایز  برای  بینی شده  پیش  اندازه ی  یک  توانایی 
رخداد و رخداد سیل از TSS و تمام عناصر ماتریس احتمالی 

استفاده می شود )رحمتی و همکاران 2020(.
                                                                                                                                   )TSS=TPF– FPF)                                      :1
اندازه های  است.  تشخیص   :FPF و  حساسیت   :TPF
 0/4 از  کمتر  اندازه های  است.  متفاوت  و 1 -   1 میان   TSS
نشان دهنده ی ناکارآمدی مدل در تشخیص و ایجاد تمایز میان 
مکان های رخداد و نبودن رخداد سیل است. پس از تعیین دقت 
شد  مقایسه  یکدیگر  با  مدل ها  کارایی  اندازه ی  مدل ها،  کمی 
تعیین  شد.  پیش بینی  عملکرد  اساس  بر  مدل  مناسب ترین  و 
مناسب  ابزار  به عنوان  بیشترین دقت(  )با  برتر  نهایت مدل  در 

مدیریت سیل آبخیز معرفی شد.

نتایج
منطقه  بلندی  بیشترین  و  کمترین  بلندی  نقشه ی  اساس  بر 
به ترتیب 1363 و 3148 متر از سطح دریا است. در این آبخیز 
بلندترین نقاط در جنوب، غرب و شرق آبخیز هستند و پست ترین 
نقاط در شمال شرقی آبخیز مشاهده می شوند. بر اساس نقشه ی 
شیب زمین، کمترین و بیشترین اندازه ی شیب به ترتیب صفر 
و 420/9 % محاسبه شد. در این آبخیز مناطق با شیب  تند در 
از  زیادی  بخش  هستند.  مرکزی  و  غربی  جنوبی،  بخش های 
منطقه با شیب کم در وضعیت سیل گیری و آب گرفتگی زمین ها 
نقش مهمی را ایفا می کند. تغییرات جهت شیب در این آبخیز 
زیاد بود و فراوانی طبقه های جهت های شیب نیز توزیع فراوانی 
نسبتاً مشابهی داشتند. فراوانی طبقه ی بدون جهت کمتر از دو 
درصد بود. منطقه ی مطالعه شده بر اساس تحلیل های انحنای 
تقسیم  مقعر  و  تخت  محدب،  طبقه ی  سه  به  عمودی،  سطح 
شد. بخش اعظم منطقه در طبقه ی تخت بود. با توجه به اینکه 
طبقه ی انحنای تخت توان بیشتری برای آب گرفتگی زمین ها 
دارد، باید به وضعیت سیل گیری منطقه توجه ویژه شود. انحنای 
سطح نیم رخ نیز به سه طبقه تقسیم  شد. از نظر انحنای سطح 
نیم رخ، بخش زیادی از منطقه ی مطالعه شده در طبقه ی تخت 
بود. یکی از عامل های اصلی در شکل گیری رواناب زیرقشری، 
انحنای سطح نیم رخ است. این عامل موجب کاهش نفوذپذیری 
خاک، افزایش ضریب رواناب سطحی و آب گرفتگی خواهد شد. 
تا  میلی متر   355/6 از  بارندگی  اندازه ی  آبخیز  این  سطح  در 
از سمت شمال غربی به سمت جنوب شرقی  618/5 میلی متر 
متغیر بود. در این آبخیز شیب بارندگی آشکار بود و این عامل 
می تواند در تغییرات توان سیل گیری نقش مهمی داشته باشد. 
اندازه  ی شاخص رطوبت پستی بلندی آبخیز مطالعه شده از 0/84 
تا 22/9 متغیر بود. از آنجایی که رطوبت خاک بر سرعت تولید 
وضعیت  بر  به خوبی  می تواند  عامل  این  است،  مؤثر  رواناب 
نفوذپذیری خاک و سیل گیری مؤثر باشد. شرایط آب گرفتگی 
در بخش هایی از آبخیز که شاخص رطوبت پستی بلندی دارند، 
نشان دهنده ی  شاخص  این  زیاد  اندازه های  زیرا  بود،  بیشتر 
را  شرایط  که  بود  زمین  کم  و شیب  آب  جریان  زیاد  اندازه ی 
برای سیل گیری فراهم می کرد. بر اساس نقشه ی بافت خاک، 
داشت.  لومی  و  لومی-رسی  خاک  بافت  آبخیز،  بیشتر  سطح 
آبخیز هستند، فاصله  آبراهه ها شریان های یک  آنجایی  که  از 
و آب شناختی  بوم شناختی  شرایط  در  مهم  معیار  یک  آن ها  از 
به شمار می آید. در این آبخیز اندازه ی فاصله از آبراهه صفر تا 
3692 متر متغیر بود. لازم به ذکر است که بیشترین اندازه ی 
آبراهه در شمال آبخیز بود و در سایر مناطق توزیع  از  فاصله 
بخش های  فاصله ی  بود.  پراکنده  به شکل  آبراهه  از  فاصله 
دور  آبراهه  از  آبخیز  جنوبی  و  شرقی  غربی،  شمالی،  مرکزی، 
بود. بنابراین این عامل وضعیت پیچیده ای )از لحاظ در معرض 
توان  به سادگی  نمی توان  و  است  فراهم کرده  قرارگیری سیل( 
کرد.  مشخص  آبخیز  مختلف  بخش های  برای  را  سیل گیری 
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تشکیل  زمان  و  ویژگی ها  نظر  از  واحدهای سنگ شناسی  تنوع 
باعث شده است که فرایندهای آب شناختی و آب زمین شناختی 
گسترده و عمیقی در این آبخیز رخ دهد. در این آبخیز بر اساس 
سنگ شناسی  واحد   26 زمین شناسی،  بررسی های  و  تحلیل ها 

