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Abstract 
Floods are one of the phenomena in nature that human beings have been 

witnessing for a long time. In Iran, due to the large area, diffident 

climates, temporal and spatial density of rainfall in most watersheds, we 

see huge floods every year. Flood susceptibility mapping is one of the 

basic strategies to reduce the loss of life and property due to floods. In this 

study, Bagging and Shannon Entropy methods have been used to prepare 

flood susceptibility maps. In the current study, 201 floodplain locations 

were prepared. Of the 201 positions, 70% were used for modeling and 

map preparation. The remaining 30%, which were randomly generated, 

were used to validate the maps produced. Furthermore, ten effective 

factors including slope, land curvature, distance to river, elevation, 

rainfall, stream power index (SPI), topographic wetness index (TWI), 

lithology, land use and normalized difference vegetation index (NDVI) 

were used. The mentioned models determined the effect weight of each 

factor affecting the occurrence of floods. The ROC curve was drawn and 

the area below the curve (AUC) was calculated to validate the flood 

susceptibility map. The results showed that Bagging model has a higher 

accuracy than Shannon Entropy model. Therefore, the high accuracy of 

this model indicates that it is reliable for preparing a flood susceptibility 

map in areas without statistics. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Due to the importance of flood hazards and Its 

growing trend in recent years, the preparation 

of flood maps and flood sensitization zoning 

has received special attention from 

researchers and experts. To prepare flood 

maps There are different hydraulic (by HEC-

RAS) and hydrological methods and in recent 

years Many statistical and probabilistic 

models have been tested for flood 

susceptibility maps. also GIS software as a 

basic analysis tool has been used for spatial 

management and data manipulation due to its 

ability to handle large amounts of spatial data 

and the combination of statistical and 

probabilistic models with RS and GIS has 

attracted a lot of attention from researchers. 

Northern regions of Iran, due to its special 

natural and climatic conditions, in terms of 

population and forest cover, they are one of 

the most densely populated areas in the 

country. In addition to high population density 

and forest cover, in these areas Every year, 

considerable crops, livestock, orchards, etc. 

are produced and it shows the importance of 

this region in various indicators of local and 

regional development. However, every year 

there are different natural hazards We are 

among the floods in the northern regions of 

the country, including the Haraz watershed in 

some cases, in addition to extensive financial 

losses, there are casualties. To prevent these 

accidents and reduce these damages and 

casualties, identify places and areas prone to 

floods and in general, sensitive areas in this 

area, it seems necessary and logical. In this 

study, an attempt has been made Based on 

various factors such as Slope, curvature of the 

earth, distance from the river, elevation, 

precipitation, river power index and …, Flood 
susceptibility zoning map in the watershed of 

Haraz Using advanced data mining algorithms 

Be prepared and validated. Therefore, the 

basic questions that the researcher in this 

research seeks to investigate as follows: In 

which part of the Haraz watershed are areas 

with high flood susceptibility? and to prepare 

a flood susceptibility map in Haraz watershed, 

which of entropy Shannon's and Baggind 

models work best? 

Methodology 

The aim of this applied research, is a 

preparation flood susceptibility mapping in 

Haraz watershed using the advanced data 

mining algorithms that Done with the 

quantitatively Method, required data 

According to the objectives of the research 

Collected from relevant organizations and 

agencies (Regional Water Company, Natural 

Resources Department, etc.) and to analyze 

this data ArcGIS software is used. Overall The 

research process is as follows First Prepared 

List of past floods in the study area and so on 

the effective parameters in the occurrence of 

flooding have been identified and Using two 

models, Shannon and Bagging entropy, it is 

provided Flood susceptibility zoning map in 

Haraz watershed in northern Iran. Then using 

the ROC curve, the accuracy and validation of 

the models have been investigated. 

Results and discussion 

Validation of sensitivity maps prepared in this 

study Obtained by calculating the relative 

characteristics index or ROC. This curve Is 

one of the most efficient methods in providing 

the ability to determine, identify potential and 

predict systems that Estimates the accuracy of 

the model quantitatively. In this way, Area 

below the curve or AUC It has values between 

0.5 and 1, and It is used to evaluate the 
accuracy of the model. best model Has a level 

below the curve close to 1, while Values close 

to 0.5 Indicates the inaccuracy in the model. 

The results indicate that That Bagging model 

(0.96) It has a higher accuracy than the 

Shannon entropy model (0.88).  Although both 

models are acceptable, But the Bagging Model 

It has the highest acceptable accuracy in 

preparing flood susceptibility maps in Haraz 

watershed. 

Conclusion 

Due to floods in the northern parts of the 

country and Their growing trend, Preparation 

of flood susceptibility map, it is a background 

for cognition Factors affecting flood 

occurrence, Its occurrence, risk management 

and risk prevention methods. The purpose of 

the present study Prioritize the factors that 

affect the occurrence of floods Using Shanghai 

bagging and entropy models. after preparing 

the location map of the floods, 10 factors 

Included the Slope, curvature of the earth, 
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elevation, Distance from the river, Rainfall, 

TWI, SPI, lithology, land use and NDVI, they 

were selected as the factors influencing the 

flooding of Haraz watershed in Mazandaran 

province. Prioritize the factors influencing the 

occurrence of floods Using the Shannon 

Entropy Index, it showed The NDVI layers 

weigh (2.03), Distance from the river (1/1), 

SPI (1.09), Elevation classes (0.995), Slope 

(0.847), Rainfall (0.54), Lithology (0.421), 

TWI (0.309), Land use (0.223) and Earth's 

curvature (0.136) Respectively Have had the 

most to the least impact on the occurrence of 

floods. Based on ROC curve results, bagging 

model It has the highest accuracy in predicting 

flood susceptibility maps in Haraz watershed 

and Then there is the Shannon entropy model. 

According to the final flood susceptibility map, 

Around the Haraz River Has a high sensitivity 

to flooding. So it should Refrain from the 

construction of residential areas or Fruit 

orchards and even agricultural lands around 

the river and to Residential areas and existing 

gardens be made Precautions such as flood 

walls or graves until the Avoid causing too 

much damage to these parts. Thus Preparation 

of sensitivity maps for natural disasters such 

as floods, landslides, etc. It is necessary for 

future management and planning until the Be 

prevented from the loss of life and property to 

these sectors. Use the results of this research 

It is necessary to offices and organizations 

Agricultural Jihad, Natural Resources, 

Regional Water, Ministry of Energy, Housing 

and Urban Development, Islamic Revolution 

Housing Foundation and all researchers and 

decision makers, and even urban and rural 

managers, to think about the necessary 

arrangements to prevent and reduce the 

destructive effects of floods and their side 

effects. 
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 فصلنامه علمی برنامه ریزی منطقه ای

 2423 -7051شاپا الکترونیکی:  - 2251 -6735شاپا چاپی:  

 

 41، شماره 11، سال 1400یهار 

 

 مقاله پژوهشی

های بندی حساسیت وقوع سیل در مناطق شمالی ایران با استفاده از الگوریتمپهنه

کاوی )منطقه مورد مطالعه: حوزه آبخیز هراز(پیشرفته داده  

 
 1†هیمن شهابی

کردستان  شکدهیبار، پژوهیاچه زرحیطی درعضو گروه پژوهشی مطالعات م، گروه ژئومورفولوژي، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان. دانشیار 1
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کاوی )منطقه های پیشرفته دادهبندی حساسیت وقوع سیل در مناطق شمالی ایران با استفاده از الگوریتمپهنه(: 1400شهابی، هیمن ) :استناد

 .167 -184 ، مرودشت، صص41، شماره 11نامه برنامه ریزي منطقه اي، سال فصل ،مورد مطالعه: حوزه آبخیز هراز(

