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 چکیده

یواز بورای اهوداف مختلون و نیوز کنتور        ن موورد ین آب تأم به منظورها  روانابۀ ذخیر هدف باسیل  مناطق مستعد ۀنقشتعیین 

. استان هد د حفاظت از منابع طبیعی و انسانی نشان می برایاین موضوع را  زیادیل، اهمیت و ضرورت از سناشی  های خسارت

دچوار   بارهوا خیز است و  بسیار سیل آباد، پلدختر و کوهدشت، شامل سلسله، دلفان، دوره، خرم کشکان ۀحوضویژه  لرستان و به

، حاضر پژوهش درسا  اخیر را تجربه کرده است.  288 یلس ینتر بزرگ 1310و در فروردین  ناشی از سیل شده های ت خسار

نسوبت   هوای  با استفاده از مد  کشکان یزآبخ ضۀحو یلکاهش مخاطرات س منظور به یلابسبندی  پهنه ۀنقشتلاش شده است تا 

گیوری و   بورای بهبوود تصومی     ArcGIS مبتنوی بور   هوای  روشگیوری از   با بهرهو نیز  آنتروپی شانون و شاخص آماری، فراوانی

گیر در منطقه به دو گوروه واسونجی و    سیل ۀنقط 123موقعیت جغرافیایی  ،منظورین ه اب ارائه شود.مدیریت سیل در این منطقه 

جهوت شویب، انانوای زموین،     شویب،   ر سویل شوامل  بو  موثرر اعتبارسنجی تقسی  شدند. در اجرای هر سه مد  از پارامترهوای  

شناسی، شاخص رطوبت توپوگرافی، بارش، تراک  آبراهه، فاصله از آبراهه و مود  ارتفواعی    شناسی، کاربری اراضی، خاک زمین

ستفاده شود.  ا SPSSافزار  در نرم عملکرد ۀمشخصها از منانی  برای اعتبارسنجی نتایج مد  ،رقومی منطقه استفاده شد. همچنین

ترین پارامتر مشترک در هر سه مد  بوود.  مثررسنجی پارامترها برای هر سه مد  نیز انجام شد که فاصله از رودخانه،  حساسیت

نسوبت  داشوت و بعود از آن، مود      اختصوا   ، خیلوی خووب(  02/8) بیشترین صات برای این منطقه به مد  آنتروپی شانون

مود  آنتروپوی شوانون، مسواحت      نتوایج نشوان داد  . معرفی شودند  مناسب این منطقه ،، خوب(80/8) آماری شاخص وفراوانی 

 ۀطبقو درصود از مسواحت منطقوه در     48)حدود  دهد گیری نشان می خطر سیل زیادبیشتری از حوضه را تات شرایط پتانسیل 

، کوه در کوهدشوت   شووند  مناطق مرکزی حوضه را شوامل موی   ،که اغلب مناطق غربی و همچنین خطر سیل زیاد و خیلی زیاد(
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 مقدمه

ها  کشور دارد، سیلابی که آب در اقتصاد زیادبا وجود اهمیت 

هاای حالالزی     هاا و ااا    اغلب هرساله حجم زیاادی از آب 

کنناد و باه کویرهاا و دریاهاا و      کشور را از دسترس اارج ما  

باارداری از  ذایاارو و بهاارو .[1]دهنااد  هااا انتلااال ماا  دریاچااه

ی هاا  باار  عملیات پزش سایلاب هنااا    ۀ یلوس بهها  رواناب

اف ایش ذااایر آب زیرزمینا  و    سببتواند  ، م شدید و وسیع

هاای   . مهاار و انراراس سایلاب روی پهناه    دشونی  مهار سیل 

مناابع ببیعا  و    ۀتوسعحفاظت و  منظور بهها  سطر  آبزوان

پزاش  »بهبود کم  و کیف  منابع آب زیرزمین  در الاطلا   

 به بیشتر ایران کشور در کار این اهمیت. [2]نا  دارد  «سیلاب

 و آب مناابع  از انادازو  از  یشبا  بارداری  بهروکه  است دلیل این

 افات  باا  را آزاد های آبزوان آب درپ ، سطح پ  های اشکسال 

 و تارین  ساادو ، سایلاب  پزاش  اسات.  دوکار  مواجاه  شدیدی

 هاا پایش   سال از که است مصنوع  ۀتغذی رو  ینتر ه ینه کم

 .اساات داشاته  رواج ایاران  ازجملاه  مزتلا   کشاورهای  رد

تارین ااا  در    سایل، اولاین و مهام    مساتعد  منابق بندی پهنه

هاای مزتلفا  از    . رو [3]لغا   اسات    جلاوایری از زماین  

 ۀچنادمعیار ، ارزیااب   [4]مراتب   سلسلههای فازی،  جمله رو 

، مدل ترکیبا  هاو  مصانوع     [6]، فاکتور وزن  [5]فضای  

هاا   و بسیاری دیاار از رو   WOE [3]و  EBFهای  ، مدل[7]

