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Abstract 

In this study, artificial neural network (ANN), frequency ratio (FR) and 

evidential belief function (EBF) methods were used to prepare the flood 

susceptibility map. For this purpose, the parameters of ten, slope, land 

curvature, topographic moisture index, distance from river and geology and type 

of lands in Haraz watershed in Mazandaran province were performed. Eleven 

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

density, elevation, rainfall, stream power index (SPI), topographic wetness 

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

(NDVI) were used in Haraz watershed in Mazandaran province. In addition, 

111 oooodpaanns w    ooaaddd in hhe araa. hh  pon ss s               dddddddnnooo
groups of 151 points (70%) and 60 points (30%) for training and validation, 

respectively. Furthermore, the probability of flooding for each class of each 

factor was calculated. Hence, the weights obtained for each class in the 

Geographic Information System (GIS) were applied in the respective layers, and 

the flood susceptibility maps of the study area were obtained. Based on the flood 

susceptibility map, the area was divided into 5 classes with very high, high, 

medium, low and very low sensitivity. These methods were evaluated by area 

under the curve (AUC) method. The results indicate that the lower and near 

elevation to river have a high probability and sensitivity to flooding. The results 

of the current study showed that the frequency ratio (AUC = 0.97) and evidential 

belief function (AUC = 0.94) and artificial neural network (AUC = 0.87) 

methods had the highest accuracy in predicting flood occurrence, respectively. 

The results suggest that these models can be useful and reliable in predicting 

flood risk potential, especially in different areas, including urban spaces, due to 

their high efficiency.  
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Extended Abstract 

Introduction: 
To prevent, control and control floods and 

Prevention of possible damages, areas with 

high flood potential first should be considered 

and foremost identified and then Identify the 

factors that produce and create floods. In this 

regard, the level of flood-prone and flood-

prone areas in the country has increased and 

Many cities, villages, industrial and 

agricultural facilities and residential areas 

They are at risk of flooding. In the event of a 

flood There are many factors involved. 

Generally Climatic factors, regional factors 

and human factors play a role in creating 

floods. Climatic factors can be He pointed to 

Dry area, heavy rainfall and relatively short 

continuity. One of the most important factors in 

the field can be mentioned Geological 

condition, vegetation, basin area, basin shape 

and form, basin slope and focal point. Also 

human intervention in the natural water cycle 

via Destruction of vegetation in watersheds, 

Irregular land use, Development of 

impenetrable levels and the like Increased the 

likelihood of flooding in various areas. In Sail 

management, some of these factors are 

controllable and In design, flood control They 

need more attention. 

Due to the increasing trend of floods in the 

country and the growing negative effects of its 

occurrence in the northern parts of the country, 

its necessary to reduce the risk of loss of life, 

property and environmental risk, Necessary 

measures should be considered. among the 

various watersheds in the north of the country, 

in this study, Haraz watershed has been 

selected as the study area That The reason for 

choosing it on the one hand It is located and 

adjacent to key cities in the north of the country, 

including The cities of Amol, Mahmoud Abad, 

Babol, Babolsar, Ghaemshahr, Sari, Pol-e 

Sefid, Shirgah, Neka, Behshahr, Galugah and 

Bandar-e-Gaz and also Hundreds of rural 

points and thousands of hectares of 

agricultural and garden lands and Part of the 

road along the Caspian Sea (Rasht to Gorgan) 

and Parts of the mountainous roads of Amol to 

Tehran and Ghaemshahr to Tehran in this 

basin and on the other hand There has been a 

growing flood in recent years in this 

geographical area that Numerous social, 

economic and environmental damages and 

challenges. So these are the reasons The 

preparation of a flood susceptibility map in the 

Haraz watershed makes it even more necessary. 

according to the above and Description of flood 

hazards in the northern regions of the country, 

the questions in this study are: What are the 

most dangerous parts of Haraz watershed in 

terms of flood sensitivity? Efficiency of which of 

the artificial neural network models, Frequency 

ratio and Is the function of definitive evidence 

more to prepare a flood susceptibility map in 

Haraz watershed? 

Methodology 
Current research in terms of purpose Is a type 

of applied research and done by quantitative 

method. According to the objectives of the 

research, the required data Has been collected 

from the relevant organizations and organs 

(Regional Water Company, Natural Resources 

Department, etc.) and to analyze this data Used 

the ArcGIS software. Overall, the research 

process is as follows First Prepared List of past 

floods in the study area and so on has been 

identified Effective parameters in flood 

occurrence and using Three models of definite 

evidence function (EBF), frequency ratio (FR) 

and artificial neural network (ANN), A flood 

sensitization map of Haraz watershed has been 

prepared. The following is a review Model 

Validation Using the ROC curve. 

Results and discussion 
The weights obtained in each method, for each 

class of each factor Applied in Geographic 

Information System (GIS) and Flood 

susceptibility maps were prepared for Haraz 

watershed. Flood susceptibility maps Launched 

in ArcGIS10.3 software environment in five 

classes, the sensitivity is very low, low, medium, 

high and very high. In order to assess the 

accuracy of the flood prediction map, 60 flood 

events were used (Experimental data) Related 

to previous courses and These events have not 

been entered to predict flood potential in 

probabilistic models. Given that the area below 

the curve for the model, the frequency ratio is 
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Evidence for Model Function Models (0.93) 

and The neural network is artificial (0.78). 

 

Conclusion 
The present study is done with the aim of 

preparing a map of the possibility of floods in 

the watershed of Haraz and Evaluate the 

efficiency of frequency-ratio models, the 

function of definitive evidence, and the artificial 

neural network in the preparation of flood 

susceptibility maps. To do this, 201 flood points 

were recorded and 141 Flood situation for 

modeling and 60 positions were set aside for 

model validation. To prepare these maps, the 

first step is to prepare the factors that affect the 

occurrence of floods. The findings of this study 

indicate the accuracy of the probability 

frequency ratio model in identifying areas with 

flood susceptibility in Haraz watershed in 

Mazandaran province. Therefore, the use of 

probability frequency model It is useful and 

reliable in assessing the risk of flooding. But 

since The accuracy of predicting models of 

definite evidence and artificial neural networks 

is also acceptable. These methods can also be 

used, but in general, the frequency ratio has a 

higher accuracy in predicting flood areas. In 

the maps produced, Parts with low and low 

elevation classes Exit area, they have the 

highest amount of tracking. generally, Areas 

with low elevation and low slope, they are most 

likely to be flooded. The predictive results also 

showed that Slope parameters, height, land 

curvature, lithology, land type, river distance, 

river carrying capacity and topographic 

moisture index are influential on Potential 

flooding potential and using them is useful in 

probabilistic models, flood potential 

assessment. 

Flood formation mechanism and landslide 

flooding in the form of spatial analysis, it can 

be extended to other parts of the watershed. The 

approach presented in this research in fact, 

some variables affecting the occurrence of 

floods have been used Which are very 

important in the flood risk prediction map in the 

study area which can be used using the results 

of these maps, He took appropriate 

management measures to reduce the damage 

and casualties caused by the floods. To be 

careful in predicting flood occurrence It is 

necessary to use other machine learning 

models or a combination of these models Which 

will increase the accuracy of the flood 

prediction. The above findings, in addition to 

having practical and operational aspects for 

management devices and institutions in 

particular, the Crisis Management 

Headquarters of the northern provinces of the 

country, can be used as a suitable template, By 

researchers and those interested in flood urban 

crisis management planning. Prepare a hybrid 

susceptibility map for multiple hazards (Flood, 

earthquake, drought, etc.) Using hybrid models 

for the study area and other watersheds of the 

country Especially in areas with high urban 

population density. Recommended as a basis 

for future studies. 



 

 

 2476- 3845شاپا الکترونیکی:  - 2228- 5229شاپا چاپی: 

 مقاله پژوهشی

های شبکه عصبی مصنوعی، نسبت فراوانی و تابع شواهد قطعی در تهیه کاربرد مدل

نقشه حساسیت به وقوع سیل در حوزه آبخیز هراز: الگویی برای مطالعات مخاطرات 

 سیلاب شهری 
 

 1 هیمن شهابی

 

 گروه ژئومورفولوژی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران. 1
 

 

         

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

عصبی مصنوعی، نسبت فراوانی و تابع شواهد قطعی در تهیه نقشه حساسیت به وقوع  شبکههای کاربرد مدل(: 1400) هیمن شهابی استناد:

 -2020 صص، 45شماره ، 12فصلنامه پژوهش و برنامه ریزی شهری، سال،  ،سیل در حوزه آبخیز هراز: الگویی برای مطالعات مخاطرات سیلاب شهری

181 . 
DOI: 10.30495/JUPM.2021.4245  

  

 28/02/1399تاریخ دریافت: 

 12/04/1399تاریخ پذیرش: 

 181 -2020 شماره صفحات:

 

 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 .مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 

 

 :های کلیدیواژه

کاوی، شبکه عصبی مصنوعی، تابع داده
شواهد قطعی، نسبت فراوانی، مخاطرات 

 سیلاب شهری.

