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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 

پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
پدیده‌ی ســیل یکی از پدیده‌های پرتکرار دهه‌ی گذشته در ایران است که خسارت‌های مالی و تلفات جانی بسیاری 
را ســبب شــده است. یکی از سه مخاطرة طبیعی و اصلی ایران، رخداد ســیل است و بدون شک حداقل در سال در 
یک نقطه از این کشــور سیلاب بزرگی رخ می دهد. سیل به‌عنوان یک تهدید بزرگ برای زندگی بشر )با آسیب‌زدن 
یا مرگ انســان و حیوان‌ها( و به ‌طور خاص برای ساختمان و خانه، زمین کشاورزی و تولید محصول، زیرساخت‌های 
شــهری، پل‌ها و جاده‌ها به‌ شمار می‌آید. سیل در ایران خسارت‌های بسیاری از نظر اقتصادی، نابودی محیط زیست، 
منابع‌طبیعی و مســکونی و تلفات جانی وارد می‌نماید. در ســال‌های گذشــته حدود 70% اعتبارهای سالانه‌ی طرح 
کاهش اثر بلاهای طبیعی و ســتاد حوادث غیرمترقبه صرف جبران خســارت‌های ناشــی از سیل شده است. در این 
پژوهش، با اســتفاده‌ از داده‌های موقعیت مکانی ســیل و به‌کارگیری مدل‌های یادگیری ماشینی و داده‌کاوی جنگل 

تصادفی و وزن و ترکیب آن‌ها به پیش‌بینی مکانی مناطق مستعد سیل پرداخته می‌شود. 
مواد و روش‌ها

در این پژوهش از مدل‌های ترکیبی و 11 متغیر پیش‌بینی کننده‌ی احتمال ســیلاب در آبخیز کرخه واقع در استان 
لرســتان استفاده‌ شده است. این متغیرها شامل نقشه‌ی شــاخص‌های سنجش شکل زمین از جمله شاخص رطوبت 
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در ســال‌های کنونی یکی از بلاهای طبیعی که ســبب 
خسارت‌های بسیاری شده سیل است. سیل به‌عنوان یک 
تهدید بزرگ برای زندگی بشــر )با آســیب زدن یا مرگ 
انسان و حیوان‌ها(، و به‌طور خاص برای ساختمان و خانه، 
زمین کشــاورزی، زیرساخت‌های راه‌آهن، زیرساخت‌های 
شــهری، پل‌ها و جاده‌ها به ‌شــمار ‌می‌آید )سامپســون 
و همکاران 2015(. در ســال‌های گذشــته حدود %70 
اعتبارهای ســالانه‌ی طرح کاهش اثــر بلاهای طبیعی و 
ستاد حوادث غیرمترقبه صرف جبران خسارت‌های ناشی 
از ســیل شده است. نابودی پوشش گیاهی در عرصه‌های 
آبخیــز، کاربــری غیراصولــی زمین، افزایش ســطوح 
غیرقابل نفوذ و ســایر دخالت‌های انسان در یک منطقه 
خطر بروز ســیل را افزایش می‌دهــد )صراف و همکاران 
2021(. به‌عبارت ‌دیگر تشدید سیل ناشی از فعالیت‌های 
غیرمسئولانه‌ی انسان اســت )مقدم و همکاران 2019(. 
فرآیند رخداد سیل بسیار پیچیده است و عوامل مختلفی 
در آن نقــش دارند )صراف و همــکاران 2018(. از این 
‌رو پیش‌بینی آن نیز دشــوار اســت. در سال‌های کنونی، 
در جامعه‌های بین‌المللی ارزیابی حساســیت به موضوع 
مهم پژوهشی تبدیل‌ شده‌ و استفاده از مدل‌های مختلف 
برای پیش‌بینی مکانی مناطق مســتعد خطر به‌وسیله‌ی 
پژوهشــگران مختلفی بررسی‌شده اســت. در پژوهشی 
در کــره‌ی جنوبی لی و همکاران )2017( با اســتفاده از 
مدل‌های درخت وایازی )رگرسیونی( تقویت‌شده و جنگل 
تصادفی به پیش‌بینی مکانی نقشــه‌ی حساسیت سیلاب 
پرداختند. پس از محاســبه‌ی اهمیت عوامل نقشــه‌های 
حساسیت سیل، فاصله از رودخانه، سنگ‌شناسی و مدل 
رقومی - ارتفاعی از مهم‌ترین ویژگی‌ها شناســایی شدند. 
براســاس الگوی‌های وایازی و طبقه‌بندی، ارزیابی مدل 

جنگل تصادفی، به‌ترتیب دقت 78/78 و 79/18% و مدل 
وایازی تقویت‌شــده به‌ ترتیب، دقت 77/55 و %77/26 
را نشــان دادند. در پژوهشــی در منطقه‌ای از چین برای 
مدل‌سازی حساسیت‌پذیری سیل چن و همکاران )2020( 
به ارزیابی و مقایسه‌ی قابلیت پیش‌بینی مدل‌های درخت 
بایس ســاده )NBTree(، درخت تصمیم‌گیری متناوب 
)ADTree( و مدل جنــگل تصادفی)RF(  پرداختند. 
نتایج براساس مدل‌ســازی حساسیت‌پذیری سیل نشان 
داد کــه مدل جنگل تصادفی یــک الگوی کارآمد و قابل 
‌اعتماد بوده و بیشــترین اندازه‌هــای AUC را دارد. در 
اســتان گلســتان رحمتی و پورقاســمی )2017( برای 
مدل‌ســازی مکانی مناطق مستعد سیل، از سه مدل تابع 
شــاهدهای قطعی )EBF(، جنــگل تصادفی )RF( و 
درخت وایازی پیشــرفته )BRT( استفاده کردند. نتایج 
نشــان داد که هر ســه مدل قابلیت زیــادی در تجزیه‌ و 
تحلیــل رابطه‌ی میان عامل‌هــای محیطی و رخدادهای 
سیل داشتند. همچنین نتایج ارزیابی دقت مدل‌ها نشان 
داد که مدل تابع شواهد قطعی دقت زیادی نسبت به دو 
مدل دیگر داشــت. تهیه‌ی نقشه‌ی مناطق مستعد سیل، 
برای پیشگیری و مدیریت سیل بسیار مهم است )صراف 
و همکاران 2022(. با پيشــرفت دانــش فنی و امكانات 
ســنجش ‌از دور و ســامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی، براي 
آبخیز امــكان تهيه ی بخش وســیعی از اطلاعات لازم 
برای مدل‌ها بدون بازديدهاي محلي فراهم‌شــده اســت. 
پیش‌بینی مکانی خطرهــای طبیعی با کاربرد مدل‌هایی 
کــه به‌وســیله‌ی داده‌های مکانی طراحی‌شــده اســت، 
ســرانجام منجر به تهیه‌ی نقشه‌های حساسیت‌پذیری به 
پدیده‌های طبیعی از جمله سیل می شود، که در مناطق 
مختلف برای برنامه‌ریزان از راهکار‌های مناسب مدیریت 

پســتی ‌بلندی، موقعیت شیب نســبی و شاخص موقعیت پستی ‌بلندی، نقشه‌های آب‌شــناختی شامل: تراکم زهکشی 
و فاصله از شــبکه‌ی زهکشــی اســت. به‌این منظور ابتدا مدل‌های داده‌کاوی برای تجزیه و تحلیل اولیه‌ی رابطه‌ی بین 
متغیرهای محیطی و رخداد ســیل‌های گذشته استفاده شد و نتایج آن‌ها به‌ عنوان اطلاعات ورودی مدل‌های یادگیری 
ماشــینی استفاده ‌شد. داده‌های سیل به ‌شکل تصادفی به دو گروه آموزش70% و اعتبارسنجی30% تقسیم شدند. دقت 

پیش‌بینی با استفاده از روش منحنی مشخصه‌ی عملکرد )ROC( بررسی شد. 
نتایج و بحث

 براســاس نتایج، دقت مــدل جنگل تصادفــی 0/904، دقت مدل وزن شــواهد 0/886 و دقت مــدل ترکیبی جنگل 
تصادفی وزن شواهد 0/978 بود. براساس مدل ترکیبی جنگل تصادفی و وزن شواهد به‌عنوان مدل برتر، 20/49% سطح 
ظرفیتی بیش از اندازه‌ی متوسط داشت. براساس مدل جنگل تصادفی، عوامل تراکم زهکشی، فاصله از آبراهه، بلندی و 

کاربری زمین مهم‌ترین عوامل مؤثر بر ظرفیت سیل بودند.

واژگان کلیدی: حساسیت سیل، سیل، عوامل محیطی، مدل‌سازی

مقدمـه
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زمین‌ها برای پیشــگیری از رخداد این پدیده‌ها اســت 
)صراف و همکاران 2019(. پیش‌بینی سیل در  آبخیزها 
و تعیین مناطق مستعد آب‌گرفتگی به ‌دلیل کافی نبودن 
آمار و اطلاعات ایســتگاه‌های آب‌ســنجی دشوار است و 
این مسئله در کشورهای در حال ‌توسعه به‌وفور مشاهده 
می‌شود. در  آبخیز کرخه در استان لرستان رخداد سیل 
و اثرهای آن، یکی از مانع‌های اصلی برنامه‌های توسعه‌ای 
به‌شمار می‌آید. بنابراین برنامه‌ریزی‌های مهارکردن بلای 
سیل در این آبخیز به ‌وســیله‌ی تهیه‌ی نقشه‌ی مناطق 
مستعد ســیل و آب‌گرفتگی مفید و آسان‌تر شده است. 
مهارکردن بلای سیلاب در آبخیز کرخه‌ی استان لرستان 
یکــی از مهم-ترین اهداف مدیریــت این آبخیز بوده که 
با توجه به پیشــینه‌ی رخداد سیلاب‌های ویران‌گر بسیار 
ضروری می‌باشــد. برنامه‌ریزی و انجــام اقدام‌های جامع 
برای پیشــگیری و کاهش خسارت‌های سیل و توسعه‌ی 
مناســب و پایدار مدیریــت آبخیز در قالــب طرح‌های 
پژوهشــی و اجرایــی اهمیت به ســزایی دارد )صراف و 
همــکاران 2021(. لازمه‌ی اقدام‌ها و برنامه‌ریزی‌ها برای 
اجرای طرح‌های مهارکردن و کاهش خسارت‌های سیل 
تهیه‌ی نقشه‌های ظرفیت و استعداد‌یابی تولید سیل است. 
از جمله روش‌های تهیه‌ی این نقشه‌ها که تعیین‌کننده‌ی 
مناطق سیل‌گیر است، به‌کارگیری مدل‌های داده‌کاوی و 
یادگیری ماشینی است. تهیه‌ی این نقشه‌ها در تعیین و 
ارزیابی نقاط حادثه‌خیز لازم است و ضرورت اجرای آن با 
توجه به خســارت‌ها و مشکلات پرشماری که به‌وسیله‌ی 
سیل ایجاد می‌شود، بســیار اهمیت دارد و پیشگیری از 
چنین رویداد‌هایی بهتر از جبران خسارت است. در بحث 
ســیل در نقاط مختلف ایران بررســی‌های گوناگونی با 
استفاده از مدل‌های مختلف انجام‌شده است، اما ترکیب 
مدل‌هــای یادگیری ماشــینی و داده‌کاوی تاکنون برای 