حساسایت سایل، هماوارو در     ۀنلشا اهمیات تعیاین    یلبه دل

 [8]اند. عابدین  و فترا    قرار ارفته توجه موردهای اایر  سال

ترلیال   فرایناد بندی اطر وقوع سیلاب با اساتفادو از   به پهنه

ایاو چای پردااتند و مادل را باا اساتفادو از     ۀحوضشبکه در 

پاووهش   نتاای   .ر سیل اجرا کردناد ب مؤثرمزتل   یپارامترها

درلد مسااحت حوضاه در معار      15بیش از  نشان داد آنها

. این سطو  اغلاب باا   استزیاد اطر سیلاب با پتانسیل بسیار 

درلد، درلد پوشاش ایااه  کام، ناواح       35شیب کمتر از 

دهناد. حساین  و    ها را تشکیل م  روداانه ۀحاشیپست و نی  

باا   ایار رود کشاکان   هاای سایل   به تعیین پهناه  [9] همکاران

 پردااتناااد. در HEC-RASاساااتفادو از مااادل هیااادرولیک  

 کشکان ۀروداانکیلومتر از  5ای به بول  بازو ،یادشدو پووهش

از کال مسااحت    شاان داد نپاووهش آنهاا    نتاای  شاد.  بررس  

درلاد آن   77ساال،   111بازاشات   ۀدورایر مربوط باه   سیل

مادت اسات و    های کوتااو  بازاشت ۀدورایری در  مستعد سیل

های زراع  اباراس   بازاشت دو سال هم زمین ۀدورحت  برای 

کماری و   یل قارار دارناد. سایاو   روداانه در معار  اطار سا   

پتانسایل سایل    ۀنلشا  ۀتهیا ای باه   در مطالعاه  [11]وند  زین 

و  WOEهای آمااری   الستان با رو  مادرسو در استان ۀحوض
SI ها را با استفادو از منرن   رو  پردااتند و دقت اینROC 

در  [11]عابدین  و بهشت  جاویاد  ایل  اوب ارزیاب  کردند. 

چای را باا اساتفادو    لیلوان ۀحوضایری  پووهش  وضعیت سیل

ترلیل شابکه و منطاق فاازی بررسا       فراینداز مدل ترکیب  

معیااار شاایب و   ۀشاابککردنااد. باار اساااس ماادل ترلیاال    

را داشتند. کنعان  ساادات   یرتأثشناس  بیشترین ضریب  سنگ

هاای   باه ارزیااب  حساسایت سایل باا رو       [12]و همکاران 

در باارای تعاادادی حوضااه  GISایااری چناادمعیارو و  تصاامیم

 ANPپردااتند. بباق ارزیااب  نلااط سایل، مادل       کردستان

 ۀ یادشادو مطالع نشان داد. در AHPزیادی در ملایسه با  ارز 

و تراکم آبراهاه بیشاترین وزن را داشاتند. باوی و      TWIمعیار 

بناادی سایل را بااا اساتفادو از الاااوریتم    پهناه  [13]همکااران  

های رارسیون لجستیک و نروفازی  و رو  BuiNovelتکامل  

در  [14]در مازناادران انجااا  دادنااد. آزاد بلااب و همکاااران   

هاای   ای ی شهر سنندج را با اساتفادو از رو   ای سیل مطالعه

WOE  وEBF   در  نشاان داد  پووهش آنها نتای  .دندکربررس

. تهرانا  و  داردعملکرد بهتری  EBF، مدل شدو مطالعه ۀمنطل

اطر سایل را باا در نظار اارفتن متغیرهاای        [15]همکاران 

شااا  ربوبات توپاواراف ، شااا  تاوان آبراهاه،        ازجمله

شناس ، اا  و انرنای حوضه باا   شیب، کاربری اراض ، زمین

های یادایری دراات تصامیم ماشاین باردار      رو استفادو از 

هاای   ارزیااب  لارت مادل    ۀنتیجا پشتیبان ارزیااب  کردناد.   

 85/1 و 88/1باا ملادار    یاب ترت باه  AUCشدو با استفادو از  یاد

باه   [16]فرامارزی و همکااران    دقت مناسب آنها را نشان داد.

الساتان باا    ملا   پاار   در سایلاب  مزاابرۀ  وقوع بندی پهنه

های جنال تصادف ، آنتروپ  بیشینه و درات رارسایون   مدل

 را هاا  مدل این دقت . پووهشاران یادشدوشدو پردااتند تلویت

پاووهش  . نتای  کردندبررس   ROCرو  منرن   از استفادو با

اهمیت زیاد ارتفاع از سطح دریا، فالله از آبراهاه، باار  و   آنها 

لله از جادو را در وقوع مزابرو سیل نشان دادناد. مزتااری   فا

با  اطر وقوع سیلاب در حوضه ۀنلش ۀتهیبه  [17]و همکاران 

در پاااووهش یادشااادو پردااتناااد.  GISو  ANPاساااتفادو از 

شایب، لیتولاو،ی،    جملاه  ازر سایل  ب مؤثرپارامترهای مزتل  

کاااربری اراضاا ، شاااا  قاادرت آبراهااه، شاااا  ربوباات  

توپواراف ، ضریب اراویلیوس و تراکم زهکش  در نظر ارفتاه  

معیارهاای بااار ،  نشااان داد  . نتاای  پااووهش یادشادو  شادند 
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 ۀنلش. ندردالیتولو،ی، کاربری اراض  و شیب، بیشترین وزن را 

