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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
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کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
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 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
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مقدمه و هدف
هرســاله ســیل خســارت‌های مالی و تلفات جانی زیادی دارد که مدیریت آن از رکن‌های ضروری مدیریت آبخیزها 
به‌شمار می‌آید. در این پژوهش استعداد سیل‌گیری آبخیز سیروان در استان کردستان بررسی شد و در نهایت براساس 

رخدادهای تاریخی سیل، اهمیت عامل‌های مختلف محیطی در وضعیت استعداد سیل‌گیری تعیین شد.
مواد و روش‌ها

از مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی ‌همراه با 13 عامل زمینه‌ساز پستی‌بلندی، آب‌شناختی،  آب‌ریخت‌سنجی )مورفوهیدرولوژیک(، 
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بر اســاس پژوهش‌های کوهورســت و همکاران )2005( 
مبتنی بر تحلیل داده‌های 100 ســاله خطرهای طبیعی، 
سیل شــایع‌ترین بلای طبیعی در جهان است. در سراسر 
جهان هرســاله بلاهای طبیعی مانند سیلاب باعث تلفات 
فراوان جانی و مالی می‌شــود که سیلاب به‌دلیل وسعت 
زمانــی و مکانــی آن، ویران‌گر‌ترین آن‌ها شناخته‌شــده 
اســت )تیرنی و همکاران 2002(. در سراســر جهان در 
ســال‌های 2008- 2000 ســالانه تقریباً 99 میلیون نفر 
تحت تأثیر سیل قرار گرفته‌اند )اوپولوت 2013(. از میان 
43 نمونه‌ی رایج بلاهای طبیعــی رخ‌داده در بخش‌های 
مختلــف جهان، حدود 38 نمونه در ایران مشاهده‌شــده 
اســت، که زمین‌لرزه‌های بزرگ، ســیلاب‌های ویران‌گر، 
خشکســالی، زمین‌لغــزش، بیابان‌زایــی، جنگل‌زدایی و 
طوفان از نمونه‌های شــایع آن است. این نکته سبب‌شده 
تا کشور ایران بر اســاس برآورد‌های بین‌المللی در میان 
10 کشور بلاخیز جهان باشــد )طرح مهارکردن بلاهای 

طبیعی ســازمان ملــل متحد 2010(. در ایــران در پنج 
دهه‌‌ی پیشــین روند افزایش ســیل نشــان می‌دهد که 
تعداد رخداد ســیل در دهه‌ی ۸۰ در مقایســه با دهه‌ی 
۴۰ تقریباً ۱۰ برابر شــده اســت و به ‌عبارت‌ دیگر ۱۰۰ 
% افزایش‌یافته اســت )عبدی 2007(. سیلاب به جریان 
شــدید همراه با با بالا آمدن نســبتاً زیاد آب در یک رود 
گفته می‏شود که معمولاً زمین‌های پست را دربر‌می‏گیرد 
)اســمعلی و عبداللهــی 2013(. ســیل‌ها در فاصله‌های 
مختلف با مدت‌های مختلف رخ می‌دهند و باعث خسارت 
جدی به محیط‌زیســت، حمل‌ونقل، اقتصاد، کشاورزی و 
زندگی مردم می‌شــوند )یوســف و همکاران 2016(. در 
کشــور ایران پدیده‌ی سیل بیش از آن‌که ناشی از رخداد 
بارش‌های شــدید باشــد، از پیامد به‌هم خــوردن تعادل 
طبیعی و شــرایط جغرافیایی منطقه اســت. به‌طوری‌که 
بروز بارش‌های معمولی نیز موجب جاری شــدن سیلاب 
می‌شــود. افزايش جمعيت و در پي آن كمبود مكان براي 

زمین‌شــناختی و محیطی مؤثر بر رخداد سیلاب، استفاده شد. واحد محاسبه‌ای سلولی )پیکسل( به‌عنوان معیار تهیه‌ی 
نقشــه‌ی عامل‌های محیطی و نقشه‌ی اســتعداد سیل-گیری انتخاب شــد. به‌عنوان متغیر هدف در مدل، 123 رخداد 
تاریخی و قابل‌ملاحظه‌ی ســیل‌گیری در بازه‌ی زمانی 1402-1390 شناســایی و استفاده شد. برای بررسی نتایج مدل 
رخدادها به دو دسته‌ یادگیری )70%( و  اعتبارسنجی )30%( طبقه‌بندی شد. از معیار مساحت زیر منحنی مشخصه‌ی 

عملکرد گیرنده )AUC( نیز برای ارزیابی عملکرد مدل استفاده شد.
نتایج

نتایج ارزیابی دقت مدل نشــان داد که مســاحت زیر منحنی مشــخصه‌ی عملکرد گیرنده در دو مرحله‌ی یادگیری و 
اعتبارســنجی به‌ترتیب 98/2 و 97/3% به‌دست آمد که بیان‌گر عملکرد عالی مدل بود. بر اساس تفسیر چشمی نقشه‌ی 
استعداد سیل‌گیری، مشخص شد که آبراهه‌های با رتبه‌ی بیشتر در نزدیکی خروجی مجرای عبور جریان با حجم بیشتر، 
در مناطق پســت‌تر بودند، در نتیجه استعداد سیل‌گیری بیشتری داشتند. بر اساس نتایج آزمون اهمیت نسبی عامل‌ها، 
چهار عامل فاصله از آبراهه، شــاخص رطوبت پســتی‌بلندی، تراکم زهکشی و کاربری زمین‌ها به‌ترتیب با مشارکت 17، 
13، 12 و 10% به‌عنوان مهمترین عامل‌های مؤثر در فرآیند مدل‌ســازی اســتعداد سیل گیری معرفی شدند. این یافته 
نشان داد که عامل‌های طبیعی )آب‌شناختی و ریخت‌شناختی آب( و محیطی )شامل طبیعی و انسان‌ساخت( در افزایش 
اســتعداد سیل‌گیری باهم تأثیر دارند. براســاس تحلیل‌های کمی به‌دست آمده از مدل‌سازی، 0/76% )5600 هکتار( از 
منطقه‌ی مطالعه‌شده در طبقه استعداد زیاد و خیلی‌زیاد سیل‌گیری بودند که این عرصه نیازمند برنامه‌ریزی و مدیریت 

سیل است.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

جداسازی دقیق و طبقه‌بندی استعداد سیل در سطح آبخیز سیروان استان کردستان و تعیین اندازه‌ی اهمیت عامل‌های 
محیطی در رخداد ســیل گیری، ایــن امکان را برای مدیران فراهم می‌کند تا با برنامه‌ریزی امکانات و زیرســاخت‌های 
امدادی، گام مؤثری در رویکرد پیش‌گیرانه بردارند. مدیریت بحران سیل آبخیز سیروان باید مبتنی بر چهار عامل اصلی 
شناخته‌شــده در این پژوهش برنامه‌ریزی شود تا ریسک ناشی از سیل گیری کاهش یابد. برای مدیریت سیل آبخیزها، 

استفاده از مدل بیشینه بی‌نظمی در استعدادیابی رخداد سیل پیشنهاد می‌شود.

