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 چکیده

آيید. هیدا از تحقيیق     شیمار میی   برای کنترل و کاهش تلفات سیيل بیه   یعنصر حياتی و مهم ،شناسايی مناطق حساس به سيل

سیيل پیارم ملیی گلسیتان بیا اسیتفاده از        ۀمخیاطر پتانسیيل   ۀارائی گيیر و   شناسايی متغيرهای مهم در ايجاد مناطق سيل ،حاضر

 . برای رسیيدن بیه  استشده و آنتروپی بيشينه  تقويتن امل مدل جنگل تصادفی، درخت رگرسيوهای يادگيری ماشين ش تکنيک

بیا اسیتفاده از    ،. در نهايیت دشی هیا ايجیاد    و پايگاه داده شده ابتدا عوامل تأثيرگذار با توجه به مرور منابع تعيين ،يادشده اهداا

و  ROC  هیا بیا اسیتفاده از رون منحنیی     قت اين میدل سيل صورت گرفت و د ۀمخاطرسازی  های يادگيری ماشين مدل تکنيک

، ميیانگين دمیای سیاليانه   متغيرهای ارتفاع از سطح دريیا،   زيادها، اهميت  نتايج مدل .شدبررسی  داد سيل های واقعی از رخ داده

از درخیت   آمیده  دسیت  بیه نتیايج   .سیيل نشیان دادنید    ۀمخیاطر را در وقوع  ترانزيتی ۀجادفاصله از و  ، بارنها فاصله از آبراهه

، 3/31ترتيیب،   بیه  را ها آبراههفاصله از ، بارندگی و ، ميانگين دمای ساليانهمتغير ارتفاع از سطح دريا تأثيرشده  تقويترگرسيون 

و  ی ارتفاع از سطح دريا، ميیانگين دمیا  متغيرها ۀبيشينحاصل از آنتروپی نتايج  در ،همچنين .نشان داددرصد  13 و 6/13، 2/13

از  آمیده  دست بهنتايج  .دست آمدند هدرصد جزء متغيرهای مهم ب 1/13و  4/22، 7/31 مشارکتبا مقدار  ترتيب به نزيتیترا ۀجاد

میدل   زيیاد بیود نيیز دقیت    ده شی نسازی وارد  های وقوع سيل که در مدل از داده درصد 31ها با استفاده از  ارزيابی صحت مدل

 ROC ،13/1با مقدار  را و دقت مناسب آنتروپی بيشينه ROC ،33/1مقدار  شده و جنگل تصادفی را با درخت رگرسيون تقويت

هکتیار از مسیاحت پیارم را دارای احتمیال      4111ها به طور مشترم  آمده از اين مدل دست هبهای  نقشه که  طوری به ،نشان داد

 برآورد کردند.زياد خطر سيل 

 مديريت بحران. مدل جنگل تصادفی، سيل، ۀمخاطر ،شده ، درخت رگرسيون تقويتآنتروپی بيشينه: واژگانکلید 
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 مقدمه