 

 

 

 

 

 چکیده

های شبکه عصبی از روش در استان مازندرانهراز سیل در حوزه آبخیز  حساسیت به وقوع در این تحقیق برای تهیه نقشه
بی به هدف ( استفاده شده است و برای دستیاEBF( و تابع شواهد قطعی )FR(، نسبت فراوانی )ANN)مصنوعی 

بقات ارتفاعی، بارش، طموثر در وقوع سیلاب از قبیل شیب، انحنای زمین، فاصله از رودخانه،  پژوهش از ده پارامتر
فرق پوشش (، لیتولوژی، کاربری اراضی و شاخص تTWI(، شاخص رطوبت توپوگرافی )SPIشاخص توان رودخانه )

ده و نقاط به صورت تهیه ش گیر در منطقهنقطه سیل 211( استفاده گردید. همچنین، موقعیت جغرافیایی NDVIگیاهی )
سنجی تقسیم عتبارترتیب برای واسنجی و ا( به%30نقطه ) 60( و %70نقطه ) 151هایی متشکل از تصادفی به گروه

ه شده برای هر کلاس های محاسبمحاسبه گردید. وزن اند. سپس احتمال رخداد سیل برای هر کلاس از هر پارامترشده
سیل منطقه مورد مطالعه  های حساسیت به وقوعگردیده و نقشههای مربوطه اعمالدر لایه در سیستم اطلاعات جغرافیایی

خیلی  متوسط، کم و کلاس با حساسیت خیلی زیاد، زیاد، 5خیزی، منطقه به دست آمد. براساس نقشه پتانسیل سیلبه
تایج حاکی یابی شدند. ن( ارزAUCهای مذکور توسط روش منحنی مشخصه عملکرد سیستم )روش کم تقسیم گردید.

باشند. ه وقوع سیل میاز آن است که طبقات ارتفاعی پایین و نزدیک رودخانه دارای احتمال و حساسیت بالایی نسبت ب
بکه ( و شAUC=0.94) (، تابع شواهد قطعیAUC=0.97همچنین نتایج نشان داد که تکنیک نسبت فراوانی )

رو د. از اینانبینی وقوع سیل بودهدارای بیشترین دقت در پیش ترتیب اولویت،( بهAUC=0.87عصبی مصنوعی )
ی شهری به دلیل کارایی ویژه در نواحی مختلف از جمله فضاهابینی پتانسیل خطر سیل بههای مذکور به منظور پیشمدل

 .تواند مفید و قابل اعتماد باشندبالا، می

 هیمن شهابی :نویسنده مسئول* 

 گروه ژئومورفولوژی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران نشانی:

 09371611038  تلفن:
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: مهدمق
سطوح  در پیچیده و مهم مسأله یک صورت به شهرنشینی مروزها

 در آن سریع افزایش و کرده ظهورریزی فضایی مختلف برنامه

 مسائل به که است داشته آن بر را ریزاناخیر برنامه هایدهه

 ، اجتماعی، اقتصادی توجهمحیطیمختلف آن در ابعاد زیست

 و مناسب محیط تا درصدد باشند و نمایند معطوف بیشتری

 Shamsoddini andآورند ) فراهم ساکنان آن را برای ایسرزنده

Nasibi, 2019: 86 با این وجود در حال حاضر جهان با .)

طوری که در حد فاصل ای مواجه است بهسابقهمخاطرات بی

میلیون  255طور متوسط هر سال ، به2003تا  1994های سال

 ,Porhemmatاند )در معرض مخلاطرات طبیعی قرار گرفتهنفر 

 حوادث از یکی (. در میان انواع مخاطرات طبیعی، سیلاب1 :2016

 ساله هر و هستند مواجه آن با بسیاری از کشورها که است طبیعی

 شودمی دنیا در توجهی قابل مالی و خسارات جانی موجب

(Nozari et al, 2017: 806.) 

به اماکن مسکونی، از  سیلهمواره طغیان آب و سرازیر شدن 

 جمله حوادث طبیعی شایع در ایران پس از زلزله است که حیات

در شهرهای شمالی  . هرسالهاندازدرا به مخاطره می یبشر جامعه

های ایران از قبیل استان های مازندران، گیلان و گلستان سیل

های با ها مکاناین سیلبا توجه به وقوع  دهد.مهیبی رخ می

بیشترین پتانسیل برای وقوع سیل )مناطق حساس( باید قبل از 

حساسیت به وقع سیل مشخص گردند  هاینقشهریزی توسط برنامه

(Smith, 2001تا خسارات جانی و مالی ناشی از سیلاب ) های

 (.Korn, 2002آتی را کاهش داد )

ق شمالی کشور که در تکرار وقوع سیل در استان مازندران و مناط

ها و وسعت های اخیر به اوج خود رسیده است، میزان زیاندهه

شود. آمیز سال به سال بیشتر میای فاجعههای آن به گونهخرابی

توان به های اخیر در استان مازندران میهایی از سیلابنمونه

در نکا و  1378در نوشهر، سال  91و  82، 73های های سالسیل

اشاره  1392شهر ساری در سال  بهشهر و همچنین سیل در 1392

های میلیارد تومان خسارات به بخش 3داشت. در سیل نکا بالغ بر 

کشاورزی نظیر گندم، جو و شالیزارهای اراضی پایین دست وارد 

 8گردید. در سیلاب بهشهر خسارت بسیار شدید بوده به طوری 

ی روستاهای اطراف از هاقربانی به جا گذاشته و بسیاری از خانه

های زراعی زمیننو ساخته شدند. در مناطق اطراف شهر ساری نیز 

هکتار تخریب  80روستا در بخش چهاردانگه با مساحت  28حدود 

هکتار زمین کشاورزی  150و در بخش کلیجانرستاق حدود 

ها . پس با توجه به خسارات و ضرر و زیان سیلابتخریب شد

 Khosraviباشد )حساس ضروری میتشخیص و تعیین  مناطق 

et al, 2018).  

 خسارات از جلوگیری سیل و پیشگیری، مهار و کنترل برای

 تولید در پتانسیل بالایی که مناطقی اول درجه در احتمالی باید

 شناسایی سیل ایجاد و عوامل تولید سپس و تعیین دارند، سیل

مناطق (. از این نظر سطح Talebi et al, 2019: 337شوند )

ور فزونی یافته و بسیاری از شهرها، گیر در کشخیز و سیلسیل

روستاها، تاسیسات صنعتی و کشاورزی و اماکن مسکونی در 

 عوامل سیلاب وقوع در .اندگیری قرار گرفتهمعرض خطر سیل

 ایحوزه عوامل اقلیمی، عوامل طورکلیباشند. بهمی دخیل زیادی

-می اقلیمی عوامل دارند. از قشن سیل ایجاد در عوامل انسانی و

تداوم  و زیاد شدت با رگباری بارش منطقه، بودن خشک به توان

 به توانمی ایحوزه عوامل ترینمهم کرد. از اشاره کوتاه نسبتاً

 و شکل حوضه، گیاهی، مساحت پوشش شناسی،زمین وضعیت

 Esfandiaryکرد ) اشاره تمرکز نقطه و حوضه شیب حوضه، فرم

Darabad et al, 2019: 156 همچنین دخالت انسان در چرخه .)

های آبخیز، طبیعی آب از طریق تخریب پوشش گیاهی در عرصه

کاربری غیراصولی اراضی، توسعه سطوح غیرقابل نفوذ و امثال آن 

خیزی را در مناطق گوناگون افزایش داده است احتمال سیل

(Khosroshahi, 2016: 59 .) از اینبرخی سیل در مدیریت 

بیشتر  سیل کنترل هایدر طرحهستند که کنترل قابل  واملع

 .باید آنها را مد نظر قرار داد

با توجه به روند افزایشی وقوع سیلاب در سطح کشور و اثرات 

شمالی کشور، لازم است های فزاینده منفی وقوع آن در بخش

محیطی این مخاطره، برای کاهش خسارت جانی و مالی و زیست

های آبخیر مختلف شمال تدابیر لازم اندیشده شود. در میان حوزه

کشور، در این مطالعه حوزه آبخیز هراز به عنوان محدوده مطالعاتی 

مجاورت انتخاب شده است، که دلیل آن از یک طرف قرارگیری و 

شهرهای آمل، محمود آباد، کلیدی شمال کشور از جمله شهرهای 

بابل، بابلسر، قائمشهر، ساری، پل سفید، شیرگاه، نکا، بهشهر، 

و همچنین صدها نقطه روستایی و هزاران هکتار  گلوگاه و بندرگز

https://www.magiran.com/author/mohammad%20khosroshahi
https://www.magiran.com/author/mohammad%20khosroshahi
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رشت به )کنار دریای خزر بخشی از جاده اراضی زراعی و باغی و 

تانی آمل به تهران و های کوهسهایی از جادهو قسمت (گرگان

است و از طرف دیگر وقوع قائمشهر به تهران در این حوضه 

-های اخیر در این پهنه جغرافیایی که آسیبرشد سیل در سالروبه

محیطی کلانی های متعدد اجتماعی، اقتصادی و زیستها و چالش

را به همراه دارد، لزوم تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل در حوزه 

