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ABSTRACT 

Flood is a destructive natural hazard over the recent years. In the current study, the maximum entropy model 

as an advanced data mining model was used to model and provide the spatial maps of flood prone areas in 

Saliantapeh Watershed, Golestan Province, with an area of 4515.47 km2. For this purpose, the flood inventory 

map was prepared based on available reports and field surveys. Then, 13 effective variables including the digital 

elevation model, slope percent, slope direction, rainfall, distance from drainage network, land use, lithology, 

soil texture, plan curvature, profile curvature, topographic moisture index, drainage density and flow capacity 

index were identified and introduced to the model. After that, three different series of  flood risk points (i.e. 

ds1, ds2, and ds3) including 70% for training and 30% for validation of the model were randomly prepared to 

evaluate the accuracy and robustance of the model based on the ROC Index. The results showed that the 

maximum entropy model with high accuracy (above 90%) predicted flood prone areas. Moreover, in this study, 

the degree of importance of the variables was investigated by the model and the results demonstrated that the 

two factors of the drainage density (about 49% of importance) and distance from the streamflow (about 15% 

of importance) were detected as the most important environmental factors affecting flood in the studied area. 
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گيری با استفاده از مدل بيشينه بينی مکانی مناطق مستعد سيلترين متغيرهای محيطی در پيششناسايی مهم

 آنتروپی در بخشی از استان گلستان

 1، فريبرز يوسفوند1، سعيد شعبانلو*1احمد رجبی، 1احسان مرادی

 .کرمانشاه، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرمانشاه، گروه مهندسی آب،  .1

 (29/11/1399تاریخ تصویب:  -24/11/1399بازنگری: تاریخ  -7/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ی مکانی نقشه تهیه و سازیمدل منظور به حاضر پژوهش در .بوده است گذشته هایسال طی مخرب طبیعی بلای یک سیل

 مدل کیلومتر مربع، از 47/4515 تپه واقع در استان گلستان با مساحت سالیان آبخیز گیری حوزهمناطق مستعد سیل

های براساس گزارش است. بدین منظور در ابتدا شده کاوی است استفادههای پیشرفته دادهبیشینه آنتروپی که یکی از مدل

بینی گردید. در ادامه سیزده متغیر اثرگذار به عنوان عوامل پیش تهیه سیل پراکنش نقشه میدانی هایبررسی موجود و

شناسی،  سنگ اراضی، زهکشی، کاربری شبکه از فاصله بارندگی، شیب، جهت شیب، درصد طبقات ارتفاعی، کننده شامل

بافت خاک، انحنای طرح، انحنای پروفیل، شاخص رطوبت توپوگرافی، تراکم زهکشی و شاخص توان جریان، شناسایی و به 

 30ش و درصد برای آموز 70( شامل ds1, ds2, ds3مدل معرفی شدند. سپس سه سری متفاوت از نقاط وقوع خطر سیل )

مورد ارزیابی  ROCمدل براساس شاخص  1درصد برای اعتبار سنجی مدل به صورت تصادفی آماده گردید، تا دقت و صداقت

گیری را پیش بینی درصد( مناطق مستعد سیل 90قرار گیرد. نتایج نشان داد که مدل بیشینه آنتروپی با دقت عالی )بالای 

ها توسط مدل مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که دو همیت متغیرنموده است. همچنین در این تحقیق درجه ا

ترین عوامل محیطی عنوان مهمدرصد اهمیت( به15اهمیت( و فاصله از جریان )حدود  درصد49عامل تراکم زهکشی )حدود 

 گیری منطقه مورد مطالعه، شناسایی شدند.مؤثر بر سیل

بینی کننده سیلاب، مدل ، عوامل پیشROC)صداقت مدل(، شاخص  تپه، ربوستنس: حوزه آبخیز سالیانهای کليدیواژه

 .کاویداده

 مقدمه
سیلاب یکی از بلایای طبیعی است که باعث خسارات فراوانی در 

ی گذشته های اخیر شده است. روند افزایش سیل در پنج دههدهه

ی نسبت به دهه 80ی دهد که تعداد وقوع سیل در دههنشان می

درصد 900برابر شده است و به بیان دیگر  10، کمابیش  40

علت افزایش به (. شهرنشینیAbdi, 2006افزایش داشته است )

روها و ها و پیادهها، خیابانسطوح غیرقابل نفوذ توسط ساختمان

 Konradشود )سیلاب می جریان باعث تشدید هاانسداد کانال

and Booth, 2005 سیل ممکن است در اثر بروز یک بارندگی .)

ها در یک حوزه آبخیز و یا شدید و یا ذوب ناگهانی و سریع برف

هرحال بروز در نتیجه شکسته شدن یک سد به وقوع بپیوندد. به

های مسیر و سیل باعث تخریب و ایجاد خسارت و تلفات به سازه

 (. Asqari Moghadm, 2005)گردد ی میمراکز انسان

 اولین مرحله که دهدمی نشان مختلف کشورهای تجارب

 و مناطق سیلگیر شناخت سیل، زیانبار آثار کاهش جهت

                                                                                                                                                                                                 

 ahmad.rajabi1974@gmail.com :نویسنده مسئول  *
1 robustness 

2 Susceptibility 

 تا است خطر سیلگیری میزان لحاظ از مناطق این دیبن؜درجه

 و اراضی از استفاده با نحوه رابطه در بتوان حاصله نتایج براساس

-تصمیم صنعتی و شهری جمله کشاورزی، از مختلف هایکاربری

 کاهش ممکن حداقل به را سیل از های ناشیزیان و نمود گیری

 داد.

 های طبیعیویژگی به توجه عدم های انجام شده،بررسی در

سازهای غیراصولی باعث  و ساخت توپوگرافی، شیب، نظیر زمین

فرایند  (.Nematollah et al., 2017شده است ) از مشکلات ایپاره

وقوع خطر سیل بسیار پیچیده بوده و به دلیل موثر بودن عوامل 

-بینی وقوع آن مشکل است. در سالمختلف در رخداد آن، پیش

المللی موضوع برای جوامع بین 2های گذشته، ارزیابی حساسیت

های مختلف برای بکارگیری مدلمهمی بوده است، از این رو 

عد وقوع خطرات طبیعی توسط بینی مکانی مناطق مستپیش

بینی پژوهشگران مختلفی مورد بررسی قرارگرفته است. پیش

هایی که مکانی وقوع خطرات طبیعی از طریق بکارگیری مدل
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های مکانی بوجود آمده و خروجی آنها منجر به تهیه بواسطه داده

ریزی ترین راهکار برای برنامهشود، مناسبهای حساسیت مینقشه

های آبخیز جهت پیشگیری از رخداد این اضی در حوزهمدیریت ار

-های دیگری نیز برای پیشالبته روش (.Rahi, 2017وقایع است )

های کمی زیاد بینی خطرات طبیعی وجود دارند که نیازمند داده

و با کیفیت بالا بوده و برای مناطقی با وسعت محدود کاربرد دارند. 