DOI: 10.30495/jzpm.2021.4246 

                                                 
 هیمن شهابی نویسنده مسئول:.  †

 کردستان دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده ژئومورفولوژي، گروه دانشیار نشانی:

   09371611038 تلفن:

 h.shahabi@uok.ac.ir پست الکترونیکی:

 چکیده
باشد. در ایران بهه دلیهل سیل یکی از مخاطرات محیطی است که از دیرباز تا کنون جامعه بشري شاهد وقوع آن می

هاي آبخیز از جمله حوزه آبخیز هراز، همهه ها در اکثر حوزهمتعدد، تراکم زمانی و مکانی بارش هايوسعت زیاد، اقلیم
همهراه دارد. یکهی از باشیم که خسارات جانی، مهالی و محیطهی متعهددي را بهههاي عظیمی میساله شاهد سیلاب

ساسهیت بهه وقهوع سهیل در ههاي حناشی از سیل، تهیه و استفاده از نقشه راهکارهاي اساسی جهت کاهش خسارت
ههاي پیشهرفته باشد. در این تحقیق با اسهتفاده از الگوریتمهاي عملیاتی و اجرایی میریزيها و برنامهگذاريسیاست

بندي حساسیت به وقهوع سهیل اسهتفاده شهده هاي بگینگ و آنتروپی شانون( جهت تهیه نقشه پهنهکاوي )مدلداده
موقعیت نقاط سیلابی آماده گردیهد. در ادامهه  201هاي صورت است که ابتدا داده. فرایند انجام پژوهش به این است

مانده، کهه بهه صهورت درصد باقی 30سازي و تهیه نقشه استفاده شد و از درصد آن جهت مدل 70موقعیت،  201از 
فاکتور موثر شهامل هاي تولید شده استفاده گردید. در این تحقیق از ده تصادفی تهیه شدند، جهت اعتبارسنجی نقشه

(، شهاخص رطوبهت SPIشیب، انحناي زمین، فاصله از رودخانه،  طبقات ارتفاعی، بارش، شهاخص تهوان رودخانهه )

استفاده شهده اسهت و وزن  NDVI)(، لیتولوژي، کاربري اراضی و شاخص تفرق پوشش گیاهی )TWIتوپوگرافی )

ترسهیم و سهطز زیرمنحنهی  ROCمشهخص شهد و منحنهی  کاوي هاي دادهتاثیر هر فاکتور با استفاده از الگوریتم

(AUC)  براي اعتبارسنجی نقشه حساسیت به وقوع سیل محاسبه گردید. نتایج پژوهش نشان داد کهه جههت تهیهه
باشهد و نقشه حساسیت به وقوع سیل، مدل بگینگ نسبت به مدل آنتروپی شانون، از دقهت بهارتري برخهوردار مهی

 باشد.هاي فاقد آمار میقابل اعتماد بودن آن به ویژه در حوزه صحت باري این مدل حاکی از

 25/02/1399: تاریخ دریافت

 10/04/1399 تاریخ پذیرش:

 167 -184 صفحات:
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های کلیدی:واژه

شانون، حوزه  بگینگ، آنتروپی

 .هراز، حساسیت به وقوع سیل

 از دستگاه خود براي اسکن و خواندن

 لاین استفاده کنیدمقاله به صورت آن
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 مقدمه:
ترین در میان انواع انواع مخاطرات محیطی، سیل یکی از مخرب

اي فراوان را به هباریاي طبیعی است که خسارات و آسیب
(. همواره طغیان آب و Youssef et al, 2011همراه دارد )

سرازیر شدن سیل به اماکن مسکونی، از جمله حوادث طبیعی 
شایع در ایران پس از زلزله است که حیات بشر را به مخاطره 

هاي اندازد. هرساله در شهرهاي شمالی ایران از قبیل استانمی
افتند. با هاي مهیبی اتفاق مین سیلمازندران، گیلان و گلستا
هاي با بیشترین پتانسیل براي ها مکانتوجه به وقوع این سیل

ریزي توسط وقوع سیل )مناطق حساس( باید قبل از برنامه
 Bubeck et) هاي حساسیت به وقع سیل مشخص گردندنقشه

al, 2012هاي آتی را ( تا خسارات جانی و مالی ناشی از سیلاب
(. در صورت Kourgialas and Karatzas, 2011د )کاهش دا

ویژه به شکل رگباري آن با توجه ریزش بیش از اندازه باران به
به شرایط ناهمواري و پوشش گیاهی منطقه، قسمت اعظم آن 

صورت رواناب در آمده و پس از مدت کوتاهی بصورت سیل به
روند آورد. جاري شده و خسارات زیادي را با خود به همراه می

اکثر که  است از آناخیر حاکی هاي در سالسیل  افزایشرو به 
 و مخرب ادواريهاي سیلابتهاجم  کشور در معرضمناطق 

افزایش سیل و مالی جانی  و تلفاتقرار دارند و ابعاد خسارات 
، که از دریل تکرار فراوان این پدیده در نتیجه برهم استیافته 

 ,Miller et alعادل هیدرولوژیکی و اکولوژیکی )خوردن ت

ها(، تغییر اقلیم )در طول رودخانه ( همانند شهرسازي1990
(Kjeldsen, 2010; Tehrany et al, 2015a و قطع )

 (. Bronstert, 2003باشد )ها میجنگل
هاي اقتصادي زیاد، باعث انتقال ها علاوه بر هزینهسیلاب
  هري و روستایی شده و باعث توسعههاي شها به محیطپاتوژن

 Taylor etشوند )ها میها و زیرساختمیکروبی در ساختمان

al, 2011 .) اولباید در درجه و مهار سیلاب پیشگیري براي 
دارند شناسایی و  در تولید سیل بارییپتانسیل که  مناطقی
تولید و ایجاد سیل به صورت دقیق تعیین  عهههواملسپس 
همچنین اخطار سریع و پاسخ اضطراري به وقوع سیلاب،  گردند.

( با Feng and Wang, 2011) ضروري و مورد نیاز است
تواند از بروز ها میاجرایی ساختن این اقدامات است که دولت

 Tehrany et) خسارت تا حدي که ممکن است جلوگیري نمایند

al, 2014a.)  سیل و روند با توجه به اهمیت مخاطرات ناشی از
گیري و هاي سیلهاي اخیر، تهیه نقشهروزافزون آن در سال

بندي حساسیت وقوع سیل، مورد توجه ویژه محقان و پهنه
گیري هاي سیلکارشناسان قرار گرفته است. براي تهیه نقشه

و  (HEC-RASهاي متفاوت هیدرولیکی )توسط روش
اي آماري و ههاي اخیر مدلهیدرولوژیکی وجود دارد و در سال

احتمارتی زیادي براي نقشه حساسیت به وقوع سیل آزمایش 
نیز به  GISافزار همچنین نرم(. Lee et al, 2012شده است )

ها عنوان ابزار آنالیز پایه براي مدیریت مکانی و دستکاري داده
هاي به دلیل توانایی آن در هندلینگ مقادیر زیادي از داداه

و ترکیب ( Oh and Pradhan, 2011)مکانی به کار رفته است 
بسیار مورد توجه  GISو   RSباهاي آماري و احتمارتی مدل

 محققین قرار گرفته است. 
 خود، یژهومناطق شمالی ایران، به دلیل شرایط طبیعی و اقلیمی 

ر شوکترین مناطق از نظر جمعیتی و پوشش جنگلی، از پرتراکم
ن ر ایو پوشش جنگلی، دبر تراکم باري جمعیت هستند. علاوه