درلااد منطلااه در  51تهیااه شااد و  ArcGISبناادی در  پهنااه

 [3]معر  اطر وقوع سیلاب قرار داشات. آزادی و همکااران   

 کشکان ۀروداان ۀحوض در سیل اطر حساسیت بندی به پهنه

پردااتناد و بارای هار دو     EBFو  WOE مدل دو از استفادو با

بر سایلاب را در نظار ارفتناد و     مؤثرمدل فاکتورهای مزتل  

استفادو کردند. بار اسااس    ROCبرای اعتبارسنج  از منرن  

درلااد از سااطح منطلااه و باار اساااس ماادل  EBF ،47ماادل 

WOE ،52    درلد از منطله در کلاس اطر متوسط تا ایلا

ااتصاص پیادا   EBFزیاد قرار داشت. بیشترین لرت به مدل 

تار   مناساب  ۀ یادشادو لا منط این مدل بارای  ،کرد و در نتیجه

ای بااه  در مطالعااه [18]و همکاااران  زادو ینحساااعاالا  شااد. 

 از ترکیب  ترلیل نوع  از استفادو با سیل حساسیت بندی پهنه

 در مراتبا   سلسله ترلیل فرایند و هیدرو،ئومورفیک معیارهای

 از ،منظاور یان  ه ابا کرمانشااو پردااتناد.    استان سنلر ۀحوض

 باار ،  ،ئومورفولو،ی، آبراهه، از فالله شیب، ارتفاع، معیارهای

 ربوبات  شاا  جریان و قدرت ،شناس  ینزم اراض ، کاربری

درلاد در   26اسات. در ایان منطلاه     شدو  استفادو توپواراف 

درلد در معر  حساسیت  59معر  حساسیت سیل زیاد و 

 شابکۀ  تاراکم  و شایب  ارتفااع،  عامال  سیل کم قرار دارد. ساه 

بار حساسایت سایلاب ایان      یا عمادو  تاأثیر  بار  و زهکش 

 حوضه داشتند.
  های اایر هموارو درایر سایلاب  منابل  از کشور در سال

هاای   ایان مناابق در اولویات    بایدزیاد بودند و  های ت با اسار

مناابل    ءجا  کشکان  ۀحوضقرار ایرند.  مدیریتو  مطالعات

تکرار ناش  از سیل شادو   بسیار و پر ها ت اساراست که درایر 

را تجرباه کاردو اسات.    شادیدترین سایلاب    1398و در سال 

سایلاب در ایان منطلاه،     مادیریت  بارای های مزتل   بررس 

ۀ نلشۀ حاضر، ارائۀ هموارو مهم و ضروری است. هدس از مطالع

 ۀضحواین  یلکاهش مزابرات س منظور به یلابسبندی  پهنه

 و Shannon و FR ،SIهاای   با استفادو از مادل  ای  بسیار سیل

ایری و مدیریت سیل در  بهبود تصمیم یبرا ArcGIS اف ار نر 

 منطله است.

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

ای تاارین  ساایل ،کیلااومتر 291کشااکان بااا بااول  ۀرودااناا

سااات ،   زماین از نظر توزیع سازندهای  .کراه است ۀزیرحوض

آبرفت  جدید، درلد سطح این حوضه از سازندهای  51حدود 

 زیااد پتانسیل بسایار   شهبازان که -امیران و مشتر  آسماری

ت فی یاواراف   عیوضا  .، تشکیل شدو اسات نددارتولید رواناب 

که فاکتورهای مساحت، زمان تمرکا ،   کند م  این حوضه بیان

در تولیااد ی زیااد ضاریب فشاردا  حوضااه، پتانسایل بساایار    

 نایا ی آ  سایل  کوتااو و افا ایش تاوان   زمان  رواناب در مدت

بینا    هاای  کاه باه بارآورد و پایش      اسااس پاووهش   بر .دارند

هاای بازاشات آن در ایان حوضاه      احتمال وقوع سایل و دورو 

درلاد هرساال    99/99لورت ارفته، بیاانار احتماال وقاوع    

باار   سال یک 25مترمکعب و هر  32/616سیل  به می ان دب  

دب  پایاه  در   ۀمراسبمترمکعب )بدون  9/1192سیل  با دب  

. سایل  اسات داتار   اروج  این حوضه، یعن  شهر پال  ۀنلط

 6511کشااکان بااا آبااده  پیااک   ۀرودااناا 1398فااروردین 

 .[3] ها بودو است بارترین سیل مترمکعب در ثانیه و از اسارت

و  1کشاکان در شاکل    ۀروداان 1398سیل فروردین از  ی نما

باا توجاه باه ابلاعاات      ایا   سایل  ۀنلط 123موقعیت مکان  

آوردو شادو   2شاکل  استان لرساتان در   یا منطلهشرکت آب 

 است.