مجزا شناسایی شد. 
 )pCmt1) آمفیبولیت(  )رخساره های  متامورفیک  سنگ های 
واحد  گسترده ترین  به عنوان   %  34/98 بیش  از  مساحت  با 
سنگ های  شدند.  شناخته  مطالعه شده  منطقه ی   سنگ شناسی 
آهک  و  دولومیت  و   )Ku( نیافته  تمایز  فوقانی  کرتاسه 
و  %  12/57 به ترتیب   )Klsm( مارن  و  شیل  با  همراه   شنی 
 9/98 % از مساحت منطقه را شامل شده اند. از سازندهای مهم 
آبخیز می توان به کرج، شمشک، لالون و سلطانیه اشاره کرد. از 
نظر کاربری زمین، مراتع بیشترین مساحت را داشتند و زمین های 
بیشتر در  بودند. زمین های کشاورزی  کشاورزی در رتبه ی دوم 
مرکز و شمال آبخیز بودند )شکل 2(. براساس نتایج این پژوهش 
اندازه ی توان سیل خیزی بر اساس مدل ترکیبی استنتاج عصبی 
رقابت  فراکاوشی  بهینه سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و 
امپراتوری )ANFIS-ICA( از صفر تا یک متغیر بود )شکل 
3(. بر اساس نتایج خروجی مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی 
تطبیقی و دستورالعمل بهینه سازی فراکاوشی رقابت امپراتوری، 
مناطقی که توان سیل خیزی زیاد داشتند در بخش های میانی و 
شمالی آبخیز )خروجی آبخیز( و بیشتر منطبق بر آبراهه ها بودند. 
اندازه ی توان سیل خیزی بر اساس مدل ترکیبی استنتاج عصبی 
ازدحام  فراکاوشی  بهینه سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و 
ذرات )ANFIS-PSO( از صفر تا یک متغیر بود. )شکل 3(. 

در این پژوهش بر اساس نتایج مدل ترکیبی استنتاج عصبی و 
فازی تطبیقی و دستورالعمل بهینه سازی فراکاوشی ازدحام ذرات، 
در بخش های  بیشتر  داشتند  زیاد  توان سیل خیزی  که  مناطقی 
میانی و شمالی آبخیز بودند. الگوی پیش بینی مکانی این مدل 
بهینه سازی  دستورالعمل  بر  مبتنی  ترکیبی  مدل  با  مقایسه  در 

فراکاوشی رقابت امپراتوری متفاوت بود.
سیل  تولید  توان  پیش بینی  نتایج  اساس  بر  پژوهش  این  در 
مساحت  از   ANFIS-PSO ،%70/21 مدل  به وسیله ی 
 آبخیز در طبقه ی توان خیلی کم، %24/16 در طبقه ی توان کم،
  7/9 % در طبقه ی توان متوسط، 2/6 % در طبقه ی توان زیاد و