ترکیب عوامل محیطی و کاوی مکانی با های دادهولی روش

بینی موقعیت موجود خطرات طبیعی، مناطق مستعد خطر را پیش

   (.Rahi, 2017)کنند می

بینی در پیش مؤثر عوامل شناخت موضوع، اهمیت به نظر

رسد. از امری ضروری به نظر می مکانی مناطق مستعد سیلگیری

مله های مختلف از جاین رو مطالعات مختلفی با استفاده از مدل

ریزی ژنتیک، روش برنامههای بردار پشتیبان، الگوریتم ماشین

 1معیاره گیری چندمدل نسبت فراوانی، وزن واقعه، آنالیز تصمیم

ی آنتروپی، مدل بیشینهجنگل تصادفی، ، تحلیل سلسله مراتبی، 

رگرسیون اسپلاین انطباق یافته چند متغیره، مدل خطی تعمیم 

گرفته  در نقاط مختلف ایران صورت یافته و رگرسیون لجستیک

 ,.Khosravi et al)(؛ Rahmati et al., 2015; 2016aاست )

 .(Bui et al., 2019)؛ (Moghaddam et al., 2019)؛ (2016

های مختلفی در سراسر دنیا های اخیر پژوهشهمچنین در دهه

مستعد سیل با استفاده از و شناسایی مناطق بینی برای پیش

مدل درخت تصمیم  ها زیر انجام شده است:ا و مدلهالگوریتم

(DT ،)مدل ماشین بردار رهیچندمتغو  رهیدومتغی بیمدل ترک ،

چند (؛ آنالیز  SVM( )2015; 2013., et alTehranyپشتیبان )

(؛ نسبت فراوانی  MCA ()2015., et alPapaioannou) اریمع

(FR( ماشین بردار پشتیبان ،)SVM( )Mojaddadi et al., 2017 ؛)

گیری ، درخت تصمیم )NBTree(2های درخت بایس سادهمدل

 RF( (., et alChen (و مدل جنگل تصادفی )ADTree (3متناوب

2020.) 

کاوی های پیشرفته دادهمدل بیشینه آنتروپی یکی از مدل

های آن، تحقیقات مختلفی برای است که به دلیل مزایا و قابلیت

بینی خطرات مختلف طبیعی توسط آن انجام شده است. پیش

Siahkamari et al (2018) نسبت کاربرد بررسی در تحقیقی به 

 سیل حساسیت ی نقشهبیشینه آنتروپی برای تهیه مدل و فراوانی

 سرانجام، گلستان پرداختند. استان در مادرسو آبخیز حوزه در

 منحنی روش از استفاده با سیلگیری پتانسیل بینیپیش نقشه

 ROC منحنی. شد اعتبارسنجی( ROC) گیرنده عملکرد مشخصه

                                                                                                                                                                                                 
1  Multi-criteria Decision-Making Approaches (MCDA( 
2 Naïve Bayes tree 

3 Alternating decision tree 

مدل بیشینه  و فراوانی نسبت برای مدل را منحنی زیر سطح

 نشان که است زده تخمین درصد 6/92 و 3/74 ترتیب به آنتروپی

 ارزیابی برای بهتری نتایج به منجر بیشینه آنتروپی مدل دهدمی

 Rahmati .است شده مطالعه مورد منطقه در سیلگیری پتانسیل

et al. (2016b) های زیرزمینی، دو برای تهیه نقشه پتانسیل آب

آنتروپی را در منطقه مهران بکار بیشینه مدل جنگل تصادفی و 

و  ینیرزمینقطه آب ز 191با استفاده از حدود بردند. آنها 

 هیته ی رانیرزمیآب ز لینقشه پتانس، کننده ینیبشیپ یفاکتورها

از منحنی ها برای ارزیابی دقت مدلدر این مطالعه آنان  .نمودند

ROC .نتایج نشان داد که مدل بیشینه آنتروپی با  استفاده نمودند

درصد عملکرد بهتری را نسبت به مدل جنگل تصادفی  91دقت 

به  Azareh et al. (2019)درصد از خود نشان داد.  7/87با دقت 

خشک ایران با ک منطقه نیمهسازی فرسایش خندقی در یمدل

( و CF) 4استفاده از مدل آماری دو متغیره، یعنی فاکتور قطعیت

( ME)5مدل پیشرفته یادگیری ماشینی، یعنی بیشینه آنتروپی

شناسی که در فرسایش پرداختند. چندین پارامتر محیطی و زمین

بینی کننده درنظر خندقی نقش دارند به عنوان متغیرهای پیش

نشان داد که  ROCگرفته شدند. نتایج ارزیابی براساس منحنی 

درصد و مدل فاکتور قطعیت  6/88دقت مدل بیشینه آنتروپی 

باشد. همچنین طبق نتایج آزمون تست جک درصد می 8/81

نایف، متغیر جهت شیب، فاصله از رودخانه، لیتولوژی و کاربری 

غیرهایی بودن که بیشترین تأثیر را ترین متاراضی به ترتیب مهم

 در توزیع مکانی فرسایش خندقی داشتند.

های اخیر در استان گلستان افزون ها در دههوقوع سیلاب

های بر اختلال در روند جاری امور، سبب وارد آمدن خسارت

ترین وقایع سیل کشور از بزرگ ها شده است.زیادی به زیرساخت

استان گلستان اشاره کرد. در  1380 توان به سیلاب مردادماهمی

نفر مفقود شدند و نیز  270نفر کشته و  300این حادثه بیش از 

میلیارد ریال خسارت به بار آمد. وسعت تخریبی این سیل  600

و مراتع در  هاجنگلکه به گفته کارشناسان در اثر تخریب 

کیلومتر مربع را در  5000بالادست حوزه اتفاق افتاد، حدود 

و در مخزن سد  جاجابهرفت. در اثر این سیل هزاران تن خاک برگ

سیل سال  (.Moradi and Hosseini, 2006گلستان ته نشین شد )

میلیمتری در رامیان، فاضل آباد و  103در اثر بارش  1391

در  8/3/93آباد رخ داد. در بارش ثبت شده در عصر روز یعل

تر اتفاق افتاد که مرکز میلیم 60ایستگاه رامیان، بارشی به میزان 

ثقل آن در میانه حوزه بود و باعث وقوع سیلابی با دبی معادل 

4 Certainty Factor 
5 Maximum Entropy 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/entropy
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میلیون مترمکعب گردید  4مترمکعب بر ثانیه و حجم  367

(Lotfi et al., 2014)به دلیل  مطالعه موردحوزه آبخیز ین ؛ بنابرا

ها به حریم دار و تجاوز کاربریها، وجود اراضی شیبنوع کاربری

ها، توان تولید سیل را چند برابر کرده ها و مسیلتر رودخانهو بس

-است و به همان نسبت میزان خسارات جانی و اقتصادی و زیست

 یابد. محیطی ناشی از سیلاب نیز افزایش می

عنوان تپه در استان گلستان، بهبر این اساس حوزه سالیان

است  هایی که متحمل بلاهایی همچون سیل بودهیکی از استان

مسئله اساسی مورد توجه این پژوهش این است  انتخاب گردید.