 
 کشکان ۀرودخان 1938دین رفرو نمایی از سیل. 1شکل 
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 ها و نقاط آموزشی و اعتبارسنجی مدل شده مطالعهۀ موقعیت منطق. 2شکل 

 روش کار
 بر سیل مؤثرعوامل محیطی 

ۀ منطلا  ببیع  های ویوا  و آمدو عمل به های  بررس ببق

های ارتفاع، شایب،   لایه پارامتر مهم شامل 11، شدو مطالعه

تااراکم فالااله از روداانااه، انرنااای سااطح، جهاات شاایب، 

، کاااربری  TWI) 1توپااواراف ربوباات شاااا  زهکشاا ، 

 ماؤثر های  لایه عنوان بهو بار    شناس سنگاراض ، اا ، 

منطلاه از    شناس سنگ ۀنلش. ندانتزاب شد سیلدر ایجاد 

                                                   
1. Topographic Wetness Index 

. تهیاه شاد  کشاور   شناس  ینزمسازمان  10111111ۀ نلش

  شناسا  سانگ نوع ساااتار   23  شناس سنگ ۀنلشمطابق 

ااا   ۀ . نلشا ردوجاود دا  شادو  مطالعاه ۀ حوضمزتل  در 

 مزتلا  ااا  شاامل    ۀرد چهاروجود  ۀدهند نشانمنطله 

در منطلاه   ورتا  ساول  انت  سول، اینسپت  سول و  بدلند،

کل منابع ببیعا    ۀادار ۀنلشکاربری اراض  از  ۀنلش. است

کااربری  شش  ، کل بور بهکه  استزراج شداستان لرستان 

در این بیشترین کاربری موجود  وایرد  م  مزتل  را در بر

 باا رقاوم  ارتفااع    ۀلایا . اسات مربوط به کشاورزی حوضه 

پایاه مادل    ۀنلشا  عناوان  باه متر  31تفکیک مکان   قدرت



 911  ... کاهش مخاطرات سیل منظور  به Shannon و FR ،SIهای  با مدل مناطق مستعد سیلتعیین : همکارانو  یوسفی

بار   ۀنلش ۀتهی. برای شد استفادو   DEM) 1رقوم  ارتفاع

 با  سانج    ایستااو بااران  17 ۀماهانبارندا   یها دادواز 

اساتفادو شاد. پاز از بررسا  دقاات      1397 اا 1387 ۀدور

 ArcGIS10.5 افاا ار ناار در  یاااب  درونهااای مزتلاا   رو 

آبزیا  کشاکان بار     ضاۀ حوتوزیع میاناین بارنادا    ۀنلش

هاای شایب و جهات     لایهاساس رو  کریجینگ تهیه شد. 

باا   مدل رقاوم  ارتفااع  ۀ پایۀ از نلش و انرنای سطح شیب

ببلاه   5در  به دست آوردو شد و متری 31قدرت تفکیک 

هاا باا    آبراهاه  ۀنلشا ۀ پز از تهیا بندی شد.  مزتل  کلاسه

 ،انجاا  الالاحات لاز    و ArcGIS10.5 افا ار  نر استفادو از 

 4و نلشه تراکم آبراهه به کلاس  5 بهفالله از آبراهه  ۀنلش

که از   TWI)ربوبت توپواراف    شاا شد. تلسیم کلاس 

 سایل های مفیاد بارای تعیاین مناابق حسااس باه        نلشه

 0[19] دست آمد به 1  ۀرابطاز  ،شود رسوب م م
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TWI Ln
S

 
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منطلاه و   ۀویاو ترتیاب بیاانار ساطح     به Sو  Asکه در آن 

درلد شیب زمین است. این نلشه در نهایت به چهار ببله 

   شد. یبند کلاس

 مکانی نقاط سیل  موقعیت ثبت

با توجاه باه ابلاعاات     ای  سیل ۀنلط 123موقعیت مکان  

 ،نهایات درو  استان لرستان تهیه شاد  یا منطلهشرکت آب 

 موقعیت ۀنلش لورت به ArcGIS10.5 اف ار نر با استفادو از 

 سیل ۀنلط 82 شدو ثبت. از میان نلاط تهیه شد نلاط سیل

تصادف  انتزاب شادو و   بور بهاروو آموز   نلاط عنوان به

ااروو اعتبارسانج     عناوان  باه مانادو   بااق   سایل  ۀنلط 41

   .ندانتزاب شد

  شاخص آماری مدل

اسات کاه در    یکااو  دادو یهاا  مادل از  2مدل شاا  آماری

 .[21] کار رفتاه اسات  ه مکان  ب بین  یشپمطالعات مزتل  

بر اساس توزیاع   یاب  سیل سازی و پتانسیل این مدل در مدل

عوامال   رواباط باین   وترلیال  یاه تج وقایع سیلاب به مکان  

 یها کلاسوزن هریک از . پردازد مریط  و وقایع سیلاب م 

 0دشو تعیین م  2 ۀرابط بر اساسعوامل مریط  

                                                   
1. Digital Elevation Model 
2. Statistical Index  
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فراوانا    Niو  در هر کلاس نلاط سیلفراوان   Fiکه در آن 