مدل‌سازی مناطق مستعد سیل به‌ شکل محدود استفاده‌ 
شــده اســت. در این پژوهش کارایی مدل‌های ترکیبی 
براســاس رخدادهای گذشته مقایســه می‌شود. علاوه ‌بر 
این، تعیین اندازه‌ی مشــارکت عامل‌هــای محیطی در 
پدیده‌ی سیل و تهیه‌ی نقشه‌ی پهنه‌بندی سیل بر اساس 
مدل‌های ترکیبی از دیگر جنبه‌های نوآوری این پژوهش 
اســت. مدل‌های ترکیبی می‌توانند مناطق مختلف یک 
آبخیز را از نظر اســتعداد ســیل‌خیزی رتبه‌بندی کنند 
که این امر در بحث مدیریت ســیلاب و اجرای اقدامات 

آبخیزداری اهمیت بسزایی دارد.

مواد و روش‌ها
آبخیز کرخه در اســتان لرســتان، با مختصات 59′ 34° 
′01 °33 و ′03 °49 ′15 °47 در غــرب ایــران واقــع‌ 
شده اســت. مساحت منطقه‌ی پژوهش 944 هکتار بوده 
و از نظــر بلندی، در محدوده‌ی 580 تا 3627 قرار دارد. 
میانگیــن اندازه‌ی بارش ســالانه 965 میلی‌متر و دمای 
منطقه بین 9- تا C°33/3 است. بخش بزرگی از کاربری 
زمین‌های منطقه، کشــاورزی دیم است که 35/39% از 
منطقه را تشــکیل می‌دهد. از نظر زمین‌شناسی، بخش 
بســیاری از منطقــه، مربوط به ســازند کواترنر )دوره‌ی 
چهارم( است. اینسپتی‌ســول‌ها با منشاء نسبتاً جدید و 
ظاهــر ضعیف افق‌ها به‌ دلیل تجمع کم رس و مواد آلی، 
فراوان‌ترین نوع خاک در منطقه می‌باشند. طول شبکه‌ی 
زهکشی منطقه‌ی بررسی‌شده 3296/9 کیلومتر می‌باشد. 
منطقه‌ی مورد مطالعه از نظر اقلیمی، آب ‌و هوای سرد و 
خشک دارد. چهار شهر اصلی الشتر، کوهدشت، خرم‌آباد 
و پل‌دختر در چهارگوشه‌ی محدوده قرار دارد. محدوده‌ی 
بررسی‌شده و نقاط اعتبارسنجی و آموزش سیل در شکل 

شماره 1 نشان ‌‌داده‌ شده است.
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در آبخیز کرخه واقع در استان لرستان از مدل‌های منفرد 
و ترکیبی و 12 عامل مؤثر بر احتمال سیلاب شامل بلندی، 
شیب، شــاخص ناهمواری‌های زمین )TRI (1، شاخص 
 قدرت جریان )SPI ( 2، شــاخص حمل‌ و نقل رســوب 
)STI ( 3، شاخص رطوبت پستی ‌بلندی )TWI ( 4، موقعیت 
 شیب نسبی )RSP (5 و شاخص موقعیت پستی ‌بلندی 
)TPI( 6، تراکم زهکشی و فاصله از شبکه‌ی زهکشی، نوع 
خاک و کاربری زمین استفاده شده است. مرحله‌ی‌ مهم 
برای تهیه‌ی‌‌ نقشه‌ی حساسیت‌پذیری، نقشه‌ی پراکنش 
نقاط رخداد ســیل اســت )صراف و همــکاران 2022(. 
براساس گزارش‌ها و داده‌های به ‌دست‌آمده از اداره‌ی کل 
منابع‌طبیعی و آبخیزداری اســتان لرستان، 96 نقطه‌ی 
ســیلاب شناسایی شــد. به اندازه ی تعداد نقاط رخداد 
ســیل، نقاط بدون رخداد سیل نیز انتخاب شدند. تعادل 
حضور و بدون حضــور )1:1( می‌تواند منجر به پراکنش 
کمتری در نتایج شــود )صراف و همــکاران 2022(. با 
استفاده از الگوی تقسیم‌بندی تصادفی نقاط رخداد سیل 
به ‌کار برده‌شــده برای آموزش مدل و اعتبارســنجی به‌ 
نسبت 70 به 30 تقسیم شدند. روندنمای مراحل جریانی 

پژوهش در شکل 2 نشان‌ داده شده است.
عامل پستی ‌بلندی نقش مهمی در مهارکردن سیلاب‌ها 
بر اســاس شــرایط آب‌شــناختی و رطوبت خاک دارد. 
سیلاب با بلندی، رابطه‌ی عکس دارد و مناطق با بلندی 
کم، بیشتر در معرض رخداد سیلاب قرار دارند )صراف و 
همکاران 2020(. این لایه با تفکیک مکانی 30×30 متر 
در محیطArcGIS  تهیه شــده است. شیب به ‌عنوان 
یک شاخص مؤثر ســطحی برای تعیین مناطق مستعد 
ســیل، اندازه‌ی رواناب ســطحی و فرصت نفوذ در نظر 
گرفته ‌شده است. همچنین این عامل به‌‌ عنوان مهم‌ترین 
عامل در تعیین ســرعت جریان بر روی تراکم زهکشی، 
رطوبت خاک و فرایندهای ریخت‌شناسی زمین تأثیرگذار 
اســت )دارابی و همــکاران 2022(. شــاخص موقعیت 
پســتی‌بلندی الگویی بــرای اندازه‌گیــری موقعیت‌های 
شــیب پستی‌بلندی و به‌‌طور کلی برای طبقه‌بندی شکل 
زمین اســتفاده می‌شود و به ‌شــکل تفاوت بین پیکسل 
مرکزی و میانگین سلول‌های اطراف آن تعریف می‌شود. 
شــاخص ناهمواری‌های زمین یکــی از عامل‌های مهم 
تأثیرگذار در حوادث ســیل اســت که به پســتی‌‌بلندی 

1 - Terrain Roughness Index
2 - Stream Power Index
3 - Sediment Transport Index
4 - Topographuc Wetness Index
5 - Relative Slope Position
6 - Topographic Position Index

پیش‌بینی مکانی مناطق مستعد سیل در آبخیز کرخه‌ی استان لرستان...

 هامواد و روش
پژوهش  یمنطقه شده است. مساحت در غرب ایران واقع 40° 12′ 44° 73′ و 33° 71′ 34° 24′آبخیز کرخه در استان لرستان، با مختصات 

 تا -4بین  و دمای منطقه متریلیم 482بارش سالانه  یاندازه. میانگین داردقرار  3820 تا 287 یی، در محدودهبلند از نظر و هکتار بوده 444
°C3/33 .یشناسنیزم. از نظر دهدمیاز منطقه را تشکیل  %34/32منطقه، کشاورزی دیم است که  هایزمینکاربری  ی ازبزرگبخش  است ،

دلیل  بهها ظاهر ضعیف افقسبتاً جدید و ن اءها با منشسولاینسپتی است. (ی چهارمدورهکواترنر )مربوط به سازند  ،از منطقه بسیاریبخش 
باشد. کیلومتر می 4/3248 مورد مطالعه یزهکشی منطقه ی. طول شبکهباشندمیترین نوع خاک در منطقه تجمع کم رس و مواد آلی، فراوان

 یچهارگوشهدر  تردخپلو  آبادخرمچهار شهر اصلی الشتر، کوهدشت،  دارد.سرد و خشک  یهوا و آب ،از نظر اقلیمی مورد مطالعه یمنطقه
 .شده است داده نشان 1 شماره شکلو نقاط اعتبارسنجی و آموزش سیل در  مورد مطالعهی محدوده. قرار دارد محدوده

 
 

 
 در پژوهش شدهیبررس یمنطقه  -1 شکل

Figure 1- The Scope of the Study area in the Current Research 
 
 ، شیب، شاخص بلندی شامل احتمال سیلاب بر مؤثر عامل 12ترکیبی و  منفرد و هایاز مدلتان لرستان کرخه واقع در اس آبخیز در

، (TWI4) بلندی پستیشاخص رطوبت (، STI3رسوب ) نقل و حمل(، شاخص SPI2شاخص قدرت جریان )(، TRI1های زمین )ناهمواری
 زمینزهکشی، نوع خاک و کاربری  یتراکم زهکشی و فاصله از شبکه، (TPI8) بلندی پستی( و شاخص موقعیت RSP2موقعیت شیب نسبی )

                                                 
1- Terrain Roughness Index 
2- Stream Power Index 
3- Sediment Transport Index 
4- Topographuc Wetness Index 
5- Relative Slope Position 
6- Topographic Position Index 