 3 % در طبقه ی توان خیلی زیاد بود. بنابراین، بر اساس نتایج 
آبخیز  مساحت  از   %  5 از  بیش   1 جدول  در  شده  داده  نشان 
اقدام های  انجام  به  و  )25300 هکتار( در شرایط حساس است 
نتایج  اساس  بر  است.  نیازمند  سیل  مهار  مهندسی  و  مدیریتی 
 ANFIS-ICAمدل به وسیله ی  سیل  تولید  توان  پیش بینی 
کم، خیلی  توان  طبقه ی  در  آبخیز  مساحت  از   %  ، 78/59 
 9/93 % در طبقه ی توان کم، 5/25 % در طبقه ی توان متوسط،

توان خیلی  در طبقه ی  و 4 %  زیاد  توان  در طبقه ی   % 2/18 
زیاد بود. مناطقی که در طبقه ی توان خیلی زیاد بودند بیشتر در 
بخش های شمالی و شمال غربی آبخیز بودند )جدول 1(. با در 
نظر گرفتن سهم طبقه های توان سیل گیری زیاد و خیلی زیاد، 
هکتار   27800 از  بیش  مساحتی  که  نشان  داد  مدل  این  نتایج 
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سیل است.

 

  بنابراین این عامل آبخیز از آبراهه دور بود یو جنوب ی، شرقی، غربی، شمالیمرکز هایی بخشفاصله  بودپراکنده  شکلبهفاصله از آبراهه 
 آبخیزهای مختلف گیری را برای بخشسیل توان سادگیبه تواننمیو  کرده استفراهم (از لحاظ در معر  قرارگیری سیل)ای وضعیت پیچیده

 شناختیزمینآبو شناختی آبو زمان تشکیل باعث شده است که فرایندهای  هاویژگیشناسی از نظر تنوع واحدهای سنگکرد   مشخص
شناسی مجزا شناسایی واحد سنگ 24شناسی، زمین هایبررسیو  هاتحلیل بر اساسدر این آبخیز   رخ دهد آبخیزگسترده و عمیقی در این 

 شد  
 یمنطقه شناسیسنگترین واحد گسترده عنوانبه %84/38از  با مساحت بیش ( pCmt1آمدیبولیت( ) هایرخسارهمتامورفیک ) هایسنگ
ترتیب ( بهKlsm( و دولومیت و آهک شنی همراه با شیل و مارن )Ku) افتهین زیتما یکرتاسه فوقان یهاسنگ  شناخته شدند شدهمطالعه
 از نظر به کرج، شمشک، نلون و سلطانیه اشاره کرد  توانمی آبخیزاند  از سازندهای مهم ل شدهاز مساحت منطقه را شام %84/8و  40/12%

های کشاورزی بیشتر در مرکز و شمال   زمینبودنددوم  یدر رتبههای کشاورزی زمینو را داشتند مراتع بیشترین مساحت  زمین،کاربری 
استنتاج عصبی و فازی تطبیقی و  ترکیبیمدل بر اساس  خیزیسیل توان یازهدبراساس نتایج این پژوهش ان ( 2)شکل  بودند آبخیز

 ترکیبی مدلخروجی نتایج  بر اساس(  3)شکل  بوداز صدر تا یک متغیر  (ANFIS-ICA) امپراتوریسازی فراکاوشی رقابت بهینه دستورالعمل
های بخشدر داشتند خیزی زیاد سیل توان که ی، مناطقامپراتوری سازی فراکاوشی رقابتبهینه دستورالعملاستنتاج عصبی و فازی تطبیقی و 

استنتاج عصبی و  ترکیبی مدلخیزی بر اساس سیل توان یاندازه  ها بودندو بیشتر منطبق بر آبراهه (آبخیز)خروجی  آبخیز یمیانی و شمال
بر در این پژوهش (  3)شکل  بود صدر تا یک متغیر از  (ANFIS-PSOسازی فراکاوشی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعملفازی تطبیقی و 

زیاد خیزی سیل وانی که ت، مناطقسازی فراکاوشی ازدحام ذراتبهینه دستورالعملاستنتاج عصبی و فازی تطبیقی و  ترکیبی مدلنتایج  اساس
 دستورالعملمبتنی بر  ترکیبیمدل یسه با در مقامکانی این مدل  بینیپیشالگوی  آبخیز بودند  یهای میانی و شمالبخشدر داشتند بیشتر 