 نلاط سیل ارفتاه مجموع  ∑Npix (Fi) ،هر کلاسپیکسل 

هاا در هار    مجماوع پیکسال   ∑Npix (Ni)در هار کالاس و   

. در این رو  وزن کام هار ببلاه بیاانار کام      ستاکلاس 

. عکاز ه با و سات  اببلاه   در آن سایل بودن تعداد وقاوع  

 در آن نلطاه سایل  ود نبا وزن  لفر بیانار  ارز  باببلات 

آمدو برای هر کلاس  دست  بههای  وزن ،یتدرنها. ستاببله 

 ،ها اعمال و سپز در تمام  لایه، ArcGIS10.5 اف ار نر در 

حساب رستری،  اذاری و ماشین هم یروتوابع  یریکارا بهبا 

 تهیه شد. سیل پتانسیل ۀنلش

 شانونآنتروپی 

و در  در یاک سیساتم اسات    نظم   بآنتروپ  معیار سنجش 

تئوری ابلاعاات معیااری اسات بارای ملادار عاد  ابمیناان        

 که ای  اونه  به  Piتوسط یک توزیع احتمال اسسته ) شدو ارائه

این عد  ابمینان در لاورت پزاش باودن توزیاع، بیشاتر از      

 ینتار  مهام از . [21باشد ]مواردی است که توزیع فراوان  تی تر 

توان به در نظر اارفتن تعاداد زیاادی     های این رو  م  م یت

پتانسایل  در ارزیااب    زماان  هام  باور  بهشاا  کم  و کیف  

، سهولت و سادا  کاربرد، امکان تغییار ابلاعاات ورودی   سیل

بناادی جدیااد باار اساااس ایاان ابلاعااات، نتااای   پهنااه ۀارائااو 

شاود کاه ایان     ضریب اولویت بیاان ما    لورت به آمدو دست به

نظار  ، در اسات بنادی   ملادیر وزن نهای  راهبردهاا در اولویات  

ارز  هر شاا  در هر واحد کاری و اولویات  مان ز هم ارفتن

دستیاب  به نتای  باا ضاریب    سببها نسبت به هم که  شاا 

 بیشاترین متغیرهای  باا   ، آنتروپ . دردشو ابمینان بیشتر م 

اا  3 شود. روابط م  و مشز وقوع یک راداد تعیین  در تأثیر

در تعیاین   ماؤثر عوامل  یاثراذارموجب دستیاب  به می ان  7

 0 دشو م  پتانسیل سیلبندی  پهنه ۀنلش
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نلااط  احتمال وجود  (   ) نلاط سیلتراکم     که در آن 

در هر عامال و کالاس مرباوط باه آن، در هار ببلاه        سیل

ضریب    ملادیر آنتروپ  و ماک یمم آنتروپ ،    و        

کناد.   وزن نهای  هر عامل را مشاز  ما        ابلاعات و

پز از تعیین وزن نهای  با ضرب وزن آن در کلاس هماان  

مربوط به هر عامل و کلاس آن عامل     عامل یعن  ملدار 

هاای   بار تعاداد پیکسال    نلاط سیلبر اساس تلسیم تعداد 

 ۀنلشا جمع شدو و  هم باهای وزن   های عوامل نلشه کلاس

 .  دشتهیه  سیل پتانسیلنهای  

 (FR) مدل نسبت فراوانی

ارزیاب  مکاان  بارای    برایاین مدل، اب اری سادو و مناسب 

 ازجملااهبااین متغیرهااای مسااتلل و وابسااته  ۀرابطاادر  

 ۀدهناد  نشاان  فان اسات. ایان    شادو  یبناد  ببلههای  نلشه

احتمال حضور یک پدیدو باا مشزصاات  ویاوو اسات. ایان      

تواند سطح همبستا  بین  رو  برای مطالعات سیلاب م 

های سیلاب را مشاز  کناد. باه هار میا ان کاه        موقعیت

مربوط باه یاک    ملدار این نسبت در هر ببله یا هر کلاس

تر باشد بیانار اهمیت یا نلش بیشاتر   عامل مشز ، ب رگ

 باور  باه  آن کلاس در عامل مربوبه در وقاوع سایل اسات.   

 متوساط  همبساتا   ۀدهناد  نشان FR برای یک عدد ، کل

از  تار  با رگ است و ااار   آن بر مؤثر عوامل و ای  سیل نلاط

 با برابر کمتر ارتباط دارد، وجود بالای  همبستا  ،باشد یک

یاک   نسابت فراوانا  بارای    .[22]ارز  کمتر از یک است 

 شود. مراسبه م  8 ۀرابطببله یا کلاس مشز  از 
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 Fاسات.   نظر موردتعداد نلاط سیل در کلاس  Eکه در آن 

 Mاسات.   شدو مطالعهۀ منطل در سیل رادادهای کل تعداد

 کال  تعاداد  Lو  نظار  ماورد  کالاس  هاای  پیکسال  تعاداد 

ۀ منطلا  در شیب مثلاًمربوبه  فاکتور به مربوط های پیکسل

 حساسایت  دست آوردن شاا  به برای است. شدو مطالعه

باا هام    ArcGISافا ار   مرایط نار    در فاکتورها نتای  سیل

  9 ۀرابطشوند ) جمع م 
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 ها( )ارزیابی مدل پتانسیل سیل ۀنقشاعتبارسنجی  

 ۀحوضا  سایل نهای  مناابق مساتعد    ۀنلشاعتبارسنج  برای 

، اناد  نرفتاه کار   ههای  که در مدل ب درلد از دادو 31از  کشکان

کاه در   سایل  ۀنلطا  41 لنلشا  ،منظاور یان  ه اباستفادو شد. 