دهد. با توجه به ز را بیش از پیش ضروری جلوه میآبخیز هرا

مطالب عنوان شده و تشریح مخاطرات ناشی از سیلاب در مناطق 

توان طرح نمود شمالی کشور، سوالاتی که در این زمینه می

های حوزه آبخیز هراز به لحاظ ترین بخشاند از: پرمخاطرهعبارت

های از از مدلیک حساسیت به وقوع سیل کدامند؟ کارآیی کدام

شبکه عصبی مصنوعی، نسبت فراوانی و تابع شواهد قطعی جهت 

تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل در حوزه آبخیز هراز بیشتر 

 است؟

 :تحقیق نظری مبانی و پیشینه
 منابع با بشری جوامع طلبانهمنفعت و برنامه بدون تعامل اثر در

 انسانی مختلف مخاطرات و هاچالش با امروزه محیطی، و طبیعی

 هایسکونتگاه از بسیاری که تاجایی. هستیم مواجه طبیعی و

 سمت به مخاطرات، و هاچالش این بروز اثر در طبیعی و انسانی

-Shamsodini et al, 2016: 489روند )می پیش ناپایداری

موجود  ها و مخاطرات طبیعی(. در میان انواع مختلف چالش490

، یاقلیم کنار عواملی مانند تغییراتدر سیل در جهان فعلی ما، 

زیست، یطتخریب شدید محهوایی،  و آب هایخشکسالی، شوک

عنوان یک به  ،یکی از عوامل منفی اثرگذار بر امنیت غذایی

( و Jamini et al, 2017: 90شاخص ترکیبی توسعه )

 کارکرد در تهدیدکننده فضاهای شهری از طریق ایجاد اختلال

 و اقتصادی انسـانی، مادی، فی گسـتردهمن اثـرات و اجتماع

 (.Zarghami et al, 2016: 78-79محیطی است )زیست

 مناطق کشور بیشتر دهدمی نشان اخیر هایسال در سیل افزایش

 ابعاد و قرار دارند مخرب و ادواری هایسیلاب تهاجم معرض در

 Nasiriاست ) افزایش یافته سیل مالی و جانی تلفات و هاخسارت

and Talebi, 2020: 48خیزی در یک (. بررسی شدت سیل

                                                 
1 - Soil Conservation and Watershed Management 

Research Institute  

حوزه آبخیز و تعیین نواحی مستعد از نظر تولید سیل و عوامل 

عنوان یکی از رویکردهای عمده تواند بهتأثیرگذار بر شدت آن می

قرار گیرد. با توجه به اینکه در  در کاهش شدت سیل مورد توجه

های ناشی از های آبخیز کشور، وقوع سیل و خسارتبیشتر حوزه

های کنترل سیل آن دارای روند افزایشی است، لذا، اجرای پروژه

های آبخیز کاری ضروری و حیاتی است و مدیریت جامع حوزه

(Nazaripouya, 2019: 49.) 

 تا آمده فراهم امکان ینمحققان ا و تلاش متخصصین با امروزه

 بر حاکم قوانین شناخت با و اصل همزیستی رعایت ضمن بتوان

 این مبارزه با جهت را ایشده طراحی الگوهای و هاروش طبیعت،

 به آبخیز ی هاحوزه طبیعی العملعکس و پاسخ بعضاً که خطرات

 گرفت. امروزه  کار به است، طبیعت انسان در رفتار و هافعالیت

 کنار کردن و زندگی کرده مطرح متحد ملل سازمان که بحثی

 از اصولی هایروش وسیله به بایستی و است سیل با آمدن

 بایستمی پیشگیری هاینمود. روش پیشگیری سیل خسارت

 انجام مطالعات تلفیق در لازم هایقابلیت از برخورداری ضمن

-کنندهتعیین نقش آن اجرای و بوده های کاربردیجنبه شده دارای

 اقتصاد و زندگی بهبود و همچنین تلفات و خسارات کاهش در ای

 (.2015I, 1SCWMR :8باشد ) داشته مردم معیشتی

های آماری و احتمالاتی زیادی برای نقشه های اخیر مدلدر سال

عنوان نیز به GISحساسیت به وقوع سیل آزمایش شده است و 

ها به دلیل دستکاری دادهابزار آنالیز پایه برای مدیریت مکانی و 

های مکانی به کار توانایی آن در هندلینگ مقادیر زیادی از داده

 GISو   RSباهای آماری و احتمالاتی ترکیب مدل. رفته است

شمندان و محققان دان بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است.

پرکاربردی همچون درخت  هایتوسط مدلرا سازی مدلزیادی 

(، ماشین بردار پشتیبان Tehrany et al, 2013تصمیم )

(Tehrany et al, 2014b; Tehrany et al, 2015 نسبت ،)

تابع  (،Lee et al, 2012;Tehrany et al, 2014aفراوانی )

 ,Althuwaynee et al, 2012, Nampak et al) شاهد قطعی

(، Althuwaynee et al, 2014(، رگرسیون لجستیک )2014

 Youssef) فراوانی و رگرسیون لجستیک ی نسبتهاترکیب مدل

https://www.magiran.com/author/zahra%20nasiri
https://www.magiran.com/author/zahra%20nasiri
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et al, 2014آنتروپی شانون ) (Pourghasemi et al, 2012 ،)

 ;Islam et al, 2001; Dixon; 2005شبکه عصبی مصنوعی )

Kia et al, 2011 ،) 

( و سیستم استنتاج Billa et al, 2006تحلیل سلسله مراتبی )

( Oh and Pradhan, 2011; Pradhan, 2013عصبی فازی )

 Tehrany et اند.انجام داده GISو   RSدر بلایای طبیعی توسط

al (2015توسط تکنیک )  تابع مختلف  4ماشین بردار پشتیبان با

 Linear ،Polynomial ،Radial Basis Functionشامل 

(RBF)  وSigmoid بندی مناطق حساس به وقوع به بررسی پهنه

بیان کردند که مساحت سطح زیر سیل در مالزی پرداختند. آنها 

،  %63/84( به ترتیب برای توابع فوق برابر با AUCمنحنی )

ها توسط شاخص است. آن 88/81%، 97/84%،  92/83%

Cohen's kappa  بیان کردند که کل فاکتورهای در نظرگرفته

شده به جز رواناب سطحی )که باعث کاهش صحت نتایج نهایی 

ها باشند. طبق نتایج آندر سیلاب می شود( دارای تاثیر مثبتمی

از موثرترین فاکتورها  ،شیب و طبقات ارتفاعی در همه انواع توابع

 WOEبیان داشتند که مدل   )Khosravi et al  )6666 بودند.

در تهیه نقشه  AHPو  FRدارای صحت بالاتری نسبت به روش 

ان هراز در استان مازندر آبخیزحساسیت به وقوع سیل در حوزه 

به مقایسه  )Khosravi et al  )8888در پژوهشی دیگر باشد. می

های درخت تصمیم در تهیه نقشه های حساسیت و کارایی روش

به وقوع سیل پرداختند و در نهایت بیان کردند که روش درخت 

( دارای کارایی بالاتری نسبت به سایر ADTتصمیم متناوب )

 باشد.ها میروش

برای  توان به این نتیجه رسید که اولاً میاز نتایج تحقیقات بالا

های مناطق حساس گیر کشور تهیه نقشهخیز و سیلمناطق سیل

باشد و دوم اینکه، روش تابع شواهد به وقوع سیل ضروری می

مصنوعی در تهیه نقشه حساسیت به وقوع  یقطعی و شبکه عصب

ارزیابی ها و ستفاده شده و استفاده از این مدلاسیل به ندرت 

هدف از تحقیق حاضر تهیه نقشه گردد. کارایی آنها پیشنهاد می

هراز در استان مازندران  آبخیزحساسیت به وقوع سیل در حوزه 

های مکرر در های آتی با توجه به وقوع سیلجهت تخفیف سیل

مصنوعی و تابع  یهای شبکه عصبمنطقه مورد مطالعه توسط مدل

ایت کارایی این مدل ها با مدل باشد و در نهشواهد قطعی می

گردد. مشهور و پرکاربرد نسبت فراوانی سنجیده و مقایسه می

های مذکور همچنین با توجه به خلأ مطالعاتی استفاده از مدل

برای مدیریت بحران ناشی از سیلاب در فضاهای شهری، نتایج 

-سازی سیاستتواند الگو و مبنایی برای تصمیماین پژوهش می

وسعه شهری و مطالعات آتی برای سایر محققان و گذارن ت

 پژوهشگران کشور باشد.