  بودمتداوت  امپراتوریرقابت  یفراکاوش سازیبهینه
خیلدی   تدوان  یطبقهدر  آبخیزمساحت از  ANFIS-PSO، 21/03%مدل ی وسیلهتوان تولید سیل به بینیپیشنتایج  بر اساسدر این پژوهش 

بر بنابراین،  بود خیلی زیاد  توان یطبقهدر  %3زیاد و  توان یطبقهدر  %4/2توسط، م توان یطبقهدر  %8/0کم،  توان یطبقهدر  %28/14کم، 
مدیریتی و  هایاقدامانجام  بهو است هکتار( در شرایط حساس  24333) آبخیزمساحت از  %4بیش از  1جدول نتایج نشان داده شده در  اساس

در  آبخیدز مسداحت  از  ANFIS-ICA ،48/04%مددل  ی وسدیله بهان تولید سیل تو بینیپیشنتایج  بر اساساست  نیازمند مهندسی مهار سیل 
خیلی  توان یطبقهدر  %8زیاد و  توان یطبقهدر  %14/2متوسط، توان  یطبقهدر  %24/4کم،  توان یطبقهدر  %83/8خیلی کم،  توان یطبقه
گدرفتن   نظدر  در(  بدا  1)جددول   بودندد  آبخیزو شمال غربی  یشمال هایبخشدر بودند بیشتر خیلی زیاد  توان یطبقهمناطقی که در   بودزیاد 
نیازمند توجده ویدژه و   از آبخیز هکتار  20433بیش از که مساحتی  داداین مدل نشان نتایج گیری زیاد و خیلی زیاد، سیل توانهای طبقهسهم 
 جدی برای مدیریت سیل است  یزیربرنامه
 

 .هامدلنتایج  بر اساسري گیسیل توان هايطبقهمساحت  -1جدول 
Table 1- The area of flood potential classes based on the results of the models. 

Model Flood potential class Area (ha) Area (%) 

ANFIS-ICA 

Very low 352527.12 78.59 
Low 44577.36 9.93 

Moderate 23570 5.25 
High 9820.8 2.18 

Very high 18025.56 4 

ANFIS-PSO 

Very low 314936.82 70.21 
Low 728291.2 16.24 

Moderate 35423.2 7.9 
High 11694.6 2.6 

Very high 13639.2 3 
 
 
 

مدل سازي توان سیل خیزی در آبخیز زرینه رود با استفاده از...
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دوره ی 37، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

 

 
 پژوهش.در شده استفاده هايعامل ينقشه -2شکل 

Figure 2- Map of the factors used in the research. 
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پژوهش های آبخیزداری

داده های  اساس  بر  مدل ها  کارایی  پیش بینی  ارزیابی  نتایج 
آماره ی  است.  شده  نشان داده   2 جدول  در  اعتبارسنجی  گروه 
دقت  ارزیابی  معیار  اصلی ترین  که  راک  زیرمنحنی  مساحت 
مدل است، نشان داد که مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی 
ذرات  ازدحام  فراکاوشی  بهینه سازی  دستورالعمل  و   تطبیقی 
در  را  کارایی  بیشترین   %  98 دقت  با   )ANFIS-PSO(
ترکیبی  مدل  همچنین،  داشت.  سیل گیری  توان  پیش بینی 
بهینه سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و  عصبی  استنتاج 
دقت با   )ANFIS-ICA( امپراتوری  رقابت   فراکاوشی 
94 % در رتبه دوم بود. برای اطمینان از ارزیابی کارایی مدل ها، 

از معیار مهارت صحیح )TSS( نیز بهره گرفته شد. رتبه بندی 
شد.  تأیید  معیار  این  به وسیله ی  راک  زیرمنحنی  مساحت 
دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و  عصبی  استنتاج  ترکیبی  مدل 
با   )ANFIS-PSO( ذرات  ازدحام  فراکاوشی  بهینه سازی 
دقت 89 % بیشترین کارایی را در پیش بینی داشت. همچنین 
استنتاج  ترکیبی  مدل  که  داد  نشان  صحیح  مهارت  آماره ی 
فراکاوشی  بهینه سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و  عصبی 
رقابت امپراتوری )ANFIS-ICA( با دقت 84 % در رتبه ی 

دوم کارایی بود.