واژگان کلیدی: بیشینه‌ی بی‌نظمی، سیروان، مدیریت ریسک، مدیریت بحران، منحنی مشخصه‌ی عملکرد گیرنده

مقدمـه
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ساخت‌وساز خصوصاً در كلان‌شهرها، تغييرهای شديدي 
را در ریخت‌شناســی آبخیزها ایجادکرده است. تجاوز به 
حريم رودها، مسيل‌ها و آبراهه ها، الگوي زهكشي طبيعي 
را تغییرداده است و باعث جاري شدن جريان‌هاي مازاد بر 
ظرفيت آبراهه‌ها و مسيل‌هاي طبیعی و شهري مي‌شود. 
در این میان شــهرها و مراکز جمعیتی، بیشــترین خطر 
و احتمال خســارت فیزیکی قابل‌لمس ناشــی از رخداد 
ســیل را دارند )دلیران‌فیروز و همکاران 2016(. یکی از 
جنبه‌های مهم و قابل ‌توجه در برنامه‌ریزی توسعه، تأيكد 
و توجه به آسیب‌پذیری کشور و مهم‌تر از همه عنصر‌های 
آسیب‌پذیر از خطر‌های طبیعی اســت. ازاین‌رو با توجه 
به حجم زیاد ســرمایه‌گذاری و مکان‌گزینی بســیاری از 
تأسیســات و ابزارهای اقتصادی و اجتماعی جامعه، باید 
به این نکته مهم توجه بیش‌تری کرد. بنابراین شناسایی 
مناطق حساس به رخداد سیل و شناخت عامل‌های مؤثر 
بر آن، در انجام اقدام‌های لازم، برای کاهش خســارت‌ها 

ضروری است )بوبک و همکاران 2012(. 
پیش از هرگونه برنامه‌ریزی برای مهار کردن ســیل، باید 
رفتار فرآیندی آن را شناخت. دامنه‌ی وسیعی از روش‌های 
مدل‌سازی در ارزیابی سیلاب پیشنهاد و استفاده شده‌اند. 
امروزه باوجود توســعه‌ی مدل‌های پیشرفته، مدل‌سازی 
فرآیندهــای دخیل در ایجاد ســیل با ســرعت و دقت 
زیاد انجام می‌شــود؛ البته بخش بزرگــی از این مدل‌ها 
نیازمند داده‌های ورودی دقیق و بســیار است که اغلب 
با تعیین سنجه‌های پرشماری اجرا می‌شوند. در زمینه‌ی 
مدل‌ســازی اســتعداد مکانی ســیل‌خیزی، مجموعه‌ی 
وســیعی از مدل‌های آماری )دومتغیــره و چندمتغیره(، 
مدل‌های کمی و نیمه‌کمی مبتنی بر نظر کارشناســی، 
مدل‌هــای قاعده‌محــور فازی1 و روش‌هــای احتمالاتی 
داده‌محور2 از جمله مدل‌های داده‌کاوی یادگیری ماشین/
عمیق توسعه‌داده شده‌اند. از میان این مدل‌‌ها می‌توان به 
پژوهش‌های پهنه‌بندی ســیل‌گیری با استفاده از روش 
تحلیل سلسله ‌مراتبی و تاپسیس )رضوی‌ترمه و همکاران 
2019؛ نوری و همکاران 2020(، روش تلفیقی بیزین و 
تحلیل سلســله مراتبی )عرب‌عامری و همکاران 2018(، 
وایازی لجستیک )خسروی و همکاران 2017(، آنتروپی 
شــانون )نوحانــی و همــکاران 2017؛ عفیفی 2020(، 
ترکیــب مدل‌های بگینگ و آنتروپی شــانون )شــهابی 
2022(، نسبت فراوانی و وزن شواهد )دارابی و همکاران 
2017؛ گلشــن و همکاران 2019؛ انتظاری و همکاران 
2019(، تابع شواهد قطعی )آزادطلب و همکاران 2021؛ 
آزادی و همکاران 2021(، مدل ماشــین بردار پشتیبان 

)غلامی و همــکاران 2020؛ مجددی ریزه‌ئی و همکاران 
2021(، مدل‌هــای درختــی )اســامی‌نژاد و همکاران 
2022( و جنــگل تصادفــی )ابراهیمــی 2020؛ آوند و 

همکاران 2021( اشاره کرد.    
بــا توجه به نتایــج این پژوهش‌ها، مدل‌هــای یادگیری 
ماشــین نیز جایگاه ویــژه‌ای نزد پژوهشــگران دارند و 
می‌تــوان از آن‌ها در فرموله کردن رابطه‌های درهم‌تنیده 
و پیچیــده‌ی عامل‌های طبیعی با رخداد هدف )ســیل( 
استفاده کرد. بر خلاف رابطه‌های ساده‌انگارانه مدل‌های 
آماری، مدل‌های یادگیری ماشین از رابطه‌های قدرتمند 
بــرآورد توزیع احتمالاتی پیروی می‌کنند. از طرف دیگر، 
نیازی بــه طبقه‌بنــدی کارشناســانه‌ی لایه‌های کمی 
پیوســته و وزن‌دهی و نرخ‌دهی به عامل‌ها و طبقه‌های 
عامل‌ها نیست و مدل‌های داده‌کاوی و یادگیری ماشین 
مســئولیت تعیین و انتشار قوانین حاکم میان عامل‌های 
مستقل و وابسته را برعهده می‌گیرند. مدل‌های احتمالاتی 
داده‌محور عمدتاً برپایه‌ی شواهد صرف حضور و یا ترکیب 
شواهد حضور و حضور نداشتن پدیده در طبیعت استوار 

است. 
بررســی پژوهش‌های پیشــین در آبخیــز مزبور بیان‌گر 
ارزیابی نشــدن کارایی مدل‌های یادگیری ماشــین در 
پیش‌بینی اســتعداد ســیل‌گیری و تعییــن مهم‌ترین 
عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل اســت. ازاین‌رو در این 
پژوهش از مدل یادگیری ماشــین بیشینه‌ی بی‌نظمی3 
و کارکردهای منحصربه‌فرد آن اســتفاده شد. هدف‌های 
این پژوهش شــامل: 1( جمع‌آوری داده و تولید نقشه‌ی 
عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل از جمله شــاخص‌های 
پستی‌بلندی، آب‌شناختی و اقلیمی، ریخت‌شناختی آب، 
زمین‌شــناختی و محیطی ) طبیعی و انسان‌ساخت(، 2( 
پهنه‌بندی اســتعداد سیل‌گیری آبخیز ســیروان استان 
کردســتان و 3( اولویت‌بندی مهم‌ترین و تأثیرگذارترین 
عامل‌ها در روند مدل‌سازی سیل آبخیز سیروان بر اساس 

درصد مشارکت این عامل‌ها بود.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخیز ســیروان بــا مســاحت 7350 کیلومترمربع در 
جنوب‌غرب استان کردستان و میان طول‌های جغرافیایی 
/4046 و /17047 شــرقی و میان عرض های جغرافیایی 

/40034 و/37035 شــمالی است. از شهرهای مهم آبخیز 

سیروان می‌توان ســنندج، مریوان، ســروآباد، موچش، 
چناره و شویشه را نام برد. تغییرات پستی‌بلندی در آبخیز 

1 - Rule-based
2 - Data-driven
3 - Maximum Entropy

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...
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سیروان زیاد است به‌گونه‌ای که کمترین بلندی آن 752 
متر و بیشترین بلندی آن 3110 متر گزارش‌شده است. 
اقلیم آبخیز ســیروان معتدل و مرطوب است و اندازه‌ی 
میانگین درازمدت بارندگی ســالانه‌ی آن 504 میلی‌متر 
ثبت‌شده است. شبکه‌ی زهکشی آن از نوع شاخه درختی 
پر پیچ و خم اســت و رواناب‌های سطحی آبخیز سیروان 

از بخش‌های شــمالی، غربی، شــرقی و جنوب‌شــرقی 
به ســمت خروجــی آن در جنوب‌غربی جریــان دارند. 
گاوه رود و قشــاق از سرشــاخه‌های مهم رود سیروان 
 اســت. آبخیز ســیروان جزء محدوده‌های مرزی است و 
 جریان های خروجی این آبخیز در نهایت به خاک عراق وارد 

می‌شود.