 :مورد مطالعه محدوده

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

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

و از  قرار داردمطالعه در جنوب شهرستان آمل و استان مازندران 

این باشد. وسعت سیمات سیاسی جزء شهرستان آمل مینظر تق

حداقل ارتفاع حوزه  و باشدکیلومترمربع می 4014 آبخیزحوزه 

باشد. میانگین بارندگی متر می 5600متر و حداکثر ارتفاع آن  300

میلیمتر و برای سال  07/723برابر با  2006سالانه برای سال 

علت اصلی وقوع سیل  باشد.میلیمتر می 38/831برابر با  2012

ت زیاد در مدت زمان کوتاه )ناشی ن با شدبارش بارا حوزهدر این 

از تغییر اقلیم(، تغییر کاربری اراضی مرتعی و به خصوص جنگلی 

به ویلاسازی، اراضی کشاورزی و باغی و همچنین عدم اقدامات 

نقاط ( 1)اساسی جهت جلوگیری از سیل می باشد. در شکل 

 نشان داده شده است. حوزه مطالعاتیلابی سیلابی و غیر سی
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 گیرهراز و نقاط سیل آبخیزموقعیت حوزه  -1شکل 

 

 :تحقیق روش و مواد
پژوهش حاضر به لحاظ هدف از نوع تحقیقات کاربردی است که 

 های مورد نیاز با توجه بهبه شیوه کمی انجام شده است. داده

های مربوطه )شرکت آب ها و ارگاناهداف پژوهش از سازمان

آوری شده است و برای ای، اداره منابع طبیعی و ...( جمعمنطقه

استفاده شده   ArcGISافزارنرمها از تجزیه و تحلیل این داده

است. در مجموع فرایند انجام پژوهش به این صورت است که 

منطقه مورد مطالعه تهیه های گذشته ابتدا فهرست وقوع سیل

های مؤثر در وقوع سیل شناسایی شده شده است و در ادامه پارامتر

(، نسبت فراوانی EBFو با استفاده از سه مدل تابع شواهد قطعی )

(FR( و شبکه عصبی مصنوعی )ANNنق ،)بندی شه پهنه

هراز تهیه شده است. در ادامه  آبخیزحساسیت وقوع سیل در حوزه 

ها بررسی صحت و اعتبارسنجی مدل، ROCاز منحنی  با استفاده

شده است. هر یک از فرایندهای فوق به صورت خلاصه در ادامه 

 اند. شرح داده شده

 های گذشتهتهیه نقشه وقوع سیلاب -
های آینده در منطقه مورد مطالعه، تجزیه و برای برآورد سیل

 Merz etباشد )های گذشته ضروری میسیلاب رخدادتحلیل 

al. 2007.)  صحت وقایع سیلابی گذشته تاثیر بسیار بالایی بر

 Ohlmacherروی صحت نقشه حساسیت به وقوع سیل دارد )

and Davis 2003 این تحقیق نقشه فهرست سیلاب (. در

 1391و 1387، 1383های براساس سیلاب ثبت شده در تاریخ

این تحقیق تهیه شد. برای ها بررسیسایر و   کتوسط اسناد و مدار

نقطه غیرسیلابی تهیه شد. مناطق غیر  201نقطه سیلابی و  201

 Google Earthی توپوگرافی و نرم افزار سیلابی از روی نقشه

ها  که سیلاب قادر به با توجه به مناطقی مانند تپه ها و کوه

 ,Khosravi et alپیشروی در آنجا نیست، انتخاب گردید )

ه صورت تصادفی به ترتیب به دو (. نقشه فهرست سیلاب ب2016

( و Trainingبه ترتیب برای آموزش ) %30و  %70بخش 

( تقسیم گردید Validationاعتبارسنجی )آزمایش( )

(Tunuslioglu et al, 2008; Pourghasemi and 

Beheshtirad, 2014; های سیلاب در منطقه (. نقشه موقعیت

ین سیلاب و عوامل مورد مطالعه برای تشریح رابطه و همبستگی ب

( حیاتی می باشد Conditioning factorsتاثیرگذار )

(Tehrany et al, 2015).  

 های پتانسیل سیلهای موثر در تهیه نقشهانتخاب پارامتر -

طور کلی تولید یا به وقوع سیل وبرای تهیه نقشه حساسیت به 

مدلی برای ارزیابی در معرض آسیب بلایای طبیعی، مجموعه ای 

مجموع  (.Kia et al. 2012فاکتورهای موثر باید تعریف گردد ) از

فاکتورهای موثر بر سیلاب در سه گروه توپوگرافی، هیدرولوژی و 

عامل موثر در وقوع سیل  10اند که به بندی شدهفیزیکی طبقه

اند از: طبقات ارتفاعی، شیب، انحنای اند که عبارتتقسیم شده

، شاخص رطوبت توپوگرافی (SPI)زمین، شاخص توان آبراهه 

(TWI)شاخص  اراضی، ، فاصله از رودخانه، زمین شناسی، کاربری
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 Tehrany( و بارندگی )NDVI) پوشش گیاهیشده تفاوت نرمال

et al, 2015 .) 

 فاکتورهای توپوگرافیالف( 
برای تهیه فاکتورهای توپوگرافی  (DEMارتفاع )مدل رقومی 

یه شیب و انحنای زمین به کار مختلف مانند طبقات ارتفاعی، زاو

کلاس و  5کلاس، شییب به  9گرفته شد. طبقات ارتفاعی به 

بندی )محدب، صاف و مقعر( طبقه کلاس 3انحنای زمین به 

شدند. مناطق مسطح، با شیب کم و طبقات ارتفاعی پایین پتاتسیل 

 (. 2و  1ول )جد بالایی در وقوع سیل دارند

 لوژیفاکتورهای مرتبط با هیدروب( 
منطقه مورد   DEMاز SPIو   TWIمختلف مانندفاکتورهای 

به  TWIتهیه شدند.  SAGA GIS  2مطالعه به وسیله نرم افزار

عنوان تأثیر توپوگرافی بر روی موقعیت و اندازه طور گسترده به

 ,Ferna´ndez and Lutzتولید رواناب به کار گرفته شده است )

( و یا به عبارت دیگر، مقدار تجمع جریان در هر مکان در 2010

 به سمت پایین دست توسط نیروی ثقلحوزه آبخیز و روند جریان 

 Moore etبه وسیله  1رابطه  .(Moore et al. 1991باشد )می

al (1991)  برای محاسبهTWI گردید: پیشنهاد       

(1 )                                                 )tan/ln( βASTWI =  

 β(radianو )  (m2/mمساحت ویژه حوزه آبخیز ) Asکه در آن 

کلاس  9تهیه و به   TWIزاویه شیب به درجه می باشد. لایه 

 ان داده شده است. نش 2و  1طبقه بندی شد که در جدول 

گیری قدرت است، که اندازه SPIدهنده آبراهه نشانشاخص توان 

محاسبه شده است  2باشد که در رابطه جریان آب می فرسایندگی

(Moore et al, 1991.) 

    (2)                                 )tan( β×= ASSPI    

رودخانه برای تهیه لایه فاصله از رودخانه، از نقشه رقومی 

 Multiple ringتوسط دستور  DEMاستخراج شده از لایه 

buffer ر در نرم افزاArcGIS10.3  کلاس  6استفاده شد و به

متر و بیشتر از   2500متر، 2000متر،  1500متر،  1000متر،  500

(. فاصله از رودخانه 2و  1ول جدبندی گردید )متر تقسیم 2500

در گی سیلاب در منطقه دارد. نقش اساسی را در پخش و بزر

صورت  ها بیشتر بههای اخیر به دلیل تغییر اقلیم بارندگیسال

)شدت زیاد در مدت کم( تبدیل گشته و در مدت زمان  رگباری

بسیار کمی، مقدار زیادی باران نازل گشته و به علت کمبود پوشش 

گیاهی، سفت شدن خاک سطحی و شیب زیاد منطقه، اجازه نفوذ 

باران باریده شده وجود ندارد و باعث جاری شدن حجم زیادی از 

شود رت سیل به داخل رودخانه میها به صورواناب از دامنه کوه

گردد و تر، در جاهایی که شیب کمتر میپایینکه در ارتفاعات 

های مهیبی رخ باشد، سیلانحنای زمین به صورت مسطح می

اند که توپوگرافی نقش بیان کرده Kia et al  (2012) دهد.می

 کند.بازی می عمده و اساسی را در سیلاب

ایستگاه باران  17( برای 1390-1370ساله ) 20های بارندگی داده

سنجی در داخل و خارج منطقه مورد مطالعه جهت تهیه لایه 

یابی شامل کریجینگ های درونبارندگی استفاده گردید. از روش

، تابع شعاعی 5تا  1های )ساده و معمولی(، عکس فاصله با توان

و  Completely Regularized splineهای با تابع کرنل

Spline with tension یابی لایه بارندگی استفاده شد برای درون

و در نهایت روش کریجینگ ساده به دلیل داشتن خطای میانگین 

( کمتر مورد استفاده قرار گرفت. لایه RMSEریشه مربعات )

 بندی شدس طبقهکلا 9بارندگی منطقه پس از درون یابی به 

 (.2و  1ول جد)

 

 فاکتورهای فیزیکیج( 

شناسی نقش عمده و اساسی را در مطالعات ه طور کلی، زمینب 

واحدهای متفاوت  حساسیت به وقوع سیل، به علت حساسیت

-( بیان کرده1990)  Miller et alکند.مختلف لیتولوژی، بازی می

اند که لیتولوژی نقش عمده و اساسی در تغییرات زمانی و مکانی 

های و تولید رسوب دارد. مناطق با سنگ خیزهیدرولوژی حوزه آب

دارای تراکم آبراهه  های نفوذپذیر،م و یا با خاکسخت و مقاو

از  Shp(. این لایه با فرمت Dai et al, 2001باشد )پایین می

درصد از سطح حوزه هراز  85/38شناسی اخذ شد. زمین سازمان

درصد توسط  41/56توسط سازندهای دوران سنوزوییک، 

درصد توسط سازندهای  73/4های دوران مزوزوییک و سازند

شناسی دوران پالئوزوییک پوشیده شده است. سر انجام لایه زمین

ارائه شده  2و  1ول جدبندی شد که در گروه کلاس 3منطقه به 

 است. 