ترین مخااررا  ریییاد       ترین و پرهزینه نااز فراو ها سیلاب

 یهاا  هزیناه  یک ساو  رو ی که  به؛ ]1[ اسر جهان هستندسر

 .]2[ سا  هاهاای نایاد از آن   آسای   مربوط باه بلایای رییید 

  تغییارا سای   اخیار   ها   گرمایش جهاند و توسیه    پنج 

از بسایا ی  بز گ    الگوی با ش و افزایش خطرا  سای      

صادما  بز گاد باه     موجا   سالانهکه  ]3[ منارق یده اس 

یاو . تخریا     وسازهای انساند ماد  ساخ جوامع کشاو زی و 

 ویاه از   بر ا ی باد  صو   بهره های رییید چه به یدید عرصه

ا باه  یک  تغییر کا بری ا اضد و تیدی  آنها   ها و چه به جنگ 

های کشاو زی نامناس  و یاا سااخ  مناارق مساکوند      زمین

 از نظار تیادا  وعاو  و    هاا  موج  یده اسا  سایلاب   ، ویه بد

 .]4[ افزایش یابند ،ید  خسا  

سای ،  مخااررۀ  های پژوهش بارای کنتارل    یکد از زمینه

یاناخ  کاافد   نیاو   یناساید نقاط بحراند منطقه اس ، زیرا 

 یاو   ماد  سانگین و جااند  الد های م خسا  سی   ،این نقاط

تارین   باه یناسااید مها       ج  نخس     ،منظو به این  ]5[

سی  و ساس  یناسااید مناارق    مخاررۀ عوام  تأثیرگذا  بر 

 ،گیر های منارق سی  نقشهتهی  . اس  نیاز بحراند ناید از آن

 یزان عماومد و یاهری    برای برنامه  ا مدیری  خطر سی پای  

    های اخیر پیشرف  غ   به. ]6[ کند داین منارق فراه  م   

محاساایاتد و     سااترد بااو ن ارلاعااا     یهااا تکنیااک

هاای خطار سای  هناوز         ، نقشاه زیاا  توپوگرافد با وضاو   

ضااید    ساای  کااه  بساایا ی از منااارق وجااو  ناادا     

های مقابله با سی  و مادیری  ناکا آماد ایان بحاران      استراتژی

 ناوعد سای   مخااررۀ  سی  های پتان نقشهتهی   .]1[ یده اس 

سای  باا   آثاا   اعدا  غیرساختا ی و یک عد  مها     کااهش   

. آیاد  توجه به  وند  و به افازایش آن    کشاو  باه یاما  ماد     

نسایتا  جدیادی از هاوش      یا گیری مایین زمین های تکنیک

یاا گیری  تجربا   با استفا ه از  ها هستند. این تکنیکمصنوعد 

 .]7[ دنهسات بهتارین عملکار    ای باا   به  نیال نویاتن برناماه  

توانند پیشاگویانه   های متفاو  مد با الگو یت  ی یا یدهها مدل

و     و یاا هار و خاصای   ا  ایاته بایاند      بایند یا توصیفد

باه   ند که    ایان زمیناه  یواستفا ه  سی مخاررۀ سازی  مدل

 .نیاز اس های بهینه  یناساید الگو یت 

باه    وزافازون علاعا    مطالیا  پیشین    این زمینه،مرو  

های اخیار      سالسی   یناساید منارق مستید وی  تحقیق

 (1335) موسوی و همکا ان ای که    مطالیه . هد  ا نشان مد

آبخیز یهر باغملاک  حوض  بندی خطر سی   به ا زیابد و پهنه

و متغیرهای باا ش،   GISو  TOPSISبا استفا ه از منطق فازی 

 ها و کا بری زماین  فاصله از آبراهها تفا ، یی ، جه ، سازند، 

 ا ای منطقاه  ایان    صاد از   66/17  ناد نشاان  ا  پر اختند، 

 ا ای احتماال    صد  15/24و زیا  بسیا   سی  خطر احتمال

 جوکادان  ای عابادیند و فتحاد      مطالیه .]6[ زیا  اس خطر 

حوضا   بنادی خطار وعاو  سای          به پهناه  ه  که (1336)

یناساد،   استفا ه از متغیرهای یی ، زمینا ب و   آبخیز گرگان

 محیط   ها  بندی آبراهه با ندگد و  تیه ،گیاهد، خاک  پویش

GIS  ،ایان    صد از مسااح    66/35    نشان  ا ندپر اختند

 حمتاد و       مطالیا  .]3[ زیا  اس احتمال وعو  سی   حوزه

مناارق بحراناد سای  باا اساتفا ه از      نیز  (2117) پو عاسمد

متغیرهااای ا تفاا ، یاای ،   و ای یااا گیری مایاین ها  تکنیاک 

، بافا   2زماین انحناای   ،1(TWI)   توپاوگرافد یاخص  روب

منطقا       یناسد، کاا بری و فاصاله از  و خاناه    خاک، زمین

آمده از   س  به نتایج کهید یناساید گالیکش استان گلستان 

EBFهاای   مادل  مناسا   ع   بیانگر آن
BRT و 3

باا مقادا     4

نساای  بااه  وش جنگاا    5، 76/1(AUC) ناادمنحا زش زیر

 .]11[ ه اسا  باو     این زمینه  73/1با مقدا   6(RF) تصا فد

 ا خطر سایلاب   (2116و همکا ان )  ا ابدای  یگر     مطالیه

 هااای هااای یااا گیری مایااین و ماادل تکنیااکاز بااا اسااتفا ه 
7
GRAP  6و

QUEST     و متغیرهای با نادگد، یای ، کاا بری

هاا و   ها و کاناال  ، فاصله از  و خانهحوضهد زمین، ا تفا ، منحن

ند کاه  ا زیابد کر های زیرزمیند    یهرستان سا ی  عمق آب

باه    نسای بیشاتری   ع   AUC، 33/1با مقدا   GRAPمدل 

ای     مطالیااه. ]11[  ایاا  73/1بااا مقاادا   QUESTماادل 

باا    نظار گارفتن      ا خطر سای   (2113و همکا ان ) تهراند

 تاوان د از جمله یاخص  روب  توپوگرافد، یااخص  یمتغیرها

، کاااا بری، جغرافیااااید یااای ، جهااا   ،3(SPI) آبراهاااه

باا  حوضه ی یناسد، خاک، یاخص انتقال  سوب و انحنا زمین

م    خ  تصامی   های یا گیری مایین یا تکنیکاز استفا ه 

 ا زیاابد صاح   نتیج   .ندا زیابد کر و مایین بر ا  پشتییان 

                                                 
1. Topographic Wetness Index (TWI) 
2. Curvature 
3. Evidential Belief Function 
4. Boosted Regression Trees 
5. Area Under the Curve 
6. Random Forest 
7. Genetic Algorithm Rule-Set Production 
8. Quick Unbiased Efficient Statistical Tree 
9. Stream Power Index 
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و  66/1 با مقدا ترتی   به AUC از با استفا ه ی یا یدهها مدل

   .]12[ ها  ا نشان  ا آن   ع  مناس 65/1

کاره   های زیس  گاه ترین ذخیره از عدیمد پا ک ملد گلستان

    سطح جهاان  ر مط های مختلط کوهستاند و از بیو  سیست 

جغرافیااید یاام     زیسا   یاین پا ک     و علمارو  .]13[ اس 

و تنهاا زیساتگاه    ]14[ و هیرکاند عرا  گرفته اسا   یو و سییری

های حیا  وحش اسا  و از   مانده برای بسیا ی از گونه امن باعد

. ]15[ آیاد  ماد   هاای ریییاد کشاو  باه یاما      میدو  زیستگاه

حاری   و خاناه،    نکر ن  عای  ضد، لی  کا بری نامناس  ا ا به

های نامناس ، یی  زیا  حوضه و با ش  گیا هاای   احداث سازه

 یاو   سای  ماد   هاای  هر ساله  چا  خساا    این پا ک ،یدید

وعاو   تاوان باه    های این منطقاه ماد   سی  نیتر مخرباز  .]16[

ایا ه کر . باا وجاو  اهمیا      1337و  1361  های سال     سی 

 وی آن صو   نگرفتاه   ای کنون مطالیه  ک تااین مخارره    پا

مناارق  حاضر به تییین متغیرهای مها     ایجاا    مطالی  اس . 