گیری و که با تعیین حساسیت اراضی این منطقه به خطر سیل

کاوی بیشینه آنتروپی، نقشه مکانی پتاسیل خطر اتکاء به مدل داده

یکی از راهکارهای موثر جهت  سیل تهیه شود. چرا که این نقشه

تواند در پذیر است که مییببینی مناطق آسشناسایی و پیش

مدیریت خطر سیلاب، راهنمای مدیران باشد تا بتوان علاوه بر 

-ترین عوامل کنترلداشتن نقشه احتمال وقوع این خطر، مهم

اهداف اصلی این  (. ,2017Shirzadiکننده آن را هم تعیین کرد ) 

 تحقیق شامل موارد زیر است: 

وقوع مکانی و  بینیبرای پیش ME مدلبررسی توانایی 

 گیریشناسایی مناطق مستعد خطر سیل

درک بهتر روابط بین این فرآیند و عوامل کنترل کننده آن 

بینی کننده برای وقوع خطر ترین فاکتورهای پیشو تعیین مهم

 سیل در این منطقه.

های آزمون دقت و صداقت )ربوستنس( مدل با تغییر داده

 (ds2,ds1ds,3ورودی )

 هاروش و مواد

 هامطالعه و داده مورد منطقه

 در( مربع کیلومتر 47/4515 مساحت با) تپهسالیان آبریز حوضه

است که در  شده واقع ایران شرقی شمال در گلستان استان

 20درجه و  37دقیقه تا  30درجه و  36محدوده طول جغرافیایی 

 55دقیقه تا  20درجه و  54دقیقه شمالی و عرض جغرافیایی

(. منطقه مورد 1دقیقه شرقی قرار گرفته است )شکل  40درجه و 

 و زدایی جنگل جمله از اراضی کاربری تغییرات دلیل مطالعه به

 سیل وقوع تأثیر تحت شدت به اخیر هایسال در رویه، بی توسعه

 هایفعالیت در اثر سیل خطر تسریع .است گرفته قرار

 شامل مطالعه مورد منطقه .بشر ایجاد شده است غیرمسئولانه

 با مساحت ترتیب به زرینگل و آباد که تیل است حوضه زیر دوازده

بزرگترین  مربع کیلومتر 81/1074 و مربع کیلومتر 68/1091

 و مرکزی هایشوند. قسمتهای منطقه محسوب میزیرحوزه

از  شوند ومی گرفته نظر در هموار و دشت نواحی عنوانبه غربی

 3652تا  -20ارتفاع این منطقه بین نظر توپوگرافیکی میانگین 

 810-348 بین تقریبا   سالانه بارش میزان باشد. میانگینمتر می

 کشاورزی مطالعاتی، منطقه غالب کاربری اراضی .است مترمیلی

 متوسط. است مربع کیلومتر 24/1973 مساحت با( درصد 69/43)

است.  سانتیگراد درجه 5/18و  11 ترتیب به دما حداکثر و حداقل

منطقه مورد مطالعه با CONRWMGP, 2009 بر طبق گزارش

شناسی حساس مانند رسوبات کواترنری برخی از سازندهای سنگ

-زیرساخت مورد و رسوبات خاکستری تیره پوشیده شده است. در

 که همراه شهرها است روستا 300 شامل مطالعه مورد منطقه ها،

 (2بگیرند. شکل ) قرار سیل وقایع معرض در توانندمی حدی تا

 دهد.می نشان را کشور شمالی قسمت در سیل منتخب هایعکس

 هاداده

ی مورد نیاز منطقه مورد مطالعه که اماهوارهو تصاویر  هانقشه

 ی گردیدند:آورجمعی مربوطه هاسازمانشامل موارد ذیل است از 

 شناسیينزمنقشه  -1

شناسی منطقه مورد مطالعه و منظور شناخت خصوصیات زمینبه

شناسی با مقیاس شناسی از چندین نقشه زمینتهیه نقشه سنگ

 استفاده شد.  1:100000

 نقشه کاربری اراضی -2

نقشه کاربری اراضی منطقه موردمطالعه از اداره آبخیزداری استان 

از تصاویر که اساس تهیه این نقشه استفاده  گلستان تهیه شد

و تحلیل تصاویر  ای لندست بوده است. برای تجزیهماهواره

 برگرفته از سایت  2008سال  ETM+ ای از تصاویرماهواره
1

GLOVIS ستفاده گردید. نقشه مزبور پس از انجام مطالعات ا

صحرایی و تطبیق آن با واقعیات کاربری اراضی منطقه، تصاویر 

 صلاح گردید.ای ایر ماهوارهتصاوو  ارثگوگل

 مدل رقومی ارتفاعی -3

از اداره منابع طبیعی و  مطالعه موردمنطقه  مدل رقومی ارتفاعی

ی توپوگرافی هانقشهآبخیزداری استان گلستان که با استفاده از 

 آمده دستبهمتر  30×30و تفکیک مکانی  1:25000در مقیاس 

 بود، تهیه گردید.

 

                                                                                                                                                                                                 
1The USGS Global Visualization Viewer  
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 تپه در استان گلستان و ايرانآبخيز ساليان حوزه جغرافيايی موقعيت -1 شکل

 

 

 
 هايی از سيلاب در منطقه مورد مطالعهعکس -2شکل  
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 مراحل انجام پژوهش

 مراحل انجام این پژوهش عبارتست از:

بینی کننده فاکتورهای مؤثر های پیش. آماده کردن لایه1

. آماده کردن نقاط وقوع خطر سیلاب و تقسیم آن 2بر سیلگیری 

درصد در سه سری دیتاست به منظور ارزیابی  30به  70به نسبت 

. اجرای مدل بیشینه آنتروپی برای تهیه 3صداقت و پایداری مدل 

. ارزیابی مدل با استفاده از 4نقشه مکانی پتانسیل سیلگیری 

 ROC-AUCی منحن

 تهيه نقشه پراکنش نقاط وقوع سيلاب منطقه مورد مطالعه

کردن نقشه پراکنش نقاط وقوع، یک مرحله کلیدی در تهیه آماده

(. نقشه Conoscenti et al., 2014پذیری است )ی حساسیتنقشه

پراکنش خطرات طبیعی، بسته به هدف و قابلیت دسترسی به 

گردد که و مقیاس ملی می ها شامل دو دسته مقیاس محلیداده

های هوایی، های متعددی از جمله تفسیر عکستوسط تکنیک

ای، وقوع رویدادهای مطالعات ژئومورفولوژی، تصاویر ماهواره

گردد صحرایی( تهیه می) های میدانیگذشته و پیمایش

(Guzzetti et al., 2000 در منطقه مورد مطالعه حدود .)نقطه  71

اده از مطالعات صحرایی، اطلاعات محلی، وقوع سیلاب با استف

ای استان گلستان های موجود در منطقه و اداره آب منطقهگزارش

آوری گردید. سپس نقشه پراکنش سیل به عنوان یکی از جمع

افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی به های اصلی مدل در نرمورودی