 
 .موقعیت جغرافیایی آبخیز سیروان استان کردستان -1شکل 

Figure 1- Geographic location of the Sirwan Watershed in Kurdistan province. 

 
 پژوهشروش 

 گیریسیل یهاداده
بها   دمسهتننی نبهوده و بایه    نکتهسیل نیز از این  یپدیده. استمکانی نیاز  سازیمدلترین لایه برای هرگونه اصلی عنوانبهیک پدیده  رخدادشواهد 
از  1334-1442زمهانی   یبهازه در  گیهری سهیل مواعیهت   123 تعداد ،وهشژپ. در این کار انجا  شودسازمانی و اطلاعات محلی، این بر بایگانی تکیه 

و جاعیهت ههلال احاهر اسهتان      یاجهاده طبیعی و آبخیزداری، مدیریت بحران اسهتانداری، اداره راههداری و حاهل و نقهل     منابع بانک سیل سازمان
 یکهه پهنهه   اسهت گهر یهک رخهداد سهیل     هر نقیه بیهان  .پایگاه داده مکانی ذخیره شد شکلبه ArcGIS 10.8در محیط  وشد آوری جاع کردستان

های طبیعی، تعداد نقاط ناونه )شهواهد  پدیده سازیمدلدر  (،2415( و برینر و هاکاران )1337. بر اساس پیشنهاد هارل و هاکاران )داردصی مشخ
ایهن اصهل مهد     ،مهؤثر عامل محییی  13انتخاب  بانیز پژوهش در این  .پدیده باشد رخداددر  مؤثر هایعاملرابر تعداد ب 14الی  3 دسیل( معاولاً بای

سیل، شواهد سهیل   یپدیده ویژهبهطبیعی  هایخیر سازیمدل یدر زمینه پیشین قموف هایهتجرب یبر پایهو  سازیمدلاصول  از دیدگاه .بودنظر 
ههای  سهنجه منظور یادگیری و واسنجی به سازیمدل یاول در مرحله یدسته شد.بندی %( طبقه34%( و اعتبارسنجی )04) یادگیری یبه دو دسته
 .شداستفاده بینی و تعایم نتایج مدل منظور ارزیابی ادرت پیشدو  به یمدل و دسته

 سیل رخدادبر  مؤثرمحیطی  هایعامل
ههای مهادری   از لایهه  ،گیهری سیل استعدادمکانی  سازیمدلهای پژوهشبا انجا  . امروزه اثرگذار باشندسیل  رخدادبر توانند می پرشااری هایعامل

-ریخهت ، یسهنج خهت یرنیزممشتقات  یکننده و امیدوارکنندهنقش تعیین. استشده برداری بهرهبلندی و مدل راومی ارتفاع بیشترین مانند پستی
 ههای پهژوهش  درطبیعهی   ههای خیهر مکهانی   سهازی مهدل در  راومی ارتفهاع  یاز لایه (ژئومورفولوژیکهیدروشناختی )ریختزمینآبو  شناسی آب

 ماننهد سهاز و اصهلی   های زمینهه شاخص هاراه باتوان ، میروازاین. (2417؛ پورالی و هاکاران 2417)روگرس و وودروفی  استشده پرشااری بررسی

روش پژوهش
داده‌های سیل‌گیری

شــواهد رخداد یک پدیده به‌عنــوان اصلی‌ترین لایه برای 
هرگونه مدل‌ســازی مکانی نیاز است. پدیده‌ی سیل نیز از 
این نکته مستثنی نبوده و باید با تکیه بر بایگانی سازمانی و 
اطلاعات محلی، این کار انجام شود. در این پژوهش، تعداد 
123 موقعیت ســیل‌گیری در بازه‌ی زمانی 1390-1402 
از بانک ســیل سازمان منابع‌طبیعی و آبخیزداری، مدیریت 
بحران اســتانداری، اداره راهداری و حمل و نقل جاده‌ای و 
جمعیت هلال احمر اســتان کردستان جمع‌آوری شد و در 
محیط ArcGIS 10.8 به‌شــکل پایگاه داده مکانی ذخیره 
شــد. هر نقطه بیان‌گر یک رخداد ســیل است که پهنه‌ی 
مشخصی دارد. بر اساس پیشنهاد هارل و همکاران )1996( 
و برینــر و همــکاران )2015(، در مدل‌ســازی پدیده‌های 
طبیعی، تعداد نقاط نمونه )شــواهد ســیل( معمولاً باید 9 
الی 10 برابر تعداد عامل‌های مؤثر در رخداد پدیده باشــد. 
در ایــن پژوهش نیز با انتخاب 13 عامل محیطی مؤثر، این 
اصــل مد نظر بود. از دیدگاه اصول مدل‌ســازی و بر پایه‌ی 
تجربه‌های موفق پیشــین در زمینه‌ی مدل‌سازی خطر‌های 
طبیعی به‌ویژه پدیده‌ی ســیل، شواهد سیل به دو دسته‌ی 

یادگیری )70%( و اعتبارســنجی )30%( طبقه‌بندی شــد. 
دسته‌ی اول در مرحله‌ی مدل‌ســازی به‌منظور یادگیری و 
واسنجی ســنجه‌های مدل و دسته‌ی دوم به‌منظور ارزیابی 

قدرت پیش‌بینی و تعمیم نتایج مدل استفاده شد.

عامل‌های محیطی مؤثر بر رخداد سیل
عامل‌هــای پرشــماری می‌توانند بر رخداد ســیل اثرگذار 
باشــند. امروزه با انجــام پژوهش‌های مدل‌ســازی مکانی 
استعداد سیل‌گیری، از لایه‌های مادری مانند پستی‌بلندی 
و مدل رقومی ارتفاع بیشترین بهره‌برداری شده ‌است. نقش 
تعیین‌کننده و امیدوارکننده‌ی مشتقات زمین‌ریخت‌سنجی، 
آب‌زمین‌ریخت‌شــناختی و  آب  شناســی   ریخــت 