با استفاده از تصویر سنجنده  NDVIاراضی و تهیه لایه کاربری 

OLI  ماهواره مربوط بهLandsat 8  بر گرفته از سازمان(

جغرافیایی نیروهای مسلح( تهیه شد. نقشه کاربری اراضی با 

شده در  بندی نظارتاستفاده از الگوریتم شبکه عصبی و طبقه
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به هفت کلاس مرتع، اراضی لخت  ENVI 5.1نرم افزاری محیط 

 و فاقد پوشش، جنگل، باغ، اراضی آبی، مسکونی و پهنه های آبی

پوشش  دهندهنیز که نشان NDVIبندی شد. همچنین لایه کلاس

 10باشد تهیه و در می تصاویر سطحی گیاهان و تراکم آنها در

 باشد+  می1تا  -1این شاخص بین مقدار بندی شد. کلاس طبقه

(. 2و  1ول )جد

 منطقه مورد مطالعهسیل در  وقوع به حساسیت نقشه فاکتورهای استفاده شده به منظور تهیه -1جدول 

نوع داده  مقیاس/قدرت تفکیک
GIS 

 گروه اصلی فاکتور منبع استخراج داده

00 ××00 m Grid DEM طبقات ارتفاعی 

 شیب m Grid DEM 00×× 00 توپوگرافی

00 ××00 m Grid DEM انحنای زمین 

00s××00 m Grid DEM توان شاخص ( رودخانهSPI) 

 هیدرولوژی

00 ××00 m Grid DEM 
توپوگرافی  رطوبت شاخص

(TWI) 

00 ××0  m Grid DEM فاصله از رودخانه 

00 ××0  m Grid 
( برای 1370-1390ساله ) 20های بارندگی داده

ایستگاه باران سنجی 17  
 بارندگی

1:0000000 Vector 
نقشه زمین ( برگرفته از سازمان زمین شناسی( 

 شناسی کشور
 زمین شناسی

× 00 فیزیکی 00 m Grid  سنجندهOLI  کاربری اراضی 8مربوط به ماهواره لندست 

00 ××00 m Grid  سنجندهOLI  8مربوط به ماهواره لندست 
گیاهی  پوشش تفرق شاخص

(NDVI) 

 بندی سیلابهای پهنهمدل -

 (EBFروش تابع شواهد قطعی )الف( 
سیلابی، لغزشی و  هایهای این مدل این است که پهنهاز مزیت

بینی شده را به همراه درجه عدم قطعیت همان پهنه پیش  غیره

شامل  EBF(. مدل Pradhan and Lee , 2010کند )ارائه می

Bel  ،)درجه اطمینان(Dis ،)درجه عدم اطمینان( Unc   درجه(

در محدوده بین صفر تا یک  )درجه معقولیت(  Plsعدم قطعیت( و

 ,Althuwaynee et al, 2012; Pradhan et alباشد)می

بینی رابطه مکانی بین وقوع سیلاب (. این روش جهت بیش2014

 Jung) های هر یک از فاکتورهای موثر به کار گرفته شدو کلاس

et al, 2011 جهت محاسبه این روش روابط زیر به کار گرفته .)

 شد:

(3)  

(4) 

های سیلابی در هر کلاس، تعداد پیکسلN (L∩Eij) که در آن 

N (L)  ،برابر است با تعدا کل نقاط سیلابیN (Eij) با ، برابر است

باشد.  ها میتعداد کل پیکسل N (A)های هر کلاس، تعداد پیکسل

روابط زیر به کار گرفته شد: Disبرای محاسبه 

 

 

( ) [ ( ) / ( )]/ [ ( ) ( ) / ( ( ) ( )]   Tp N L Eij N L N Eij N L Eij N A N Ll = - -

( ) / ( ) )                                                                     Bel Tp Eij Tp Eijl l= å
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    ( ) / ]( ( ) ( )) / ( )]/ [ ( ) ( ) ( ) / ( ( ) ( )]   Tp Eij K H N L N L Eij N L N A N L N Eij N A N Ll = = - - - - (5)  

(6)( ) / ( ( ) )                                                                        Dis Tp Eij Tp Eijl l= å3-Dis= (1-

Pls) or (1-Unc) 

4-BBB+BBB+BBB=1  

 (FR)روش نسبت فراوانی ب( 
مجموعه نقاط سیل گروه واسنجی به عنوان متغیر وابسته و 

شیب و غیره( به عنوان )طبقات ارتفاعی، شده های انتخابپارامتر

فراوانی معرفی شدند. با های مستقل به تکنیک نسبت متغیر

گرفته  استفاده از تکنیک نسبت فراوانی، احتمال رخداد سیل قرار

ها محاسبه گردید. تکنیک نسبت در هر کلاس برای تمام پارامتر

با مشخصاتی ویژه دهنده احتمال حضور یک پدیده فراوانی نشان

است. به منظور تعیین میزان تأثیر هر کلاس از هر متغیر مستقل 

  (:Khosravi et al. 2016گردد )می( استفاده 7)رابطه  از

   (7     )                                       𝑊𝑖 =
F𝑖

𝑃𝑖
 

درصد  Fiمیزان تاثیر هر کلاس از هر پارامتر،   Wiکه در آن 

در  i های کلاسدرصد پیکسل Piو  iگرفته در کلاس نقاط قرار

 آید:( بدست می9( و )8است و از روابط ) آبخیزکل حوزه 

  (8)                                      F𝑖 =
𝑛

𝑁
× 100 

  (9                                       )P𝑖 =
𝑎

𝐴
× 100 

تعداد کل نقاط  i ،Nتعداد نقاط سیل در کلاس  nها که در آن

های تعداد کل پیکسل Aو  iهای کلاس تعداد پیکسل aسیل، 

آمده های بدستنهایت نرخ باشد. درسفید رود می آبخیزحوزه 

-( در لایهGISبرای هر کلاس در سیستم اطلاعات جغرافیایی )

گذاری همگردیده و با استفاده از تابع رویهای مربوطه اعمال

Raster calculatorآبخیزبینی پتانسیل سیل حوزه ، نقشه پیش 

  هراز بدست آمد. 

 (ANN) شبکه عصبی مصنوعیروش ج( 
های محاسباتی نوین ها و روشسیستم، های عصبیشبکه

و در انتها اعمال دانش به  نمایش دانش ،یادگیری ماشینی برای

های سامانه از های خروجیبینی پاسخدست آمده در جهت بیش

ها تا حدودی هستند. ایده اصلی این گونه شبکه پیچیده

پردازش  برای سیستم عصبی زیستی گرفته از شیوه کارکردالهام

قرار دارد.  دانش به منظور یادگیری و ایجاد اطلاعات و هاداده

کلیدی این ایده، ایجاد ساختارهایی جدید برای  عنصر

 .است پردازش اطلاعات سامانه

پیوسته العاده بهموقین سیستم از شمار زیادی عناصر پردازشی فا

تشکیل شده که برای حل یک مسئله با هم هماهنگ  نورون با نام

ارتباطات الکترومغناطیسی( ) هاسیناپس کنند و توسطعمل می

ها اگر یک سلول آسیب کنند. در این شبکهاطلاعات را منتقل می

توانند نبود آن را جبران کرده و نیز در ها میببیند بقیه سلول

اند. مثلاً ها قادر به یادگیریبازسازی آن سهیم باشند. این شبکه

 ها یادلامسه، سلول های عصبیسلول با اعمال سوزش به

گیرند که به طرف جسم داغ نروند و با این الگوریتم سیستم می

ها آموزد که خطای خود را اصلاح کند. یادگیری در این سیستممی

ها وزن گیرد، یعنی با استفاده از مثالبه صورت تطبیقی صورت می

کند که در صورت دادن ای تغییر میها به گونهسیناپس

 .تولید کند های جدید، سیستم پاسخ درستیورودی

شبکه عصبی مصنوعی، از سه لایه ورودی، خروجی و  یک

های شود. هر لایه شامل گروهی از سلولپردازش تشکیل می

های دیگر های لایهعصبی )نورون( است که عموماً با کلیه نورون

ها را محدود در ارتباط هستند، مگر این که کاربر ارتباط بین نورون

های همان لایه، یه با سایر نورونهای هر لاکند؛ ولی نورون

با دو ساختار شبکه عصبی مصنوعی  2. در شکل ارتباطی ندارند

 نشان داده شده است. لایه پنهان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B3_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
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 لایه پنهان 2ساختار شبکه عصبی با  -2شکل 

 

- 

 بینی پتانسیل سیلهای پیشسنجی نقشهاعتبار
بینی پتانسیل سیل، مجموعه سنجی نقشه پیشاعتباربه منظور 

درصد مجموع نقاط(  30نقطه،  60نقاط اعتبارسنجی تکنیک )

نقشه با  GISدر محیط نقطه  60استفاده شدند. در این مرحله 

گذاری شدند، سپس با استفاده از دستور همحساسیت سیل روی

Sample نی قرار بیهای نقشه پیشهر کدام از نقاط که در کلاس

برداری شدند و در نهایت توسط روش منحنی گرفتند نمونه

-( که یکی از پرکاربردترین روشROCمشخصه عملکرد سیستم )