.
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محلی آبخیز پژوهش‌ شــده بستگی داشت و برای بیان 
تفاوت بلندی بین یک سلول و میانگین ماتریس هشت 
سلولی سلول‌های اطراف ایجاد شد. ازاین‌رو هنگامی که 
احتمال رخداد سیلاب بیشتر باشد، اندازه‌ی TRI کمتر 
اســت )صراف و همکاران 2017(. این شاخص از روی 
نقشه‌ی مدل رقومی ارتفاعی در نرم‌افزار SAGA تهیه 
شد. شــاخص رطوبت پستی‌بلندی برای کمی‌کردن اثر 
پستی‌بلندی بر روی سطح اشباع‌شده‌ی جریان استفاده 
می‌شود که یکی از عامل‌های ضروری در ارزیابی ظرفیت 
سیلاب برای نشان دادن توزیع مکانی و اختلاف شرایط 
رطوبت در آبخیزها است )دهقانیان و همکاران 2020(. 
این شاخص، اندازه‌ی آب موجود در هر اندازه‌ی پیکسل 
منطقه را نشان می‌دهد )آرنال و همکاران 2016(. یکی 
دیگر ازشــاخص‌های مهم در ظرفیت سیلاب‌‌هایی که 
در آبخیزها رخ می‌دهد، شــاخص قــدرت جریان بوده 
که تأثیر اساســی بر روی ســامانه‌ی رودخانه دارد. این 
شاخص بیانگر قدرت فرسایندگی جریان بوده و بر روی 
ناپایداری دامنه‌ها اثرگذار اســت )پویــدال و همکاران 
2010(. این عامل نیز براســاس نقشــه‌ی‌ DEM در 
محیط نرم‌افزار SAGA تهیه شد. شاخص حمل‌ و نقل 
رسوب به‌عنوان عامل دیگری برای ایجاد سیل، می‌تواند 
فرکانس سیل را افزایش دهد که منجر به آسیب ساخت 
‌و سازها می‌شــود. این شــاخص از روی نقشه‌ی‌ مدل‌ 
رقومی ارتفاعی تهیه شده است. همچنین STI براساس 
ویژگی‌های آب ‌و هوایی و زمین ‌ریخت‌شناسی منطقه، 
به‌دست می‌آید. بیشتر مناطق تحت تأثیر طغیان سیل 
معمولاً در مجاورت رودخانه قرار دارند. فاصله از رودخانه 
یک عامل اساسی برای شناسایی مناطق آسیب‌پذیر در 
برابر طغیان سیلاب است )دهقانیان و همکاران 2020(. 
همچنیــن فاصله از رودخانه، جریان آن را مهار می‌کند 

)رحمتی و همکاران 2015(. این عامل یکی از مهم‌ترین 
لایه‌هایی است که بر روی حجم، سرعت و پخش سیلاب 
تأثیر بسیاری دارد. هرچه فاصله از رودخانه بیشتر باشد، 
احتمال رخداد سیل کمتر خواهد بود. در مقیاس آبخیز، 
ســیل منطقه مربوط به ذخیره‌ی آب زیرزمینی اســت 
)دنگ و همکاران 2020(. این عامل با اســتفاده از تابع 
فاصله‌ی اقلیدسی در نرم‌‌افزارArcGIS  تهیه می‌شود. 
این عامل با اســتفاده از دستور »Line density« در 
محیط نرم‌افزار ArcGIS به‌دست می‌آید و این کمیت 
قابل‌اندازه‌گیری از روی نقشه‌ی‌ شبکه‌ی آبراهه به‌دست 
آمد. عموماً انــدازه‌ی کمتر این عامل نشــان‌دهنده‌ی‌ 
نفوذ‌پذیــری زیــاد، تراکم پوشــش گیاهی فــراوان و 
همواربودن منطقه اســت. نوع خاک یکی از عامل‌های 
مهم تأثیرگذار و مهارکننده‌ی ســاختار بارندگی رواناب 
است )پرُهمت 2016(. خصوصیت‌های خاک مستقیماً 
بــر روی نفــوذ آب و تولید رواناب تأثیر ‌گذار اســت و 
افزون بر آن، ســایر عامل‌ها مانند شــرایط آب ‌و هوای 
محلی و فرایندهای فرسایشــی سبب مهارکردن رواناب 
می‌شــود )کاظمی و همــکاران 2021(. کاربری زمین 
جریان‌های سطحی را مهار می‌کند، ازاین‌رو نقش مهمی 
در فرایندهای آب‌شــناختی دارد. ایــن عامل بر رواناب 
ســطحی و حمل‌‌ و نقل رسوب و در نتیجه، مستقیماً بر 
فراوانی سیل اثرگذار است. زیرا پوشش زمین مستقیماً 
تولید رواناب ســطحی و نفوذ را مهار می‌کند. در نتیجه 
در مناطقی که پوشــش گیاهی وضعیت مناسبی دارد 
ســیلاب کمتری رخ می‌دهد. کاربــری زمین‌های این 
منطقه شــامل: زمین‌های زراعی خشک، باغ، دریاچه، 
مناطق مســکونی، جنگل، مرتع و زمین‌های کشاورزی 

است.
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)RF( مدل جنگل تصادفی
مدل جنــگل تصادفی یکــی از روش‌های مدل‌ســازی 
درخت تصمیم است ‌و روشی است که از ترکیب نتایج به 
‌دست‌آمده از درخت‌های مختلف، نتیجه یا برآورد نهایی 
رابطه‌ی بین خطر طبیعی و عامل‌های محیطی را پیشنهاد 
می‌دهــد )صــراف و همــکاران 2022(. در مدل جنگل 
تصادفی به ‌جای رشد یک درخت، صدها یا هزاران درخت 
طبقه‌بندی تولید می‌شــود )صــراف و همکاران 2022(. 
نمونه‌گیری تصادفی از متغیرها، به‌شــکل تکرارشــونده 
و خــودکار برای تولید بســیاری از درختان وایازی انجام 
می‌شــود. برای تعیین تعداد بهینه‌ی درختان، یک تعداد 
درخت اولیــه برای تولیــد نمودار تغییرهــای میانگین 
مربعات خطا )MSE( در مقابــل تعداد خاص درختان 
نمونه‌ی آموزشــی و اعتبارسنجی اســتفاده می‌شود. این 
روش یک ابزار تحلیلی بســیار توانمند برای جســتجوی 
اطلاعات و اصلاح تعداد بهینه‌ی درختان در مدل اســت. 
یکی از مهم‌ترین سنجه‌های اجرای مدل جنگل تصادفی، 
پیش‌بینی‌کننده‌ی K )متغیر مســتقل( در هر گره برای 
پیش‌بینی اندازه‌ی وابســته )پاســخ( اســت. محاسبه‌ی 
جذر تعداد کل متغیرهای مســتقل، آسان‌ترین راه برای 
تعیین انــدازه‌ی K اســت )شــفاپورتهرانی و همکاران 
2019(. به ‌منظور اســتفاده از این روش پیشــرفته برای 
مدل‌سازی حساسیت‌پذیری سیلاب از نرم‌افزار R و پکیج 

Random Forest استفاده‌ شده است.

)WOE( مدل وزن شواهد
ایــن روش بر پایــه‌ی‌ انحراف معیــار و ترکیب اطلاعات 

تعریف‌شــده و در شــرایطی که تعداد رخدادهای سیل 
کم نباشــد، ابتدا اهمیت نســبی متغیرهای محیطی را 
مشــخص کرده و بر پایه‌ی آن پیش‌بینی رخداد ســیل 
را انجام می‌دهد )کورســین و همکاران 2009(. یکی از 
روش‌های دومتغیره، مدل احتمالاتی وزن شــواهد است 
که با اســتفاده از شکل ورود به لگاریتم خطی و از روش 
احتمالاتی بیزین، اهمیت نســبی بین سنجه‌های اثرگذار 
را تعیین می‌کند. این مدل براســاس تعیین وزن مثبت 
W+ و وزن منفی W- اســت. در این پژوهش مدل وزن 
شواهد براساس معادله‌های 1 و 2 بررسی وزن طبقه‌های 

هریک از متغیرهای محیطی را انجام می‌دهد.

                                                                                                                                               )1(

                                  )2(

                                                                                                             
B و  به‌ترتیب مشــارکت و مشارکت نداشتن طبقه مزبور 
در رخداد ســیل است. همچنین، ســنجه‌های A و  به 
‌ترتیب رخ‌دادن و رخ‌ندادن ســیل در طبقه مزبور اســت. 
وزن مثبت، نشــان ‌دهنده‌‌ی بودن ســنجه‌ی اثرگذار در 
نقاط سیل‌خیز است و اندازه‌ی آن نشانه‌ای از همبستگی 
مثبت بین حضور متغیر مستقل و سیل است. وزن منفی 
نشــان‌دهنده‌ی نبودن متغیر اثرگذار است و اندازه‌ی آن 
همبســتگی منفی را نشان می‌دهد. سنجه‌ی C اختلاف 
بین وزن مثبت و منفی اســت و نشــان‌دهنده‌ی‌ بزرگی 
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 139، تابستان 1402پژوهش های آبخیزداری

رابطه‌ی مکانــی عامل علت‎ و معلول اســت. در صورتی 
که رابطه‌ی طبقه ســنجه‌ی مزبور )شیب زمین، کاربری 
زمین، سنگ‌شناســی و غیره( با رخداد سیل مثبت باشد 
اندازه‌ی ایــن ضریب  نیز مثبت اســت و در حالاتی که 
رابطه‌ی همبســتگی طبقه عامل مزبور با رخداد ســیل 
منفی باشــد، اندازه‌ی آن منفی است. بر اساس پراکنش 

وزن نهایی، انحراف معیار از رابطه‌ی 3 به‌دست می‌آید.
                                                                                                                                         )3(

  و  پراکنــش وزن مثبــت و منفی اســت. مؤلفه‌های  و   
به‌ترتیــب پراکنــش وزن‌های مثبت و منفی اســت که 

به‌شکل معادله‌های 4 و 5 به‌دست می‌‌آید.
                                                                                                                          )4(

   )5(

                                                                                                                       
وزن نهایــی )Ψ( طبقه‌های هریک از عامل‌های محیطی 
و نحوه‌ی رابطه‌ی آن‌ها با رخدادهای ســیل گذشــته از 

رابطه‌ی 6 به‌دست می‌آید.