)هیدروژئومورفولوژیک( از لایه‌ی رقومی ارتفاع در مدل‌سازی 
مکانــی خطر‌‌هــای طبیعــی در پژوهش‌های پرشــماری 
بررسی‌شــده اســت )روگرس و وودروفی 2016؛ پورالی و 
همکاران 2016(. ازاین‌رو، می‌توان همراه با شــاخص‌های 
زمینه‌ســاز و اصلی مانند کاربری زمین‌ها، زمین‌شناختی، 
آب‌شــناختی و اقلیمــی، بــا بهره‌گیری از شــاخص‌های 
 پرشمار به‌دست آمده از پســتی‌بلندی نیز به تعیین حدود 
عرصه های پرخطر سیلاب در قالب مدل‌سازی مکانی، کمک 
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شایانی کرد )اوتلو و قاسملونیا 2021(. به‌ این منظور، در 
این پژوهش براســاس بازدیدهای میدانی و منابع علمی 
در زمینه‌ی پیش‌بینی اســتعداد سیل‌گیری، در مجموع 
13 عامــل مؤثر در رخداد ســیل‌گیری انتخاب شــدند 
)یوســف و همکاران 2016؛ ترمه و همکاران 2018؛ ژاوو 
و همکاران 2018(. لایه‌ی مدل رقومی ارتفاع از داده‌های 
ســنجنده‌ی SRTM تهیه شــد که با کاربرد این لایه 
دیگر لایه‌های پســتی‌بلندی و آب‌شناختی مانند شیب، 
جهت شــیب، فاصله از آبراهه نیز تهیه شــد. همچنین، 
چهار شاخص ریخت‌شــناختی آب شامل انحنای مقطع، 
 )4 TWI( انحنای سطح، شــاخص رطوبت پستی‌بلندی
و شــاخص توان جریــان )SPI 5( از لایه‌ی مدل رقومی 
ارتفــاع در محیط SAGA-GIS تهیه شــد که به‌طور 
غیرمســتقیم بر ســازوکارهای تولید رواناب و متغیرهای 
جریان دلالت دارند. شــاخص‌های انحنای سطح و مقطع 
نشــان‌دهنده ی شکل دامنه از دو دیدگاه طولی و عرضی 
اســت و می‌توان براساس آن‌ها همگرایی جریان را تصور 

کرد. شــاخص رطوبت پســتی‌بلندی بیان‌گر مســاحت 
بالادست پیکســل و شیب پیکســل مزبور است. هرچه 
مساحت بالادســت پیکسل بزرگ‌تر باشد، استعداد تولید 
رواناب نیز بیشتر است. از طرف دیگر، هرچه شیب زمین 
کمتر باشد، استعداد برای آب‌گرفتگی و سیل‌گیری بیشتر 
خواهد بود. شــاخص رطوبت پستی‌بلندی این دو نکته را 
به‌شــکل همزمان توصیف می‌نماید. شاخص توان جریان 
نیز نشــان‌دهنده‌ی انرژی جریان است و بیان‌گر اندازه‌ی 
احتمــال ویرانی اســت. لایه‌ی پهنه‌ی بــارش میانگین 
بلندمــدت نیز براســاس داده‌های بارندگــی اداره‌ی کل 
هواشناسی و شرکت آب منطقه‌ای استان کردستان تهیه 
شــد. نقشــه‌های بافت خاک و کاربری زمین‌ها نتیجه‌ی 
مطالعات تفصیلی آبخیزداری، از اداره‌ی کل منابع‌طبیعی 
و آبخیزداری اســتان کردســتان جمع‌آوری شد. لایه‌ی 
زمین‌شناســی نیز از نقشــه‌های ســازمان زمین‌شناسی 
 و اکتشــافات معدنی کشــور بــا مقیــاس 1:100000 

تهیه شد.

-نیز به تعیین حهدود عرصهه   بلندیپستیاز  دست آمدهبه پرشاارهای گیری از شاخصیای، با بهرهو اال شناختیآبشناختی، ، زمینهازمینکاربری 
براسهاس بازدیهدهای   پهژوهش  منظهور، در ایهن    این ه. ب(2421)اوتلو و ااسالونیا  ی کردمکانی، کاک شایان سازیمدلسیلاب در اال   خیرهای پر

)یوسه  و هاکهاران    ندانتخاب شهد  گیریرخداد سیلدر  مؤثرعامل  13در مجاوع گیری، داد سیلبینی استعی پیشمیدانی و منابع علای در زمینه
بها کهاربرد ایهن لایهه     د که شتهیه  SRTM یسنجنده یهادادهمدل راومی ارتفاع از  یلایه. (2419؛ ژاوو و هاکاران 2419؛ ترمه و هاکاران 2417
شهامل   ی آبختشهنا ریخت. هاچنین، چهار شاخص تهیه شد ، جهت شی ، فاصله از آبراهه نیز شی مانند شناختیآبو  بلندیپستیهای لایه دیگر

-SAGAمدل راهومی ارتفهاع در محهیط     یاز لایه (SPI5و شاخص توان جریان ) (TWI4) بلندیپستیشاخص رطوبت  ،سیححنای ن، اانحنای مقیع

GIS یدهندههای انحنای سیح و مقیع نشانشاخصدارند. دلالت و متغیرهای جریان  تولید رواناب سازوکارهایطور غیرمستقیم بر که به تهیه شد 
گهر مسهاحت   بیان بلندیپستیشاخص رطوبت  .کردها هاگرایی جریان را تصور توان براساس آنو می استطولی و عرضی  دیدگاهشکل دامنه از دو 

بیشتر اسهت. از طهرف دیگهر،    نیز تولید رواناب  استعدادباشد،  تربزرگل است. هرچه مساحت بالادست پیکس مزبوربالادست پیکسل و شی  پیکسل 
هازمان  شکلرا به نکتهاین دو  بلندیپستیگیری بیشتر خواهد بود. شاخص رطوبت گرفتگی و سیلبرای آب استعدادهرچه شی  زمین کاتر باشد، 

بهارش میهانگین    یهنهه پ یلایهه . است ویرانیاحتاال  یاندازهگر بیان و استانرژی جریان  یدهندهنااید. شاخص توان جریان نیز نشانتوصی  می
بافهت خهاک و کهاربری     یهها نقشه. شدتهیه استان کردستان  یامنیقهکل هواشناسی و شرکت آب  یبارندگی اداره یهادادهبلندمدت نیز براساس 

شناسهی نیهز از   زمین ی. لایهآوری شدجاععی و آبخیزداری استان کردستان طبیکل منابع یاز اداره، میالعات تفصیلی آبخیزداری ینتیجه هازمین
 .شدتهیه  1:144444 با مقیاس شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین هاینقشه

 
 
 

 .سیل آبخیز سیروان استان کردستان رخداددر  مؤثر هایعاملهای اطلاعات لایه -1جدول 
Table 1- Information on the factors affecting the flood occurrence in the Sirwan watershed of Kurdistan Province. 