 آماده شد. 1ایصورت نقشه نقطه

کاوی باید نقاط وقوع مورد ی دادههادر هنگام اجرای مدل

متفاوت باشند  3از نقاط اعتبارسنجی 2استفاده برای آموزش مدل

(Lee and Pradhan, 2007بنابراین الگوریتم تقسیم .) بندی

 Pourtaghi and؛  b2016., et alRahmati)4تصادفی

Pourghasemi, 2014 برای جدا کردن نقاط آموزشی و نقاط )

درصد از این نقاط  70استفاده قرار گرفت که اعتبارستجی مورد 

درصد برای اعتبارسنجی مدل استفاده شدند.  30برای آموزش و 

ها و حساسیت داده 5همچنین برای ارزیابی صداقت مدل

(Conoscenti et al., 2014 ؛Javidan et al., 2020 سه مجموعه )

 داده آماده گردید. 

-)فاکتورهای مؤثر بر سيلبينی کننده های پيشآماده کردن لايه

 گيری(

های انجام شده در در این پژوهش براساس مرور منابع و با بررسی

                                                                                                                                                                                                 
1 Pont map 
2 Training 

3 validation 

4randomly partition algorithm 
5 robustness 

6 Digital Elevation Model 

منطقه مورد مطالعه حدود چهارده عامل شامل کاربری اراضی، 

شناسی، درصد شیب، جهت شیب، فاصله از شبکه آبراهه، سنگ

بارش، شاخص رطوبت توپوگرافیکی   ،6مدل رقومی ارتفاعی

(TWIانحنا ،) ی طولی دامنه، انحنای عرضی دامنه، تراکم شبکه

و شاخص  )SPI( 7زهکشی، بافت خاک، شاخص قدرت جریان

  10.5ArcGISافزار انتخاب و با استفاده از نرم )TRI( 8زبری سطح

های رستری تبدیل شدند. در این مطالعه آنالیز به لایه 9SAGAو 

نی کننده بیهای پیشحساسیت برای ارزیابی عدم قطعیت نقشه

(. Yost et al., 2008نایف انجام شد )-با استفاده از آزمون جک

-ی حساسیتاین آزمون قدرت نسبی هر متغیر را برای تهیه نقشه

(. بر Park, 2015؛ Yost et al., 2008گیرد )پذیری در نظر می

طبق نتایج این آزمون متغیرهای با درجه اهمیت صفر از جمله 

د و مدل بدون آن متغیرها اجرا شاخص زبری سطح حذف شدن

 گردید.

 10عامل مدل رقومی ارتفاعی

منطقه مورد مطالعه از اداره منابع  (DEMمدل رقومی ارتفاعی )

شیب و جهت  طبیعی استان گلستان تهیه گردید. در ادامه نقشه

شیب انحنای عرضی و طولی دامنه از روی نقشه مدل رقومی 

متر در  30×30تفکیک مکانی ، با مطالعه موردمنطقه  ارتفاعی

 (.3تهیه گردید )شکل  ArcGISمحیط

 

 
پذيری سيل. الف(مدل رقومی بينی کننده حساسيتهای پيشلايه -3 شکل

 ارتفاعی

 11عامل شيب

این عامل یک فاکتور مؤثر بر تراکم زهکشی، رواناب سطحی، نفوذ 

7 Stream Power Index 
8 Terrain Ruggedness Index 

9 system for automated geoscientific analyses 

10 Digital Elevation Model (DEM) 

11 Slope percent 
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پوشش سطحی، فرسایش خاک، رطوبت خاک و فرایندهای 

(. رفتار Gallardo-Cruz et al., 2009) ژئومورفولوژیکی است

تواند توسط عامل شیب زمین کنترل یمی امنطقههیدرولیکی 

 (.4( )شکل Mancini et al., 2010)گردد 

 

 
 پذيری سيل. ب(شيببينی کننده حساسيتهای پيشلايه -4 شکل

 1عامل جهت شيب

گردد یمطبق تعریف جهت شیب به مسیر حداکثر شیب اطلاق 

(Xu et al., 2012 فرایندهای هیدرولیکی دامنه از جمله تبخیر .)

تحت و تعرق، هوازدگی، توسعه ریشه و پوشش گیاهی به شدت 

تواند روی شرایط یماین پارامتر  .باشندیمیر جهت شیب تأث

(. )شکل Sidel and Ochiai., 2006هیدرولوژیکی تأثیر بگذارد )

5.) 

 
 پذيری سيل. پ(جهت شيببينی کننده حساسيتهای پيشلايه -5 شکل

 3و انحنای طولی 2عوامل انحنای عرضی

و یه تجزتوان از طریق یماطلاعات ژئومورفولوژیکی مناسب را 

 ,Tehrany et al., 2014a)آورد  دستبهتحلیل انحنای زمین 

                                                                                                                                                                                                 
1 Slope aspect 

2 Profile curvature 

3 Plan curvature 

4 Convex/Coves/Hollows 

2014b ) که این لایه از روی نقشه مدل رقومی ارتفاعی تهیه

که یطوربهیانگر شکل توپوگرافی است بگردد. انحنای شیب یم

 صورتبهها در آن یکسلپتقعر مثبت بیانگر سطحی است که 

ها در آن یکسلپ، و تقعر منفی بیانگر سطحی است که 4محدب

شیب و مقدار صفر آن بیانگر سطحی است که  5مقعر صورتبه

(.  et alOhlmacher ,.2007باشد )یم 6مستقیم صورتبهنداشته و 

این سه نوع شکل شیب بر ناپایداری دامنه از طریق کنترل زمان 

اثر بسیار  هادامنهی سطحی و زیرسطحی در هاآبتمرکز و انتشار 

شیب  (. انحنای عرضیSidel and Ochiai., 2006)زیادی دارند 

انحنای خط جریان  عنوانبهدر واقع شکلی از شیب است که 

از تقاطع سطح زمین با یک صفحه عمودی تعریف  گرفتهشکل

 (.7و  6گردد. )شکل یم

 
بينی کننده حساسيت پذيری سيل. ت( انحنای های پيشلايه -6 شکل

 عرضی دامنه

 
نحنای طولی پذيری سيل. ث( ابينی کننده حساسيتهای پيشلايه -7 شکل

 دامنه

 7عامل کاربری اراضی

مطالعات زیادی در ارتباط با رابطه میان پوشش گیاهی و پایداری 

(. تغییر Gomez and Kavzoglu, 2005انجام شده است ) هادامنه

5 Concave/Noses 

6 Flat/Straight 

7 Landuse 
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در شرایط کاربری اراضی منجر به برهم خوردن تعادل طبیعی و 

(. کاربری اراضی Sidel and Ochiai., 2006گردد )یمناپایداری 

یندهای هیدرولوژیکی و فرانقش مهمی در عملکرد 

های سطحی، رواناب و یانجرژئومورفولوژیکی از طریق کنترل 

(. در واقع مناطقی که Dickie and Parsons, 2012)رسوب دارد 

های اقلیمی یتفعالکاهش  منجر بهدارای پوشش گیاهی هستند 

 Gray)دهند یمیل را کاهش مثل باران و غیره شده و بنابراین س

and Leiser., 1982 .)های اراضی این منطقه شامل: کاربری

دریاچه، مناطق مسکونی، جنگل، مرتع و اراضی کشاورزی 

  (.8باشند )شکل یم

 