،   خا   1بندی آن با استفا ه از آنتروپد بیشینه و پهنه گیر سی 

کاه   (RF) ( و مدل جنگ  تصاا فد BRTیده ) تقوی  گرسیون 

سای  ناو   مخااررۀ  ساازی   مدل های ژئومو فیک و       سیست 

 ا  هاا  ه  کا اید ایان مادل   از این  اهتا  پر از  مد، ]17[ند تهس

باا   نیاز و نشاان  هاد       این پاا ک  سی مخاررۀ برای ا زیابد 

هاای   گیری از آسای  جلاو  ه منظاو  با منارق بحراند  یناساید

   .یو  یزی  احتمالد برنامه

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

   یرق اساتان     پژوهش حاضر، پا ک ملد گلستان واعع 

گلستان و غرب اساتان خراساان یامالد و یامال اساتان      

انتخاب ید. این پاا ک   یده مطالیه  منطق عنوان بهسمنان 

جغرافیااید   ۀمحادو  هکتاا       31653با مساح  حادو   

 43′ 25″عرض یامالد و   37˚ 31′ 35″تا  37˚ ′16 ″43

(. 1 راول یارعد عارا   ا   )یاک      56˚ 17′ 46″تا  55˚

های سطحد  یام  آب،   یا یدهمنطق آب موجو    نابع م

ما  ساو یاا      و خان ترین آنها که مه  یو  مدو زیرزمیند 

هااای  . از نظاار آباساا  و   هااای گرگااان از سریاااخه  وغ

وجاو   ا    منطقه های زیا ی    این  چشمه نیز زمیندزیر

  ون پاا ک   اسا . گیری یده  اندازه آنها نمونه از 114که 

تنگراه با میانگین آبدهد   منطقسنجد     آب یک ایستگاه

 .]16[عرا  گرفته اس   51/1سالانه 

 

 
 شده مطالعه ۀ. منطق8 شکل

                                                 
1. Maxent 
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 روش تحقیق

تاوان    ا ماد  حاضار  مراح  اجراید تحقیاق  ،   حال  کلد

تشاکی    اناد از    انسا  کاه عیاا      کلد  مرحلیام  سه 

 ه،هااای آنتروپااد بیشااین مکاااند، اجاارای ماادل ۀپایگاااه  ا 

ا زیاابد  یده و جنگا  تصاا فد و    تقوی سیون   خ   گر

 . یده های تهیه مدل

مکاااند، متغیرهااای   ۀ ا منظااو  تشااکی  پایگاااه   هباا

یاوگرافد،  سای  یاام  عواما  فیز    ۀمخاررتأثیرگذا   وی 

، کاا بری و یااخص   ، هیاد ولوژی فاصله از جاا ه، اعلیماد  

 یاام   عوام  توپاوگرافد  .سازی یدند آما ه گیاهدپویش 

رهای یی ، ا تفا ، انحناای زماین، یااخص  روبا      یمتغ

 وی  باا ایجاا  تغییارا     توپوگرافد و عد   جریان آبراهاه 

 وی  وهااوا و خاااک گیاااهد، آب  پویااش ترکیاا  و توزیااع

ی متغیرهااا، بنااابراین .]13[د ناا ساای  تأثیرگااذا  ۀمخااارر

کاه از ساازمان   متار   DEM 31  نقشاز با استفا ه  یا یده

. ساازی یادند   آماا ه  و  تهیاه یاده باو ،   بر ا ی کشا  نقشه

   اس  که  صو  ین ه ابتأثیرگذا ی این عوام    چگونگد

گیاری   بر وعو  سای  ی زیا ریقا  ا تفاعد پایین پتانسی  

ر میازان  با و یی  زیا  با توجه باه تاأثیر    ]21[ وجو   ا  

بر وعاو  سای     ،ها و سرع  جریان نفوذ آب و ایجا   واناب

نیز با کنترل  متغیر انحنای زمین .]11[  نیز تأثیرگذا  اس

ه با کاه    ا ند تأثیرو حرک  آب بر زهکشد و نگهدا ی آب 

 گاذا    ماد گیر تأثیر  سی گیری منارق  بر یک  صو  ین ا

اما  پرکاا بر  بارای    وع از SPI و TWI هاای  یاخص .]21[

و  تییین ارلاعا  مربوط به توزیع مکاند وضایی   روبا   

ارق  ا ای د و    منا نهسات  آب عد   فرسایندگد جریاان 

وعاو  سای  وجاو      زیا احتمال  ها مقا یر زیا  این یاخص

 SAGA افازا   نر     2و  1 ابطو ام  از و. این ع]22[  ا  

GIS 2 23[ ندآمد س   به[   

(1 ) As

tan
TWI Ln

 
  

 
 