Scale Affecting roles (direct and indirect) Factors Classification of factors 

1:25000 Prevailing rainfall regime in the region and its changes with altitude Elevation 

Topographic 1:25000 Flow speed Slope percent 

1:25000 Vegetation, energy received from the sun, humidity of the domain Aspect 

1:25000 Controlling flow convergence and divergence Plan curvature 

Morpho-hydrometric 
1:25000 Controlling flow speed Profile curvature 

1:25000 Percentage of local participation of cells in the production of runoff Topographic wetness index 

1:25000 Expressing the speed and volume of transfer flow Stream power index 

1:25000 Runoff production mechanisms, flood zones, hydrological response 
zones Distance from stream 

Hydrologic and climatic 1:25000 The speed of water transfer and drainage to the outlet Drainage density 

1:25000 The main factor of runoff production and overall spatial distribution 
of precipitation Mean annual precipitation 

1:25000 Soil hydrological group and water infiltration and runoff production 
status  Soil texture 

Soil and geology 
1:100000 The speed of infiltration in formations Lithology 

1:25000 Vegetation percentage indicates the amount of infiltration and flow 
speed in natural, aquatic or man-made areas Land use Environmental 

  
                                                           
4- Topographic Wetness Index 
5- Stream Power Index 

مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی
برای نخستین بار روش بیشینه‌ی بی‌نظمی در پیش‌بینی 
پراکنــش گونه‌هــای جانوری طراحی شــد و به‌مرور در 
زمینه‌هــای دیگر مانند پیش‌بینــی و پهنه‌بندی بلاهای 
طبیعی نیز اســتفاده شده اســت. بر پایه‌ی این تعریف، 
یکــی از مصداق‌هــای بی‌نظمــی را می‌تــوان در حجم 

اطلاعات و داده‌ی ذخیره و پنهان‌شــده در یک ســامانه 
یافت. به‌دنبــال افزایش این بی‌نظمی، حجم اطلاعات در 
دســترس و در نتیجه، احتمال تشــخیص یک الگو نیز 
افزایش خواهد یافت. بنابراین، از میان تقسیم‌های متنوع 
مدل‌های پهنه‌بندی مکانی )ابتکاری، آماری، احتمالاتی، 
 قطعی(، روش بیشــینه‌ی بی‌نظمی یک مدل احتمالاتی 
داده محــور6 اســت. مزیــت ایــن روش آن ‌اســت که 

4 - Topographic Wetness Index
5 - Stream Power Index
6 - Data-driven probabilistic model

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...
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برای پیش‌بینــی رفتار یک گونه یا پدیــده نیاز به نقاط 
حضورنداشــتن نیســت بلکــه از یک گــروه عامل‌های 
تأثیرگذار )عامل‌های مؤثر بر رخداد ســیل( و هم‌چنین 
نقاط حضور و مشــاهده‌ای از پدیــده )پهنه‌های دوره‌ای 
سیل( اســتفاده می‌کند )فیلیپس و دودیک 2008(. در 
ایــن روش لایه‌های عامل‌های تأثیرگذار بر اســاس یک 
‌گروه رابطه‌ و عملگرهای ریاضی )مانند میانگین، انحراف 
از معیــار و غیره( به خصوصیــات و ماهیت7 ثانویه قابل 
تعریــف در ریاضی تبدیل می‌شــوند. ســپس، با کاربرد 
مــدل و اســتفاده از ارتباط و همبســتگی این لایه‌های 
ثانویه و محل رخدادها و شــواهد، الگوی هدف که خود 
از یک توزیع احتمالاتی پیروی می‌کند، برآورد می‌شــود. 
بنابراین، بیشینه‌ی بی‌نظمی را می‌توان یک دستورالعمل 
برآورد توزیع دانست. این برآورد، ابتدا با یک حدس اولیه 
و خام شروع می‌شــود، به‌طوری که مدل حدس می‌زند 
کلیه پیکســل‌های نماینده محدوده‌ی مطالعه‌شده از یک 
توزیع احتمالاتی با ســنجه‌های مشخص پیروی می‌کنند 
و به‌مرور پــس از برقراری ارتباط میــان لایه‌های ثانویه 
عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل و شواهد سیل و مقایسه 
این رابطه‌ها با مناطقی که ظاهراً پدیده‌ی‌ سیل مشاهده 
نشده )به‌اصطلاح نقاط پس‌زمینه8 (، به توزیع احتمالاتی 
هدف و بهینه نزدیک می‌شــود. ایــن مجموعه عملیات 
ریاضی با پیروی از احتمالات شرطی در قضیه‌ی بیز انجام 
می‌شــود که سپس بی‌نظمی مزبور با استفاده از تابع‌های 
گیبس و لاگرانژی به بیشــینه می‌رســد. این مفاهیم در 
پژوهش‌های فیلیپس و همکاران )2006، 2004(، ایلث و 
همکارن )2011، 2006( و کرنژادی و همکاران )2017( 
به تفصیل آورده شده‌اند. در این پژوهش، مدل بیشینه‌ی 
بی‌نظمی در نرم‌افزار MaxEnt اجرا شــد. دو خروجی 
مهم این نرم‌افزار شــامل نمودار منحنی عملکرد نســبی 
سامانه است که کارایی مدل در پیش بینی مکانی الگوی 
ســیل را ارزیابــی می‌کند و نمودار جک‌نایف اســت که 
اهمیت نســبی عامل‌های محیطی در رخداد سیل تعیین 

می‌کند. 

ارزیابی کارایی مدل و تعیین اهمیت نسبی عامل‌ها
منحنی مشــخصه‌ی عملکرد نســبی ســامانه9 )منحنی 
عملیاتی گیرنده( یکی از شاخص‌های پرکاربرد و مهم در 
زمینه‌ی ارزیابی کارایی مدل‌های مکانی به‌شــمار می‌آید 
 ،ROC دارابــی و همکاران 2017(. در رســم منحنی(

اندازه‌هــای مثبت‌هــای کاذب10  )مناطقــی که مدل به 
اشــتباه نبودن حضور زمین‌لغزش را به‌عنوان زمین‌لغزش 
پیش‌بینــی کرده اســت( روی محور افقــی و اندازه‌های 
مثبت‌های صحیح 11)مناطقی که مدل به‌درســتی حضور 
زمین‌لغزش را پیش‌بینی کرده است( روی محور عمودی 
می‌باشند )پونیتوس و اشنایدر 2001(. سطح زیر نمودار 
ROC بیان‌گــر کارایی مدل اســت؛ به‌طوری که هر چه 
این عدد به یک نزدیک‌تر باشــد کارایی مدل بیشتر است 
و هرچه به 0/5 نزدیک‌تر باشــد مــدل خنثی و کارایی 
آن کم خواهد بــود. در این پژوهش ایــن نمودار در دو 
مرحله‌ی یادگیری و اعتبارســنجی به‌شــکل مجزا رسم 
شــد، به‌طوری که سطح زیر منحنی ROC در مرحله‌ی 
یادگیری بیان‌گر قدرت برازش مدل به داده‌های تعلیمی 
و در مرحله‌ی اعتبارســنجی بیان‌گر قدرت پیش‌بینی و 

تعمیم نتایج بود )فراتینی و همکاران 2010(.
نمودار دیگر که به سطح زیر منحنی ROC وابسته است 
و بیان‌گر اهمیت نســبی عامل‌های مؤثر در رخداد سیل 
می‌باشد، جک‌نایف نام دارد. تعیین اهمیت نسبی عامل‌ها 
در فرآیند مدل‌ســازی با کاربرد این نمودار ستونی از یک 
تحلیل بازگشــتی 12 پیروی می‌کنــد و یک‌بار با دخالت 
دادن تمام عامل‌ها مدل‌ســازی انجام می‌شود و اندازه‌ی 
ســطح زیر منحنی ROC تعیین می‌شود. سپس، هر بار 
یک عامل از چرخه‌ی مدل‌ســازی حذف و اندازه‌ی تأثیر 
 ROC حذف آن عامل بر اندازه‌ی ســطح زیــر منحنی
)کاهشی یا افزایشی( بررسی می‌شود؛ ازاین‌رو، مدل‌سازی 
به تعداد عامل‌های مؤثر تکرار خواهد شــد. نام این روش 
تحلیل حساســیت حذفی اســت. عاملی که با حذف آن 
بیشــترین کاهش در اندازه‌ی شاخص رخ دهد، به‌عنوان 
مهمتریــن عامل در مدل‌ســازی معرفی خواهد شــد. از 
طرف دیگر شاخصی که با حذف آن تغییر معنی‌داری در 
شاخص ارزیابی مدل رخ ندهد، به‌عنوان یک عامل خنثی 

معرفی خواهد شد )اوه و همکاران 2011(.