ل مناطق هر سال محصورت زراعی، دامی، باغی و ... قاب
ر شود و نشانگر اهمیت این منطقه داي تولید میملاحظه
ین باشد. با ااي میهاي مختلف توسعه محلی و منطقهشاخص

له وجود هر سال شاهد وقوع مخاطرات طبیعی مختلفی از جم
م ستیهه حوزه آبخیز هراز سیل در مناطق شمالی کشور از جمل

نیز  انیجکه در مواردي علاوه بر خسارات مالی گسترده، تلفات 
ین به همراه دارد. براي پیشگري از این حوادث و کاهش ا

 ویل هاي مستعد سها و پهنهخسارات و تلفات، شناسایی مکان
 طقیبه نوعی مناطق حساس در این زمینه، امري ضروري و من

این مطالعه سعی شده است بر اساس  رسد. دربه نظر می
 نه،فاکتورهاي مختلف شیب، انحناي زمین، فاصله از رودخا

-پهنه قشهطبقات ارتفاعی، بارش، شاخص توان رودخانه، و ...، ن

ز اده بندي حساسیت وقوع سیل در حوزه آبخیز هراز با استفا
 کاوي تهیه و اعتبارسنجی شود. لذاهاي پیشرفته دادهالگوریتم

ی هاي اساسی که محقق در این پژوهش به دنبال بررسلسوا
سیل  وقوع هاي با حساسیت بارياند از: پهنهباشد عبارتآن می

هیه ت اند؟ و برايدر چه بخشی از حوزه آبخیز هراز واقع شده
ز یک انقشه حساسیت وقوع سیل در حوزه آبخیز هراز، کدام

 ؟کنندل میتر عمهاي آنتروپی شانون و بگینگ، دقیقمدل

 :مبانی نظری پژوهش
طلبانه جوامع بشري با منابع در اثر تعامل بدون برنامه و منفعت
ها و مخاطرات مختلف انسانی طبیعی و محیطی، امروزه با چالش

هاي و طبیعی مواجه هستیم. تاجایی که بسیاري از سکونتگاه
ها و مخاطرات، به سمت انسانی و طبیعی در اثر بروز این چالش

-Shamsodini et al, 2016: 489( روندناپایداري پیش می

ها و مخاطرات طبیعی چالشانواع مختلف در میان ). 490
موجود در جهان فعلی ما، سیل یک پدیده طبیعی است که 

اند. ناپذیر پذیرفتهعنوان یک واقعه اجتنابجوامع بشري آن را به
هاي الی، شوکسیل در کنار عواملی مانند تغییرات اقلیم، خشکس

زیست، یکی از عوامل منفی آب و هوایی، تخریب شدید محیط
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اثرگذار بر امنیت غذایی در سطوح مختلف جغرافیایی است 
(Jamini et al, 2017: 90 ) و رویداد، اندازه، تکرار و میزان

هاي و جوامع مختلف، پذیري آن در محیطریسک و آسیب
ترین فرایند تغییر معنوان مهمتفاوت است. سیل و سیلاب به

دهنده چهره زمین، علاوه بر شرایط اقلیمی و ژئومورفولوژیکی از 
 Sharifiهاي انسان در سطز زمین نیز متأثر است )دخالت

paichoon er al., 2019: 76بندي (. در یک تعریف ساده، پهنه
خیزي عبارت است از تعیین و توصیف مناطق پتانسیل سیل

هاي سطحی که این عمل بر رواناب داراي پتانسیل از نظر
اساس مشابهت خصوصیات هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی 

گیرد و از این طریق پتانسیل مناطق مورد بررسی صورت می
شود. در واقع با تولید رواناب در هر وزن مشخص و ارزیابی می

توان یک هاي داراي پتانسیل بار به نوعی میتعیین محل
خیزي منطقه نیز به دست آورد. وضعیت سیلارزیابی کلی از 

اي خیزي در یک منطقه مقدمهچراکه وجود پتانسل بار سیل
 Kamaliبراي افزایش احتمال وقوع سیل در آن منطقه است )

et al, 2015: 30هاي ریاضی و هاي اخیر مدل(. در سال
احتمارتی زیادي براي نقشه حساسیت به وقوع سیل به کار برده 

نیز به عنوان ابزار آنالیز پایه براي مدیریت  GISت و شده اس
ها به دلیل توانایی آن در اجرایی کردن مقادیر زیادي مکانی داده

هاي ترکیب مدل. هاي مکانی به کار گرفته شده استاز داداه
بسیار مورد توجه  GISو  ریاضی و احتمارتی با سنجش از دور

-مدلمحققان زیادي  دانشمندان و محققین قرار گرفته است.

پرکاربردي همچون نسبت فراوانی  هايتوسط مدلسازي را 
(Lee et al, 2012;Tehrany et al, 2014aترکیب مدل ،)-

 ,Youssef et alهاي نسبت فراوانی و رگرسیون لجستیک )

(، ماشین Tehrany et al, 2013(، درخت تصمیم )2011
 Tehray et al, 2014b; Tehrany etبردار پشتیبان )

al, 2015bآنتروپی شانون ،) (Pourghasemi et al, 2012 )
 ;Oh and Pradhan, 2011و سیستم استنتاج عصبی فازي )

Pradhan et al, 2010 در بلایاي طبیعی توسط سنجش از )
  اند.دور  و سامانه هاي اطلاعات مکانی انجام داده

Tehrany et al  (2014a)  در تحقیقی تحت عنوان نقشه
هاي آماري دو متغیره اسیت به وقع سیل توسط ترکیب مدلحس

و چند متغیره در کره پرداختند. نتایج نرخ موفقیت و نرخ پیش 
 Tehranyباشد. % می 3/82و  %7/92بینی به ترتیب برابر با  

et al  (2014b)  در پژوهشی دیگر به ترکیب مدلSVM  و
WoE ها با این مدلها بیان کردند که در ترکیب پرداختند. آن

باشد. در تابع همدیگر نتایج از صحت بارتري برخوردار می
RBF_SVM-WOE  سطز زیرمنحنی براي نرخ موفقیت و نرخ

می باشد.  %67/95و  %48/96پیش بینی به ترتیب برابر با 

در یک مطالعه دیگر  Tehrani et al (2015a)همچنین 
 تابع 4 ( باSupport Vector Machine) SVMتوسط تکنیک 

Linear ،Polynomial ،Radial Basis Function  و
Sigmoid بندي مناطق حساس به وقوع سیل در به بررسی پهنه

مالزي پرداختند. آنها بیان کردند که مساحت سطز زیر منحنی 
(AUC به ترتیب براي توابع فوق برابر با )92/83،  %63/84%  ،

 است.  88/81%، 97/84%
Khosravi et al (2016 )به بررسی سه مدل آماري دومتغیره 

ت دهی جهشامل آنتروپی شانون، شاخص آماري و فاکتور وزن
ن هاي حساسیت به وقوع سیل در استان مازندارتهیه نقشه

ت پرداختند و بیان نمودند که روش شاخص آماري با مساح
 بنديدرصد داراي بیشترین صحت جهت پهنه 7/98زیرمنحنی 

-وشرع سیل بوده و پس از آن مربوط به مناطق حساس به وقو

هاي حنیهاي فاکتور وزندهی و آنتروپی شانون با مساحت زیرمن
توان یدرصد می باشد. با توجه به مطالب فوق م 4/92و  6/97

ی بیعبندي مخاطرات طچنین عنوان کرد که محققان براي پهنه
 ینز اف ااند. هدهاي مختلفی استفاده کردهاز جمله سیل از مدل

 درن آنتروپی شانوهاي بگینگ و تحقیق ارزیابی کارایی مدل
ین ااف باشد. از دیگر اهدتهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل می