                                                                                                                                                                                              )6(

در شــرایطی ‌که اندازه‌ی وزن نهایی به‌دست‌آمده مثبت 
باشــد )0Ψ<(، طبقه مزبور رابطه‌ی مستقیم و مؤثر با 
رخداد سیل دارد. این در حالی است که اندازه‌های منفی 
وزن نهایــی )0Ψ>( نشــان‌دهنده‌ی رابطه‌ی معکوس 
طبقه مزبور با رخدادهای ســیل است. این وزن به‌عنوان 

شاخص استعداد رخداد سیل در نظر گرفته ‌شده است.
نتایــج حاصل از مدل‌ســازی احتمال رخداد ســیلاب، 
براســاس نقاط رخداد )30% رخدادهای سیل گذشته( و 
 )ROC( در قالب روش منحنی مشخصه‌ی عامل گیرنده‌
 )AUC( اعتبارسنجی شد و مســاحت زیر این منحنی
به‌‌عنوان معیار کمی برای اعتبارســنجی اســتفاده ‌شده 
اســت )فیلیســیمو و همکاران 2013(. به‌دلیل در نظر 
گرفتــن همزمان دو معیار حساســیت و تشــخیص و با 
توجه با پیشــینه‌ی پژوهش در این زمینه، روش منحنی 
مشــخصه‌ی عامل گیرنــده به‌عنــوان جامع‌ترین روش 

ارزیابی دقت مدل‌ در نظر گرفته ‌شد.

نتایج 
در ایــن پژوهش عامل‌های استفاده‌شــده در شــکل 3 
نشان‌داده شده است. براســاس این شکل بلندی منطقه 
از 580 متــر تا 3627 متر متغیر بود. بیشــترین بلندی 
منطقــه در بخش‌های شمال‌شــرقی و میانی و کمترین 

بلندی در جنوب غربی قرار گرفت. درجه‌ی شــیب زمین 
در این منطقه از صفر تا 80/3 درجه متغیر بود. بر اساس 
تحلیل‌های شیب زمین، بیشترین درجه‌ی شیب مربوط 
به بخش‌های میانی و شمال‌شرقی منطقه‌ی پژوهش بود. 
براساس نقشه‌ی شاخص موقعیت پستی‌بلندی منطقه‌ی 
پژوهش، اندازه‌ی این شــاخص از 83/2- تا 82/6 متغیر 
بود. بخش‌هایی که اندازه‌ی شاخص موقعیت پستی‌بلندی 
بســیار داشــت در بخش‌های میانی منطقه قرار گرفت. 
بیشترین و کمترین اندازه‌ی شاخص ناهمواری  به ترتیب 
156 و صفر به دســت آمد. بیشــترین ضریب ناهمواری 
مربوط بــه بخش‌های میانی و شمال‌شــرقی آبخیز بود. 
اندازه‌ی شــاخص رطوبت پستی‌ بلندی منطقه از 3/1 تا 
21/1 متغیر بود. بیشترین اندازه‌ی این شاخص مربوط به 
بخش‌هایی از منطقه با مساحت بالادست بیشتر و شیب 
زمین کمتر بود. براســاس نقشه‌ی شاخص توان جریان، 
اندازه‌ی این شــاخص در منطقــه‌ی پژوهش از 0/01 تا 
3/54 متغیر بود و بیشــترین اندازهی این شــاخص در 
بخش‌های میانی، شمال‌شرقی و جنوب‌غربی مشاهده ‌شد. 
با توجه به نقشه‌ی شاخص توان جریان در مناطق هموار 
اندازه‌ی شاخص توان جریان کمتر بود. اندازه‌ی شاخص 
انتقال رســوب منطقه‌ی پژوهــش از 0/9 تا 1/46 متغیر 
بود. مناطق با شــاخص انتقال رسوب زیاد در بخش‌های 
میانی منطقه قرار گرفتند. براساس محاسبه‌های فاصله‌ی 
اقلیدسی پیکسل‌ها از آبراهه، اندازه‌ی فاصله از آبراهه در 
ایــن منطقه از صفر تا 5495 متر متغیر بود. بخشــی از 
آبخیز که فاصله کمی تا آبراهه یا رودخانه داشت، ظرفیت 
بیشــتری نیز برای سیلاب و آب‌گرفتگی داشت. اندازه‌ی 
تراکم زهکشــی آبخیز پژوهش‌شــده بین صفر تا 0/82 
متغیر بود. بیشترین اندازه‌ی تراکم زهکشی در بخش‌های 
میانی آبخیز بــود. بخش‌هایی که تراکم زهکشــی زیاد 
می‌باشد، طول آبراهه در یک واحد سطح مشخص بیشتر 
اســت و بنابراین ظرفیت رخداد سیل نیز بیشتر خواهد 
بود. از نظــر خصوصیت‌های خاک‌شناســی چهار طبقه 
مختلف در منطقه قابل تفکیک بود. این چهار طبقه نوع 
خاک براساس نقشه‌ی خاک‌شناسی ثبت‌شده به‌وسیله‌ی 
ســازمان منابع‌طبیعی و آبخیزداری کشــور شامل انتی 
سولز، انسپتی سولز، ورتی سولز و زمین‌های بدخیم طبقه 
انسپتی سولز با بیشترین مساحت در بخش‌های میانی و 
شرقی منطقه‌ قرار گرفته اســت. در آبخیز پژوهش‌شده 
هفت نوع کاربری زمین شامل کشاورزی آبی، کشاورزی 
دیــم، جنگل، باغ، مرتع، مســکونی و پهنه‌های آبی بود. 
همچنین کاربری‌های جنگل و کشاورزی دیم، بیشترین 
مســاحت و کاربری‌های پهنه‌ی آبی و مسکونی، کمترین 

مساحت را داشتند. 

B وB هایسنجه. همچنین، تاسسیل  رخداددر  مزبور طبقهنداشتن ترتیب مشارکت و مشارکت به A وA ندادنرخو  ندادرخترتیب  به 
ای از همبستگی مثبت آن نشانه یاندازهو  استخیز اثرگذار در نقاط سیل یسنجه بودن یدهنده نشان ،. وزن مثبتاست مزبور طبقهسیل در 

دهد. آن همبستگی منفی را نشان می یاندازهو است متغیر اثرگذار  نبودن یدهندهنشانبین حضور متغیر مستقل و سیل است. وزن منفی 
 طبقهی رابطهکه  صورتی درمعلول است.  و  مکانی عامل علت یرابطهبزرگی  یدهندهنشان و استمثبت و منفی اختلاف بین وزن  C یسنجه
و در حالاتی  استمثبت نیز   این ضریب یاندازهسیل مثبت باشد  رخداد باشناسی و غیره( )شیب زمین، کاربری زمین، سنگمزبور  یسنجه

از  بر اساس پراکنش وزن نهایی، انحراف معیار .استآن منفی  یاندازهسیل منفی باشد،  رخداد بامزبور  عامل طبقهی همبستگی رابطهکه 
 .آیددست میبه 3 یرابطه
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است  یدر حال. این داردسیل  رخدادمستقیم و مؤثر با  یرابطه زبورم طبقه(، <7Ψآمده مثبت باشد )دستوزن نهایی به یاندازهکه شرایطی  در

 شاخص استعدادعنوان سیل است. این وزن به رخدادهایبا  زبورم طبقهمعکوس  یرابطه یدهندهنشان( >7Ψمنفی وزن نهایی ) هایاندازهکه 
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 ه استشداستفاده  عنوان معیار کمی برای اعتبارسنجی( بهAUCو مساحت زیر این منحنی ) دش( اعتبارسنجی ROC) گیرنده عامل
در این زمینه،  پژوهش یزمان دو معیار حساسیت و تشخیص و با توجه با پیشینهگرفتن هم در نظردلیل به(. 2713)فیلیسیمو و همکاران 
 .شدگرفته  در نظر ترین روش ارزیابی دقت مدلعنوان جامععامل گیرنده به یروش منحنی مشخصه

 
  نتایج

 .بودمتر متغیر  3820متر تا  287منطقه از  بلندیداده شده است. براساس این شکل نشان 3شکل در شده استفاده هایعاملدر این پژوهش 
شیب زمین در این منطقه از  یدرجه .قرار گرفتدر جنوب غربی  ترین بلندیکم وشرقی و میانی شمال یهابخشدر منطقه  یبلندبیشترین 

 یشرقی منطقهمیانی و شمال هایبخشی شیب مربوط به بیشترین درجهزمین، شیب  یهالیتحل ساسا بر. بوددرجه متغیر  3/87صفر تا 
که  هاییبخش. بودمتغیر  8/82تا  -2/83 از شاخصاین  یاندازه، پژوهش یمنطقه بلندیپستیشاخص موقعیت  ینقشه براساس. بود پژوهش

-شاخص ناهمواری  به یاندازهمیانی منطقه قرار گرفت. بیشترین و کمترین  ایهبخشدر  داشت بسیار بلندیپستیشاخص موقعیت ی اندازه
 پستیشاخص رطوبت  یاندازه .بودآبخیز شرقی میانی و شمال هایبخشبیشترین ضریب ناهمواری مربوط به دست آمد. و صفر به  128 ترتیب
هایی از منطقه با مساحت بالادست بیشتر و شیب زمین مربوط به بخششاخص این ی اندازهبیشترین . بودمتغیر  1/21تا  1/3منطقه از  بلندی

اندازهی این بیشترین  و بودمتغیر  24/3تا  71/7از  پژوهش یشاخص در منطقهاین  یاندازهشاخص توان جریان،  ینقشه براساسکمتر بود. 
شاخص  یاندازهمناطق هموار در  شاخص توان جریان یهنقشبا توجه به . شدغربی مشاهده شرقی و جنوبمیانی، شمال یهابخششاخص در 

شاخص انتقال رسوب زیاد در با  مناطق. بودمتغیر  48/1تا  4/7از  ی پژوهششاخص انتقال رسوب منطقه یاندازه .بودتوان جریان کمتر 

B وB هایسنجه. همچنین، تاسسیل  رخداددر  مزبور طبقهنداشتن ترتیب مشارکت و مشارکت به A وA ندادنرخو  ندادرخترتیب  به 
ای از همبستگی مثبت آن نشانه یاندازهو  استخیز اثرگذار در نقاط سیل یسنجه بودن یدهنده نشان ،. وزن مثبتاست مزبور طبقهسیل در 

دهد. آن همبستگی منفی را نشان می یاندازهو است متغیر اثرگذار  نبودن یدهندهنشانبین حضور متغیر مستقل و سیل است. وزن منفی 
 طبقهی رابطهکه  صورتی درمعلول است.  و  مکانی عامل علت یرابطهبزرگی  یدهندهنشان و استمثبت و منفی اختلاف بین وزن  C یسنجه
و در حالاتی  استمثبت نیز   این ضریب یاندازهسیل مثبت باشد  رخداد باشناسی و غیره( )شیب زمین، کاربری زمین، سنگمزبور  یسنجه

از  بر اساس پراکنش وزن نهایی، انحراف معیار .استآن منفی  یاندازهسیل منفی باشد،  رخداد بامزبور  عامل طبقهی همبستگی رابطهکه 
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 .پژوهشدر شده استفاده هایعامل -3شکل 

Figure 3- The Factors Used in Current Research. 
 