  سانج  یلپتانسا ۀ ، باا نلشا  اناد  نشادو   استفادو  سنج یلپتانس

و شاد  ااذاری   هم روی ۀ یادشدودر منطل سیلمنابق مستعد 

سانج   بارای اعتبار  ،رلیل قارار ارفات. ساپز   وت مورد تج یه

ROCنهاای  از رو  منرنا     ۀنلشا دقت 
اساتفادو شاد. باا     1

 ۀنلشا مرباوط باه    ROC، منرنا   SPSSافا ار   استفادو از نار  

کشاکان  آبزی   ضۀحودر  سیلمنابق حساس   سنج یلپتانس

بیاانار میا ان   (AUC) 2 . مساحت زیار ایان منرنا    دشتهیه 

 ساطح زیار   .[23] لاورت کما  اسات    نهاای  باه   ۀنلشدقت 

بینا  درسات    پوشش هر نمودار بیانار توانای  مادل در پایش  

نماودار  آل ملادار زیر  ایدو. در بهترین شرایط و یک حالت است

بارای ارزیااب  لارت مادل      برابر یک اواهد بود. این شاا 

 .آمدو است 3مراحل انجا  کار در شکل  .مناسب است

 نتایج

 های نسابت فراوانا ،   مدل ورودی برای اجرای عوامل ۀنلش

ر با  ماؤثر  ۀلایا  11شاا  آماری و آنتروپ  شانون شاامل  

 ArcGIS10.5 افا ار  در نار   شادو  مطالعهۀ برای منطل سیل

 .است آمدو 4 شکل در و شد یهته

 ها از مدل حاصلپتانسیل سیل  ۀنقش

نهااای  پتانساایل ساایل بااا اسااتفادو از   ۀنلشاا 5در شااکل 

هاای شااا  آمااری )الا  ، نسابت فراوانا  )ب  و        مدل

 )ج  آوردو شدو است. قانونآنتروپ  

 

                                                   
1  . Receiver Operating Characteristic 
2  . Area Under Curve 
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 بندی سیل نهایی پهنه ۀنقش ۀتهیها در  نمودار جریانی روند پردازش داده .9شکل 

 
آبخیز کشکان: )الف( ارتفاع )ب( جهت )پ( انحنا )ت( شیب )ث( فاصله از آبراهه )ج(  ضۀحووقوع سیل ر ب مؤثرعوامل  ۀنقش. 0شکل 

 تراکم آبراهه
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)خ(کاربری اراضی )د( شاخص رطوبت  آبخیز کشکان: )چ( خاک )ح( سنگ ضۀحووقوع سیل ر ب مؤثرعوامل  ۀنقش. 0شکل  ۀادام

 بارش توپوگرافی )ذ(
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 و آنتروپی شانون )ج(پتانسیل سیل با استفاده از مدل شاخص آماری )الف(، نسبت فراوانی )ب(  ۀنقش. 5شکل 



 1011، بهار 1، شمارۀ 8اکوهیدرولوژی، دورۀ  913

 ها ارزیابی مدل

 AUCها از سطح زیرنماودار   منظور ارزیاب  عملکرد مدل  به

شااا   نوع   استفادو شد که این سطح،  ROCدر منرن  

 هاست. ایان رو  توساط   بین  مدل کم  برای قدرت پیش

و  24] تهرانا  و همکااران   و [11]وناد   و زین کمری  سیاو

 یال باه دل های اایار   های مشابه در سال نی  پووهش و [25

 .شدو است استفادو کارای  بهتر

  

 
 شانون )ج(پتانسیل سیل با استفاده از مدل نسبت فراوانی )الف( مدل شاخص آماری )ب( و مدل آنتروپی  ۀنقشمربوط به  ROCمنحنی . 3شکل 

نهای  حالال   ۀنلشها و اعتبارسنج    پز از اجرای مدل

سانج  پارامترهاای    سایل، حساسایت  ر ب مؤثرپارامتر  11از 

نهای  سیل نی  برای هر سه مادل انجاا     ۀنلش ۀتهیدر  مؤثر

پارامترهاای ارتفااع و    FRبارای مادل    شد. نتاای  نشاان داد  

پارامترهای  هساتند   جهت شیب حوضه و فالله از روداانه،

نی   SI را در نتیجه نهای  دارند. برای مدلثیر أتبیشترین  که

پارامترهااای کاااربری اراضاا ، فالااله از روداانااه و تااراکم   

 Shannon را دارنااد و باارای ماادلثیر أتاازهکشاا  بیشااترین 

پارامترهااای شاایب، فالااله از روداانااه و تااراکم زهکشاا ،  

 شوند. مرسوب م  مؤثرترین پارامترهای  مهم

 ۀنتیجا در  درلد مساحت هر ببله از پتانسایل سایل  

نسابت فراوانا ، شااا  آمااری و      اجرای هار ساه مادل   

ارائاه شادو    1 در جادول  کشکان ۀحوضدر  آنتروپ  شانون

بیشااترین مساااحت ببلااات ایلاا  زیاااد و زیاااد    اساات.