ت تحقیق، شناسایی مناطق حساس به وقوع سیل، جهت مدیری
م نگاو راهکارهاي اساسی، جهت کاهش خسارات جانی و مالی ه

 اشد. بهاي آتی در حوزه آبخیز هراز میوقوع سیل

 :مواد و روش تحقیق
ت پژوهش حاضر به لحاظ هدف از نوع تحقیقات کاربردي اس

ه وجه با تبهاي مورد نیاز که به شیوه کمی انجام شده است. داده
آب  هاي مربوطه )شرکتها و ارگاناهداف پژوهش از سازمان

 براي ت وآوري شده اساي، اداره منابع طبیعی و ...( جمعمنطقه
اده شده استف  ArcGISافزار ها از نرملیل این دادهتجزیه و تح

 که است. در مجموع فرایند انجام پژوهش به این صورت است
 هیهتهاي گذشته منطقه مورد مطالعه ابتدا فهرست وقوع سیل

ایی ناسهاي مؤثر در وقوع سیل ششده است و در ادامه پارامتر
، نقشه Baggingشده و با استفاده از دو مدل آنتروپی شانون و 

 مالبندي حساسیت وقوع سیل در حوزه آبخیز هراز در شپهنه
، ROC ایران تهیه شده است. در ادامه با استفاده از منحنی

ها بررسی شده است. هر یک از صحت و اعتبارسنجی مدل
 د. انهفرایندهاي فوق به صورت خلاصه در ادامه شرح داده شد

 :فهرست وقوع سیل های گذشته -
-هاي ثبتظور ارزیابی پتانسیل سیل، تجزیه و تحلیل سیلبه من

(. صحت وقایع Manandhar, 2010شده ضروري است )
سیلابی گذشته تاثیر بسیار باریی بر روي صحت نقشه 
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(. حوزه Merz et al, 2007حساسیت به وقوع سیل دارد )
هاي شدت تحت تأثیر سیلهاي اخیر بهآبخیز هراز در دهه

نقطه سیلابی در  201ست. یک نقشه از موقعیت خطرناک بوده ا
نقطه به دو گروه تقسیم  201حوزه آبخیز هراز تهیه گردید. این 

درصد از موقعیت نقاط براي آموزش و  70تقسیم بندي گردید. 
سازي به کار درصد موقعیت نقاط که در مدل 30سازي و مدل

 ند.گرفته نشدند براي اعتبارسنجی مورد استفاده قرار گرفت

 ع سیل های مؤثر در وقوانتخاب پارامتر -
مهمترین عوامل و فاکتورهاي موثر در وقوع سیل شامل شیب، 
انحناي زمین، فاصله از رودخانه، طبقات ارتفاعی بارندگی، 

(، شاخص توان رودخانه TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )
(SPI کاربري اراضی و ،)NDVI باشدمی )Tehrany et al, 

2015a,b; Tehrany et al, 2014 a,b; Tehrany et al, 
هاي شیب زمین از عوامل تاثیرگذار در وقوع سیل حوزه). 2013

هرچه شیب زمین بیشتر باشد قدرت نقوذ  رود.آبخیز به شمار می
رواناب کمتر و رواناب تشکیل شده داراي سرعت و قدرت 

ع ي ریه شیب از مدل رقومی ارتفاباشد. جهت تهیهبیشتري می
(DEM و نرم افزار  20( )با قدرت تفکیک )مترArcGIS 10.3 

بندي کلاس تقسیم 5استفاده شد. پس از تهیه این ریه، به 
(. دومین عامل در نظر گرفته شده در این 1گردید )جدول 

باشد، انحناي گیري موثر میتحقیق که بر وقوع سیل و سیل
ارتفاع و نرم زمین است. ریه انحناي زمین توسط مدل رقومی 

SAGA GIS2 انحناي مقعر،  تهیه شد. ریه مزبور به سه کلاس
(. 1بندي شد )جدول انحناي محدب و تخت )بدون انحنا( کلاس

براي تهیه ریه فاصله از رودخانه، از نقشه رقومی رودخانه در 
متر،  500کلاس  6استفاده شد و به  ArcGIS10.3افزار نرم

 2500متر و بیشتر از  2500متر،  2000متر،  1500متر،  1000
(. در منطقه فاصله از رودخانه 1گردید )جدول  متر تقسیم بندي

هاي در سال نقش اساسی را در پخش و بزرگی سیلاب دارد.
ها بیشتر به صورت رگباري اخیر به دلیل تغییر اقلیم بارندگی

)شدت زیاد در مدت کم( تبدیل گشته و در مدت زمان بسیار 
ار زیادي باران نازل گشته و به علت کمبود پوشش کمی، مقد

گیاهی، سفت شدن خاک سطحی و شیب زیاد منطقه، اجازه 
نفوذ باران باریده شده وجود ندارد و باعث جاري شدن حجم 

ها به صورت سیل به داخل رودخانه زیادي از رواناب از دامنه کوه
-متر میتر، در جاهایی که شیب کشود که در ارتفاعات پایینمی

هاي باشد سیلکردد و انحناي زمین به صورت مسطز می
 دهد. جهت تهیه فاکتور موثر طبقات ارتفاعی از مهیبی رخ می

DEMنرم افزار  درArccGIS10.3  استفاده شد. این فاکتور موثر
بندي گردید کلاس تقسیم 9برا اساس روش شکست طبیعی به 

اکتورهاي در ارتباط به ف TWIو  SPI(. دو فاکتور مهم 1)جدول 

 SAGAافزار با آب مشهور و شناخته شده هستند. که توسط نرم

GIS2  .تهیه شدندTWI  مقدار تجمع جریان در هر مکان در
حوزه آبخیز و روند جریان به سمت پایین دست توسط نیروي 

 1(. رابطه Gokceoglu et al, 2005گردد )ثقل تعریف می
  Moore et alو pourghasemi et al  (2012)توسط

جهت تهیه شاخص رطوبت توپوگرافی مورد استفاده ( 1991)
 قرار گرفته است:

)tan/ln( εASTWI ≅                                    )1(
                                                                

 β(radian)و   (m/2m)مساحت ویهژه حهوزه آبخیهز  Asکه 
س کهلا 10تهیه و بهه   TWIباشد. ریهویه شیب به درجه میزا

نیهز  SPIنشان داده شده اسهت.   1بندي شد که در جدول طبقه
ول بندي گردید )جهدکلاس تقسیم 10تهیه و به  2توسط رابطه 

1.) 
)tan( ε∂≅ ASSPI                                               )2(

                                                

باشد هاي مهم در وقوع سیل، عامل بارندگی میاز دیگر عامل
هاي آبخیز داراي اهمیت که در ارزیابی پتانسیل سیل حوزه

هاي فراوانی است. به منظور تهیه ریه میانگین بارندگی از داده
ساله  20سنج در یک دوره زمانی ایستگاه باران 17بارندگی 

هاي ( استفاده شد. پس از بررسی دقت روش1390-1370)
، ریه توزیع ArcGIS10.3یابی در نرم افزار مختلف درون

میانگین بارندگی سارنه حوزه آبخیز هراز بر اساس روش 
خطاي میانگین  کریجینگ ساده به دلیل داشتن کمترین مقدار

شناسی به (. زمین1تهیه گردید )جدول  RMSE)ریشه مربعات )
لی به علت داشتن سازندهاي مختلف نقش مهمی را در طور ک

از سازمان  shpکند. این ریه با فرمت وقوع سیل بازي می
کلاس سنوزوییک،  3شناسی کشور گرفته شد و به زمین

( 1بندي گردید که در جدول )مزوزوییک و پالئوزوییک تقسیم
با  NDVIنشان داده شده است. تهیه ریه کاربري اراضی و 