های اجرا شده باشد، کارایی مدلهای در زمینه اعتبارسنجی می

مقایسه و در نهایت بهترین مدل جهت انجام تحقیقات آتی 

روش این است که  های اینانتخاب گردید. از مهمترین مزیت

 شود.ها به صورت کمی بیان میکارایی مدل

 : هایافته ارائه و بحث
متناسب با اهداف در نظر گرفته شده و فرایند تشریح شده در 

های پژوهش در بندهای زیر ارائه شده بخش روش تحقیق، یافته

 است:

های مؤثر در پتانسیل کلاس از پارامتر هروزن تأثیر  -

 EBFروش سیل توسط 

های برای تعیین سطح همبستگی بین موقعیت EBFروش 

سیلاب رخ داده و فاکتورهای موثر در سیل به کار گرفته شد 

دهنده وزن هرکلاس از هر (. نتایج این روش نشان2)جدول 

کلاس  2باشد. در لایه شیب تهیه شده فاکتور موثر در سیلاب می

باشند )بیشترین احتمال اول دارای بیشترین تعداد نقاط سیلابی می

وقوع سیل( و از نظر واقعیت و تئوری نیز مناطق با شیب کم و 

باشند. نتایج تجزیه و گیرتر میتر سیلارتفاع از سطح دریای پایین

تحلیل نقشه انحنای زمین نشان داد که بیشترین تاثیر را انحنای 

ثیر مقعر و سپس مسطح دارد که تاثیر این دو انحنا زیاد، ولی تا

باشد. فاصله از رودخانه یکی از مهمترین انحنای محدب کم می

های مناطق حساس به وقوع سیل می باشد فاکتورها در تهیه نقشه

(Tehrany et al, 2013 نتایج نقشه فاصله از رودخانه و .)

های رخ داده نشان داد که با فاصله گرفتن از رودخانه موقعیت سیل

از  %85طوری که یابد، بهکاهش میگرفتگی اراضی احتمال سیل

برابر  Belمتر )مقدار  500-0های رخ داده در کلاس اول یا سیل

( قرار دارد. پس مناطق حاشیه رودخانه دارای احتمال 869/0با 

باشد و با دور سیل گرفتگی بیشتری نسبت به سایر مناطق می

 یابد. از تجزیه وشدن از رودخانه احتمال وقوع سیل کاهش می

گیر به تحلیل نقشه طبقات ارتفاعی و همچنین موقعیت نقاط سیل

تر خوبی مشخص است که سیل بیشتر در طبقات ارتفاعی پایین

دهد که به خوبی با نتایج پژوهش حاضر منطبق می باشد. رخ می

های های پایین طبقات ارتفاعی به سمت کلاسهرچه از کلاس

های ثبت شده وانی سیلرویم نسبت فرابالای طبقات ارتفاعی می

متر به بعد  1000یابد به طوری که در کلاس های کاهش می

گونه سیلی رخ نداده است. با توجه به رابطه بین نقشه کاربری هیچ

گیر ثبت شده، مشخص گردید که اراضی و موقعیت نقاط سیل

( دارای 144/0( و پهنه های آبی )664/0کلاس خاک لخت )
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یلاب در لایه کاربری اراضی در این بیشترین طبقات مستعد س

 پژوهش می باشد.

بیشترین احتمال وقوع  EBFدر فاکتور بارش، بر طبق روش 

باشد و از این مقدار بارش میلیمتر می  329-267مربوط به کلاس 

گذارد زیرا همراه با افزایش رو به کاهش می EBFبه بعد مقدار 

قوع سیلاب کاهش گردد، اما احتمال وارتفاع، بارش بیشتر می

در احتمال وقوع سیل نیز بررسی   SPIهاییابد. تاثیر کلاسمی

-می 1000تا  500شد. بیشترین احتمال وقوع  مربوط به کلاس 

، مقادیر بیشتر دارای احتمال وقوع سیلاب TWIباشد. برای فاکتور 

کلاس  3یالاتری نسبت به مقادیر کمتر دارند. لیتولوژی حوزه از 

 57نوزویک و پالئوزویک تشکیل شده است.  تقریباً مزوزوئیک، س

 37های رخ داده شده در لیتولوژی مزوزوئیک، درصد از سیل

درصد درپالئوزویک رخ داده است، اما از  6درصد در سنوزوئیک و 

 باشند. مقادیرتقریبا برابر می EBFنظر احتمال وقوع به روش 

EBFهای نقشه در کلاسNDVI کنند، ت نمیاز روند خاصی تبعی

و کمترین  -69/0ـ  -35/0بیشترین احتمال وقوع مربوط به رنج 

 باشد. می 48/0ـ  73/0احتمال مربوط به رنج 

-نشان  belارائه شده است. نقشه  3در شکل  EBFنتایج مدل 

با نقشه عدم   باشد. نقشه اطمیناندهنده توزیع وقوع سیل می

 belای که مقادیر اطمینان مقایسه گردید، که نشان داد هر منطقه

-باشد و برعکس. این مطلب نشانکمتر می disبیشتر باشد، مقدار 

باشد که مناطق با حساسیت بیشتر به وقوع دهنده این موضوع می

سیل، مناطقی هستند که در آنجا درجه بالایی از اطمینان و درجه 

 Uncپایینی از عدم اطمینان برای رخداد واقعه وجود دارد. از نقشه 

مناطقی را که  Uncتوان استخراج نمود. اطلاعات دقیقی را نمی

bel باشد را کمترین دارای بیشترین حساسیت به وقوع سیل می

مقدار نشان داده است. مناطق حاشیه رودخانه )مناطق حاشیه 

مناطق سیلابی دارای بیشترین مقدار عدم قعطیت )بیشترین مقدار 

Uuc)  باشد. نقشه میPls  تقریبا مشابه باbel باشد با این می

های پایین و بالا نسبت به نقشه تفاوت که کنتراست بین درجه

bel هایدارد. نتایج این تحقیق با یافته نمود کمتری Pradhan 

er al (2014 ) وNampak et al (2014)  همسو است. در نهایت

توسط  EBF( توسط مدل FSMنقشه حساسیت به وقوع سیل )

 تهیه گردید. ArcGIS10.3افزار رابطه زیر در نرم

𝐹𝑆𝑀 = (𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒𝐵𝑒𝑙) + (𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝐵𝑒𝑙) + (𝑇𝑊𝐼𝐵𝑒𝑙) + (𝑆𝑃𝐼𝐵𝑒𝑙) + (𝐿𝑎𝑛𝑑𝑢𝑠𝑒𝐵𝑒𝑙) +
(𝐿𝑖𝑡ℎ𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦𝐵𝑒𝑙) + (𝑁𝐷𝑉𝐼𝐵𝑒𝑙) + (𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟𝐵𝑒𝑙) + (𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝐵𝑒𝑙) +
(𝑅𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙𝐵𝑒𝑙)   (10                                         )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (EBFهراز توسط روش تابع شواهد قطعی )آبخیزنقشه حساسیت به وقوع سیل در حوزه  -3شکل 
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های مؤثر در پتانسیل وزن تأثیر هر کلاس از پارامتر

 FRروش سیل توسط 

های به دست دهنده وزننشان FRنتایج به دست آمده از روش 

برای  FRموثر است.  آمده برای هریک از کلاس های فاکتورهای

ها با وقوع سیلاب محاسبه فاکتور موثر، بر طبق روابط آن 10

نشان داده شده است.  نسبت مساحتی که  2گردید که در جدول 

سیلاب در آن جا رخ داده به کل مساحت محاسبه گردید. هرچه 

دهنده ارتباط قوی بین فاکتورهای نسبت فراوانی بیشتر باشد نشان

( Tehrany, 2013سیلاب خواهد بود و برعکس )موثر و رخداد 

دهنده ارتباط قوی و بیشتر باشد نشان 1به طوری که هرچه از 

باشد دهنده ارتباط ضعیف میکمتر باشد نشان 1هرچه از 

(Pradhan et al, 2011 تجزیه و تحلیل روش .)FR  نشان داد

به ترتیب برابر است  FRکه برای کلاس اول و دوم شیب مقدار 

باشد. بر می 9/3های بیشتر این مقدار و برای شیب 9/3و 84/7با 

اساس واقعیت و طبیعت هرچه مقدار شیب کمتر باشد، احتمال 

ها بیشتر و با افزایش شیب احتمال وقوع وقوع سیل در آن شیب

گردد. برای انحنای زمین، انحنای مقعر دارای سیل کمتر می

و پس از آن مناطق مسطح با مقدار  443/1با مقدار  بیشترین تأثیر

باشند. کلاس دارای ارتباط قوی با رخداد سیلاب می 402/1

دارای تاثیر بسیار کمی در وقوع سیلاب  374/0محدب با مقدار 

باشد. فاکتور مهم و موثر دیگر بر سیلاب، طبقات ارتفاعی می

( دارای 350-328ترین کلاس طبقات ارتفاعی )باشد. پایینمی

( و در نتیجه بیشترین تاثیر بر روی 30بیشترین نسبت فراوانی )

باشد. در حالت کلی از طبقات اول به آخر طبقات سیلاب می

ترین طوری که پایینیابد بهارتفاعی، نسبت فراوانی کاهش می

(lowest ارتفاع دارای بیشترین تاثیر و بالاترین ارتفاع دارای )

اشد. یکی از مهمترین فاکتورهای موثر بر سیل، بکمترین تاثیر می

با  500-0باشد. نتایج نشان داد که کلاس فاصله از رودخانه می

های فاصله باشد و بقیه کلاسموثرترین کلاس می 978/8نسبت 

طور باشند. بهاز رودخانه دارای تاثیر بسیار ناچیز بر سیلاب می

 Tehrany et al, 2014a; Tehranyکلی، بر اساس مرور منابع )

et al, 2015 فاکتور موثر )TWI  ( دارای بیشترین 8-1/7) 9طبقه

( 09/0) ( دارای کمترین نسبت1/4-8/3) 2( و طبقه 36/5نسبت )

طبقه اول دارای  TWI ،3کلاس مربوط به فاکتور  10باشد. از می

-می 1طبقه بعدی دارای نسبت بیشتر از  6و  1نسبت کمتر از 

بیشتر، احتمال وقوع  TWIتفاسیر، هرچه مقدار با این  باشند.