 
 پذيری سيل. ج(کاربری اراضیبينی کننده حساسيتهای پيشلايه -8 شکل

 1عامل بافت خاک

نفوذ، تولید  کنندهکنترلیک مکانیسم مهم  عنوانبهبافت خاک 

یعی شناخته شده است خطر طبرواناب و در نتیجه رخداد 

(Vandekerckhove et al., 2003 .) نقشه بافت خاک از اداره منابع

ی لومی رسی، لومی رسی هابافتطبیعی استان گلستان تهیه شد. 

اضی ی خاک ارهابافتشنی، لومی رسی سیلتی و لومی سیلتی از 

 (. 9این منطقه است )شکل 

 
 پذيری سيل. ح(بافت خاکبينی کننده حساسيتهای پيشلايه -9 شکل

                                                                                                                                                                                                 
1 Soil texture 
2 Topograpgic wetness index (TWI) 

3 Distance from river/stream 

 2عامل رطوبت توپوگرافيکی

بر اساس مدل رقومی  (TWI)نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی 

 TWIتهیه گردید. شاخص  GISو در محیط ( DEM)ارتفاع زمین 

در تعیین میزان اثر توپوگرافی بر محل، اندازه منطقه اشباع شده 

. (Wilson and Gallant, 2000) و تولید رواناب کاربرد زیادی دارد

 شود:از معادله زیر استفاده می TWIبرای محاسبه شاخص 

 TWI = ln (AS ∕ tan β)(                                      1)رابطه 
گرادیان شیب است  βاحت منطقه مورد نظر و مس ASدر اینجا 

 (.10)شکل 

 
پذيری سيل. خ(شاخص بينی کننده حساسيتهای پيشلايه -10 شکل

 (TWI) رطوبت توپوگرافی

 3عامل فاصله از شبکه آبراهه

 4یدسیاقلاز تابع فاصله  با استفادهی فاصله از شبکه آبراهه نقشه

تهیه گردید. فاصله از شبکه آبراهه یکی   ArcGIS 10.5افزارنرمدر 

های محیطی است که روی بزرگی و سرعت یرمتغین ترمهماز 

(. این عامل پایداری Glenn et al., 2012گذارد )یمسیل تأثیر 

نماید یمیک دامنه را از طریق اشباع مواد بر روی دامنه کنترل 

(Yalcin, 2008 11( )شکل.) 

 
پذيری سيل. د( فاصله از نی کننده حساسيتبيهای پيشلايه -11 شکل

 شبکه آبراهه

4 Euclidean distance 
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 1عامل بارندگی

آید یم حساببهیکی از فاکتورهای محرک سیل  عنوانبهبارندگی 

(Bordoni et al., 2015 در طول فرایند نفوذ آب به خاک، مکش .)

ینرو مقاومت برشی مواد کاهش ا ازیابد و یمیج کاهش تدربهمواد 

برای تهیه نقشه بارندگی سالانه  (.Hong et al., 2016)یابد یم

ایستگاه  20منطقه مورد مطالعه، پس از دریافت اطلاعات بارش 

ی هاروشی استان گلستان با انجام امنطقهیری از اداره آب گاندازه

روش  عنوانبهیابی؛ روش کریجینگ با بالاترین دقت درونمختلف 

 هایروش ترینمهم از ییک روش این .یابی انتخاب گردیددرون

  (.12)شکل  آیدمی حساببه یابی،درون

 
پذيری سيل. ذ( بارندگی بينی کننده حساسيتهای پيشلايه -12 شکل

 سالانه

 2عامل تراکم زهکشی

ای به یک نقشه و کمیت ی آبراههشبکهتبدیل  منظوربه

 ArcGISافزارنرمیری، نقشه تراکم زهکشی در محیط گاندازهقابل

 هارودخانهتهیه شد. این شاخص عبارت است از نسبت طول کل  10.5

در یک حوضه آبخیز مشخص یا یک منطقه معین به کل مساحت 

-. هرچه تراکم آبراهههارودخانهحوضه آبخیز یا منطقه دربرگیرنده آن 

کمتر و بنابراین سرعت  هاسنگیری پذنفوذای بیشتر باشد، مقدار 

های یهلاد. در نتیجه باعث اشباع شدن گردیمجریان سطحی کمتر 

های شدید ی و ایجاد خطرات طبیعی از جمله سیلالارضسطح

 (. 13( )شکل Demir et al., 2015گردد )یم

 3شناسیعامل سنگ

ی چشمگیری در های متفاوت، اختلافشناسسنگی هاواحد

(. در  Meinhardt et al., 2015دهد )یم ناپایداری دامنه نشان

 توجه با مطالعه موردی منطقه شناسسنگنقشه  ،حاضر پژوهش

از بخش  1:100000ی موجود در مقیاسشناسنیزمی هانقشه به

ی ایران، تهیه گردید. حوزه آبخیز مورد شناسنیزممطالعات 

مطالعه تحت پوشش انواع مختلف سازندهای سنگ شناسی قرار 

                                                                                                                                                                                                 
1 Rainfall 

2 Drainage density/ River density 

 (. 14است)شکل  شدهی بندطبقهگروه  19دارد و در 

 

 
پذيری سيل. ر( تراکم بينی کننده حساسيتهای پيشلايه -13 شکل

 زهکشی

 

 
 شناسیپذيری سيل. ز(سنگبينی کننده حساسيتهای پيشلايه -14 شکل

 4شاخص قدرت حمل جريان

یانگر توان فرسایشی آبراهه بوده و بر روی ناپایداری باین شاخص 

(. این Wilson and Gallant, 2000گذارد )یمتأثیر  هادامنه

شاخص بر این فرض استوار است که دبی متناسب است با مساحت 

گردد: یم( و بر اساس فرمول زیر محاسبه Asویژه حوضه آبخیز )

(Moore et al.,1991.) 