 Landsatمربوط به ماهواره  OLIاده از تصویر سنجنده استف

تهیه شد. ریه کاربري اراضی با استفاده از الگوریتم شبکه  8
  ENVIبندي نظارت شده در محیط نرم افزارعصبی و طبقه

به هفت کلاس مرتع، اراضی لخت و فاقد پوشش،  1/5نسخه 
ندي بهاي آبی کلاسجنگل، باغ، اراضی آبی، مسکونی و پهنه

دهنده پوشش سطحی نیز که نشان NDVIریه  (.1شد )جدول 
کلاس  10در   باشد، تهیه ومی گیاهان و تراکم آنها در تصاویر

باشد. +  می1تا  -1(. این شاخص بین 1بندي شد )جدول طبقه
-با افزایش پوشش گیاهی، میزان ارزش حاصل از این نسبت

ز طریق معادله زیر ا NDVIیابد. مقادیر گیري نیز افزایش می
 :(Pradhan et al, 2010محاسبه شدند )
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        (3                                      )                           
)/()( VISNIRVISNIRNDVI .0≅         

گیري بازگشت طیف نور مرئی به ترتیب اندازه NIRو  VISکه 
 باشد.و مادون قرمز نزدیک می

 

 

 

منظور تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل در منطقه مورد مطالعهکتورهای استفاده شده بهفا -1جدول   

مقیاس/قدرت 

 تفکیک

 گروه اصلی فاکتور منبع استخراج داده GISنوع داده 

30 †×30 † Grid DEM  توپوگرافی طبقات ارتفاعی 

30 †×30 † Grid DEM شیب 

30 †×30 † Grid DEM انحناي زمین 

30 †×30 † Grid DEM  شاخص توان رودخانه
(SPI) 

 هیدرولوژي

30 †×30 † Grid DEM  شاخص رطوبت توپوگرافی
(TWI) 

30 †×30 † Grid DEM فاصله از رودخانه 

30 †×30 † Grid  ایستگاه باران  17( براي 1370-1390ساله ) 20داده هاي بارندگی
 سنجی

 بارندگی

1:100,000 Vector  فیزیکی زمین شناسی (زمین شناسی )نقشه زمین شناسی کشوربرگرفته از سازمان 

30 †×30 † Grid  سنجندهOLI  کاربري اراضی 8مربوط به ماهواره لندست 

30 †×30 † Grid  سنجندهOLI  شاخص تفرق پوشش گیاهی  8مربوط به ماهواره لندست
(NDVI) 

 

دل آنتروپی شانون جهت تهیه نقشه حساسیت م -

 به وقوع سیل
ها اخص آنتروپی مقیاسی از مقدار برابري است که در آن گروهش

به طور مساوي و یکنواخت در بین واحدهاي سازمانی توزیع 
گیري عنوان اندازهشاخص آنتروپی را به Theil (1972)اند. شده

عنوان ها بههاي واحد از سیستماختلاف متوسط بین سهم گروه
ز رویکردهاي مدیریتی کند. آنتروپی یکی ایک کل تعریف می

ثباتی، اغتشاش و عدم نظمی، بیمنظور برخورد با بیاست که به
. گیردمورد استفاده قرار می هاي موجود در یک سیستمیقین

رابطه یک به یکی بین کمیت و مقدار آنتروپی سیستم و درجه 
شود که براي نظمی وجود دارد که اصول بولتزمن نامیده میبی

مودینامیک یک سیستم مورد استفاده قرار نمایش وضعیت تر
آنتروپی در  (.Yufeng and Fengxiant, 2009)گیرد می

حقیقت بیان گر آن است که چگونه از بین عوامل موثر یک 
توان مهمترین عوامل را تخمین زد یا به عبارتی هدف، می

متغییرهایی که بیثشترین تاثیر را در رخداد یک واقعه دارند براي 
از آن  (.pourghasemi et al, 2015) نمایدص میما مشخ

بندي حساسیت به وقع بلایاي طبیعی نظیر جایی که در پهنه
لغزش، سیلاب و ... بسته به شرایط منطقه معمورً فاکتورهاي 
مختلفی تاثیرگذار بوده و همچنین در تعیین میزان خطر با 

بیزین  استفاده از مدل هاي آماري دومتغیره و احتمارتی نظیر
(Bayesian تمامی عوامل موثر بر وقوع سیل وزن یکسانی ،)

دارند لذا چنانچه یکی از عوامل تاثیر بیشتري داشته باشند، 
 ,Ramakrishna et al) شودمیزان اثر آن نادیده گرفته می

عنوان یک رویکرد تواند بهبنابراین تئوري مذکور می (.2005
عوامل موثر و میزان مدیریتی تاثیر بسزایی در شناسایی 

 (.Sharma er al, 2010) ها داشته باشدتاثیرگذاري آن
( Vjکار رفته شده براي محاسبه ضریب اطلاعات )معادرت به

باشد که بر اساس دهنده میزان ارزش پارامتر از کل مینشان
 ;Naghibi et al, 2014) معادله زیر تعیین شده است

pourghasemi et al, 2015:) 

1

j
ij M

j

FR
E

FR
≅

≅


                                              )4(

                                                                            
 باشد. چگالی احتمال می ijEنسبت فراوانی و  FRکه در آن 

2

1

log , 1,.....,
jM

j ij ij

i

H E E j n
≅

≅ 0 ≅               )5(

                                                                           

max 2   log ,j j j number of classesH M M 0≅          )6(
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+ ,max max/ , (0,1), 1,....j j j jI H H H I j≅ 0 ≅ ≅          )7(

                                                                     

j jV I FR≅                                                       )8(

                                                                  
ضریب  jIهاي( آنتروپی؛ مقادیر )ارزش maxjHو  jHکه 

-نمایش jVباشد. همچنین ها میتعداد کلاس jMاطلاعات و 

ت غییراتباشد. دامنه یدهنده ارزش وزن برایند از پارامتر کلی م
ناهماهنگی و عدم  1باشد. مقادیر نزدیک به می 1بین صفر و 

وامل ز عتعادل بیشتري دارد. محاسبه کامل تعیین وزن هر یک ا
 ر یک ازه( نشان داده شده است. بعد از تعیین وزن 2در جدول )

ر دد. عوامل این وزن در هر یک از عوامل اولیه اعمال گردی
(، FSIاي تهیه شاخص حساسیت به وقوع سیل )مرحله بعد بر

روي هم قرار  ArcGIS 10.3تمامی این عوامل در محیط 
     گرفته و با استفاده از معادله زیر تهیه شدند: 

(9  )   ),......,3,,2,1()( niSEFSI i ≅≅                                                                                  

 SEدهنده شاخص پتانسیل وقوع سیل، نشان FSIکه در آن 
باشد. در تعداد کل عوامل می nشانون آنتروپی هر عامل و 

از مزایاي این  .نهایت شاخص پتانسیل وقوع سیل بدست آمد

توان رابطه بین متغیرهاي مدل این است که به سادگی می
 وابسته و مستقل را به صورت کمی محاسبه نمود.