(2)   sSPI A tanb 

حسا  مسااح    حوضاه بار    ۀویاژ ساطح   As  هاا که    آن

تجمید بالا س  )مساح  بالا س     واحاد راول خاط    

 . اس یی      ج βتراز( و 

عناوان   تنهاا باه   ناه  اکتو های اعلیمد یام   ما و با ندگدف

 راو   ، بلکاه باه   مؤثرناد سای   مخااررۀ  عام  منفر     وعاو   

آن  غیرمستقی  با اثرگذا ی بر تیپ و تراک  پویش گیاهد نیاز 

 عواما   منظو  بر سد اثار  به .]24[ هند  مد ا تح  تأثیر عرا  

 15و با ندگد بارای  آما  متوسط سالانه متغیرهای  ما  یا یده

های هوایناسد ارراف و  ایستگاه( 1336-1362 ) سال گذیته

 از ساازمان هوایناساد کا  کشاو        ون پا ک ملد گلساتان 

یاابد   میاان  ،گ ساا ه نا تهیه ید و باا اساتفا ه از  وش کریجی  

 .صو   گرف 

هاا پایادا ی  امناه  ا از رریاق فرساایش و ایایا         آبراهه

 و یکاد از  اناد  های پاییند  امناه تحا  تاأثیر عارا   ا ه     بخش

و  21[گیری ا اضد مجااو  خاو  هساتند        سی  مه  عوام 

ما  ساو کاه از      و خانا  های فرعاد و   از آبراههبنابراین، . ]25

و تاراک   آبراهاه  فاصله از نقش  گذ  ،  پا ک مد  ۀ ترین  عمیق

   د.یتهیه  Arc GISافزا   نر    محیط  1ای آبراههییک  

باه افازایش وسای ،     هاا    هار اکوسیسات     حضو  جا ه

ید  و تناوب اختلالا  رییید مانند افزایش سرع   واناب 

. ]26[یاو    ماد منجر بو ن  ناپذیرنفوذ  لی  ناید از سی  به

که  انزیتدترجا ۀ ز فاصله انقش  این لایه به صو   بنابراین، 

 Arc GIS افازا   نار     بو ، یده بر ای   GPSبا استفا ه از 

 مو   استفا ه عرا  گرف . وید سازی  آما ه

گیاهد با تنظی  نفوذپذیری سطو  و جریان آب  پویش

 .]11[ یاوند  ای خاا  ماد   کاهش سای     منطقاه   سی 

  کشوبر ا ی  سازمان نقشهاز کا بری منطقه   نقش ،بنابراین

  تفاضلد پویش  از یاخص ود یتهیه  51111/1د ابا مقی

ای  حاصا  از تصااویر مااهوا ه    2(NDVI) ۀید گیاهد نرمال

Landsat  تفاضالد  یااخص اساتفا ه یاد.   نیز  2116سال 

تارین   تارین و ساا ه   از میاروف  یاده  نرماال گیاهد   پویش

  برای مشخص کر ن یااخص  که های گیاهد اس  یاخص

  .]27[ یو  مدفا ه است تر و خشک گیاهان

هاای و و ی مرباوط    پ  از اتخاذ تصمی     مو    ا ه

مکااند      ۀ ا به مدل، اعدا  به رراحد و سااخ  پایگااه   

هااای عواماا   نقشااه 2یااک  عالاا  بانااک ارلاعاااتد یااد. 

سی  مربوط به پایگاه  ا ه  ا نشاان   ۀمخارر وی  تأثیرگذا 

  هد. مد

ساازی صاو      لماد  ،مکاند ۀپ  از تشکی  پایگاه  ا 

 افازا   بیشاینه باا اساتفا ه از نار       پذیرف  که مدل آنتروپد

MaxEnt  د و اهمیا  متغیرهاا نیاز باا اساتفا ه از     یا اجرا

                                                 
1. Stream Density 
2. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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 سیل ۀمخاطرروی  عوامل تأثیرگذار ۀدادپایگاه های مربوط به  . نقشه2 شکل

باا اساتفا ه   . این مدل ]26[ س  آمد ه ب 1ناید آزمون جک

های گسسته و پیوسته، اثر متقاب    ا ه های واعیی ، از  ا ه

فاکتو هااا و همیسااتگد احتمااال وعااو  خطاار نساای  بااه  

های وعو ، متغیرهاید که باه عناوان و و ی ضارو       مکان

 بیناد  پایش  ،کافد    حداکثر  ساندن  ع  مادل  ا  ا ناد  

و   صد مشا ک  و میازان اهمیا  آنهاا  ا مشاخص      کر ه

ش به صاو   نمااید و   . توزیع احتمال این  و]23[کند  مد

براساد تقسی  مجمو  وزن متغیرهاای محیطاد بار یاک     

رو ی که مقاا یر احتماال    به ،یو  مقیاد ثاب  برآو   مد

گیر  و مجمو  احتمالا  برابر یک  بین صفر و یک عرا  مد

 هاد   مدتوزیع احتمال این مدل  ا نشان  3   ابطیو .  مد

هاای   ید یا وزنضری  با ا زش واع nبر ا ی از  که    آن 

ثابا    Zمتغیار و   n  همبر ا ی از  fمتغیرهای محیطد، 

 qتا ارمینان حاص  یو  کاه مجماو     اس سازی  نرمال

 .]31[یو   برابر یک مد

(3 ) 
 

 

 
Z

f x

l X

e
q


 

 وش تییین اهمی  متغیرها  نوعد نیز ناید آزمون جک

به  وش بیند اس  که  های پیش مدل به  وش جایگزین   

کناد و مادل باه تیادا       حذف متغیرهای مستق  عم  ماد 

                                                 
1. Jackknife 

  و    هر باا  اجارا یاک    یو ( اجرا مدnمجموعه متغیرها )

گیار    ( و ا زیابد مدل صو   مدn-1متغیر مستق  حذف )

کا  اهمیا  و جایگااه هار متغیار    مادل       که با انجا  این

 .]31[  یو  مشخص مد

  بساات از BRTو  RFی هااا ماادل باارازش بااه منظااو 

«randomForest»  افزا   نر وR3.3.3   دیا اساتفا ه. BRT 

بهیو  عملکر  خو   ه منظو هاید اس  که ب یکد از تکنیک

بیند اساتفا ه   آنها برای پیش  های مختلد و ترکی  از مدل

از جمله اینکه به   ا  ،چند مزی    وش این .]32[کند  مد

Overfitt  متار  بنادی ک  هاای ریقاه   نسی  به سایر تکنیاک

هاید باا حجا      ا هتواند  . این  وش مد]33[حساد اس  

هاای توزیاع    فرض سرع  آنالیز کند و نیاز به پیش زیا   ا به

هاا      تارین مشخصاه   ها  ا ندا   و عا   به تییین مها    ا ه

جنگاا  تصااا فد نیااز یکااد از   .]34[ اساا بناادی  ریقااه

هااای غیرپااا امتری و   خاا  پایااه اساا  کااه یااام    وش

و  یاو   ماد بندی و  گرسیوند  کلاسههای  از   خ انیوهد 

این مدل  .]35[ اس مدل  گرسیون   ختد   یافت گسترش

2با اساتفا ه از مقادا  خطاای    
OOB  بیناد  ا انجاا     پایش

هاا بارای آزماایش اساتفا ه       هد و    این  وش از  ا ه مد

 .]36[  یو نمد

                                                 
2. Out Of Bag (OOB)  
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سای  باه عناوان متغیار وابساته باا       مخاررۀ  ا    خنقش  