 هاجنگل تصادفی و ترکیب مدل ،شواهدوزن مدل  حساسیت سیل براساس
گیهری  سهیل  ظرفیهت مربوطهه و   طبقهمستقیم  یرابطه یدهندهنشانمثبت  هایوزنداده شده است. نشان 1در جدول شواهد نتایج مدل وزن 

 ههای تحلیهل  براسهاس . است دارمعنی یرابطه نبودن یدهندهنشانو عدد صفر  معکوس یرابطه یدهندهنشانمنفی  هایوزن کهدرحالی ،است
بیشهترین   .شهت گیهری دا سیل ظرفیتمستقیمی با  یرابطه طبقهو این اول بود  طبقهدر ( 122/2)بیشترین وزن شاخص ناهمواری  ، شدهانجام
گیهری  دلیل رواناب زیاد و سطح هموار، احتمال سهیل مناطق به ایندر پنجم بود که  طبقه مربوط به (840/1) بلندیپستیشاخص رطوبت وزن 

 ظرفیهت معکهوس بهین ایهن منهاطق و      یرابطه یدهندهنشاناست کم  هاآن بلندیپستیمناطقی که شاخص رطوبت وزن منفی . بیشترین بود
گیری اسهت   این مناطق برای سیلبودن استعدادکم  یدهندهنشان  ،کمتراکم زهکشی  بای هایطبقهدر دست آمده وزن منفی به .بودگیری سیل

 هها بخهش گیهری در ایهن   سهیل  رخدادزیاد احتمال ی دهندهنشان بیشتر، یزهکشتراکم  بامناطق ( 084/2و  182/8های زیاد )وزندر حالی که 
کاربری  نشان داد کهنتایج  .بودیاد ز هابخشگیری در این سیل ظرفیت( و 180/8و  203/1ند )شتبیشترین وزن را دابا بلندی کم مناطق  است.
نشان عامل فاصله از آبراهه  یدست آمدههنتایج ب .داشتند( بیشترین رخداد سیل و همچنین بیشترین وزن را 08/4( و کشاورزی آبی )48/8باغ )

ه سهطح  ( اگرچ177-27( و دوم )27-7اول ) هایطبقه .داشتندپنجم کمترین وزن را  و  چهارم هایطبقهاول بیشترین وزن و  طبقهدو داد که 
بهه خهود اختصهاص    رین وزن را بیشهت شهواهد  ی مهدل وزن  گیری را داشتند و براساس محاسبهرخداد سیل یهبیشترین تجرباما د، شتنکمی دا

-هشیب زمین به  عامل هایطبقه( را در میان 212/3و بیشترین وزن ) کردندگیری بیشتری را تجربه مناطق کم شیب تعداد رخداد سیل .دادند
منهاطقی  در ، شهواهد نتایج مهدل وزن   براساس .را داشت (022/1)بیشترین وزن سول خاک انسپتی طبقه، شناسیخاک دیدگاهاز  .آوردنددست 

. ددسهت آور ه( را به 470/2اول این عامل بیشهترین وزن )  طبقهو  داافتگیری اتفاق و سیل  کمنیز ، جریان انرژی بودکه شاخص توان جریان کم 
انرژی جریان برای حمل مواد است کهه در ایهن پهژوهش     یاندازه یدهندهنشان ایگونهشاخص توان جریان به  شاخص انتقال رسوب نیز مانند

نشهان داد   نهاهمواری شاخص موقعیت برای شواهد نتایج مدل وزن . داشتند زیادی(، وزن 7/7 -777718/7شاخص انتقال رسوب کم ) بامناطق 
 طبقهه بیشهترین وزن را بهه ایهن     ،شهواهد مدل وزن  هایهمعادله و لذادبورخدادهای سیل بیشتر  کم است، این شاخصی اندازه  ی کهمناطقدر 

 (.221/7) انداختصاص داده
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 139، تابستان 1402پژوهش های آبخیزداری

حساسیت ســیل براساس مدل وزن شواهد، جنگل 
تصادفی و ترکیب مدل‌ها

نتایــج مدل وزن شــواهد در جدول 1 نشــان‌داده شــده 
اســت. وزن‌های مثبت نشــان‌دهنده‌ی رابطه‌ی مستقیم 
طبقــه مربوطه و ظرفیت ســیل‌گیری اســت، درحالی‌که 
وزن‌های منفی نشــان‌دهنده‌ی رابطــه‌ی معکوس و عدد 
صفر نشان‌دهنده‌ی نبودن رابطه‌ی معنی‌دار است. براساس 
تحلیل‌های انجام‌شده، بیشــترین وزن شاخص ناهمواری  
)2/122( در طبقه اول بود و این طبقه رابطه‌ی مستقیمی 
با ظرفیت ســیل‌گیری داشــت. بیشــترین وزن شاخص 
رطوبت پســتی‌بلندی )1/697( مربوط به طبقه پنجم بود 
کــه در این مناطــق به‌دلیل رواناب زیاد و ســطح هموار، 
احتمال ســیل‌گیری بیشترین بود. وزن منفی مناطقی که 
شاخص رطوبت پستی‌بلندی آن‌ها کم است نشان‌دهنده‌ی 
رابطه‌ی معکوس بین این مناطق و ظرفیت سیل‌گیری بود. 
وزن منفی به‌دســت آمده در طبقه‌هایی با تراکم زهکشی 
کم،  نشــان‌دهنده‌ی کم اســتعدادبودن این مناطق برای 
ســیل‌گیری اســت؛ در حالی که وزن‌های زیاد )6/162 و 
5/764( مناطق با تراکم زهکشــی بیشتر، نشان‌دهنده‌ی 
احتمال زیاد رخداد ســیل‌گیری در این بخش‌ها اســت. 
مناطق با بلندی کم بیشــترین وزن را داشتند )1/273 و 
6/187( و ظرفیت ســیل‌گیری در ایــن بخش‌ها زیاد بود. 
نتایج نشــان داد که کاربری باغ )6/96( و کشــاورزی آبی 

)4/76( بیشترین رخداد سیل و همچنین بیشترین وزن را 
داشتند. نتایج به‌دست آمده‌ی عامل فاصله از آبراهه نشان 
داد که دو طبقه اول بیشــترین وزن و طبقه‌های چهارم و  
پنجم کمترین وزن را داشــتند. طبقه‌های اول )0-50( و 
دوم )50-100( اگرچه ســطح کمی داشتند، اما بیشترین 
تجربه‌ی رخداد سیل‌گیری را داشتند و براساس محاسبه‌ی 
مدل وزن شواهد بیشترین وزن را به خود اختصاص دادند. 
مناطق کم شیب تعداد رخداد سیل‌گیری بیشتری را تجربه 
کردنــد و بیشــترین وزن )3/515( را در میان طبقه‌های 
عامل شیب زمین به‌دست آوردند. از دیدگاه خاک‌شناسی، 
طبقه خاک انسپتی‌سول بیشترین وزن )1/722( را داشت. 
براســاس نتایج مدل وزن شواهد، در مناطقی که شاخص 
توان جریان کم بود، جریان انرژی نیز کم  و ســیل‌گیری 
اتفاق افتاد و طبقه اول این عامل بیشترین وزن )2/907( 
را به دســت آورد. شاخص انتقال رسوب نیز مانند شاخص 
توان جریان به گونه‌ای نشان‌دهنده‌ی اندازه‌ی انرژی جریان 
برای حمل مواد است که در این پژوهش مناطق با شاخص 
انتقال رسوب کم )0/000016- 0/0(، وزن زیادی داشتند. 
نتایج مدل وزن شــواهد برای شاخص موقعیت ناهمواری 
نشــان داد در مناطقی که  اندازه‌ی این شاخص کم است، 
رخدادهای ســیل بیشــتر بوده و لذامعادله‌های مدل وزن 
شــواهد، بیشــترین وزن را به این طبقه اختصاص داده‌اند 

.)0/551(
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 .شواهد مدل وزن براساس یطیمح هایعامل هایطبقهوزن  -1 جدول
Table 1- The Weight of Classes of Environmental Factors Based on the Weight of Evidence Model. 