 Bagging ش رو -
هاي تجمیعی شناخته ترین الگوریتمین الگوریتم یکی از قدیمیا

انداز عنوان الگوریتم تجمیعی خود راهشده است و به
(Bootstrap Aggregationمطرح می ) باشد که چندین نوع از

کند. این الگوریتم براي نخستین بار بندي را استخراج میدسته
الگوریتم به دلیل  ارائه گردید. این 1996توسط بریمن در سال 

هاي هاي آموزشی )تعداد کم دادهحساسیت کم به تنوع در داده
سازي حساسیت بینی مدلآموزشی(، توانایی افزایش صحت پیش

یک زیرمجموعه از   Bagging در روش به وقوع سیل را دارد. 
شود. یعنی بندها داده میمجموعه داده اصلی به هر کدام از طبقه

قسمت از مجموعه داده را مشاهده کرده و باید هر طبقه بند یک 
ها که در اختیارش مدل خود را بر اساس همان قسمت از داده

 به عنوان مثال( 1قرار گرفته است، بسازد )شکل 

 

 

 

 

 

 

نمونه است. براي هر کدام  7، مجموعه داده ما داراي 1در شکل 
-تخاب میهاي اصلی انها، یک زیرمجموعه از دادهبندياز طبقه

شود. انتخاب این زیر مجموعه با جایگزینی خواهد بود. یعنی 
تواند چند بار هم انتخاب شود. براي مثال به یک نمونه می

داده شده است.  2و  1، 1، 3هاي نمونه #1بندي شماره طبقه
بندي دوبار به طبقه 1شود نمونه طور که مشاهده میهمان

بندي با استفاده ، هر طبقهداده شده است. طبق روال #1شماره 

سازد و بقیه کار هایی که در اختیار دارد یک مدل میاز داده
 Bagging شود. تحقیقات نشان داده است که روشانجام می

هاي هاي عصبی یا درختهایی مانند شبکهبراي الگوریتم
هاي ها ممکن است طبقهتصمیم که به با تغییر کم نمونه

عنوان ها بهتواند مفید باشد. این الگوریتمیمختلفی ایجاد کنند، م
  .شوندنیز خوانده می (Unstable) هاي غیرثابتالگوریتم

 های به کار گرفته شدهدلمارزیابی و اعتبارسنجی  -
توان از همان موقعیت با توجه به اینکه براي ارزیابی مدل نمی
اند بندي استفاده شدهنقاط سیلابی استفاده نمود که در پهنه

(Komac, 2006)هایی مورد نیاز است ها، دادهسازي، در مدل
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گردند؛ بندي میکه به دو دسته آموزش و اعتبارسنجی تقسیم
از  %70بینی. تقریبا هاي پیشهاي آموزش و گروه دادهگروه داده

کار عنوان آموزش جهت کالیبراسیون مدل بهنقاط سیلابی به
در آموزش مدل مورد استفاده % باقی مانده ) 30گرفته شد و 

بینی عنوان نقاط اعتبارسنجی براي ارزیابی پیشقرار نگرفت( به
 ROCمدل به کار گرفته شد. سپس با استفاده از منحنی 

(Relative Operating Chatactristic صحت نقشه تهیه )
 ;Nefeslioglu et al, 2008شده مورد تایید قرار گرفت )

Pradhan et al, 2010). آل ترین مدل، بیشترین سطز ایده
 ( را دارد.1زیر منحنی )

 :منطقه مورد مطالعه

 45'طول شرقی و   52° 36'تا  51° 43'حوزه آبخیز هراز بین 

عرض شمالی واقع شده است. منطقه مورد   36° 22'تا   °35

مطالعه در جنوب شهرستان آمل و استان مازندران )ایران( واقع 
 4014بخیز به صورت تقریبی شده است. وسعت حوزه آ

متر و حداکثر  300باشد. حداقل ارتفاع حوزه کیلومترمربع می
باشد. میانگین بارندگی سارنه براي متر می 5600ارتفاع آن 

برابر با  2012میلیمتر و در سال  07/723برابر با  2006سال 
باشد. مراکز مهم سکونتی حوزه آبخیز هراز میلیمتر می 38/831

د از پلور، نشل، تیران، رینه، کندوان، آب اسک، گزنک، عبارتن
هاي (. به دلیل اینکه سیل2بایجان، بلقلم، بلده و نور )شکل 

مخرب و ویرانگر بسیاري در این حوزه رخ داده و باعث خسارات 
جانی و مالی بسیاري گشته است، این حوزه به عنوان محدوده 

مورد مطالعه و منطقه  2مطالعاتی انتخاب گردید. در شکل 
 قاط سیلابی نشان داده شده است.  همچنین موقعیت ن

 
 محدوده مورد مطالعه -2شکل 

 

 :های پژوهشبحث و ارائه یافته
 یل درع سدر این پژوهش براي ارزیابی عوامل تأثیرگذار در وقو

ي حنامنطقه مورد مطالعه از ده فاکتور موثر شامل شیب، ان
ان ص توطبقات ارتفاعی، بارش، شاخزمین، فاصله از رودخانه، 

، (، لیتولوژيTWI(، شاخص رطوبت توپوگرافی )SPIرودخانه )
 استفاده NDVI)کاربري اراضی و شاخص تفرق پوشش گیاهی )

وع هاي موثر در وقنقشه پارامتر(. سپس 2شده است )جدول 
نرخ ته و قرار گرف کاويهاي پیشرفته دادهالگوریتمسیل ورودي 
دل دو م گرفتگی توسط هرهاي مؤثر در سیلپارامترتأثیر کلاس 

ه تشریز ( ارزیابی گردید که در ادامBaggingو  )آنتروپی شانون
 اند: شده

گرفتگی ای مؤثر در سیلهنرخ تأثیر کلاس پارامتر -

 :توسط روش آنتروپی
هاي اي بین موقعیت وقوع سیلهاي مقایسهتجزیه و تحلیل
ی موثر بر وقوع سیل توسط روش هاي محیطگذشته و پارامتر

و آنتروپی شانون انجام گرفت و بر اساس  (FR) نسبت فراوانی
هاي موثر هریک ها محاسبه شد. وزنآن، وزن هریک از پارامتر

از پارامترها براي مدل آنتروپی شانون جهت تهیه نقشه 
گردد.  براي ( مشاهده می2حساسیت به وقوع سیل در جدول )

داراي بیشترین  8/5-9/15و  0-7/5هاي سفاکتور شیب کلا
باشند. بیشتري می Eijباشند، زیرا داراي  تاثیر بر وقوع سیل می

وزن ریه شیب جهت تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل طبق 
باشد. دومین فاکتور موثر انحناي می 847/0مدل آنتروپی شانون 
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ر بوده باشد که مناطق مسطز و مقعر داراي تاثیر بیشتزمین می
باشد. از دیگر می 13/0و وزن این ریه در وقوع سیل 

باشد فاکتورهاي مهم و موثر در وقوع سیل فاصله از رودخانه می
متر در وقوع سیل بسیار بیشتر از سایر  0-500که تاثیر کلاس 

ها بوده و وزن خود ریه فاصله از رودخانه در تهیه نقشه کلاس
باشد. طبقات ارتفاعی از می 1/1نهایی حساسیت به وقوع سیل 

دیگر فاکتورهاي موثر بر وقوع سیل بوده که تاثیر بسیار زیادي 
بر وقوع سیل دارد. معمور سیل در طبقات ارتفاعی پایین رخ 

متر( داراي  2456تا  328طبقه اول این ریه )از  4دهد. می
باشد. وزن ریه طبقات ارتفاعی بیشترین تاثیر بر وقوع سیل می

باشد. براي فاکتور شاخص می 995/0مدل آنتروپی شانون  طبق
، هرچه مقدار این فاکتور بیشتر 2رطوبت توپوگرافی، طبق جدول 

گردد. وزن خود ریه گردد، تاثیر آن در وقوع سیل بیشتر می
TWI  باشد. براي فاکتور می 3/0در وقوع سیلSPI  طبق جدول

، هرچه مقدار این فاکتور کمتر باشد تاثیر آن در وقوع سیل 2
 09/1طبق مدل آنتروپی،  SPIباشد. وزن خود ریه بیشتر می

بندي شده است گروه تقسیم 3شناسی به باشد. پارامتر سنگمی
که مزوزوییک و پالئوزوییک تاثیر بیشتري در وقوع سیل دارند. 