نتایج
تهیه‌ی نقشه‌ی عامل‌های محیطی

نقشــه‌ی 13 عامل محیطی اثرگذار بر رخداد ســیل در 
محیط ArcGIS 10.8 و SAGA-GIS تهیه شــد. 
این نقشــه در شــکل 2 نشان داده شــده است. بررسی 
اولیه‌ی نقشه‌های تولیدشده از شاخص‌های پستی‌بلندی، 
ریخت‌شناختی آب، اقلیمی و آب‌شناختی، زمین‌شناسی 

7 - Feature
8 - Background points: pseudo absence locations
9- Receiver Operating Characteristic Curve (ROC)
10 - False Positives (FP)
11 - True Positives (TP)
12 - Backward analysis
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و خاکشناســی نشــان داد که الگوی این شاخص‌ها در 
ســطح منطقه پیچیده و متنوع اســت و این نکته یکی 
از شــرایط مدل‌سازی مکانی اســت. به‌عبارت دیگر، یک 

عامل با الگوی ســاده و بدون تغییرپذیری مکانی در کل 
محدوده‌ی مطالعه‌شده شامل اطلاعات مفیدی برای مدل 
نیست. ازاین‌رو، در فرآیند تحلیل حساسیت عامل‌ها نیز 

 
 .اثرگذار بر رخداد سیل هایعامل ینقشه –2شکل 

Figure 2- Maps of flood-affecting factors. 
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به‌عنوان یک عامل خنثی در نظر‌گرفته خواهد شد.
پیش‌بینی استعداد سیل‌گیری

پس از تهیه‌ی‌ لایه‌های عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل، 
مــدل بیشــینه‌ی بی‌نظمی با پیــروی از پیش‌فرض‌های 
پیشنهادشده به‌وســیله‌ی فیلیپس و همکاران )2006(، 
در نرم‌افزار MaxEnt شــامل 500 تکرار مدل‌ســازی، 
10000 نقطــه‌ی پس‌زمینــه و 0/00001 به‌عنوان حد 
آســتانه‌ی توقف مدل ســازی، اجرا شد. سپس، با اجرای 

مدل بیشــینه‌ی بی‌نظمی، نقشــه‌ی پهنه‌بندی احتمال 
ســیل‌گیری تهیه ‌شد و در نهایت با پیروی از روش نقاط 
عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکســل‌ها به پنج طبقه‌ی 
استعداد شــامل خیلی‌کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی‌زیاد 
تقســیم‌بندی شــد )شــکل 3(. در این پژوهش با توجه 
به نقشــه‌ی استعداد سیل‌گیری مشــخص شد که نقش 
 اصلی و مؤثر آبراهه‌ها، بســتر اصلی تولید ســیلاب است 
)شــکل 3(. می‌توان گفت که بخش بزرگی از  محدوده‌ی 

 
 .2شکل  یادامه

Continuation of Figure 2.  
 

 گیریسیلاستعداد  ینیبشیپ
فیلیپس و  یوسیلهبههای پیشنهادشده فر نظای با پیروی از پیشبی یسیل، مدل بیشینه رخداددر  مؤثر هایعاملهای لایه یپس از تهیه
-مدلتوا   یحد آستانه عنوانبه 44441/4زمینه و پس ینقیه 14444، سازیمدلتکرار  544شامل  MaxEntافزار در نر  ،(2447هاکاران )

از روش نقاط عی   پیرویبا در نهایت  و شد تهیه گیریسیلبندی احتاال پهنه ینقشهنظای، ی بیبا اجرای مدل بیشینهاجرا شد. سپس،  ،سازی
در این پژوهش  (.3شد )شکل  بندیتقسیمزیاد متوسط، زیاد و خیلیکم، کم، خیلیشامل استعداد  یطبقهها به پنج منحنی فراوانی تجاعی پیکسل
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پژوهشــی اســتعداد ســیل‌گیری خیلی‌کم و کم داشت 
که ایــن نکته کاملًا بــا ماهیت آبخیزهایی که آبســتن 
خطرهــای طبیعی هســتند، هماهنگــی دارد؛ زیرا تنها 
بخــش محدودی از یک عرصه‌ی طبیعی هدف خطرهای 
طبیعی اســت. اگرچه، یکــی از برتری‌های این نقشــه 
درجه‌بندی ســطح خطر در میان آبراهه‌های مختلف در 
ســطح آبخیز بود امــا همه‌ی آبراهه‌هــا در یک طبقه‌ی 
اســتعداد سیل‌گیری نبودند. این یافته یکی از مزیت‌های 
مدل بشــینه‌ی آنتروپی به‌شمار می‌آید. این مدل با کنار 
هم گذاشــتن حجم بزرگی از داده‌ها در هر پیکســل، به 
یــک الگوی قابل فهــم و قابل تعمیم )الگوی مشــخص 
اســتعداد زیاد ســیل‌گیری در محدوده‌ی آبراهه‌ها( و در 
عین حال ناهمگن )ارزش‌دهی به پیکســل‌های خاص در 
میان پیکســل‌های عام( دست یافته اســت؛ نکته‌‌ای که 
در بیشــتر مدل‌های داده‌کاوی رعایت نمی‌شود و گاهی 
به‌سبب بهره‌گیری از دســتورالعمل‌های انتشار الگو، کل 
یک واحد از نقشــه )مثــاً کل آبراهه‌ها( در یک طبقه‌ی 
استعداد خاص تقسیم‌بندی می‌شوند و الگو کاملًا همگن 
خواهد بــود. این نوع از طبقه‌بندی‌هــا یکی از مانع‌های 

اصلی تخصیص اقدام‌های مدیریتی به طبقه‌های پرخطر 
به‌شــمار می‌آید که در این پژوهش برطرف‌شــده است. 
به‌عبارت دیگر، یک مدیر به راحتی می‌تواند با جداسازی 
واحد پرخطر )طبقه‌‌های اســتعداد زیاد و خیلی‌زیاد( به 
اولویت‌بندی واحدهای مدیریتی پرشــماری در ســطح 
آبراهه‌ها دست یابد و به‌راحتی اقدام‌های مدیریتی خود را 
به محیط اختصاص دهد. در این پژوهش با بررسی الگوی 
ارائه‌شده مشخص شــد که آبراهه‌های با رتبه‌ی بیشتر و 
عریض‌تر توان، حجم و سرعت جریان ورودی قابل توجهی 
داشــتند و در طبقه‌های استعداد زیاد و خیلی‌زیاد بودند. 
این نقشــه می‌تواند سند مکان‌یابی سازه‌های آبخیزداری 
نیز باشد تا به‌جای صرف هزینه‌ی گزاف ساخت سازه‌های 
پرشــمار در سرشاخه‌ها، به ساخت ســازه‌های کمتر اما 
بزرگ‌تــر و مقرون‌به‌صرفه‌تر در مناطق با اســتعداد ذاتی 
زیاد ســیل‌گیری اقدام شود. بر اساس نتایج این پژوهش 
0/76% )5600 هکتــار( از منطقــه‌ی مطالعه‌شــده در 
طبقه‌ی اســتعداد زیاد و خیلی‌زیاد سیل‌گیری بودند که 
 این عرصه نیازمند برنامه‌ریزی و مدیریت ســیل اســت 

) شکل 3(.