Enviroment Affect Class W+ W- C S2)W+( S2)W-( WoF 

Terrian Ruggness 

0 - 4.16 0.267 -0.254 0.521 0.027 0.033 2.122 
4.16 - 8.55 -0.183 0.071 -0.253 0.059 0.020 -0.901 

8.55 - 14.26 -0.588 0.098 -0.686 0.143 0.017 -1.717 
14.26 - 24.86 -0.014 0.001 -0.015 0.200 0.016 -0.032 

24.86 - 156.08 0.505 -0.006 0.511 1.000 0.015 0.507 

Topography 
Wetness Index 

5.10 - 9.0 -0.018 0.006 -0.023 0.063 0.020 -0.081 
9.0 - 10.32 -0.002 0.001 -0.003 0.040 0.024 -0.012 

10.32 - 11.90 -0.229 0.064 -0.292 0.077 0.019 -0.947 
11.90 - 14.35 0.139 -0.017 0.157 0.125 0.017 0.416 
14.35 - 21.15 0.747 -0.042 0.789 0.200 0.016 1.697 

Drainage Density 

0 - 0.132 0 0.241 0 0 0.015 0.000 
0.132 - 0.238 -2.183 0.277 -2.460 0.500 0.015 -3.427 
0.238 - 0.345 -0.409 0.105 -0.514 0.091 0.018 -1.557 
0.345 - 0.480 0.967 -0.542 1.510 0.028 0.032 6.162 
0.480 - 0.819 1.348 -0.241 1.589 0.056 0.020 5.764 

Elevation 

>750 0.896 -0.018 0.914 0.500 0.015 1.273 
750-1000 1.552 -0.221 1.773 0.063 0.020 6.187 

1000-1500 0.191 -0.132 0.323 0.033 0.027 1.316 
1500-2000 -0.336 0.172 -0.507 0.053 0.021 -1.872 

<2000 0 0.187 0 0 0.015 0.000 

Landuse 

Agriculture 1.504 -0.128 1.632 0.100 0.018 4.760 
Dryfarming -0.394 0.164 -0.558 0.063 0.020 -1.946 

Forest -0.582 0.234 -0.816 0.071 0.019 -2.716 
Orchard 2.505 -0.117 2.622 0.125 0.017 6.960 
Range 0.189 -0.061 0.250 0.056 0.020 0.908 

Residental 0.801 -0.008 0.809 1.000 0.015 0.803 
Water 0 0.000 0 0 0.015 0.000 

Distance form River 

0-50 2.834 -0.948 3.782 0.024 0.040 14.973 
50-100 1.715 -0.180 1.895 0.077 0.019 6.134 

100-200 0.492 -0.044 0.537 0.143 0.017 1.343 
200-500 -1.810 0.171 -1.981 0.500 0.015 -2.760 

<500 -3.129 1.115 -4.244 0.500 0.015 -5.911 

Slope 

0-5 0.564 -0.300 0.864 0.033 0.027 3.515 
5-10 -0.524 0.113 -0.636 0.111 0.017 -1.776 
10-15 -0.266 0.048 -0.314 0.111 0.017 -0.878 
15-20 0.038 -0.006 0.044 0.111 0.017 0.122 
<20 -0.360 0.079 -0.439 0.100 0.018 -1.280 

Soil Type 
Badland 0 0.012 0 0 0.015 0.000 
Entisol -0.724 0.110 -0.834 0.167 0.016 -1.950 

Inceptisol 0.146 -0.337 0.483 0.020 0.059 1.722 
Vertisol 0.034 -0.007 0.041 0.091 0.018 0.124 

Stream Power 

0.000016 - 0.264 0.392 -0.320 0.712 0.028 0.032 2.907 
0.264 - 0.708 -0.419 0.073 -0.492 0.125 0.017 -1.306 
0.708 - 1.125 -0.015 0.004 -0.018 0.077 0.019 -0.059 
1.125 - 1.508 -0.729 0.091 -0.820 0.200 0.016 -1.763 
1.508- 3.543 -0.331 0.032 -0.363 0.200 0.016 -0.781 

Sediment Transfer 

0.909 - 0.992 0.489 -0.106 0.595 0.067 0.019 2.029 
0.992 - 1.057 0.236 -0.111 0.347 0.042 0.023 1.362 
1.057 - 1.116 0.046 -0.019 0.065 0.050 0.021 0.242 
1.116 - 1.183 -1.092 0.174 -1.266 0.200 0.016 -2.722 
1.183 - 1.459 -0.479 0.029 -0.509 0.333 0.016 -0.861 

Topography Position 

)-83.22( - )-3.83( 0.386 -0.010 0.396 0.500 0.015 0.551 
)-3.83( - )-0.85( -0.074 0.015 -0.089 0.091 0.018 -0.270 
)-0.85( - )0.83( 0.055 -0.092 0.147 0.023 0.042 0.575 
)0.83( - )2.85( -0.256 0.040 -0.296 0.125 0.017 -0.787 

)2.85( - )82.66( 0.082 -0.004 0.086 0.333 0.016 0.145 
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 139، تابستان 1402پژوهش های آبخیزداری

نقشه‌ی ظرفیت رخداد سیل براساس روش وزن شاهدها 
در شکل 4 نشان‌داده شده است. با توجه به لکه‌های این 
شکل در بخش‌های بسیاری از منطقه ظرفیت سیل زیاد 
اســت و در بخش‌های شــمالی، غربی، مرکزی، شرقی و 
جنوبی قرار گرفته‌اند. اندازه‌هــای میانه و انحراف معیار 
ارزش پیکســل‌ها در نقشه‌ی ظرفیت سیل به‌دست آمده 
از مدل وزن شــاهدها به‌ترتیب 0/305 و 0/1515 بود. 
نقشــه‌ی ظرفیت رخداد ســیل حاصــل از مدل جنگل 
تصادفی در شکل 4 نشــان ‌داد که ظرفیت رخداد سیل 
منطقــه‌ی پژوهش از انــدازه‌ی 0/01 تــا 0/99 متغیر 
اســت. الگوی پراکنــش مناطق با ظرفیــت زیاد رخداد 
سیل نشــان ‌داد که عامل‌های پرشماری در رخداد سیل 
 در منطقه مؤثــر بوده و در بخش‌هــای مختلف منطقه 

می توان دامنه‌ی وســیعی از تغییرهای ظرفیت رخداد 
سیل را مشاهده کرد. اندازه‌ی احتمال رخداد سیل‌گیری 
در مــدل ترکیبی جنــگل تصادفی و وزن شــاهدها از 
0/002 تا 0/998 در منطقه‌ی پژوهش متغیر بود )شکل 
4(. براســاس این مدل ترکیبی میانگین ظرفیت ســیل 
منطقه‌ی پژوهش 0/283 به‌دســت آمــد. نتایج ظرفیت 
سیل‌گیری منطقه‌ی پژوهش در مدل ترکیبی نشان داد 
که لکه‌های بحرانی در بخش‎های مختلفی توزیع شده‌اند 
و این مدل توانســت ایــن بخش‌‌هــا را از نظر وضعیت 
ســیل‌گیری به شکل مناســبی تفکیک کند. همچنین، 
در بخش‌هایی که ظرفیت ســیل گیری بسیار زیاد بود، 
به‌طور دقیق‌تر مشــخص ‌شد و توزیع اندازه‌های ظرفیت 

سیل‌گیری منطقه نیز به‌خوبی انجام ‌شد.

از  بسیاریهای در بخشاین شکل های لکهبا توجه به  داده شده است.نشان 4 در شکل شاهدهاوزن  روش براساس سیل رخداد ظرفیت ینقشه
ارزش و انحهراف معیهار   میانهه   ههای انهدازه . اندگرفتهشمالی، غربی، مرکزی، شرقی و جنوبی قرار  هایبخشدر و  استزیاد سیل  ظرفیتمنطقه 
سهیل حاصهل از    رخهداد  ظرفیت ینقشه .دبو 1212/7و  372/7 ترتیببه شاهدهامدل وزن از دست آمده بهسیل  ظرفیت یدر نقشه هاپیکسل

متغیهر اسهت. الگهوی پهراکنش      44/7تها   71/7 یانهدازه از  پژوهش یسیل منطقه رخداد ظرفیتکه  دادنشان  4مدل جنگل تصادفی در شکل 
-مهی مختلهف منطقهه    هایبخشو در  بوده مؤثرسیل در منطقه  خدادردر  پرشماری هایعاملکه  داد سیل نشان رخدادزیاد  ظرفیتبا مناطق 

گیری در مهدل ترکیبهی جنگهل تصهادفی و     سیل رخداداحتمال  یاندازه سیل را مشاهده کرد. رخداد ظرفیت تغییرهایوسیعی از  یدامنه توان
 پهژوهش  یسیل منطقه ظرفیتمیانگین ترکیبی  براساس این مدل. (4بود )شکل متغیر  پژوهش یدر منطقه 448/7تا  772/7از  شاهدهاوزن 
توزیهع   یمختلفه ههای   در بخهش بحرانی های لکه در مدل ترکیبی نشان داد کهی پژوهش منطقهگیری سیل ظرفیتدست آمد. نتایج هب 283/7
-سهیل  ظرفیتهایی که بخشدر . همچنین، دتفکیک کنمناسبی به شکل گیری وضعیت سیلرا از نظر  هابخشاین و این مدل توانست  اندشده

 .شدانجام خوبی گیری منطقه نیز بهسیل ظرفیت هایاندازهشد و توزیع  مشخص ترقیدقطور ، بهبود زیادگیری بسیار 

 
 .و ترکیب دو مدلشواهد ، وزن یمدل جنگل تصادف براساس لیس ظرفیت ینقشه -4شکل 

Figure 4- Flood Potential Map Based on Random Forest Model, Weight of Evidence and Combination of two Models. 
 

داده شهده اسهت. براسهاس    نشهان  2و شکل  2( در جدول شواهدو وزن  یجنگل تصادف یبیمدل ترکسیل ) ظرفیتهای طبقهمساحت هریک از 
 ظرفیهت  طبقهدر  %04/11سیل کم،  رفیتظ طبقهدر  %22/14سیل خیلی کم،  ظرفیت طبقهمنطقه در مساحت  %24/87دست آمده، هنتایج ب

سهیل در   ظرفیهت سیل خیلی زیاد قرار گرفتند. بنابراین، وضهعیت   ظرفیت طبقهدر  %80/1سیل زیاد و  ظرفیت طبقهدر  %88/8سیل متوسط، 
 از منطقه نیازمند توجه و مدیریت جدی است. بسیاریبخش 

 

مساحت هریک از طبقه‌های ظرفیت سیل )مدل ترکیبی 
جنگل تصادفی و وزن شــواهد( در جدول 2 و شــکل 5 
نشــان‌داده شده اســت. براســاس نتایج به‌دست آمده، 
60/24% مســاحت منطقه در طبقه ظرفیت سیل خیلی 
کم، 19/25% در طبقه ظرفیت ســیل کم، 11/74% در 

طبقه ظرفیت سیل متوســط، 6/88% در طبقه ظرفیت 
ســیل زیاد و 1/87% در طبقه ظرفیت سیل خیلی زیاد 
قرار گرفتند. بنابراین، وضعیت ظرفیت ســیل در بخش 

بسیاری از منطقه نیازمند توجه و مدیریت جدی است.
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 .شواهدو وزن  یجنگل تصادف یبیل ترکاز مد با استفاده لیس ظرفیتبندی طبقه ینقشه -5 شکل

Figure 5- Flood Potential Classification Map Using the Combined Random Forest Model and Weight of Evidence. 
 