 

 
 
 

 
 پژوهش.در  شدههاي استفادهخیزي بر اساس مدلسیل توان يهنقش -3شکل 

Figure 3- Flood potential map based on the models used in the research. 
 

مساحت زیرمنحنی راک  یداده شده است  آمارهنشان 2های گروه اعتبارسنجی در جدول داده بر اساس هامدل ییکارابینی نتایج ارزیابی پیش
 یفراکاوش سازیبهینه دستورالعملو  یقیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیمدل ترین معیار ارزیابی دقت مدل است، نشان داد که ه اصلیک

و  یاستنتاج عصب ترکیبیمدل   همچنین، داشتگیری سیل توانبینی در پیشبیشترین کارایی را  %84با دقت  (ANFIS-PSOازدحام ذرات )
اطمینان از ارزیابی  برای  بوددر رتبه دوم  %88با دقت  (ANFIS-ICA) امپراتوریرقابت  یفراکاوش یسازنهیبه ستورالعملدو  یقیتطب یفاز

مدل   دشتأیید این معیار ی وسیلهبندی مساحت زیرمنحنی راک بهرتبه گرفته شد بهره( نیز TSSمعیار مهارت صحیح )از ، هامدل کارایی
بیشترین کارایی را  %48 دقت با (ANFIS-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  یقیتطب یفازو  یاستنتاج عصب ترکیبی

 یسازنهیبه دستورالعملو  یقیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیمدل مهارت صحیح نشان داد که  یآمارههمچنین   شتدا بینیپیشدر 
  بود کاراییدوم  یدر رتبه %48دقت با  (ANFIS-ICA) امپراتوریرقابت  یفراکاوش

 
 .اعتبارسنجی يمعیارهاي ارزیابی عملکرد در مرحله بر اساس هامدلبینی دقت پیش -2جدول 

Table 2- Prediction accuracy of models based on performance evaluation criteria in the validation. 
Model AUC TSS 

ANFIS-ICA 0.94 0.84 
ANFIS-PSO 0.98 0.89 

 

 (ANFIS-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  یقیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیمدل این پژوهش، نتایج  بر اساس
ی اندازه شد محیطی در رخداد این پدیده بررسی  هایعاملاهمیت  یاندازه شت  سپسگیری را دابینی استعداد سیلدقت پیشبیشترین 

سهم با را فاصله از جریان  عامل ،  این مدلنشان داده شده است 8شکل در  ANFIS-PSOمدل های محیطی بر اساس نتایج اهمیت عامل
و شاخص  %2/13، شیب زمین با اینبر افزون   کردعامل محیطی شناسایی  ترینمهمعنوان گیری، بهسیل توان سازیمدلدر  %1/83مشارکت 

ترتیب شناسی و عامل بارندگی بهاهمیت عامل سنگ یاندازه  بودنددوم و سوم اهمیت  هایجایگاهترتیب در به %2/8با  بلندیپستیرطوبت 
آمد  همچنین، انحنای  دستبه %2/8و  0/8، 8/8ترتیب ، جهت جغرافیایی و بافت خاک بهبلندی هایعاملد  اهمیت شتعیین  %8/4و  3/0

ه رخداد توان گدت کمی  در نهایت، بودندمحیطی  هایعاملاهمیت  فهرستدر انتهای  %3/3و  %0/3ی با و انحنای سطح عمود رخنیمسطح 
-عاملگرفتن تمام  در نظراست و  پرشماریمحیطی  هایعاملگرفتن  در نظرگیری نیازمند سیل توان سازیمدلسیل پیچیده بود و  یپدیده

 محیطی، حتی با کمترین اهمیت، ضروری است  های
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و  استنتاج عصبی  ترکیبی  مدل  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
ازدحام  فراکاوشی  بهینه سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی 
استعداد  پیش بینی  دقت  بیشترین   )ANFIS-PSO( ذرات 
سیل گیری را داشت. سپس اندازه ی اهمیت عامل های محیطی 
عامل های  اهمیت  اندازه ی  شد.  بررسی  پدیده  این  رخداد  در 
شکل  در   ANFIS-PSO مدل  نتایج  اساس  بر  محیطی 
را  از جریان  فاصله  عامل  مدل،  این  است.  داده شده  نشان   4
سیل گیری،  توان  مدل سازی  در   %  43/1 مشارکت  سهم  با 
به عنوان مهم ترین عامل محیطی شناسایی کرد. افزون بر این، 
شیب زمین با 13/2 % و شاخص رطوبت پستی بلندی با 9/2 
اندازه ی  % به ترتیب در جایگاه های دوم و سوم اهمیت بودند. 
و   7/3 به ترتیب  بارندگی  عامل  و  عامل سنگ شناسی  اهمیت 
6/4 % تعیین شد. اهمیت عامل های بلندی، جهت جغرافیایی و 
بافت خاک به ترتیب 4/9، 4/7 و 4/2 % به دست آمد. همچنین، 