 
 .نظمیبی ین با استفاده از مدل بیشینهبخیز سیروان استان کردستادر آ گیریسیلاستعداد  –3شکل 

Figure 3- Flood susceptibility in the Sirwan watershed using the Maximum Entropy model. 

 
 سازیمدلاعتبارسنجی و ارزیابی دقت 

ی عهددی ههوزمر و   بهازه . اسهت یهادگیری و اعتبارسهنجی    یدر دو مرحله سازیمدلدات  دهندهنشان عالکرد گیرنده یمشخصهسیح زیر منحنی 
 سازیمدلدات  حقیقیتسیح زیر منحنی و در  یاندازه ی این شاخص است. بر این اساسهای پیشنهادشدهبندیاز تقسیمنوع  یک( 2413لاشاو )

بهر اسهاس    .شودمیبندی ( طبقه5/4 -7/4( و خننی )7/4 -0/4(، ضعی  )0/4 -9/4ابول )(، اابل9/4 -3/4(، خوب )3/4 -1عالی ) یبه چهار دسته
در تعاهیم   زیادیعالکرد عالی داشت و ادرت نیز بینی پیش ییادگیری بلکه در مرحله یدر مرحله تنهانه نظایبی یبندی، مدل بیشینهاین طبقه

هها و  کننهده حجهم داده  همورودی متنهوع و فهرا   ههای عامهل انتخاب صهحیح   ینتیجهتوان . این عالکرد عالی را میشتهای مختل  دانتایج به مکان
 یپدیهده ماهیهت  مهدل و تناسه  آن بها     ایمحاسبه دستورالعالاطلاعات متفاوت برای مدل، تعداد مناس  شواهد سیل و هاچنین کارکرد مناس  

ای دارد. ری ویهژه برته  نداشهتن های مبتنی بر حضور و حضورمدل ریک مدل وابسته به نقاط حضور ب عنوانبهنظای بی یدانست. مدل بیشینهمزبور 
طهور کهه از مفههو  آن    پدیهده هاهان   نداشهتن حضورشود. زیرا طبیعی دوچندان می خیرهای ویژهبههای طبیعی پدیده سازیمدلاین برتری هنگا  

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...
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اعتبارسنجی و ارزیابی دقت مدل‌سازی
سطح زیر منحنی مشخصه‌ی عملکرد گیرنده نشان‌دهنده 
دقت مدل‌سازی در دو مرحله‌ی یادگیری و اعتبارسنجی 
اســت. بازه‌ی عددی هوزمر و لمشــاو )2013( یک نوع 
از تقسیم‌بندی‌های پیشنهادشــده‌ی این شاخص است. 
بر این اساس اندازه‌ی ســطح زیر منحنی و در حقیقیت 
دقت مدل سازی به چهار دسته‌ی عالی )1- 0/9(، خوب 
)0/9- 0/8(، قابل‌قبول )0/8- 0/7(، ضعیف )0/7- 0/6( 
و خنثی )0/6- 0/5( طبقه‌بندی می‌شــود. بر اساس این 
طبقه‌بندی، مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی نه‌تنها در مرحله‌ی 
یادگیری بلکه در مرحلــه‌ی پیش‌بینی نیز عملکرد عالی 
داشــت و قدرت زیــادی در تعمیم نتایج بــه مکان‌های 
مختلف داشــت. این عملکرد عالــی را می‌توان نتیجه‌ی 
انتخاب صحیح عامل‌هــای ورودی متنوع و فراهم‌کننده 
حجم داده‌ها و اطلاعات متفاوت برای مدل، تعداد مناسب 
شــواهد ســیل و همچنین کارکرد مناسب دستورالعمل 
محاسبه‌ای مدل و تناســب آن با ماهیت پدیده‌ی مزبور 
دانســت. مدل بیشــینه‌ی بی‌نظمی به‌عنــوان یک مدل 
وابســته به نقاط حضور بر مدل‌هــای مبتنی بر حضور و 
حضورنداشــتن برتری ویژه‌ای دارد. ایــن برتری هنگام 
مدل‌ســازی پدیده‌های طبیعی به‌ویژه خطرهای طبیعی 

دوچندان می‌شــود. زیرا ‌حضورنداشتن پدیده همان‌طور 
که از مفهوم آن پیداســت، یک بــار معنایی قطعی دارد، 
یعنــی مکانی که احتمال مشــاهده‌ی پدیده در آن صفر 
است. حال‌آنکه، دانشمندان برای شناسایی مناطق حضور 
نداشتن خطرهای طبیعی با چالش مواجه‌اند، زیرا ممکن 
اســت یک محل به‌ســبب حضور عامل‌های زمینه‌ســاز، 
استعداد زیادی برای رخداد پدیده داشته باشد اما به‌دلیل 
نبودن عامل محرک و ماشــه، رخــدادی اتفاق نمی‌افتد. 
همچنین، امروزه یکی از چالش‌های جدید دانشــمندان 
در مدل ســازی مکانی خطرهای طبیعی رخداد پدیده، 
ثبت نشــدن آن به‌دلیل نبودن ناظر یا ســامانه‌ی پایش 
مناسب  اســت. ازاین‌رو، به‌نظر می‌رسد قابلیت مبتنی بر 
نقاط حضــور‌ و بهره‌بردن از نقاط پس‌زمینه سبب‌شــده 
 است که مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی در مقایسه با مدل‌های 
حضور-‌حضورنداشــتن در جایگاه بهتری باشد که در این 
پژوهش نیز این یافته مشــخص است. از دیگر علت‌های 
موفقیت این مدل، قابلیت اســتفاده همزمان از دو دسته 
داده‌ با ماهیت کمی پیوســته )مانند شیب، مدل رقومی 
ارتفاع( و کیفی گسســته )بافت خاک، زمین‌شناســی و 
کاربری زمین‌ها( بدون نیاز به کمی‌ســازی دسته‌ی دوم 

است.