𝑆𝑃𝐼(                                        2)رابطه  =  𝐴_𝑠  tan 𝛽   

زاویه شیب  𝛽مساحت ویژه حوضه آبخیز و  𝐴𝑠که در آن 

بر حسب  توانیممحلی بر حسب درجه است. این شاخص را 

 جریان تجمعی به صورت زیر هم نوشت: 

 ( 3)رابطه 
𝑆𝑃𝐼 = 𝐿𝑛((𝐹𝑙𝑜𝑤𝐴𝐶𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁 + 1) ×
𝐶𝑒𝑙𝑙𝐴𝑟𝑒𝑎 × tan (𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒)                                                         

3 Litologhy 

4 Stream power index 
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نقشه رقومی ارتفاعی در محیط  بر اساساین شاخص 

 تهیه و پس از خروجی گرفتن و ارسال به محیط  SAGA افزارنرم

ArcGIS  ی درنظر گرفته سازمدلبرای  هایورودبه عنوان یکی از

 .(15)شکل شد

 
سيل. ژ(شاخص توان پذيری بينی کننده حساسيتهای پيشلايه -15 شکل

 جريان

 (ME) 1مدل بيشينه آنتروپی

های ترین مدلعنوان یکی از رایجمدل بیشینه آنتروپی به

-های مختلف علوم طبیعی و محیطبینی کننده در زمینهپیش

های اصلی (. یکی از مزیتPark, 2015شده است )شناخته  زیست

سیلگیری در این الگوریتم عدم نیاز به نقاط عدم وقوع خطر 

(؛ بنابراین فقط نقاط Felicĺsimo et al., 2013سازی است )مدل

شود. از دیگر عنوان متغیر وابسته درنظر گرفته میوقوع خطر به

های مهم مدل بیشینه آنتروپی، عدم حساسیت آن به تعداد قابلیت

(؛ بنابراین در مناطقی که Kornejady et al., 2017وقایع است )

های قابل قبولی بینیتواند پیشسیل زیاد نیست میتعداد وقایع 

قطعیت و اطلاعات محتوای یک ارائه دهد. برای توصیف کمی عدم 

 Vorpahlتوان از اصل آنتروپی استفاده نمود )رویداد تصادفی می

et al., 2012افزار منظور اجرای مدل بیشینه آنتروپی از نرم(. به

MaxEnt شود. استفاده می 

به  SAGAو  GISافزار های تولید شده در نرمیهتمامی لا

تبدیل شده و به عنوان ورودی مدل، همراه با فایل   ASCIIفرمت 

این مدل قادر است شوند. های ثبت شده استفاده میای سیلنقطه

که اثر تغییرات هر یک از متغیرهای مستقل را در وقوع و گسترش 

قابلیت انجام آنالیز سیلاب نشان دهد؛ همچنین مدل مذکور 

دارد. در این آزمون با  حساسیت را در قالب آزمون جک نایف

استفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل 

سازی خطر سیلگیری بدون آن متغیر انجام شده و مدلحذف

                                                                                                                                                                                                 
1 . Maximum entropy 

2. Receiver operating characteristic  

شود. سپس میزان افت دقت نقشه نهایی )میزان کاهش دقت( می

 گردد. حاسبه میی حذف آن متغیر مازابه 

 بینیارزیابی عملکرد پیش
سازی خطر سیلاب، بر اساس در این مرحله، نتایج حاصل از مدل

درصد وقایع سیل گذشته( و  30نقاط وقوع گروه اعتبارسنجی )

( ROC) 2رندهیمشخصه عامل گدر قالب روش منحنی 

(. مساحت زیر Pourghasemi et al., 2012گردد )اعتبارسنجی می

عنوان معیار کمی برای اعتبارسنجی ( بهAUC) 3حنیاین من

(. هرگاه مقدار مساحت Felicĺsimo et al., 2013شود )استفاده می

درصد باشد، دقت مدل عالی خواهد بود  90زیر منحنی بیشتر از 

(Yessilnacar, 2005اگرچه در مدل .)های ژئومورفولوژیک سازی

 بایستی از معیارهای ارزیابی مختلفی برای اعتبارسنجی دقت مدل

استفاده کرد، اما با توجه به پیشینه تحقیق در این زمینه، روش 

ترین روش درنظر عنوان جامعبه رندهیمشخصه عامل گمنحنی 

زمان دو ور همط(؛ زیرا این روش بهWalter, 2002شود )گرفته می

گیرد که در این صورت معیار حساسیت و تشخیص را درنظر می

گردد. در نواقص هریک از معیارهای حساسیت و تشخیص رفع می

براساس معیارهای حساسیت و  ROCحقیقت محورهای منحنی 

آید. همچنین برای تعیین تأثیر تغییر دست میتشخیص به

ها، نقاط وقوع حساسیت داده ها )نقاط وقوع( و آنالیزمجموعه داده

( تقسیم و ارزیابی صداقت dS1, dS2, dS3سیلگیری به سه گروه )

(Robustness( مدل براساس معادله زیر انجام گرفت )Angileri 

et al., 2016 ؛Rahmati et al., 2018):  

𝑅𝐴𝑈𝐶−𝑅𝑂𝐶(       4)رابطه  = AUC‐ ROC𝑚𝑎𝑥 − AUC‐ ROC𝑚𝑖𝑛  

، صداقت و صحت مدل است که حاصل RAUC-ROCکه 

 است. RAUC-ROCاختلاف بیشترین و کمترین مقدار 

 نتايج

 اجرای مدل بيشينه آنتروپی

 مستعد سیلگیریبینی مناطق پیش، سازی مکانیپس از انجام مدل

گروه داده آموزشی و هر  هکنند بینیبا استفاده از متغیرهای پیش

(dS1, dS2, dS3 در مدل بیشینه آنتروپی اجرا شد ) و نقشه

پذیری برای هر گروه تهیه گردید. سپس نقشه نهایی حساسیت

 (16) شکلپتانسیل سیلگیری از میانگین این سه نقشه بدست آمد. 