انحنای سطح نیم رخ و انحنای سطح عمودی با 3/7 % و 3/3 % 
در انتهای فهرست اهمیت عامل های محیطی بودند. در نهایت، 
می توان گفت که رخداد پدیده ی سیل پیچیده بود و مدل سازی 
محیطی  عامل های  گرفتن  نظر  در  نیازمند  سیل گیری  توان 
پرشماری است و در نظر گرفتن تمام عامل های محیطی، حتی 

با کمترین اهمیت، ضروری است.
بحث و نتیجه گیری

تعیین  سیل،  بحران  مدیریت  ارکان  مهم ترین  از  یکی  امروزه 
این  درگذشته  است.  سیل  رخداد  از  قبل  سیل گیر  مناطق 
موضوع با استفاده از نظرهای کارشناسی و بازدیدهای میدانی 
انجام می شد و پس  از آن با پدید آمدن سامانه های اطلاعات 
گذاری  روی هم  از  استفاده  با  سیل گیری  توان  جغرافیایی، 
لایه های عامل های محیطی در این سامانه ها بررسی شد. اگرچه 
عامل های  وزن  تعیین  برای  چندمعیاره  تحلیل  روش های  از 

مدل سازي توان سیل خیزی در آبخیز زرینه رود با استفاده از...
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بهره گرفته  شده  سیل  مستعد  مناطق  شناسایی  در  محیطی 
با تغییر  این روش در بیشتر مواقع قطعیت ندارد و  اما  است، 
کارشناس، نتایج به دست آمده از این روش کاملًا تغییر می یابد. 
قابل  و  آشکار   )2017( آبیدا  و  دهری  پژوهش  در  یافته  این 
مشاهده بود. استفاده از روش های گوناگون مانند مونت کارلو 
برای غلبه بر نبودن قطعیت و ثبات نداشتن نتایج روش های 
هوش  مدل های  ورود  با  است.  شده  پیشنهاد  چندمعیاره 
مصنوعی در مدل سازی مخاطره های طبیعی مانند سیل تحول 
بزرگی رخ داد. بر پایه ی گزارش چپی و همکاران )2017( و 
فام و همکاران )2021(، مدل های هوش مصنوعی نیازی به 
دخالت کاربر برای تعیین اندازه ی اهمیت عامل های محیطی 
در رخداد سیل  ندارند و مدل سازی بر اساس اطلاعات رخداد 
این، بویی و همکاران  بر  افزون  انجام می شود.  سیل گذشته 
)2016( تأیید کردند که سرعت پردازش اطلاعات مکانی شامل 
رقومی عامل های محیطی  و لایه های  رخداد سیل  داده های 
امری دشوار است و مدل های هوش مصنوعی در  گوناگون، 
و  مدل سازی  از  پشتیبانی  برای  مناسبی  فرصت  زمینه  این 
مدیریت سیل فراهم آورده اند. بر اساس یافته های کمی این 
یادگیری  مدل های  ترکیب  به  که  ترکیبی  رویکرد  پژوهش، 
است،  فراکاوشی  بهینه سازی  دستورالعمل های  و  ماشینی 
پیش بینی  توان  همچنین  و  یادگیری  قدرت  افزایش  موجب 
مدل شد. در این راستا، احمدلو و همکاران )2019( به منظور 
پیش بینی توان سیل گیری از مدل های ترکیبی استنتاج عصبی 
جغرافیای  بهینه سازی  دستورالعمل  دو  و  تطبیقی  فازی  و 
که  داد  نشان  ایشان  نتایج  کردند.  استفاده  خفاش  و  زیستی 