از دیگر فاکتورهای موثر بر سیلاب،  باشد.سیلاب نیز  بیشتر می

SPI نسبت فراوانی در حداکثر مقدار خود  5باشد. برای طبقه می

دارای  باشد. در مورد فاکتور بارش، طبقه دوم( می051/2)

م بارش بقیه ( ولی از کلاس پنج07/10باشد )بیشترین نسبت می

بوده و دارای تاثیر بسیار  1طبقات بارش دارای نسبت کمتر از 

باشند. دلیل اینکه با افزایش بارش بازهم تاثیر کمی در سیلاب می

باشد، زیرا یابد، افزایش ارتفاع میآن بر وقوع سیلاب افزایش نمی

گردد، ولی سیل در با افزایش ارتفاع، بارندگی نیز بیشتر می

دهد. برای فاکتور زمین شناسی گروه پایین رخ می ارتفاعات

سنوزوییک دارای تاثیر بسیار کم در سیلاب )نسبت فراوانی( ولی 

دارای  1های بالاتر از مزوزوییک و پالئوزوییک به دلیل نسبت

باشد. با تلفیق نقشه رودخانه ها و تاثیر زیاد در وقوع سیلاب می

مناطق دارای گروه لیتولوزی مشخص شد که رودخانه ها از 

گذرد. سنوزوییک بیشتر مزوزوییک و تا حد کمی پالئوزویک می

ها )خصوصاً کوه دماوند( بودند که احتمال وقوع شامل کوهستان

باشد. در مورد کاربری خاک لخت سیل در آن جا بسیار ناچیز می

باشند. آخرین و پهنه های آبی دارای بالاترین نسبت فراوانی می

+ 1تا  -1باشد. رنج این شاخص بین می NDVI فاکتور موثر

-خاک لخت یا پهنه باشد. کلاس اول این فاکتور که مربوط بهمی

باشد. باشد دارای بیشترین تأثیر در وقوع سیلاب میهای آبی می

  ArcGIS10.3افزار در نهایت با استفاده از رابطه زیر در محیط نرم

وع سیل تهیه گردید اجرا گردید و نقشه نهایی حساسیت به وق

  (.4)شکل 

(11) 

NDVIyLithoTWISPIallRaLanduseAltitudeRiverDisCurvatureSlopeFR FRFRFRFRFRFRFRFRFRFRFSM +++++++++= − loginf
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 (FR) هراز توسط روش نسبت فراوانیآبخیزنقشه حساسیت به وقوع سیل در حوزه  -4شکل 

 
 هراز آبخیزرابطه مکانی بین فاکتورهای موثر بر وقوع سیل و موقعیت های سیلابی رخ داده در حوزه  -2جدول 

فاکتورهای 

 موثر

درصد  طبقه

 هاپیکسل

تعداد نقاط 

 سیلابی

درصد نقاط 

 سیلابی

EBF 

(Bel) 

Dis Unc Pls FR 

طبقات 

ارتفاعی 

 )متر(

350-328  11/0  55 31/3 458/0 104/0 438/0 896/0 09/30 

400-350  07/0  46 32/1 255/0 107/0 638/0 893/0 85/18 

450-400  98/1  43 46/30 243/0 077/0 680/0 923/0 38/15 

500-450  82/13  5 48/28 032/0 090/0 878/0 910/0 06/2 

1000-500  7/49  2 42/36 012/0 136/0 852/0 846/0 732/0 

2000-1000  02/0  0 0 0 180/0 892/0 892/0 0 

3000-2000  04/0  0 0 0 108/0 892/0 892/0 0 

4000-3000  24/33  0 0 0 162/0 838/0 838/0 0 

4000 <  01/1  0 0 0 109/0 891/0 891/0 0 

 84/7 862/0 285/0 138/0 577/0 8/29 45 8/3 5-0 )درجه( شیب

5-10 66/7 45 8/29 287/0 144/0 569/0 856/0 9/3 

10-15 69/12 23 23/15 8/0 184/0 729/0 816/0 2/1 

15-25 97/35 25 57/16 034/0 246/0 720/0 754/0 461/0 

25<  88/39 13 6/8 016/0 288/0 696/0 712/0 215/0 

انحنای 

 زمین

 374/0 531/0 414/0 469/0 116/0 23/15 23 67/40 محدب

 402/1 706/0 271/0 294/0 436/0 13/29 44 77/20 مسطح

 443/1 763/0 315/0 237/0 448/0 64/55 84 56/38 مقعر
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شاخص 

رطوبت 

 توپوگرافی

2-8/1 7/12 3 99/1 007/0 123/0 869/0 877/0 156/0 

2-3 32/25 4 65/2 005/0 143/0 852/0 857/0 104/0 

3-4 81/23 9 96/5 012/0 136/0 853/0 864/0 250/0 

4-5 83/16 28 54/18 051/0 108/0 841/0 892/0 101/1 

5-6 68/10 40 49/26 115/0 090/0 794/0 910/0 480/2 

6-7 34/6 39 83/25 189/0 087/0 724/0 913/0 074/4 

7-8 06/3 18 92/11 181/0 100/0 719/0 900/0 895/3 

8-10 87/0 8 3/5 283/0 105/0 612/0 895/0 091/6 

10-12 39/0 2 32/1 156/0 109/0 735/0 891/0 384/3 

شاخص 

 قدرت جریان

10-0 0 0 0 0 115/0 885/0 885/0 0 

50-10 01/0 0 0 0 115/0 885/0 885/0 0 

100-50 05/0 0 0 0 115/0 885/0 885/0 0 

500-100 59/0 0 0 0 116/0 884/0 884/0 0 

1000-500 97/0 3 99/1 462/0 114/0 424/0 886/0 051/2 

2000-1000 81/2 1 66/0 053/0 118/0 829/0 882/0 234/0 

5000-2000 09/11 8 3/5 107/0 123/0 770/0 877/0 477/0 

10000-5000 79/17 11 28/7 092/0 130/0 778/0 870/0 409/0 

10000 < 69/66 128 77/84 286/0 053/0 662/0 947/0 271/1 

فاصله از 

 رودخانه

 )متر(

500-0 44/9 128 76/84 869/0 025/0 106/0 975/0 978/8 

1000-500 9/8 9 96/5 065/0 156/0 779/0 844/0 669/0 

1500-1000 65/8 5 31/3 037/0 160/0 803/0 840/0 382/0 

2000-1500 39/8 2 24/1 015/0 163/0 822/0 837/0 147/0 

2500-2000 57/8 1 66/0 007/0 164/0 828/0 836/0 077/0 

2500< 05/56 6 07/4 007/0 331/0 662/0 669/0 072/0 

بارندگی 

 )میلیمتر(

267-183  39/0 4 65/2  339/0 108/0 553/0 892/0 794/6 

329-267  71/1 26 22/17  497/0 093/0 410/0 907/0 07/10 

375-329  08/16 35 18/23  071/0 101/0 828/0 899/0 441/1 

409-375  58/33 62 06/41  060/0 098/0 842/0 902/0 222/1 

434-409  07/30 19 58/12  021/0 138/0 841/0 862/0 418/0 

468-434  82/12 5 31/3  013/0 123/0 865/0 877/0 258/0 

514-468  99/1 0 0 0 113/0 887/0 887/0 0 

576-514  24/2 0 0 0 113/0 887/0 887/0 0 

>576 13/1 0 0 0 112/0 888/0 888/0 0 

 934/0 827/0 627/0 173/0 200/0 42/36 55 97/38 سنوزوییک شناسیزمین

 03/1 839/0 621/0 161/0 218/0 62/57 87 93/55 مزوزوییک

 168/1 835/0 566/0 165/0 269/0 96/5 9 1/5 پالئوزوییک

کاربری 

 اراضی

 066/0 884/0 740/0 116/0 016/0 96/5 9 30/90 مرتع

 425/36 790/0 773/0 210/0 664/0 42/87 132 40/2 خاک لخت

 661/4 874/0 865/0 126/0 010/0 31/3 5 71/0 جنگل

 0 878/0 739/0 122/0 138/0 0 0 88/5 باغ
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 076/5 878/0 829/0 122/0 049/0 66/0 1 13/0 مسکونی