حاصل از  نقشه میانگینبرای  خطر سیلگیری راهای استعداد کلاس

 3پذیری این دهد. از میانگین حساسیتگروه داده نشان می 3 اجرای

خطر بالا و  طبقه درصد در35/11و  35/19 گروه به ترتیب حدود

 خطر خیلی بالا قرار گرفت. طبقه

3. Area under curve  



 909 ... بينیترين متغيرهای محيطی در پيشرجبی و همکاران: شناسايی مهم پژوهشی( –)علمی 

 
بينی مکانی مناطق سيلگيری منطقه موردمطالعه بر نقشه پيش -16شکل 

 اساس مدل بيشينه آنتروپی

بينی کننده( در مدل های پيشميزان مشارکت عوامل مؤثر )لايه

 آنتروپیبيشينه 

و بر اساس آنچه که در روش تحقیق بیان گردید، با تجزیه 

های آزمون جک نایف در مدل بیشینه آنتروپی، میزان تحلیل

بینی مکانی مناطق اهمیت و مشارکت متغیرهای ورودی در پیش

( مشاهده 1گونه که در جدول )مستعد سیل مشخص گردید. همان

شناسی از آبراهه و سنگگردد، عوامل تراکم زهکشی، فاصله می

بینی مکانی مناطق ترین عوامل محیطی مؤثر بر پیشعنوان مهمبه

سیلگیر منطقه مورد مطالعه شناسایی شدند. همچنین متغیرهای 

بارندگی سالانه، طبقات ارتفاعی و شیب دارای اهمیت متوسط 

بودند. متغیر شاخص زبری سطح )میزان مشارکت کمتر از یک 

بینی سیل نسبت به دیگر تری را در وقوع پیشدرصد( اهمیت کم

عوامل محیطی به خود اختصاص داد. بنابراین برای تهیه نقشه 

پتانسیل سیلگیری، مدل با حذف این متغیر مجددا اجرا شد. شکل 

بینی کننده های پاسخ مربوط به سه عامل موثر پیش( منحنی17)

 دهد.را نشان می

 مستعد زمين لغزشبينی مناطق ی پيشارزيابی نقشه

 عامل مشخصه بینی مناطق سیلگیری بر اساس منحنینقشه پیش

( اعتبارسنجی گردید. همچنین مساحت زیر این ROCگیرنده )

( برای مدل بیشینه آنتروپی محاسبه شد که AUCها )منحنی

شده ( نشان داده 2نتایج آن برای هر سه مجموعه داده در جدول )

هد. نشان می dS3ابی را برای مجموعه ( نتایج ارزی18است. شکل )

درصد  90گردد، دقت مدل بالای گونه که مشاهده میهمان

( در زمینه Hosmer, 2000) محاسبه شد. بر اساس منابع علمی

بینی های پیشو اعتبارسنجی مدل ROCتحلیل روش منحنی 

درصد  90های با دقت بیش از توان بیان کرد که مدلمکانی، می

بینی مناطق مستعد سیلاب دارد. کارایی عالی در پیشدارای 

ها )صداقت مدل( ( نتایج آنالیز حساسیت داده19همچنین شکل )

ها اشاره شد که این معیار دهد. در بخش مواد و روشرا نشان می

است و  RAUC-ROCحاصل اختلاف بیشترین و کمترین مقدار 

ن است که مدل ی ایهرچقدر این اختلاف کمتر باشد نشان دهنده

ها دقت مدل تغییر پایداری بیشتری داشته و با تغییر مجموعه داده

شود مقدار برای زیادی نکرده است. همانطوری که مشاهده می

بدست  003/0و برای اعتبارسنجی  004/0مرحله آموزش مدل 

-ها میآمد، که نشان دهنده پایداری مدل با تغییر مجموعه داده

 (.Marmion et al., 2008باشد )
 

 

 بينی کننده در مدل بيشينه آنتروپیهای پيشميزان مشارکت لايه -1جدول 

 متغیرها درصد مشارکت

 تراکم زهکشی 4/49

 فاصله از شبکه آبراهه 2/15

 سنگ شناسی 8/10

 بارندگی سالانه 7/5

 مدل رقومی ارتفاعی 6/4

 درصد شیب 5/4

 کاربری اراضی 4/3

 جهت شیب 8/2

 انحنای طولی 9/1

 بافت خاک 7/0

 شاخص قدرت جریان 6/0

 انحنای عرضی 3/0

 شاخص رطوبت توپوگرافی  1/0

 شاخص زبری سطح 0

 

 (AUC)نتايج ارزيابی مدل بيشينه آنتروپی براساس معيار  -2جدول 

 (AUC)معیار ارزیابی  هامجموعه داده مدل بیشینه آنتروپی سیل

970/0 S1 

 آموزشی
971/0 S2 

974/0 S3 

 میانگین 971/0

936/0 S1 

 اعتبارسنجی
955/0 S2 

933/0 S3 

 میانگین 941/0
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 شناسیآبراهه؛ ج سنگبينی کننده اصلی الف. تراکم زهکشی؛ ب. فاصله از های پاسخ برای فاکتورهای پيشمنحنی -17شکل 

 

 
 ی آموزش و اعتبارسنجی مدلبرای سيل در دو مرحله ROCمنحنی  -18شکل 

 (ج)

ب)
) 

 )الف(
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 AUC( مدل بيشينه آنتروپی در مراحل آموزش و اعتبارسنجی مدل براساس Robustness) ارزيابی صداقت -19شکل 

 

 گيرینتيجه
بالایی به وقوع سیلاب دارند، به هایی که پتانسیل شناخت مکان

های آمایش سرزمین و توسعه ریزان در برنامهمدیران و برنامه

ها در موضوع نماید. شناخت این مکاناراضی کمک شایانی می

 "بینی حساسیتبینی مکانی یا پیشپیش"سازی به عبارتمدل

ها طور که در بخش مقدمه گفته شد، مدلگردد. هماناطلاق می

اند. با های زیادی برای این منظور بسط و توسعه یافتهوریتمو الگ

باشند. توسعه و استفاده میها درحالروز این روشحال روزبهاین 

بینی مناطق سیلگیری در در این تحقیق برای تهیه نقشه پیش

تپه از مدل بیشینه آنتروپی استفاده شد. حوزه آبخیز سالیان

پذیری ینی کننده در حساسیتبترین عوامل پیشهمچنین مهم

 سیل شناسایی شد.

در تحقیقات هیدرولوژیکی علاوه بر گستردگی محیط، 

عوامل و متغیرهای زیادی در پدید آمدن سیل دارای نقش مؤثر 

اظهار داشته است که متغیرهای محیطی  Yalcin (2008)هستند. 

آوری نیستند و آسانی قابل تشخیص و جمعبسیاری هستند که به

دیگر قابلیت تبدیل به نقشه را ندارند. به این دلیل عبارت به  یا

( ممکن است Conceptualیافته از نظر مفهومی ) های توسعهمدل

سازی با قطعیت مواجه آمده از مدل دستکامل نبوده و نتایج به 

ها در مناطق اساس قابلیت دسترسی به داده حال، برنشوند. با این 

آوری عوامل در ارتباط با اقدام به تهیه و جمعمختلف پژوهشگران 

اند. شرط موفقیت و عملکرد وقوع خطرات طبیعی نموده

(Goodness of fit یک الگوریتم یادگیری ماشین در مرحله )

آموزش، بستگی به انتخاب دقیق و صحیح عوامل مؤثر دارد. بر 

ه کنندبینیاساس مرور منابع داخل و خارج از کشور، عوامل پیش

اند از: مدل که برای خطر سیل مورد استفاده قرار گرفت عبارت

رقومی ارتفاعی )متر(، جهت شیب، درصد شیب، انحنای طولی 

شیب، انحنای عرضی شیب، کاربری اراضی، بافت خاک، شاخص 

متر(، تراکم ) (، فاصله از شبکه آبراههTWIرطوبت توپوگرافی )

( SPIص قدرت جریان )متر(، شاخمیلی) زهکشی، بارندگی سالانه

 ArcGISافزار با استفاده از از نرم شناسی کهو سازندهای سنگ

 × m 30سلولیهای های رستری با اندازهبه لایه SAGAو  10.5

30 m  (. نتایج آزمون جک نایف نشان 15-3)شکل تبدیل شدند

سنگ  تراکم زهکشی، فاصله از شبکه آبراهه وعوامل داد که 

بینی خطر ترین عوامل محیطی مؤثر پیشمعنوان مهشناسی به

تراکم زهکشی سیلگیری در منطقه مورد مطالعه شناسایی شدند. 