مدل های ترکیبی عملکرد بهتری در مقایسه با مدل انفرادی 
داشت. در این پژوهش نتایج نشان داد که فاصله از جریان و 
شیب زمین مهم ترین عامل های مؤثر در سیل گرفتگی بودند. 
 )2021( همکاران  و  میرزایی  نتایج  به تازگی  راستا،  این  در 
در  محیطی  عامل  مهم ترین  جریان  از  فاصله  که  کرد  اثبات 
رخداد سیل گیری است و تأییدکننده ی یافته های این پژوهش 
نشان  نیز   )2019( همکاران  و  چوبین  پژوهش  نتایج  است. 
داد که شیب زمین اصلی ترین عامل در رخداد سیل گرفتگی 
همچنین  دارد.  همخوانی  پژوهش  این  یافته های  با  و  است 
عامل  سه  از  یکی  نیز  جریان  از  فاصله  ایشان  پژوهش  در 
و  ساها  نتایج  این،  بر  افزون  بود.  سیل گیری  رخداد  در  مهم 
همکاران )2021( در مدل سازی توان سیل گیری تأییدکننده ی 
این یافته است که فاصله از جریان مهم ترین عامل محیطی 
مؤثر در رخداد سیل گیری است. بر اساس نتایج و تحلیل های 
یادگیری  مدل های  که  کرد  نتیجه گیری  می توان  انجام شده 
دارند.  سیل گیری  توان  پیش بینی  در  زیادی  قابلیت  ماشینی 
تطبیقی و دستورالعمل  فازی  و  استنتاج عصبی  ترکیبی  مدل 
)ANFIS-PSO( در  ازدحام ذرات  فراکاوشی  بهینه سازی 
این  در  داشت.  را  دقت  بیشترین  سیل گیری  توان  پیش بینی 
پژوهش نقشه های توان سیل تهیه شده می تواند برای مدیران 
و کارشناسان بسیار کاربردی بوده و در برنامه ریزی اقدام های 
مهارکردن سیل استفاده ی عملی داشته باشد. توجه  کردن به 
امکانات و اقدام های مهارکردن سیل در موقعیت هایی که توان 
سیل گیری زیادی دارند، موجب افزایش مدیریت سیل از نظر 

اقتصادی و فنی می شود.

 

 

 
  ANFIS-PSOمدل نتایج  بر اساسمحیطی  هايعاملاهمیت  ياندازه -4شکل 

Figure 4- The importance of environmental factors based on the results of the ANFIS-PSO model. 
 

 گیريبحث و نتیجه
این موضوع با استداده از  درگذشته  استرخداد سیل بل از ق گیرتعیین مناطق سیلترین ارکان مدیریت بحران سیل، امروزه یکی از مهم

گیری با استداده از سیل تواناطلاعات جغرافیایی،  یهاسامانه پدید آمدنبا  آن از پسو  شدیمکارشناسی و بازدیدهای میدانی انجام  هاینظر
 هایعاملی تحلیل چندمعیاره برای تعیین وزن ها  اگرچه از روششدبررسی  هاسامانهمحیطی در این  هایعامل یهاهینگذاری  همیرو

-بهو با تغییر کارشناس، نتایج ندارد قطعیت در بیشتر مواقع این روش اما ، شده است گرفتهمحیطی در شناسایی مناطق مستعد سیل بهره
های استداده از روشل مشاهده بود  آشکار و قاب( 2310) آبیداو  دهریپژوهش در یافته   این یابدمیاز این روش کاملاً تغییر  آمدهدست

های هوش   با ورود مدلشده استچندمعیاره پیشنهاد  هایروشنتایج نداشتن قطعیت و ثبات  نبودنبرای غلبه بر  کارلومونتمانند  گوناگون
و همکاران  فام( و 2310و همکاران ) چپیی گزارش بر پایه رخ داد سیل تحول بزرگی  مانندطبیعی  هایهمخاطر سازیمدلمصنوعی در 

بر  سازیمدلندارند و  سیل رخدادمحیطی در  هایعاملاهمیت  یاندازههای هوش مصنوعی نیازی به دخالت کاربر برای تعیین (، مدل2321)
ت مکانی ند که سرعت پردازش اطلاعاکرد( تأیید 2314و همکاران ) بویی، افزون بر این  شودمی انجاماطلاعات رخداد سیل گذشته  اساس

های هوش مصنوعی در این زمینه فرصت و مدل استامری دشوار  گوناگون،محیطی  هایعاملهای رقومی های رخداد سیل و نیهشامل داده
-که به ترکیب مدل ترکیبیهای کمی این پژوهش، رویکرد یافته بر اساساند  و مدیریت سیل فراهم آورده سازیمدلمناسبی برای پشتیبانی از 