و  GPSو با استفا ه از  یده مطالیه  یش گستر ه    منطقپیما

Google Earthe   44منظاو   این به که  (3)یک  ید بر ای 

ی ها مدل اجرایبرای . یدگیر ثی   سی مخاررۀ منطق  مو   

کاه  ید متر تیدی   31*31این نقشه به پیکس  سایز  یا یده

 . سا  آماد   گیار باه   پیکس  منارق سی  1333   این حال  

پیکسا    1333 یا یاده ییناد   تیادا    صد  71 از همچنین،

  صااد  31 بااا اسااتفا ه از و یااداسااتفا ه  سااازی باارای ماادل

و مقادا  ا زش  ( ROCعملکار  نساید )  مشخصا   و  مانده باعد

 .]37[ صو   پذیرف  ها ا زیابد مدل زیر منحند

 
 گیر واقعیت مناطق سیل ۀ. نقش9 شکل

 ها یافته

  صاد   ،ا ه از آنتروپاد بیشاینه     پژوهش حاضر باا اساتف  

  س  آمد )جادول  مشا ک  و اهمی  جایگزیند متغیرها به

بادون   یا یاده  مادل  تحلیا   .   خو  یا آو ی اس  که(1

بیاانگر   نتاایج  ،بر این اسااد اس . ناید  حضو  آزمون جک

و اهمی  فراوان متغیرهاای ا تفاا  از ساطح     زیا مشا ک  

 ترانزیتد بو . ۀجا  خانه و  یا، میانگین  ما، فاصله از  و 

کاه ایان    اسا  ناید  نتایج منحند آزمون جک 4یک  

آزمون میانگین پاسخ  ا نسی  به متغیرهای محیطد بید از 

با  تکرا     تییین عوام  مه     وعو  مخاارره سای     12

 هد که به ازای تیدا  عواما  تأثیرگاذا  منحناد     نشان مد

 پاسخ وجو   ا  .

نگ عرمز حال  بهیناه،  ناگ آباد    نمو ا    4 یک    

 yا زش هار متغیار و محاو      xنوسانا  پیرامون آن، محو  

 هااد. نتااایج  احتمااال حضااو  و مطلوبیاا   ا نشااان مااد  

از این آزمون، بیاانگر آن اسا  کاه ا تفاا  از      آمده  س  به

انزیتد، تر ۀسطح   یا، میانگین  مای سالیانه، فاصله از جا 

عوام  مها    ءندگد جزبا ین  ما و ها، میانگ فاصله از آبراهه

 آیند. به یما  مد یده مطالیه  های منطق     خدا  سی 

 چگاونگد نمو ا هاای   ،با اساتفا ه از آنتروپاد بیشاینه   

 سا  آماد    سی  نیز باه  ۀ وی مخارر تأثیرگذا ی متغیرها

آید، افزایش وعو   رو  که از نمو ا ها برمد (. همان5  )یک 

هاا، میاانگین    فاصاله از آبراهاه  سی  نیز باا  وناد کاهشاد    

یااده،  با ناادگد، یاااخص تفاضاالد پویااش گیاااهد نرمااال

یاخص  روب  توپوگرافد، یاخص عاد   جریاان، تاراک     

ها، فاصله از جاا ه، ا تفاا  از ساطح   یاا و یای  و       آبراهه

متغیرهای انحناای زماین، پویاش کاا بری و       حال  بهین

 یابد. میانگین  ما افزایش مد

 سیل با استفاده از آنتروپی بیشینهمخاطرۀ متغیرها در  مشارکتت جایگزینی و درصد یاهم .8 جدول

 سیل ۀمخاطر
 متغیر

 جایگزینیاهمیت  مشارکتدرصد 
19/5 9/7 Road فاصله از جا ه 
3/7 1 Slope  یی   صد 

5/8 7/1 Rainfall  با شمیانگین 

8/5 1/1 River ها فاصله از آبراهه 

35/7 65/3 DEM  تفا  از سطح   یاا 

1/9 1/4 Landuse پویش کا بری 

22/4 10/6 Meantem میانگین  ما 

0/1 0/1 Curvature انحنای زمین 

0 0/4 TWI یاخص  روب  توپوگرافد 

0/9 1/3 NDVI  پویش گیاهدتفاضلد یاخص 

1/6 2 Stream   ای ههاآبرییک  تراک 

0 0 SPI یاخص عد   جریان 
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 سیل ۀمخاطربندی عوامل تأثیرگذار  لویتونایف حاصل از تحلیل آنتروپی بیشینه در ا . نمودار جک4 شکل

 ها مقدار متغیر( xها احتمال حضور و محور  yسیل )محور مخاطرۀ روی  تأثیرگذاری متغیرهاچگونگی . 1 شکل

 OOBمدل جنگ  تصا فد با استفا ه از مقدا  خطاای  

 میازان نماو ا    6یک   هد که     ها  ا انجا  مد بیند پیش

راو    کلد خطای مربوط به این مدل ا ائه یده اس . همان

باا   OOB خطاای  مقادا   ،یاو   مشاهده مد 6 یک  که   

 12/1 تاا  116/1  خا  بسایا  کا  و    حاد      51بیش از

 .اس 

سازی، مدل جنگا  تصاا فد    از مدل آمده  س  بهنتایج 

شاد  با استفا ه از میاانگین کاهشاد  عا  و میاانگین کاه    
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سی   ۀ وی مخارر بندی متغیرهای تأثیرگذا  جیند اولوی 

   این بخش متغیرهاای ا تفاا  از ساطح     . هد  ا نشان مد

بیشاترین   ها و میانگین  مای ساالیانه    یا، فاصله از آبراهه

تأثیر و متغیرهای انحنای زمین، یاخص  روب  توپوگرافد 

 ا  سای   ۀر وعاو  مخاارر  با کمترین تأثیر ، و عد   جریان

 (.7)یک    ایتند

یاده   آمده از   خ   گرسیون تقویا    س     نتایج به

(   صااد مشاااا ک  و چگااونگد تأثیرگاااذا ی   6)یااک   

گیار      گیری مناارق سای    متغیرهای مختلد  ا    یک 

 6رو  که    یک    هد. همان یده نشان مد منطق  مطالیه

له پیداس ، متغیر ا تفا  از سطح   یا، میانگین  ماا و فاصا  

عنوان    صد، به 6/13و  2/13، 3/36ترتی  با  ها به از آبراهه

ای که باا کااهش    گونه اند، به ترین متغیرها میرفد یده مه 

هااا و  متغیرهااای ا تفااا  از سااطح   یااا و فاصااله از آبراهااه

میانگین  ماهای ک  و زیا ، احتمال این مخاارره افازایش   

 یابد. مد

یاده   های تهیه مدل منظو  ا زیابد بهحاضر پژوهش    

ساازی عارا     یند مدلاهای سی  که    فر  ا ه   صد 31از 

نتااایج  .دیاا( باارآو   AUCمنحنااد )ا زش زیرنگرفتااه 

هاای   بارای مادل    AUCاز ایان بخاش مقادا      آمده  س  به

 33/1یده و مدل جنگ  تصاا فد     خ   گرسیون تقوی 

ا زش ساطح   3. یک   ا نشان  ا  63/1و آنتروپد بیشینه 

ها  ا نشان  از ا زیابد هر یک از مدل وجو آمده بهمنحند زیر
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های فاقد سیل و  (؛ خط قرمز مکانOOBبندی اشتباه ) سیل، خط مشکی طبقهمخاطرۀ خطای کلی مدل جنگل تصادفی مقدار . 6 شکل
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 سیل ۀمخاطرهای  منحنی مدلسطح ارزش زیر. نمودار 3 شکل