 ۀحوضا مرکا ی   مربوط به منابق غربا  و حساسیت سیل 

 .کشکان در هر سه مدل است
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  ها در مدل پتانسیل سیل ۀطبقدرصد مساحت هر . 1جدول 

حساسیت سیل ۀطبق  

 آنتروپی شانونمدل  نسبت فراوانیمدل  شاخص آماری مدل 

 مساحت طبقات

 )هکتار(
)هکتار( مساحت طبقات درصد )هکتار( مساحت طبقات درصد   درصد 

14/21 2239425 ایل  کم  2295591 56/21  1914658 13/18  

16/21 2145716 کم  2191143 58/21  2251714 21/21  

32/22 1376315 متوسط  2181382 49/29  2282935 51/21  

47/18 1966488 زیاد  2111463 74/19  1991268 75/18  

11/18 1917599 ایل  زیاد  1875965 62/17  2178687 52/21  

 

 گیری بحث و نتیجه

بنادی و   های پهناه  نلشه ۀتهیهای مزتل  برای  در بین رو 

های آماری به علت سادا  در عمال و   حساسیت سیل، رو 

 درایرناد.   قارار ما    توجاه  موردنی  دقت قابل قبول، بیشتر 

شااا    ،FR)) نسابت فراوانا    مادل  ساه  از حاضر پووهش

ایاری از سیساتم    و نیا  بهارو   شاانون و آنتروپ   (SI) آماری

 پتانسایل اطار سایل    ۀنلشبرای تعیین ابلاعات جغرافیای  

 نهاای   یهاا  نلشاه . شاد اساتفادو   آبزیا  کشاکان   ضۀحودر 

 ۀببلا باه پان     در منطلاه  مادل  ساه  ایان  اجرای زا لحال

زیاد و ایلا  زیااد تلسایم     ،متوسط ،کم ،کمایل  ل یپتانس

منابل  با پتانسیل ایل   دارد،اهمیت  اینجاشدند. آنچه در 

مساحت هار یاک از ببلاات حساسایت      ۀمراسب. استزیاد 

آنتروپا  شاانون،   مادل   نشاان داد  ،هاا  سیل حالل از مادل 

 زیااد ه را ترات شارایط پتانسایل    ضبیشتری از حو ساحتم

کاه اغلاب مناابق غربا  و      دهاد  ایری نشان م  سیلاطر 

در  .شاوند  مناابق مرکا ی حوضاه را شاامل ما       ،همچنین

هاای   باا اجارای مادل    که نی  [3] پووهش آزادی و همکاران

WOE  وEBF  کشاکان انجاا  شاد، بیشاترین      ۀحوضا برای

 ،بود شدو ارائه WOE سیل که در مدل زیادمساحت پتانسیل 

کاه باا نتاای      معرفا  شاد   مناابق هماین  مربوط باه  اغلب 

در اولویات اول   مناابق ایان   .پووهش حاضر همزاوان  دارد 

   قرار دارند. در این حوضه سیل و مدیریت ریسک ی یر برنامه

افا ار   نار   اب ارهایعلاوو بر استفادو از  حاضر پووهش در

ArcGIS10.5 اف ار  ها از نر  در اجرای مدلSPSS    نیا  بارای

 ROCمنرنا   ها بهارو ارفتاه شاد.     مدل اعتبارسنج  نتای 

 78/1نسبت فراوانا  و شااا  آمااری را     می ان اعتبار مدل

)ایل  ااوب    82/1مدل آنتروپ  شانون را اعتبار و )اوب  

، مادل  شادو   بررسا  یهاا  از بین مدل ،یتنها در. کرد آوردبر

نسابت  تری یشبآنتروپ  شانون دارای درلد اعتبار و لرت 

برای این منطلاه  به دو مدل نسبت فراوان  و شاا  آماری 

حالال از   سایل منابق مساتعد  نهای   ۀنلشو  و نتای  است

باا توجاه   . اسات  اعتمادتر  قابل کشکان ۀحوضبرای  این مدل

 ،آبزیا  کشاکان   ضۀحوموجود در  های بندی کاربری به ببله

در تولیاد روانااب و سایلاب    ی زیادابتدا منابق شهری توان 

در این  یرنفوذناپذدرلد مساحت  بالا بودندارند که ناش  از 

مناابق مساکون  در شاهر،     به وجودو با توجه  استمنابق 

. در ملابال،  پتانسیل اطر تلفات انسان  و ماال  زیاادی دارد  

و  یرینفوذپاذ باودن   زیااد منابق جنال  و مرتع  باه علات   

 د.دارنا در تولید سایلاب   کمتری توان ،وجود پوشش ایاه 

 سابب تغییر کاربری اراض  از مراتع باه زراعات و مساکون     

هاا ایان    در اجرای مدل ای ی اواهد شد.  سیلاف ایش اطر 

حلایق مشاهود باود و مناابق شاهری و زراعا  در ببلاات       

زهکشا    ۀشابک اطر سیل قارار ارفتناد.   تر یشبحساسیت 

 هاا  مادل  نتاای   را دارد. شادو  یجارهای  آب  ۀتزلی یتمسئول

ایاری   پتانسایل سایل   ،باا افا ایش زهکشا     دهاد  نشان م 

که با حلیلت آن در ببیعات ساازاار    یابد منطله کاهش م 

 ماؤثر اف  که از عوامال  . بررس  شاا  ربوبت توپواراست

، اسات میا ان ناهداشات آب    بیاانار و  سیل یاب  در پتانسیل

با اف ایش ملدار شااا  ربوبات توپاواراف ،     دهد نشان م 

و ایان امار در    رود باالاتر ما    ،می ان ماندااری آب در سطح

افا ایش   سابب کاهش شایب  . د استها نی  مشهو مدل نتای 

  بیاان باه  و ماندااری آب و کاهش ترر  جریان در مسایر  

 کاه د شاو  م و اف ایش پتانسیل سیل در منطله   ارفتا آب

 هاای  پاووهش  باا نتاای    و مشهود اسات نی  ها  در نتای  مدل

 [3]و آزادی و همکاااران  [11] ونااد و زیناا  یماارک یاوساا

آبزیاا  کشااکان  ضااۀحوافاا ایش ارتفاااع در مطابلاات دارد. 