در  د شبینی مدل قدرت یادگیری و همچنین توان پیشفزایش ، موجب ااستسازی فراکاوشی های بهینهدستورالعملیادگیری ماشینی و  های
ی و دو قیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیهای گیری از مدلسیل توانبینی پیش منظوربه( 2318و همکاران ) احمدلواین راستا، 
در مقایسه با عملکرد بهتری  ترکیبیهای نتایج ایشان نشان داد که مدل  ندکردو خداش استداده جغرافیای زیستی  سازیبهینه دستورالعمل

  در این بودندگرفتگی مؤثر در سیل هایعامل ترینمهمنشان داد که فاصله از جریان و شیب زمین نتایج  پژوهشاین در  مدل اندرادی داشت 
و  استگیری عامل محیطی در رخداد سیل ترینمهمکه فاصله از جریان  کرد( اثبات 2321و همکاران ) ییمیرزانتایج تازگی بهراستا، 

 رخدادترین عامل در ( نیز نشان داد که شیب زمین اصلی2318و همکاران ) چوبین نتایج پژوهشاست   های این پژوهشیافته یتأییدکننده
خوانی دارد  همچنین در پژوهش ایشان فاصله از جریان نیز یکی از سه عامل مهم در رخداد های این پژوهش همگرفتگی است و با یافتهسیل
است که فاصله از جریان یافته این  یتأییدکنندهگیری سیل توان سازیمدل( در 2321و همکاران ) ساها، نتایج افزون بر اینگیری بود  سیل
های یادگیری که مدل کردگیری توان نتیجهمی شدهانجامهای نتایج و تحلیل بر اساسگیری است  عامل محیطی مؤثر در رخداد سیل ترینمهم
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Introduction and Goal
Among natural disasters, flood is undoubtedly the most catastrophic hazard in the world. One of 
the basic strategies for reducing the damage caused by floods is to prepare a flood sensitivity map. 
Spatial prediction of the flooding probability using models created from spatial and historical data, 
which ultimately leads to the preparation of flood sensitivity maps is an appropriate solution for 
land management planners in different areas to prevent the occurrence of this phenomenon. In this 
research, in order to determine flood-prone areas, the hybrid model of adaptive neural and fuzzy 
inference and the metaexploratory optimization algorithm of imperial competition (ANFIS-ICA) 
and the hybrid model of adaptive neural and fuzzy inference and the metaexploratory optimization 
algorithm of particle swarm (ANFIS-PSO) are used.
Materials and Methods
The Zarine River watershed has an area of 4485 km2 and is located in the northwest of Kurdis-
tan province between the longitude of 45°48ʹ30ʺand 46°48ʹ20ʺ east and the latitude of 35°42ʹ20ʺ 
and 36°23ʹ15ʺ north. The climate of the region is humid and the average annual rainfall is 480 
mm. Locations of flood events were randomly divided into two groups: training (70%) and 
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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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validation (30%). Various environmental factors (height, direction, slope, surface curvature, land use,  
lithology, rainfall, flow power index, distance from river and topographic wetness index) were selected as  
independent variables in the modeling and their digital layers were prepared. The ANFIS-ICA and  
ANFIS-PSO models were used in this research and their prediction results were evaluated based on the 
criterion (AUC) and the true skill statistic (TSS).
Results and Discussion
On the basis of these findings, in the validation stage, the model (ANFIS-PSO) with an AUC of 0.98 and 
a true skill statistic (TSS) of 0.89 had the highest accuracy. The results also showed that the factor of 
distance from the stream was identified as the most important environmental factor. In addition, ground 
slope and TWI were ranked second and third in importance, respectively.
Conclusion and Suggestions
Based on the results, the hybridization approach, which combines machine learning models and  
meta-exploratory optimization algorithms, improves the learning power as well as the predictive power 
of the model. The results of this research showed that the distance from the stream and the slope of 
the land are the most important factors affecting flooding. Based on the results and analysis, it can be 
concluded that machine learning models have a high capability for predicting flood potential. The flood 
potential maps prepared in this research can be very useful for managers and experts and can be used in 
planning flood prevention measures. Directing flood control facilities and measures in situations with a 
high flood potential will improve flood management from an economic and technical point of view.
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