 
 .لیس ظرفیت هایطبقهمساحت  -2 جدول

Table 2- The Area of Flood Potential Classes. 
Flood Potential Area )ha( Area  ()%  Number 

Very low 567.226 60.24 1 
low 181.308 19.25 2 

Average 110.645 11.74 3 
High 64.844 6.88 4 

Very Hig 17.656 1.87 5 
 
 

 هامدلارزیابی دقت 
ده از دسهت آمه  بهه  ههای تحلیهل  براسهاس . شهد ارزیهابی   (AUC) مسهاحت زیرمنحنهی   کمهی  و معیار ی سیلشده اعتبارسنجیسازیمدلنتایج 

 براسهاس  بهود.  408/7شهواهد  وزن  یجنگل تصادفمدل دقت و  888/7شواهد وزن مدل دقت ، 474/7مدل جنگل تصادفی دقت اعتبارسنجی، 
-پهیش ارتقاء عملکرد مهدل و دقهت    سببو ماشین یادگیری  کاویدادهی هامدلی مختلف رویکرد ترکیب هامدلنتایج اعتبارسنجی  یمقایسه

 .(3)جدول  ی شدگیرسیل ظرفیت بینی
 

 .ها در بخش آموزش و اعتبارسنجینتایج ارزیابی مدل -3جدول 
Table 3- Evaluation Results of Models in the Training and Validation Section. 

AUC   
Training Validation Model Accuracy Models 

1 0.904 Exclent Random Forest 
0.966 0.886 Very Good Weight of  Evidence 

1 0.978 Exclent Combination RF/WoF 
 

 سیل ظرفیتمحیطی در  عوامل مشارکت یاندازه
شهده  ی پهژوهش در منطقهه داده شهده اسهت.   نشان 2 محیطی در سیل در شکلهای عاملمشارکت  یاندازهبراساس نتایج مدل جنگل تصادفی 

پیچیده است که تحت تأثیر شرایط چندعامله در  یسیل یک پدیدهنشان داد که دستاورد  و این شتهمحیطی در سیل نقش دا هایعاملتمامی 

 
 .شواهدو وزن  یجنگل تصادف یبیل ترکاز مد با استفاده لیس ظرفیتبندی طبقه ینقشه -5 شکل

Figure 5- Flood Potential Classification Map Using the Combined Random Forest Model and Weight of Evidence. 
 

 
 .لیس ظرفیت هایطبقهمساحت  -2 جدول

Table 2- The Area of Flood Potential Classes. 
Flood Potential Area )ha( Area  ()%  Number 

Very low 567.226 60.24 1 
low 181.308 19.25 2 

Average 110.645 11.74 3 
High 64.844 6.88 4 

Very Hig 17.656 1.87 5 
 
 

 هامدلارزیابی دقت 
ده از دسهت آمه  بهه  ههای تحلیهل  براسهاس . شهد ارزیهابی   (AUC) مسهاحت زیرمنحنهی   کمهی  و معیار ی سیلشده اعتبارسنجیسازیمدلنتایج 

 براسهاس  بهود.  408/7شهواهد  وزن  یجنگل تصادفمدل دقت و  888/7شواهد وزن مدل دقت ، 474/7مدل جنگل تصادفی دقت اعتبارسنجی، 
-پهیش ارتقاء عملکرد مهدل و دقهت    سببو ماشین یادگیری  کاویدادهی هامدلی مختلف رویکرد ترکیب هامدلنتایج اعتبارسنجی  یمقایسه

 .(3)جدول  ی شدگیرسیل ظرفیت بینی
 

 .ها در بخش آموزش و اعتبارسنجینتایج ارزیابی مدل -3جدول 
Table 3- Evaluation Results of Models in the Training and Validation Section. 

AUC   
Training Validation Model Accuracy Models 

1 0.904 Exclent Random Forest 
0.966 0.886 Very Good Weight of  Evidence 

1 0.978 Exclent Combination RF/WoF 
 

 سیل ظرفیتمحیطی در  عوامل مشارکت یاندازه
شهده  ی پهژوهش در منطقهه داده شهده اسهت.   نشان 2 محیطی در سیل در شکلهای عاملمشارکت  یاندازهبراساس نتایج مدل جنگل تصادفی 

پیچیده است که تحت تأثیر شرایط چندعامله در  یسیل یک پدیدهنشان داد که دستاورد  و این شتهمحیطی در سیل نقش دا هایعاملتمامی 

ارزیابی دقت مدل‌ها
نتایج مدل‌سازیاعتبارســنجی ‌شده‌ی سیل‌ و معیار کمی 
مســاحت زیرمنحنی )AUC( ارزیابی شــد. براساس 
تحلیل‌های به‌دســت آمده از اعتبارســنجی، دقت مدل 
جنگل تصادفی 0/904، دقت مدل وزن شــواهد 0/886 

و دقــت مدل جنگل تصادفی وزن شــواهد 0/978 بود. 
براساس مقایسه‌ی نتایج اعتبارسنجی مدل‌های مختلف 
رویکرد ترکیب مدل‌های داده‌کاوی و ماشــین یادگیری 
ســبب ارتقاء عملکرد مدل و دقــت پیش بینی ظرفیت 

سیل‌گیری شد )جدول 3(.

اندازه‌ی مشارکت عوامل محیطی در ظرفیت سیل
براســاس نتایج مدل جنگل تصادفی اندازه‌ی مشــارکت 
عامل‌های محیطی در ســیل در شــکل 5 نشــان‌‌داده 
شده اســت. در منطقه‌ی پژوهش‌شده تمامی عامل‌های 
محیطی در ســیل نقش داشته و این دستاورد نشان داد 
که سیل یک پدیده‌ی پیچیده است که تحت تأثیر شرایط 
چندعامله در آبخیز اتفاق می‌افتد. براساس نتایج به‌‌دست 

آمده، عامل زهکشی بیشترین اهمیت را داشت و اندازه‌ی 
مشــارکت آن در  ســیل منطقه‌ی پژوهش‌شده %18/5 
تعیین ‌شد. اندازه‌ی اهمیت دیگر عامل‌ها از جمله بلندی 
12/1%، شیب زمین 8/8%، کاربری زمین 11/8%، فاصله 
 ،%5/9 SPI از آبراهه 15/3%، نوع خاک 3/7%، شاخص
 TRI 2/7%، شاخص TPI 6/7%، شاخص STI شاخص

6/8% و شاخص TWI 7/7% به‌دست آمد.

پیش‌بینی مکانی مناطق مستعد سیل در آبخیز کرخه‌ی استان لرستان...
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بحث و نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهــش، مدل‌ســازی مکانی ظرفیت ســیل با 
اســتفاده از موقعیت مکانی رخدادهای سیل‌های گذشته 
انجام شــد. نتایج نشان داد که اطلاعات مکانی رخدادهای 
سیل می‌تواند کمک شایانی به مدل‌سازی سیل کند و در 
نهایت نقشه‌ی علمی و کاربردی ظرفیت سیل به‌دست آید. 
ازآنجایی‌که رخدادهای سیل تحت تأثیر عامل‌های محیطی 
مختلفی پدید می‌آید، اســتفاده از اطلاعات واقعی رخداد 
سیل که به‌عنوان رخدادهای تاریخی نیز شناخته می‌شوند، 
امکان نزدیک‌تر شدن نتایج مدل‌سازی به واقعیت را بیشتر 
می‌کند. ســیاه‌کمری و همــکاران )2018( نیز به اهمیت 
موقعیت مکانی رخدادهای ســیل اشاره کرده‌اند. استفاده 
از موقعیت مکانی رخدادهای ســیل گذشــته می‌تواند تا 
حدودی شــرایط سیل را نشــان دهد. این موضوع  برای 
کشــورهای در حال توســعه که همواره با کمبود داده در 

پژوهش‌های مهارکردن سیل مواجه‌اند، مفید است.
براساس نتایج، بســیاری از مساحت منطقه‌ی پژوهش در 
بخش‌های جنوب‌غربی، مرکز، شمال و شرق ظرفیت سیل 
زیــاد بود. این بخش‌ها همچنین به‌دلیل نوع کاربری و نوع 
پوشش گیاهی حساسیت بیشتری داشتند. این محدوده‌ها 
به‌شــکل لکه‌ای بوده و با استفاده از نقشه‌ی ظرفیت سیل 
می‌تــوان برای هریک از آنها برنامه‌های جامعی پیشــنهاد 
داد. از آنجایی‌که نقشــه‌ی ظرفیت ســیل به‌دست آمده از 
مدل‌سازی در این پژوهش با اســتفاده از داده‌های واقعی 
و مشاهده‌شــده‌ی رخداد ســیل )اعتبارســنجی شــده( 
ارزیابی شــد، نتایج آن قابل اطمینان بــوده و می‌توان در 
مدیریت ســیل آبخیز پژوهش به‌کار برد. اقدام‌های اجرایی 
)ساخت سازه‌های آبخیزداری، بندهای مهارکردن جریان، 
دیواره‌های سیل‌گیر در رودخانه‌ها و احیاء پوشش گیاهی 
در ســطح آبخیز و غیــره( و اقدام‌هــای مدیریتی )الگوی 
صحیــح کاربری زمین، جلوگیری از تجاوز به حریم قانونی 
رودخانه‌ها، قانونمند کردن برداشــت مصالح رودخانه‌ای، 