از آنتروپاد   آماده   س  بهسی   ۀمخارر   نقش  ،نهای   

فد و   خاا   گرساایون  بیشااینه، ماادل جنگاا  تصااا    

نشاان  ا ه   11   یاک    یاده  مطالیاه   یده منطق تقوی 

  حایای تقرییاا  مناارق غرباد،     ،11  یک  ریقیده اس . 

جنااوبد      منطقااو انزیتااد رت ۀجااا ما  سااو و    و خاناا

چشمه    یمال  عویهزاو و   منطق وستای  ی  و   حایی

 من از لحاا  ااعناوان مناارق نا    باه  ،و یمال یارعد پاا ک  

 یو . گیری    نظر گرفته مد سی 

 



 8931، زمستان 4، شمارۀ 6دورۀ  اکوهیدرولوژی، 8664

 
 بیشینهنتروپی شده، ج( آ سیل الف( جنگل تصادفی، ب ( درخت رگرسیون تقویتمخاطرۀ پتانسیل  های . نقشه86 شکل

 گیری نتیجهبحث و 

، مشاا ک  از   صاد  آماده    سا   باه رو  کاه از نتاایج    همان

نااید آنتروپاد بیشاینه و     جاک و آزماون   اهمی  جایگزیند

یاده   تقوی نمو ا های حاص  از   خ   گرسیون  همچنین

جنگاا   ماادل میااانگین کاهشااد  عاا  و کاااهش جینااد و 

آیاد، متغیار    بندی متغیرهاای مها  برماد    تصا فد    اولوی 

اهمیاا   و 7/35 مشااا ک بااا   صااد  ا تفااا  از سااطح   یااا

  صد تأثیرگذا ی    مدل   خا    3/36و  3/65جایگزیند 

گیاری   اهمیا     یاک   بیشاترین   ،یاده  تقویا   گرسیون 

 ،راو ی کاه باا کااهش ا تفاا       به  ا  ،  ا گیری سی  منارق

گیار افاازایش   احتماال آسای  سای  و ایجااا  مناارق سای      

 خسروی و همکاا ان  مطالی  های یافته همچنین،    یابد. مد

و  سای  مخااررۀ  اهمی  این متغیر    وعو  نیز به  (1335)

 و باا ا تفاا  کا      س  منارق پایین افزایش احتمال وعو    

 و همکاا ان  همچنین، کنیاند سیا  . ]21[ایا ه یده اس  

سی  بسیا  بااهمیا   مخاررۀ این متغیر  ا    وعو   (2113)

بار ساایر    یا یاده  متغیار  نشان  ا ناد و مطار  کر ناد کاه    

ایاان     .]36[ گااذا   متغیرهااا هاا  بیشااترین تااأثیر  ا مااد

ه بار اثار   هاای ایجا یاد   کاه  وانااب   گفا  توان  مد خصو 

نقطا  حوضاه   تارین   ایین   پا     مناارق بالا سا    ها با ش

بیشترین حساسی   منارقاین بنابراین  ،یوند آو ی مد جمع

 د.ن ا  سی  و ایجا  سیلاب  ا   ا نسی  به وعو   خ

کاه      اسا  از جملاه متغیرهااید    انهیسال ی ما نیانگیم  

ون و    آزما زیاا ی  ا    اهمیا    گیار  یناساید منارق سای  

ناید آنتروپد بیشاینه، مادل جنگا  تصاا فد و   خا        جک

 .بیادی عارا  گرفتاه اسا       یاده    اولویا    تقوی  گرسیون 

ا تیااط  از ایان نمو ا هاا نیاز    آماده    س  بهرو ی که نتایج  به

 بیاان  باه  . هاد  سی  نشان ماد مخاررۀ  ا با  سهمد این متغیر

 و یاا  کا  خیلاد      منارقد که میانگین  مای ساالیانه  ، یگر

یاباد. تاأثیر ایان     گیری نیز افزایش مد احتمال سی زیا  اس ، 

   نخسا  ؛      جا کر توان به  و یک  استنیاط  متغیر  ا مد

هاای هیرکااند    از آنجا که پا ک ملد گلستان حد نهاید جنگ 

های متفااوتد از اعلای  و پویاش     آن یک محدو ۀ اس  و    

مالد پا ک با توجاه  و منارق یکر  توان مشاهده  گیاهد  ا مد
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میاانگین  ماای    ،صاحرا  تارکمن های  به همجوا  بو ن با بیابان

هاا    ایان    باا ش بناابراین   ،نسی  به  یگر منارق  ا  زیا ی 

گیار  کاه     ک  صو   ماد  منارق به صو    گیا ی و    زمان

از رارف  یگار نیاز     . هاد  گیری  ا افازایش ماد   احتمال سی 

کا  سای    و زیاا    ماهاای  ه گونه تشریح کر  کا  اینتوان  مد

یاده اسا  و از    تغییر    نو  پویش گیاهد و کا بری منطقه

هاا تاأثیر     وی میازان جاذب  وانااب    هاا  آنجا که این پویاش 

میاانگین    این موضو  باید. متغیرتواند عاملد بر  گذا  ، مد مد

نااید    ایجاا     جاک با ندگد سالیانه نیز با توجاه باه آزماون    

از آماده    سا   بهرو ی که نتایج  ا  ، به اهمی   سی مخاررۀ 

ر با  ا  یا یاده  متغیرتأثیر   صد  یده تقوی   خ   گرسیون 

این    حالد اس  که  . هد   صد نشان مد 6/13این مخارره 

میاانگین   میکود ابط  ها  مدلاز این آمده   س  بهنمو ا های 

ایان  د کاه     ن ه سی  نشان مدمخاررۀ با ندگد سالیانه  ا با 

احتماالا    باا ان  کا  مناارق     کاه  تاوان گفا     ماد صو  خ

خطار سای     ایان       نتیجاه  و زیا  اس های  گیا ی  با ش

   مناارق  ا ای   کاه اینمو    یگر  منارق افزایش یافته اس .