باشد. براي فاکتور می 42/0ن شناسی داراي وزریه سنگ
هاي هاي لخت، مناطق مسکونی و پهنهکاربري اراضی خاک

باشند. مناطق ابی داراي تاثیر بیشتري در وقوع سیل می
ها و مناطق با شیب مسکونی به دلیل اینکه در نزدیک رودخانه

شوند و همچنین داراي سطز نفوذ ناپذیر هستند کم احداث می
باشند. وزن ریه کاربري  در وقوع سیل میداراي پتاشسیل بار

 باشد. می 22/0اراضی در وقوع سیل، نسبت با سایر پارامترها 
یا شاخص اختلاف پوشش گیاهی نرمال شده از  NDVIشاخص 

شد. بایدیگر فاکتورهاي موثر در وقوع سیل طبق مرور منابع م
-می  -69/0تا  -35/0بیشترین وزن کلاس این ریه مربوط به 

اکتور فاست. آخرین  03/2باشد و وزن خود ریه در وقوع سیل 
ست. گی اباشد، فاکتور بارندترین آنها نیز میکه یکی از مهم

از  NDVIاست. پس  54/0وزن این ریه در تهیه نقشه نهایی، 
شد و بایمترین فاکتور در وقوع سیل دیدگاه آنتروپی شانون مهم

 باشد.می تاثیرترین آن نیز انحناي زمینکم
 

 

 رتباط بین سیلاب، عوامل موثر و تعیین میزان تاثیر آنها با استفاده از مدل آنتروپی شانونا -2جدول 

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj درصد وقوع سیل درصد پیکسل ها کلاس پارامتر

 شیب )درجه(

0-5 69/4  13/31  64/6  691/0  

300/1  322/2  44/0 847/0  

5-10 85/22  36/46  03/2  112/0  

10-15 29/31  57/14  47/0  048/0  

15-25 40/27  65/2  10/0  010/0  

25<  77/13  30/5  38/0  040/0  

 انحناي زمین

62/40 محدب  23/15  37/0  119/0  

380/1  585/1  130/0 62/25 مسطز 136/0   14/29  14/1  360/0  

76/33 مقعر  63/55  65/1  521/0  

فاصله از 
 خانه )متر(رود

500-0 42/9  77/84  00/9  868/0  

800/0  585/2  

 

 

 

691/0  

 

 

194/1  

1000-500 86/8  96/5  67/0  065/0  

1500-1000 56/8  31/3  39/0  037/0  

2000-1500 26/8  32/1  16/0  015/0  

2500-2000 97/7  66/0  08/0  008/0  

2500< 94/56  97/3  07/0  007/0  

ارتفاعی طبقات 
 )متر(

1141-328 37/3  07/39  60/11  654/0  

570/1  170/3  

 

 

 

 

505/0  

 

 

 

 

995/0  

1658-1141 52/6  92/11  83/1  103/0  

2093-1658 40/8  53/20  44/2  138/0  

2456-2093 55/12  57/14  16/1  065/0  

2770-2456 71/19  91/13  71/0  040/0  

3075-2770 07/20  00/0  00/0  000/0  

3417-3075 22/17  00/0  00/0  000/0  

3954-3417 94/10  00/0  00/0  000/0  

3954< 22/1  00/0  00/0  000/0  

TWI 

8/1 - 7/3  91/10  99/1  18/0  009/0  

710/2  170/3  145/0 309/0  
8/3 - 1/4  52/22  99/1  09/0  004/0  

2/4 - 5/4  51/20  30/5  26/0  012/0  

6/4 - 9/4  42/18  92/11  65/0  030/0  
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5- 3/5  19/12  85/21  79/1  084/0  

4/5 - 7/5  71/7  19/21  75/2  129/0  

8/5 - 2/6  93/4  49/26  37/5  252/0  

3/6 -7 86/1  30/5  85/2  134/0  

1/7 -8 61/0  31/3  42/5  254/0  

1/8 - 5/11  34/0  66/0  94/1  091/0  

SPI 

0- 4/32274  11/85  63/55  65/0  022/0  

000/2  170/3  369/0 099/1  

4/27432 - 4/164594  42/10  19/21  03/2  068/0  

4/164594 - 2/411486  61/2  91/13  33/5  179/0  

2/411486 - 5/768107  07/1  30/5  96/4  167/0  

5/768107 -

6/1234458  
46/0  32/1  87/2  097/0  

6/1234458 -

3/1810539  
91/0  65/2  93/13  468/0  

3/1810539 -

6/2496349  
08/0  00/0  00/0  000/0  

6/2496349 -

3319322 
04/0  00/0  00/0  000/0  

3319322-

5/4745807  
02/0  00/0  00/0  000/0  

5/4745807 -

5/6995265  
00/0  00/0  00/0  000/0  

 لیتولوژي

84/38 سنوزوییک  42/36  94/0  292/0  

570/1  585/2 43/56 مزوزوییک 421/0 393/0   62/57  02/1  318/0  

73/4 پالئوزوییک  96/5  26/1  393/0  

 کاربري اراضی

58/92 مرتع  42/87  94/0  016/0  

203/1  807/2  57/0 223/0  

73/0 خاک لخت  96/5  15/8  140/0  

93/5 جنگل  31/3  56/0  010/0  

13/0 باغ  00/0  00/0  000/0  

23/0 مسکونی  66/0  84/2  049/0  

32/0 اراضی آبیاري  00/0  00/0  000/0  

07/0 پهنه هاي آبی  65/2  67/35  614/0  

NDVI 

- 69/0 - - 35/0  11/0  31/3  35/29  617/0  

900/1  322/3  428/0 037/2  

- 34/0 - - 18/0  47/2  64/4  88/1  040/0  

- 17/0 - - 13/0  18/15  26/11  74/0  601/0  

- 12/0 - - 08/0  80/31  93/9  31/0  007/0  

- 07/0 - - 03/0  30/28  19/21  75/0  016/0  

- 02/0 - 05/0  63/10  57/14  37/1  029/0  

06/0 - 18/0  32/3  93/9  00/3  063/0  

19/0 - 33/0  39/2  25/13  55/5  117/0  

34/0 - 47/0  51/2  60/10  22/4  089/0  

48/0 - 73/0  29/3  32/1  40/0  008/0  

بارندگی 
 )میلیمتر(

267-183  49/0  65/2  37/5  404/0  

000/2  17/3 369/0 545/0 

329-267  65/3  22/17  71/4  355/0  

375-329  71/18  18/23  24/1  093/0  

409-375  28/43  06/41  95/0  072/0  

434-409  04/23  58/12  55/0  041/0  

468-434  09/7  31/3  47/0  035/0  

514-468  31/2  00/0  00/0  000/0  

576-514  79/0  00/0  00/0  000/0  

>576 64/0  00/0  00/0  000/0  

 1398منبع: یافته هاي تحقیق، 
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فاکتور فوق  10به منظور تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل، 
روپی تهیه شدند و پس از وزن نهایی هر عامل توسط مدل آنت

هاي وزنی هاي عامل مذکور، نقشهشانون و ضرب آن در کلاس
باهم جمع شده و نقشه نهایی حساسیت به وقوع سیل تهیه 

شکست  گردید. سپس نقشه نهایی براساس روش

 ;Bednarik et al, 2010)  (Natural break)طبیعی

a,b2014et al,  Tehrani کلاس حساسیت خیلی کم،  5( به
بندي گردید و در محیط و خیلی زیاد تقسیم کم، متوسط، زیاد
ArcGIS 10.3  (. 3استخراج گردید )شکل 