ها در یک حوزه آبخیز عبارت است از نسبت طول کل رودخانه

مشخص یا یک منطقه معین به کل مساحت حوضه آبخیز یا 

ای بیشتر ها. هرچه تراکم آبراههمنطقه دربرگیرنده آن رودخانه

ها کمتر و بنابراین سرعت جریان ، مقدار نفوذپذیری سنگباشد

های گردد. در نتیجه باعث اشباع شدن لایهسطحی کمتر می

گردد الارضی و ایجاد خطرات طبیعی از جمله سیل میسطح

(Rahmati et al., 2015( همانگونه که در شکل .)17- )الف

سیلگیری افزایش شود، با افزایش تراکم زهکشی مقدار مشاهده می

ترین متغیرهای ای یکی از مهمیابد. فاصله از شبکه آبراههمی

گذارد. این محیطی است که روی بزرگی و سرعت سیل تأثیر می

عامل پایداری یک دامنه را از طریق اشباع مواد بر روی دامنه 

های نزدیک به کند. در منطقه مورد مطالعه در فاصلهکنترل می

ب(. -17احتمال وقوع سیل وجود دارد )شکل  رودخانه بیشترین

های سطحی و زیرسطحی دلیل این امر احتمالا  تمرکز جریان

 Fernández andهاست )ها و رودخانهمنطقه به سمت آبراهه

Lutz, 2010.) شناسی نقش بسیار مهمی در تعیین سنگ

-شناسی متفاوت تفاوتهای سنگپذیری دارد و واحدحساسیت

و تحلیل دهد. تجزیه در ناپایداری دامنه نشان میهای چشمگیری 

دهد که نشان می شناسی منطقه مورد مطالعههای سنگکلاس

و بیشترین استعداد  ،دارای سازند پادگانه آبرفتی است Qswگروه 

های آبرفتی دلیل این امر این است که بخش وقوع سیل را دارد.
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دارند تا در مقابل ن را کواترنری هنوز پیوستگی و استحکام کافی

بر . (Avni, 2005د )های سطحی و زیرسطحی مقاومت کننجریان

متغیرهای تراکم زهکشی، فاصله  Bui et al (2016)اساس مطالعه 

عنوان مؤثرترین متغیرهای از جریان و مدل رقومی ارتفاعی به

محیطی در وقوع خطر سیل از بین سایر عوامل محیطی انتخاب 

مدل رقومی ارتفاعی و  et alhrany Te) .2015(ی در مطالعهشد. 

ترین متغیرهای مؤثر بر وقوع سیل عنوان مهمشیب زمین به

 رودخانه، از فاصله Lee et al. (2017)شناسایی شدند. در مطالعه 

-زیادی برای پیش اهمیت از رقومی ارتفاع مدل و شناسیسنگ

تا  د کهبودن برخوردار به سیلاب نقشه حساسیت مکانی بینی

حدودی با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد. طبق مطالعه 

Khosravi et al. (2016)  مدل رقومی ارتفاعی و فاصله از شبکه ،

ترین متغیرهای محیطی مؤثر بر وقوع سیل عنوان مهمجریان به

طوری که  در حوزه آبخیز هراز انتخاب شدند. بنابراین همان

مؤثر بر وقوع خطرات طبیعی در یک شود متغیرهای ملاحظه می

منطقه ممکن است با منطقه دیگر به دلیل متفاوت بودن شرایط 

شناسی توپوگرافی، اقلیمی، هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی، خاک

 و عوامل انسانی، متفاوت باشند.

بینی مناطق دارای سازی مکانی، پیشپس از انجام مدل

بینی کننده ز متغیرهای پیشبا استفاده ا سیلگیری،پتانسیل خطر 

و هر گروه از نقاط وقوع، به صورت جداگانه اجرا شد. در مطالعه 

ها )نقاط وقوع( و آنالیز حاضر برای تعیین تأثیر تغییر مجموعه داده

 ,ds1ها، نقاط سیلگیری ثبت شده به سه گروه )حساسیت داده

ds2, ds3( تقسیم و ارزیابی صداقت )Robustnessم ( مدل انجا

گرفت. بنابراین نقشه نهایی، میانگین سه نقشه استعداد وقوع 

باشد که با اجرای هر مجموعه نقاط وقوع بدست آمده سیلاب می

ها با است؛ چرا که با تقسیم نقاط وقوع، فقط به یک گروه از داده

تواند قابل اعتماد باشد و درصد، نتایج مدل نمی 30به  70نسبت 

گیری از آنها تری از این نقاط و میانگینهای بیشباید با مجموعه

 Conoscenti et ؛Angileri et al., 2016نقشه نهایی تهیه شود )

al., 2014 ؛Rahmati et al., 2018)بینی مناطق . نقشه پیش

( ROCمستعد سیلاب بر اساس منحنی مشخصه عامل گیرنده )

 ( برایAUCها )ارزیابی گردید. همچنین مساحت زیر این منحنی

مدل بیشینه آنتروپی محاسبه شد که نتایج آن برای هر سه 

شده است. براساس این  ( نشان داده2مجموعه داده در جدول )

درصد برای هر سه گروه داده محاسبه  90معیار، دقت مدل بالای 

 ROCگردید. بر اساس منابع علمی در زمینه تحلیل روش منحنی 

توان بیان کرد که میبینی مکانی های پیشو اعتبارسنجی مدل

-درصد دارای کارایی عالی در پیش 90های با دقت بیش از مدل

 Rahmati etبینی مناطق مستعد خطر دارند. این موضوع توسط 

al., (2016)  که به تهیه نقشه پتانسیل آبهای زیرزمینی با استفاده

از دو مدل جنگل تصادفی و بیشینه آنتروپی در منطقه مهران 

ها برای ارزیابی دقت مدل ROCکردند، و از منحنی  ایران اقدام

نتایج این مطالعه نشان داد که  استفاده نمودند، قابل تأیید است.

درصد عملکرد بهتری را نسبت  91مدل بیشینه آنتروپی با دقت 

 درصد از خود نشان داد. 7/87به مدل جنگل تصادفی با دقت 

    "ندارد گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجودهيچ"
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