و سارع   تار   گیااهد ضایید    میانگین با ندگد کمتر پویاش 

گیاری مناارق    ر یاک  با تشکی   واناب بیشتر خواهد بو  که 

 گذا  . تأثیر مد گیر سی 

ترانزیتاد و   ۀصو   مشاترک فاصاله از جاا     ها به مدل

گیاری مناارق    یاک   متغیرهاای مها       ءجز ا  ها آبراهه

ترانزیتد  ۀکه جا  از آنجا ،.    واعع  هند گیر نشان مد سی 

اصالد     ترین بخاش پاا ک و همجاوا  باا  و خانا      از عمیق

   نهایا  باه   ها نیاز   بخش اعظ  آبراهه گذ   و ما  سو مد

حضو  ایان  و متغیار    بنابراینیوند،  این  و خانه وص  مد

 گفا    تاوان  ماد  ، یگر بیان گیر . به عرا  مد زیا    اولوی  

تارین   گیاری    عمیاق  ما  سو با توجه به عرا    و خان که

هااای  آو ی تمااامد  واناااب عساام  پااا ک و محاا  جمااع 

یاری  گ افزایش خطر سای   سی  ،هنگا  سی  بهیده ایجا 

از یاک رارف از    نیز ترانزیتد ۀجا یو .     ارراف خو  مد

کاه خطار سای     ایان      کناد  مدای    پا ک عیو   منطقه

 ،گیاری  باا ان و سای     اس  و    صو   با شزیا  منارق 

از رارف   .اس فراوان امکان آسی  به مسافران و  هگذ ان 

مناارق   ۀبا توجه به عارا  گارفتن جاا ه    محادو      ، یگر

تواناد   ها    این محدو ه ماد  ها و سازه گیر و ایجا  پ  سی 

ه و مسایر پخاش سایلاب  ا    کار  عنوان یک مانع عما    به

 ناید از سی   ا افازایش  هاد.   های  کند و خسا دو  سم

 یداییااهراه آسا  جا ه میروف باه   این تأثیرگذا ی با وجو 

 ]33[پاا ک   هاای  ساوزی  آتاش  مساح    صد از 47 وی 

  صادی   5/13و مشا ک   ]41[منطقه  تغییرا  ساختا ی

از بخاش   آمده  س  بهبا توجه به نتایج های منطقه     سی 

  صاادی    ماادل   خاا     7آنتروپااد بیشااینه، تااأثیر   

یده،  ا ای میانگین کاهشد  ع  بیش از   گرسیون تقوی 

  صاد      121  صد و میانگین کاهش جیند بیش از  61

به خاا   از پاا ک   مدل جنگ  تصا فد ضرو   انتقال آن 

  .یو بیش از پیش احساد مد

 ها، سایر متغیرهاا  از مدل آمده  س  بهبا توجه به نتایج 

  گیاری    منطقا   اهمی  کمتری    ایجاا  مناارق سای    

بااا توجااه بااه نمو ا هااای  .   ضاامن، ا نااد یااده مطالیااه

تأثیرگاذا ی متغیرهاا    مادل     چگاونگد از  آماده   سا   به

 توان گف  مدمتغیر پویش زمین آنتروپد بیشینه    مو   

کاا بری پویاش    ۀمحادو  گیر     کمترین منارق سی  که

گیری    مراتع اتفااق افتاا ه    ترین سی جنگلد انیوه و بیش

ین نیاز بیاانگر افازایش احتماال     نمو ا  انحناای زما   اس .

 اسا ، منارق صاف )مقادا  صافر(    ۀمحدو گیری     سی 

محدبد )منفاد و   رو ی که هر چه به سم  مقیری و یا به

از احتمااال خطاار  ، و  مثیاا ( یااک  زمااین پاایش مااد  

نمو ا  مربوط به تراک  آبراهاه نیاز    .یو    مدگیری ک سی 

گیاری   عک  تراک  آبراهه با وعو  سای     ابط ۀ هند نشان

که افازایش تاراک    گونه گف   توان این مد.    منطقه اس 

 هاا  بمسیرهای خروجد  واناا  ن کرفراه   موج ها  آبراهه

احتماال وعاو     ،   صو   افزایش ایان مسایرها   و یو  مد

 متغیر یاخص عد   جریان نیز یابد. گیری کاهش مد سی 

ای که با افازایش   گونه به  ا  ،گیری  با سی  دمیکوس   ابط

از  .باد یا ماد گیری کاهش  سی  ۀمخارراحتمال  ،این مقدا 

عاد   فرساایندگد    ۀ هناد  نشاان  یا یده یاخص آنجا که

گیر باا توجاه باه     بنابراین    منارق سی  ،یان آب اس جر

 کند. مقدا  این یاخص کاهش پیدا مد ،یی  و ا تفا  ک 

مادل جنگا     OOBمقدا  خطای از  آمده  س  بهنتایج 

هاای    ا    مقاب   ا هاین مدل  بیند مناس  پیش ،تصا فد

خاط سایز    های  ا ه رو ی که به ؛ هد مدمشاهداتد نشان 

گیر  ا ای کمترین خطاا نسای     هاید سی  انمک مربوط به

بندی ایتیاه با خطوط عرماز   ریقههای فاعد سی  و   ا هبه 

ایاان ماادل بااا اسااتفا ه از     ،.    واعااعاساا و مشااکد 

  پایا هاای   کننده بندی یما ش نتایج ریقه گیری و میانگین
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 هاد کاه آماوزش     بندی  ا انجاا  ماد   ریقه ،سا ه و متنو 