 
 نقشه حساسیت به وقوع سیل در حوزه آبخیز هراز توسط مدل آنتروپی شانون -3شکل 

 مؤثر در پتانسیل هایپارامتروزن تأثیر هر کلاس از 

 :Baggingسیل با استفاده از روش 

نشان داده شده است. نتایج  3ول نتایج  مدل بپینگ در جد
جدول حاکی از آن است که مدل مذکور داراي توانایی نسبتاً 

باشد. بینی وقوع سیل در حوزه آبخیز هراز میخوبی در پیش

درصد از نقاط سیلابی به صورت  92نتایج حاکی از آن است که 
اند. همچنین نتایج حاکی از آن است که بینی شدهدرست بیش

-بینی شدهز نقاط غیر سیلابی به صورت صحیز بیشدرصد ا 90

 اشد.بدرصد می 92اند و صحت کلی مدل 

Baggingمعیارهای ارزیابی مدل  -3جدول 

 ردیف داده تست )اعتبارسنجی( معادله مقادیر

 1 (TPتعداد نقاط سیلابی درست پیش بینی شده ) - 135

 2 (TNتعداد نقاط سیلابی اشتباه پیش بینی شده ) - 6

 3 (FPتعداد نقاط غیر سیلابی درست پیش بینی شده ) - 136

 4 (FN)تعداد نقاط غیر سیلابی اشتباه پیش بینی شده  - 5

%92  )/( TPFPTPPPV .≅  5 (PPVمقادیر پیش بینی مثبت ) 

90%  )/( TNFNTNNPV .≅  6 (NPVمقادیر پیش بینی منفی ) 

91%  )/( FNTPTPySensitivit .≅ سیتحسا   7 

5/91%  
)(

)(

FNFPTNTP

TNTP
Accuracy

...
.≅   صحت 

. 1398منبع: یافته هاي تحقیق، 

آمده براي هر کلاس در محیط هاي بدستدر نهایت وزن
ArcGIS 10.3 گردیده و با استفاده از هاي مربوطه اعمالدر ریه

هاي حساسیت نقشه  Raster Calculatorگذاريهمتابع روي
اسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد کلاس حس 5با سیل  به وقوع

براي حوزه آبخیز هراز با استفاده بندي گردید و خیلی زیاد تقسیم
 (. 4 دست آمد )شکل  Bagging مدلاز 
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وزن دهی محدوده  -4شکل  

 :هااعتبارسنجی مدل
هاي حساسیت تهیه شده در این مطالعه با اعتبارسنجی نقشه

به دست آمد )شکل  ROCیا  هاي نسبیمحاسبه شاخص ویژگی
5( )Oh and Pradhan, 2011; Oh and Lee, 2010; Tehrany 

et al, 2015 a,b.) ها در ارائه این منحنی از کارآمدترین روش
هاست خصوصیت تعیین، شناسایی احتمالی و پیشبینی سیستم

کند که میزان دقت مدل را به صورت کمی برآورد می
(Swets,1988)،مساحت زیر منحنی یا  . در این روشAUC 

بوده و از آن براي ارزیابی دقت مدل  1تا  5/0داراي مقادیر بین 
. بهترین مدل  (Nandi and Shakoor, 2009شود )استفاده می

دارد، در حالی که مقادیر  1داراي سطز زیر منحنی نزدیک به 

دهنده عدم صحت در مدل است نشان 5/0نزدیک به 
(Fawcett, 2006.) یج حاکی از آن است که مدلنتاBagging  
( 88/0( از دقت بارتري نسبت به مدل آنتروپی شانون )96/0)

(. اگرچه که هر دو مدل داراي صحت 5)شکل  باشدبرخوردار می
داراي بارترین صحت  Baggingباشند، اما مدل قابل قبول می

قابل قبول در تهیه نقشه حساسیت به قوع سیل در حوزه آبخیز 
 باشد. ز میهرا
 

 

 جهت اعتبارسنجی مدلهای به کار گرفته شده ROCمنحنی  -5شکل 

 

 گیری و ارائه پیشنهادها:نتیجه
هاي شمالی کشور و روند رو به دلیل رخداد وقوع سیل در قسمت

ها، تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل، پیش به افزایش آن
رخداد آن، اي در شناخت  عوامل موثر بر وقوع سیل، زمینه

هاي پیشگیري از خطر و ریسک است. مدیریت خطر و روش
هدف از تحقیق حاضر اولویت بندي عوامل موثر بر وقوع سیل با 

باشد. پس از هاي بگینگ و آنتروپی شانون میاستفاده از مدل
فاکتور شیب، انحناي زمین،  10ها، تهیه نقشه موقعیت سیل

، TWI ،SPIبارندگی، طبقات ارتفاعی، فاصله از رودخانه، 

ل
سی

د 
دا

دخ
ی 

مع
ج

د ت
ص

در
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به عنوان عوامل موثر در  NDVIلیتولوژي، کاربري اراضی و 
وقئع سیل حوزه آبخیز هراز در استان مازندران انتخاب شدند. 

بندي عوامل موثر در وقوع سیل توسط شاخص آنتروپی اولویت
، فاصله از 03/2با وزن  NDVIهاي شانون نشان داد که ریه

(، شیب 995/0(، طبقات ارتفاعی)09/1)SPI (، 1/1رودخانه )
TWI(309/0 ،) (، 421/0(، لیتولوژي )54/0(، بارندگی)847/0)

( به ترتیب 136/0( و انحناي زمین )223/0کاربري اراضی )
باشند. بر داراي بیشترین تا کمترین تاثیر بر وقوع سیل می

،  مدل بگینگ داراي بارترین صحت ROCاساس نتایج منحنی 
هاي حساسیت به وقوع سیل در حوزه آبخیز ی نقشهدر پیش بین

باشد و پس از آن مدل آنتروپی شانون قرار دارد. بر هراز می
طبق نقشه نهایی حساسیت به وقوع سیل، اطراف رودخانه هراز 

باشد. لذا باید از داراي حساسیت باریی نسبت به وقوع سیل می
کشاورزي ساخت مناطق مسکونی یا باغات میوه و حتی اراضی 

در اطراف رودخانه خود داري شود و براي مناطق مسکونی و 
باغات موجود تمهیداتی مانند دیواره سیل بند یا گوره ساخته 

ها جلوگیري شود تا از وارد آمدن خسارات زیاد به این بخش
هاي حساسیت به وقوع بلایاي طبیعی گردد. پس تهیه نقشه

هاي ریزيت و برنامهنظیر سیل، زمین لغزش و ... جهت مدیری

آتی رزم و ضروري بوده تا از وارد آمدن خسارات جانی و مالی 
ها جلوگیري گردد. نتایج این تحقیق براي اداره به این بخش

اي، وزارت نیرو، جهاد کشاورزي، منابع طبیعی، آب منطقه
مسکن و شهرسازي، بنیاد مسکن انقلاب اسلامی و تمامی 

و حتی مدیران شهري و روستایی،  محققان و تصمیم گیرندگان
جهت اندیشیدن تمهیدات رزم براي پیشگیري و کاهش اثرات 

  باشد.مخرب سیل و عوارض جانبی آن ضروري می

 :تقدیر و تشکر
یشم برالمللی راه ااین کار پژوهشی حاصل بخشی از پروژه بین

می کادآمابین صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور و 
 باشد. می 96004000( به شماره طرح CASن )علوم چی

 :ملاحظات اخلاقی

هاي در مطالعه حاضر فرم: پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 ها تکمیل شد.رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنی
قاله هاي مطالعه حاضر توسط نویسندگان مهزینه: مالیامی ح

 تامین شد.
مقاله حاضر فاقد بنابر اظهار نویسندگان : تعارض منافع

هرگونه تعارض منافع بوده است.
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