 0 877/0 877/0 123/0 0 0 0 23/0 اراضی آبیاری

 571/7 881/0 216/0 119/0 144/0 65/2 4 35/0 پهنه های آبی

شاخص 

نرمال شده 

تفاوت 

پوشش 

 گیاهی

- 69/0 - - 35/0  89/0 5 31/3 199/0 096/0 705/0 904/0 719/3 

- 34/0 - - 18/0  05/2 7 64/4 121/0 096/0 783/0 904/0 263/2 

- 17/0 - - 13/0  01/5 17 26/11 120/0 092/0 788/0 908/0 247/2 

- 12/0 - - 08/0  14/33 15 93/9 016/0 133/0 851/0 867/0 299/0 

- 07/0 - - 03/0  22/31 32 19/21 036/0 113/0 851/0 887/0 678/0 

- 02/0 - 05/0  86/4 22 57/14 160/0 089/0 751/0 911/0 997/2 

06/0 - 18/0  75/4 15 93/9 112/0 093/0 795/0 907/0 09/2 

19/0 - 33/0  08/5 20 25/13 139/0 090/0 77/0 910/0 608/2 

34/0 - 47/0  78/6 16 60/10 084/0 095/0 822/0 905/0 563/1 

48/0 - 73/0  23/6 2 32/1 011/0 104/0 885/0 896/0 211/0 

 

 روش شبکه عصبی مصنوعی

نشان داده  3وعی در جدول نعصبی مص نتایج اجرای روش شبکه

 

شده است. نتایج حاکی از آن است که مدل مذکور دارای توانایی 

.استهراز  آبخیزبینی وقوع سیل در حوزه خوبی در پیش نسبتاً

 مصنوعی یآزمایش )تست( برای مدل شبکه عصبنتایج مرحله  -3جدول 
 ردیف داده تست )اعتبارسنجی( معادله مقادیر

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

 2 (TNتعداد نقاط سیلابی اشتباه پیش بینی شده ) - 5

 3 (FPتعداد نقاط غیر سیلابی درست پیش بینی شده ) - 134

 4 (FNسیلابی اشتباه پیش بینی شده )تعداد نقاط غیر  - 6

9/91 )/( TPFPTPPPV  5 (PPVمقادیر پیش بینی مثبت ) =+

2/91 )/( TNFNTNNPV  6 (NPVمقادیر پیش بینی منفی ) =+

3/92 )/( FNTPTPySensitivit  7 حساسیت =+

9/90 
)(

)(

FNFPTNTP

TNTP
Accuracy

+++
+

=
 8 صحت 

 

 نقشه حساسیت به وقوع سیلتهیه 
آمده در هر روش، برای هر کلاس از های بدستدر نهایت وزن

-( اعمالGISهر فاکتور توسط در سیستم اطلاعات جغرافیایی )

برای حوزه آبخیز سیل  به وقوعهای حساسیت نقشهو گردیده 

 پنج کلاس های حساسیت به وقوع سیل باهراز تهیه شد. نقشه

حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد در محیط 

(. 5اجرا گردید )شکل   ArcGIS10.3افزار نرم
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 (ANNهراز توسط روش شبکه عصبی مصنوعی)آبخیزنقشه حساسیت به وقوع سیل در حوزه  -5شکل 

 هااعتبار سنجی مدل
واقعه  60تعداد سیل، از بینی اسبه منظور ارزیابی دقت نقشه پیش

های گذشته استفاده شد سیل )داده های آزمایشی( مربوط به دوره

بینی پتانسیل سیل در مدل احتمالاتی که این وقایع برای پیش

اند. نتایج ارزیابی دقت مدل بصورت هیستوگرام در وارد نشده

ارائه شده است. سطح زیر نمودار منحنی مشخصه  6شکل 

ه سطح باشد، و هرچدهنده کارایی مدل میانعملکرد سیستم نش

. با توجه به اینکه استزیر منحنی بیشتر باشد، کارایی مدل بیشتر 

س باشد، پمی /097مساحت زیر منحنی برای مدل نسبت فراوانی

های تابع شواهد این مدل دارای کارایی بیشتری نسبت به مدل

 (. 78/0) استمصنوعی  ی( و شبکه عصب93/0قطعی )

 

 
 ROCروش های استفاده شده توسط اعتبارسنجی روش -6 شکل
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 :پیشنهادها ارائه و گیرینتیجه
-باشد که هرساله در قسمتسیل یکی از انواع بلایای طبیعی می

دهد. برای جلوگیری و یا کاهش های شمالی ایران رخ می

های از وقوع این مخاطره، تهیه نقشه خسارات جانی و مالی ناشی

های باشد. در این مورد، روشاحتمال وقوع سیل ضروری می

های مختلفی توسط محققان برای کنترل و تخفیف سیل در دهه

دهد با استفاده ها نشان میاخیر به کار گرفته شده است. بررسی

های احتمال وقوع سیل، مناطقی که دارای احتمال خطر از نقشه

راحتی قابل شناسایی هستند تا از وقوع خسارات الا هستند، بهب

جلوگیری کرد و یا خسارات را کاهش داد. پرژوهش حاضر با هدف 

تهیه نقشه احتمال وقوع سیل در حوزه آبخیز و ارزیابی کارایی 

های نسبت فراوانی و تابع شواهد قطعی و شبکه عصبی مدل

باشد. برای سیل میمصنوعی در تهیه نقشه حساسیت به وقوع 

موقعیت سیل برای  151نقطه سیلابی ثبت شده،  211این کار از 

موقعیت برای اعتبارسنجی مدل کنار گذاشته شد.  60سازی و مدل

سازی فاکتورهای موثر در ها، اولین گام آمادهبرای تهیه این نقشه

های این پژوهش حاکی از دقت مدل باشد. یافتهوقوع سیل می

-انی احتمالاتی در شناسایی مناطق دارای استعداد سیلنسبت فراو

گرفتگی حوزه آبخیز هراز در استان مازندارن است. بنابراین 

-استفاده از مدل نسبت فراوانی احتمالاتی در ارزیابی خطر سیل

بینی دقت پیشگرفتگی، مفید و قابل اعتماد است. اما از آنجا که 

مصنوعی نیز  قابل  های تابع شواهد قطعی و شبکه عصبیمدل

ها نیز استفاده نمود، اما در کل توان از این روشباشد میقبول می

بینی مناطق روش نسبت فراوانی دارای دقت بالاتری در پیش

های دارای طبقات های تولید شده، قسمت. در نقشهاستگیر سیل

-ی بیشترین مقدارسیلاارتفاعی پایین و نزدیک خروجی حوزه دار

. در کل، مناطق با طبقات ارتفاعی پایین و شیب کم دهستنگیری 

-همچنین نتایج پیش هستند.گیری دارای بیشترین احتمال سیل

-های شیب، ارتفاع، انحنای زمین، سنگبینی نشان داد که پارامتر

شناسی، نوع اراضی، فاصله از رودخانه، توان حمل رودخانه و 

د سیل گرفتگی شاخص رطوبت توپوگرافی بر پتانسیل و استعدا

های احتمالاتی ها در مدلگیری آنگذار بوده و بکاراراضی تأثیر

باشد. مکانیسم تشکیل سیل و ارزیابی پتانسیل سیل مفید می

تعمیم به سایر های مکانی قابلگرفتگی اراضی در قالب آنالیزسیل

رویکرد ارائه شده در این تحقیق در واقع نقاط حوزه آبخیز است. 

اند که اهمیت استفاده شده موثر بر وقوع سیل متغیرهایاز برخی 

در منطقه مورد مطالعه دارند  بینی خطر سیلنقشه پیشزیادی در 

مدیریتی ها اقدامات توان با استفاده از نتایج این نقشهکه می

ها و تلفات ناشی از سیل انجام داد. مناسبی جهت کاهش خسارت

های لازم است از سایر مدل بینی رخداد سیلاببرای دقت در پیش

ها استفاده گردد که دقت یادگیری ماشین و یا ترکیبی از این مدل

 ند داد. بینی رخداد سیلاب را افزایش خواهو صحت پیش

بر داشتنِ جنبه کاربردی و عملیاتی برای های فوق علاوهیافته

-ویژه ستاد مدیریت بحران استانها و نهادهای مدیریتی بهدستگاه

تواند به عنوان الگویی مناسب، توسط ی شمالی کشور، میها

ریزی مدیریت بحران شهری مندان به برنامهمحققان و علاقه

ناشی از سیل، مورد استفاده قرار گیرد. تهیه نقشه ترکیبی 

حساسیت به وقوع مخاطرات چندگانه )سیل، زلزله، خشکسالی و 

ده مطالعاتی و سایر های ترکیبی برای محدو...( با استفاده از مدل

ویژه مناطقی که از تراکم بالای جمعیت های آبخیز کشور بهحوزه

شهری برخوردار هستند، به عنوان مبنای مطالعات آتی پیشنهاد 

 شود.می

 

 تقدیر و تشکر
پژوهشگران و فناوران کشور و آکادمی علوم چین بین صندوق حمایت از  المللی راه ابریشم مااین کار پژوهشی حاصل بخشی از پروژه بین

(CAS به شماره طرح )باشد. می 96004000 
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