  .]41[ ی نویز  ا به  نیال  ا  های  ا ا تر  ا ه صحیح

گیاری      هاای احتماال سای     نقشاه    حاضرمطالی   

های یا گیری مایین  پا ک ملد گلستان با استفا ه تکنیک

 ۀمحادو  هاا   رو ی کاه تماامد ایان نقشاه     به ؛ س  آمد به

  منطقاا  ون پااا ک، انزیتااد رت ۀجااا ما  سااو و    و خاناا

  یمال یرعد، زاو چشمه   عویهمیرزابایلو    یرق پا ک، 

 وستای  ی   ۀمحدو  نهای       یمال پا ک و  و کویلر

هکتا  کاه   4511به مساح   مجمو     ا    جنوب پا ک

 ۀمحادو      ،یاو     صد از مساح  پا ک  ا یام  ماد  5

  خاو    . هاد  ( نشاان ماد  1اا  75/1احتمال خطار زیاا  )  

صاله  فابایاد     زمان با ندگد از این منارق  یا آو ی اینکه

هاا    ایان مناارق     از ساخ  ساازه  باید گرف  و همچنین

زاو که  چشمه  منطقتوان به  مد ،مثال یو . برایجلوگیری 

خصو      وزهاای تیطیا  و    عمو  مر   به ۀاستفا مو   

ایان    توسی  برنامکه   کرایا ه  ،گیر  ها عرا  مد آخر هفته

گاار ی    حااال   گر یااگری و ریییاا   باارایمنطقااه 

 دبایااو ماادیران ن مساائولا بنااابراین، . یاازی اساا  برنامااه

 ن منطقه  ا نیز مد نظر عرا   هند.  گیر بو ن ای سی 

 وش  ایج بارای   نوعدمنحند تشخیص عملکر  نسید 

یا یاده   وش  باه راو ی کاه       ؛هاس  ا زیابد  ع  مدل

( از AUCا زیااد زیرمنحنااد ) ۀمحاادو تجزیااه و تحلیاا  

 .]42[  یاو  ماد استفا ه  لا زیابد مد برای 1 تا 5/1مقدا  

 ؛بیند عاالد  پیشباید،  1 اAUC  3/1   صو تد که مقدا  

 ؛7/1 ااا6/1 ؛خااوب ،6/1 ااا7/1 ؛بساایا  خااوب ،3/1 ااا6/1

نتاااایج  .]43[ اسااا ضااایید  1،/6وساااط و کمتااار از مت

عملکار  بهتار    ،هاا  از ا زیاابد صاح  مادل    آماده   سا   به

 یاده  ا  تقوی های جنگ  تصا فد و   خ   گرسیون  مدل

رو ی کاه   به ؛ هد نسی  به مدل آنتروپد بیشینه نشان مد

 3/1 بایش از و  6/1 بیش از AUCبا مقدا  آنتروپد بیشینه 

یاده   تقویا     مدل جنگ  تصا فد و   خا   گرسایون   

 ۀمخاارر ساازی   مادل  به منظو ها  ا  مناس  این مدل  ع 

نیاز  منحند تشخیص عملکار  نساید     هد. سی  نشان مد

و  ع  عاالد و   ها ا زیابد مدل منحندزیرخوبد مساح   به

هاا،   مدل زیا  ع   به هد. با توجه   ا نشان مدمناس  آنها 

آماده    سا   باه های  از نقشهتوانند   یزان و مدیران مد برنامه

 منطقاه  یهاا  کااهش آسای    و مدیری  بحران سای   برای

ه با  ی یا یدهها نقشهاز هاید که  برنامه  از جمله .ندکناعدا  

هاای   کاناال  ایجاا   باه توان  مد  یو مداستفا ه  ظو منین ا

و ایجااا  بناادهای آبخیااز ا ی  انحرافااد، پخااش ساایلاب، 

عطاع   ختاان مازاح  و خطرسااز         روبد ولای همچنین

 یهاا  . یکد  یگر از مزی  کرایا ه  ی مستید سی مسیرها

از تییاین میازان اهمیا  هریاک      یاده،  اساتفا ه  های مدل

سی  اس  کاه   ۀمخاررسازی  مدل    کا  فته به متغیرهای

 ،تأثیرگااذا ی ایاان متغیرهااا  چگااونگدبااا مشااخص یاادن 

 .   کر یزی  سی  برنامه ۀمخاررکنترل  به منظو توان  مد

 کلی گیری نتیجه

ترین مخاررا  رییید اسا    ترین و پرهزینه از فراوان سی  

کاه از   ،های جدی به پا ک ملاد گلساتان   آسی  سالانهکه 

، وا   اسا  کشاو    ۀکار  زیسا  هاای   گااه  هترین ذخیار   مه

 تواناد  ماد  های پتانسی  سای   نقشه  تهی ،کند. بنابراین مد

ضرو ی برای کاهش سیلاب و آبخیز ا ی یکسا چاه   یابزا 

تییاین   بارای حاضر   مطالی     .آیدیما  ه    این منطقه ب

 وش  عیق    یناساید منارق مستید سی  چندین نوعد 

و با استفا ه  یدهبر سد  مایینگیری های یا  مدل تکنیک

های جنگ  تصا فد  مدلید. ها ا زیابد   ع  مدل ROCاز 

نسای  باه   عملکر  بهتاری   یده تقوی و   خ   گرسیون 

هاای   مدل آنتروپد بیشینه نشان  ا ند و با توجه باه نقشاه  

هکتاا  از مسااح  پاا ک     4511ها حادو    نهاید این مدل

 منظاو  ایان   باه  کاه  منارق مستید سی  یناخته ید ءجز

 ۀجااا ، هااا آبراهااهعواماا  ا تفااا  از سااطح   یااا، فاصااله از 

بیشترین تأثیرگاذا ی  ا   ،ترانزیتد و میانگین  مای سالیانه

هاای   ثابا  کار  کاه تکنیاک       حاضرمطالی نتایج  ایتند.

هاای مناساید    یناسااید مناارق      یا گیری مایین مدل

ده از مطالی  آم  س  بهنتایج  بنابراین، .مستید سی  هستند

 ۀاساتفا  کااهش سایلاب ماو       به منظاو  تواند  مد حاضر

 مدیران مخاررا  محیطد عرا  گیر .  یزان و برنامه
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