تعــادل دام و مرتع و غیره( می‌تواند در هر بخش از آبخیز 
براســاس نقشه‌ی ظرفیت ســیل انجام شــود. نتایج این 
پژوهش نشــان داد که عامل تراکم زهکشــی در پدیده‌ی 
سیل بیشترین اهمیت را دارد. دیگر عامل‌های محیطی نیز 
اهمیت معنی‌داری در رخداد پدیده‌ی ســیل نشان دادند. 
عامل‌هــای فاصله از آبراهه، بلندی، کاربری زمین، شــیب 
و شاخص رطوبت پســتی‌بلندی نیز مشارکت بسیاری در 
پدیده‌ی ســیل منطقه‌ی پژوهش‌شده داشــتند. توجه به 
این نکته ضروری اســت که انــدازه‌ی اهمیت متغیرهای 
محیطی از یــک منطقه به منطقه‌ای دیگر متفاوت خواهد 
بود. بنابراین، اولویت‌بندی اهمیت عامل‌های محیطی یک 
منطقــه را نمی توان برای منطقه‌ای دیگر اســتفاده کرد. 
از این‌رو، برنامه‌ریزی مدیریت ســیل مبتنی بر مشــارکت 
عامل‌هــای محیطــی هر منطقــه باید براســاس اهمیت 
عامل‌های محیطی همان منطقه انجام شود. براساس نتایج 
این پژوهش، دقت مدل جنگل تصادفی 0/904، دقت مدل 
وزن شــاهدها 0/886 و دقت مدل جنــگل تصادفی وزن 
شاهدها  معادل با 0/978، به‌دست آمد. براساس مقایسه‌ی 
نتایــج اعتبارســنجی مدل‌های مختلــف، رویکرد ترکیب 
مدل‌هــای داده‌کاوی و ماشــین یادگیــری موجب ارتقاء 
عملکرد مدل و دقت پیش‌بینی ظرفیت ســیل‌گیری شد. 
در پژوهش چن و همکاران )2020( نیز عملکرد مناســب 
مدل‌های یادگیری ماشــینی در زمینه‌ی پیش‌بینی مکانی 
ظرفیت سیل بررســی و تأیید‌شده است. اگرچه در برخی 
پژوهش‌هــا )پرادهان و همکاران 2015( ترکیب مدل‌های 
داده‌کاوی برای پیش‌بینی مکانی ظرفیت ســیل استفاده 
‌شــده، اما ترکیب مدل‌های یادگیری ماشینی و مدل‌های 
داده‌کاوی کمتر استفاده‌شــده اســت. در این پژوهش این 
موضوع عمیق و دقیق بررسی شد و نتایج ارزنده‌ای به‌دست 
آمد که می‌تواند برای ارتقاء کارایی دســتگاه‌های اجرایی و 
پژوهشــی در مهارکردن و مدیریت بهتر ســیلاب‌ها به‌کار 

برده شود.

-پهژوهش  یمشارکت آن در  سیل منطقهه  یاندازه و را داشتزهکشی بیشترین اهمیت عامل دست آمده، هنتایج ب براساس. افتدیماتفاق  آبخیز
، %3/12، فاصله از آبراهه %8/11 زمین، کاربری %8/8، شیب زمین %1/12 بلندیله از جم هاعاملاهمیت دیگر  یاندازه. شد نییتع %2/18 شده

 دست آمد.هب TWI 0/0%و شاخص  TRI 8/8%، شاخص TPI 0/2%، شاخص STI 0/8%، شاخص SPI 4/2%، شاخص %0/3نوع خاک 
 

 
 .لیدر س یطیمح عواملمشارکت  یاندازه -5شکل 

Figure 5- The Degree of Participation of Environmental Factors in the Occurrence of Floods. 
 

 گیریبحث و نتیجه
نشهان داد کهه   نتهایج   .شهد گذشهته انجهام    ههای سهیل سیل با استفاده از موقعیت مکانی رخهدادهای   ظرفیتمکانی  سازیمدل، پژوهشاین در 

دست آیهد.  هسیل ب ظرفیتعلمی و کاربردی  یدر نهایت نقشه و دکنسیل  سازیمدلد کمک شایانی به توانمیاطلاعات مکانی رخدادهای سیل 
رخدادهای  عنوانبه، استفاده از اطلاعات واقعی رخداد سیل که دیآیم پدید محیطی مختلفی هایعاملسیل تحت تأثیر  رخدادهای کهییازآنجا

( نیز به اهمیهت  2718کمری و همکاران )سیاه .دکنمیبیشتر  رابه واقعیت  سازیمدلشدن نتایج  ترکینزد، امکان شوندیمتاریخی نیز شناخته 
د تها حهدودی شهرایط سهیل را نشهان      توانمیاستفاده از موقعیت مکانی رخدادهای سیل گذشته  اند.موقعیت مکانی رخدادهای سیل اشاره کرده

 .است، مفید اندهارکردن سیل مواجههای متوسعه که همواره با کمبود داده در پژوهش در حالبرای کشورهای  . این موضوع دهد
هها  بهود. ایهن بخهش    زیهاد سهیل   ظرفیهت غربی، مرکز، شمال و شهرق  جنوب هایبخشدر پژوهش  یمنطقهمساحت از  بسیاری ،نتایج براساس

 یه از نقشهه بهوده و بها اسهتفاد    ایلکهه  شهکل بهه  هها محدوده. این دداشتن بیشتریدلیل نوع کاربری و نوع پوشش گیاهی حساسیت به همچنین
در ایهن   سهازی مدلاز  دست آمدهبهسیل  ظرفیت ینقشه کهآنجایی از. داد پیشنهادجامعی  هایبرنامه آنهابرای هریک از  توانمیسیل  ظرفیت

در  تهوان مهی  ، نتایج آن قابل اطمینان بهوده و شدارزیابی  )اعتبارسنجی شده( رخداد سیل یشدههواقعی و مشاهد هایدادهپژوهش با استفاده از 
گیهر در  سهیل  ههای دیهواره جریهان،   مههارکردن آبخیزداری، بندهای  هایسازه ساختاجرایی ) هایاقدام. برد کارهب پژوهشز بخیمدیریت سیل آ

قانونی ، جلوگیری از تجاوز به حریم زمینمدیریتی )الگوی صحیح کاربری  هایاقدام( و غیرهو  آبخیزو احیاء پوشش گیاهی در سطح  هارودخانه
سهیل   ظرفیهت  ینقشه براساس آبخیزد در هر بخش از توانمی( غیره ، تعادل دام و مرتع وایرودخانه، قانونمند کردن برداشت مصالح هارودخانه

یهت  محیطی نیهز اهم  هایعامل. دیگر را داردبیشترین اهمیت ی سیل در پدیده. نتایج این پژوهش نشان داد که عامل تراکم زهکشی انجام شود
ی نیهز  بلنهد پسهتی ، شهیب و شهاخص رطوبهت    زمین، کاربری بلندیفاصله از آبراهه،  هایعاملسیل نشان دادند.  یی در رخداد پدیدهدارمعنی

اهمیت متغیرهای محیطی از یک  یاندازه. توجه به این نکته ضروری است که داشتند شدهپژوهش یسیل منطقه یدر پدیده بسیاریمشارکت 
دیگهر   ایمنطقهه بهرای   تهوان مهی محیطی یک منطقهه را ن  هایعاملاهمیت  بندیاولویتدیگر متفاوت خواهد بود. بنابراین،  ایطقهمنمنطقه به 

 محیطی همان هایعاملاهمیت  براساسمحیطی هر منطقه باید  هایعاملمدیریت سیل مبتنی بر مشارکت  یزیربرنامه، روایناستفاده کرد. از 
 یجنگهل تصهادف  دقت مهدل   و 888/7 شاهدهامدل وزن دقت ، 474/7مدل جنگل تصادفی دقت نتایج این پژوهش،  راساسب .شودمنطقه انجام 

و  کهاوی دادهی هها مهدل رویکهرد ترکیهب    ،ی مختلهف هامدلنتایج اعتبارسنجی  یمقایسه براساسدست آمد. هب، 408/7معادل با   شاهدهاوزن 
عملکهرد مناسهب   نیز  (2727چن و همکاران )در پژوهش  .گیری شدسیل ظرفیت بینیپیشدقت  ماشین یادگیری موجب ارتقاء عملکرد مدل و
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Introduction and goal
The phenomenon of flood is one of the frequent hazards that have caused financial losses and many 
lives in Iran in the last decade. One of the three main natural hazards of Iran is the occurrence of floods, 
and it is safe to say that a large flood occurs at least once a year in some part of this country. Floods 
are considered as a great threat to human life by damaging or killing people and animals, especially  
buildings and houses, agricultural land and crop production, urban infrastructure, bridges and roads. 
Floods in Iran cause a lot of damage from an economic point of view; it causes destruction of the  
environment, natural and residential resources and loss of life. In the past years, about 70% of the  
annual credits of the plan to reduce the effects of natural disasters and the headquarters of unexpected 
events have been used to compensate for the damages caused by floods. In this research, by using flood 
location data and using machine learning models and random forest data mining and the weight of  
evidence and their combination, the spatial prediction of flood prone areas has been discussed.
Materials and methods
In this research, combined models and 11 predicting variables of flood probability in Karkheh  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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watershed located in Lorestan province have been used. These variables include maps of  
geomorphometric indicators, including topographic humidity index, relative slope position and  
topographic position index, hydrological maps including: drainage density and distance from the 
drainage network, for this purpose, first, data mining models for the initial analysis of the relationships 
between environmental variables and events Past risks are used and their results are used as input 
data for machine learning models. Flood data were randomly divided into two groups: training (70%) 
and validation (30%). Prediction accuracy was evaluated using operating characteristic curve (ROC) 
method.
Results and discussion
According to the results of the random forest model, the accuracy was 0.904, the weight of evidence 
was 0.886, and the combined model of random forest - the weight of evidence was 0.978. Based on 
the combined model of random forest and the weight of evidence as the superior model, 20.49% of the 
surface has medium upward potential. Based on the random forest model, drainage density, distance 
from waterways, height and land use were the most important factors affecting flood potential.

Keywords: Environmental factors, flood, flood susceptibility, modeling  
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