مناابق   واقاع  درو  ایاری اسات   سایل کااهش   ۀدهناد  نشان

واحد سانا   . ایری دارند در سیلتری یشبتر، پتانسیل  پست
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 سنگ، سنگ اچ، مارن قرم  و سایلت سانگ   ماسهکه شامل 

و نی  باا پاووهش   ند داردر ایجاد سیل ی زیادپتانسیل ، است

نتاای  ایان پاووهش باا     . مطابلت دارد [3]آزادی و همکاران 

ایا ی یاک    سایل نیا  تطاابق دارد.    [26]و  [25]مطالعات 

ایجااد سایلاب   ر با  ماؤثر منطله برآیندی از عوامال مزتلا    

یک یا دو عامال مثال باار  را     فلطتوان  است، بنابراین نم 

پااووهش حاضاار در ملایسااه بااا  م ایااایاز در نظاار ارفاات. 

سنج  پارامترهاای   ، حساسیت[3]پووهش آزادی و همکاران 

نهای  سیل است که برای هار ساه مادل     ۀنلش ۀتهیدر  مؤثر

بارای   اجراشدو در این پووهش، انجا  شاد. نتاای  نشاان داد   

و فالاله از   پارامترهای ارتفاع و جهت شیب حوضه FRمدل 

 ۀنتیجا در را ثیر أتبیشترین  پارامترهای  هستند که ،روداانه

، کااربری اراضا   نیا  پارامترهاای    SI دارند. برای مدلنهای  

را دارناد و  ثیر أتا فالله از روداانه و تراکم زهکش  بیشترین 

پارامترهای شیب، فالاله از رودااناه و    Shannon برای مدل

شوند.  مرسوب م  مؤثرترین پارامترهای  تراکم زهکش ، مهم

آباا  و  هااای کاام حااائ  اهمیاات آن اساات کااه در دورو ۀکتاان

باا  حتا  اااه    متوق  نشادو و   یلسنی  راداد  کسال اش

 دهاد.  رخ ما   تریشا ب هاای  ت اساار و حجام   تر ب رگشدت 

از  یریایناد برآهای اجراشدو در ایان مطالعاه، تواناای      مدل

کاه در   باور  هماندر یک پدیدو را دارند،  مؤثرچندین عامل 

نهاای    ۀنلشبرای رسیدن به  مؤثرپارامتر  11این پووهش از 

مادل  مهم اینکاه   ۀنتیجدر نهایت،  ؛هر مدل بهرو ارفته شد

آنتروپ  شانون، مساحت بیشتری از حوضه را ترات شارایط   

 41دهاد )حادود    ایری نشان ما   پتانسیل بالای اطر سیل

اطر سیل زیااد و ایلا     ۀببلدرلد از مساحت منطله در 

مناابق مرکا ی    ،زیاد  که اغلب مناابق غربا  و همچناین   

در کوهدشات،   ایان مناابق   شاوند کاه   حوضه را شامل ما  

 مناابق با توجه به اینکاه ایان    .آباد و پلداتر قرار دارند ار 

های دیاار   های اایر با رو  کشکان در پووهش ۀحوضبرای 

یا ی و  ر برناماه در اولویات اول   ،نی ، مستعدتر معرف  شادند 

ت اف توان  م مدیریت ریسک سیل در این حوضه قرار دارند.

غیرمترقباه در   ۀثا حاد کی عنوان بهب را لاکه دیار نباید سی

 جملاه  ازهاای ضاروری    با بررس  توان م  بلکهکشور دانست 

و لاز  ضمن ایجااد آماادا    بندی اطر سیل  های پهنه نلشه

ب، باروز  لاهای پیشاایری و مادیریت بهیناه سای     تدوین راو

ب را در کشاور تاا حاد زیاادی     یلاناشا  از سا   های ت اسار

 ۀینزم درجهان  سطحدر اایر  یها در سالآنچه  .کاهش داد

براورد با راداد  ۀشیوسیل و  های ت اسارهای کاهش  رو 

یلاب باه  تغییر ناار  از مهاار سا    ،شود ب مشاهدو م لاسی

 مانناد  هاای   رو ناااو   عدر این ناو  و است لابمدیریت سی

 سایل  ۀبیما ، بیلابنادی سا   سیل، پهنه هشدارهای  سیستم

ب لامهم مدیریت سای  اج ایعنوان  هنی  ب نوع ینا ازمواردی 

 در شادو  ارائاه هاای   اساتفادو از رو   ،بنابراین .دنهستمطر  

سایل در مناابق    بنادی  پهنه ۀنلش ۀتهیبرای  حاضر پووهش

ایاری   ری ی، تصمیم برنامه بهتواند کمک شایان   مزتل ، م 

 د.بکن مدیریت سیلابو 
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