13 - Near Miss Events

یی مناطق حضهور  آنکه، دانشاندان برای شناساپدیده در آن صفر است. حال یکه احتاال مشاهده مکانی یعنیپیداست، یک بار معنایی ایعی دارد، 
پدیهده   رخهداد بهرای   زیهادی ، اسهتعداد  سهاز نهیزم هایعاملسب  حضور اند، زیرا ماکن است یک محل بهطبیعی با چالش مواجه خیرهاینداشتن 
سهازی  مهدل های جدیهد دانشهاندان در   امروزه یکی از چالش. هاچنین، افتداتفاق نایعامل محرک و ماشه، رخدادی نبودن دلیل اما بهباشد  داشته

رسد اابلیت مبتنی بهر  نظر میبه رو،ازاین .است 13پایش مناس  یسامانهناظر یا نبودن دلیل آن بهنشدن ثبت  ،پدیده رخدادمکانی خیرهای طبیعی 
جایگهاه  ر دحضورنداشهتن  -ههای حضهور  در مقایسهه بها مهدل   نظای بی یمدل بیشینهکه است  شدهسب زمینه بردن از نقاط پسو بهره حضورنقاط 

 ماهیهت با  دادهدو دسته از  هازمان موفقیت این مدل، اابلیت استفاده هایتعلدیگر مشخص است. از این یافته نیز پژوهش که در این  باشدبهتری 
دو   یدسهته سهازی  بدون نیاز به کای (هازمینشناسی و کاربری بافت خاک، زمینشی ، مدل راومی ارتفاع( و کیفی گسسته ) مانندکای پیوسته )

 است.
 

 
 سامانه.عملکرد  یمنحنی مشخصه براساس معیار مساحت زیر مدل ینیبشیپدقت  یاندازه -4 شکل

Figure 4- Prediction accuracy of the model using the AUC metric. 
 

 گیریسیل رخدادمحیطی بر  هایعاملاثرگذاری 
ی اندازه .شدهر عامل بر معیار سنجش دات مدل انجا   تثثیربرگشتی  هایهر اساس رابیسیل ب رخداددر  مؤثر هایعاملدرصد اهایت نسبی 
شده بر اساس انجا  یهای اولیهبررسیبا ارائه شده است.  5شکل در نای  در اال  ناودار جکگیری های مؤثر در رخداد سیلاهایت نسبی عامل

که  طوریاست؛ بهراستا هم گیریهای محییی بر رخداد سیلاثرگذاری عاملنتایج  با گیریسیلاستعداد  ینقشهمشخص شد که  چشایتفسیر 
مبتنی بر  یشناختآبیک شاخص  عنوانبه (TWI) بلندیپستیو رطوبت  شناختیآبیک شاخص  عنوانبهم زهکشی کعامل فاصله از جریان و ترا

های شاخص مؤثرآبخیز سیروان تعیین شدند. این نتیجه به نقش  گیریسیلداد استع سازیمدل فرآینددر  عاملاثرگذارترین  عنوانبهی بلندیپست
طور پنهان بود و به بلندی یظاهر در لایهکه به بودند ها حاوی اطلاعاتیمشتق از مدل راومی ارتفاع نیز اشاره دارد. این شاخص ی آبختشناریخت

-سیل آبخیز  رخداددر  مؤثرچهارمین عامل  عنوانبهنیز  هازمیناشته باشد. کاربری به فرآیندهای تولید رواناب دلالت د ستتوانغیرمستقیم می
 اندشکل گرفته هارود یو مسکونی که در حاشیه ، باغکشاورزی یهازمین مانندساخت های انسانکاربری مؤثرمعرفی شد که به نقش شده میالعه

 مانند هاعامل دیگر. رگذارندیتثثرخدادهای سیل  یها و افزایش مشاهدهیت آبگذری رودطور مستقیم یا غیرمستقیم بر کاهش ظرفو بهاشاره دارد 
                                                           
13- Near Miss Events 
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پژوهش های آبخیزداری
 اثرگذاری عامل‌های محیطی بر رخداد سیل‌گیری

درصد اهمیت نســبی عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل 
بر اســاس رابطه‌های برگشــتی تأثیر هر عامل بر معیار 
ســنجش دقت مدل انجام شــد. اندازه‌ی اهمیت نسبی 
عامل‌هــای مؤثر در رخداد ســیل‌گیری در قالب نمودار 
جک‌نایف در شــکل 5 ارائه شده اســت. با بررسی‌های 
اولیه‌ی انجام‌شــده بر اساس تفســیر چشمی مشخص 
شد که نقشه‌ی استعداد ســیل‌گیری با نتایج اثرگذاری 
عامل‌هــای محیطــی بر رخداد ســیل‌گیری هم‌راســتا 
اســت؛ به‌طــوری که عامل فاصلــه از جریــان و تراکم 
زهکشــی به‌عنوان یک شاخص آب‌شــناختی و رطوبت 
پستی‌بلندی )TWI( به‌عنوان یک شاخص آب‌شناختی 
مبتنی بر پســتی‌بلندی به‌عنــوان اثرگذارترین عامل در 
فرآیند مدل‌ســازی استعداد ســیل‌گیری آبخیز سیروان 
تعیین شــدند. ایــن نتیجه به نقش مؤثر شــاخص‌های 
ریخت‌شناختی آب مشتق از مدل رقومی ارتفاع نیز اشاره 
دارد. این شاخص‌ها حاوی اطلاعاتی بودند که به‌ظاهر در 
لایه‌ی بلندی پنهان بود و به‌طور غیرمستقیم می‌توانست 
به فرآیندهای تولید رواناب دلالت داشــته باشد. کاربری 
زمین‌ها نیــز به‌عنوان چهارمین عامــل مؤثر در رخداد 
ســیل آبخیز مطالعه‌شده معرفی شــد که به نقش مؤثر 

کاربری‌های انسان‌ســاخت مانند زمین‌های کشــاورزی، 
باغ و مســکونی که در حاشــیه‌ی رودها شکل گرفته‌اند 
اشــاره دارد و به‌طور مســتقیم یا غیرمستقیم بر کاهش 
ظرفیت آبگذری رود‌ها و افزایش مشــاهده‌ی رخدادهای 
ســیل تأثیرگذارند. دیگر عامل‌ها مانند بارندگی، شیب، 
بلندی و غیره نیز به‌طور مشترک درصد نسبتاً مشابهی از 
مشارکت را در فرآیند مدل‌سازی سهیم بودند. باید توجه 
داشــت، این عامل‌ها نیز برای فرآیند مدل‌سازی حیاتی 
هســتند و صرفاً با استفاده از چند عامل با مشارکت زیاد 
نمی‌توان به یک مدل با قدرت یادگیری و پیش‌بینی زیاد 
دست یافت. اندازه‌ی دقت پیش‌بینی مدل براساس معیار 
مساحت زیر منحنی مشخصه‌ی عملکرد سامانه در شکل 
4 نشان‌داده شده است شکل 4 به این نکته مهم که دقت 
زیاد مدل نتیجه‌ی اســتفاده همزمان از تمام عامل‌های 
مؤثر مزبور است، اشاره دارد. دو ویژگی مشارکت عامل و 
درصد اطلاعات خاص نهفته‌شده در عامل ترجیحاً هم‌ارز 
نیستند؛ یعنی ممکن است با حذف یک عامل با مشارکت 
نســبتاً پایین مدل بخشی از اطلاعات خاص و مهم برای 
مدل‌ســازی را که در دیگر عامل‌ها یافت نمی‌شــود، از 

دست دهد.
 

، این داشت. باید توجه بودندسهیم  سازیمدل فرآینددرصد نسبتاً مشابهی از مشارکت را در  طور مشترکبهنیز  غیرهو  بلندیبارندگی، شی ، 
-توان به یک مدل با ادرت یادگیری و پیشنای زیادعامل با مشارکت  فاً با استفاده از چندو صر هستندحیاتی  سازیمدل فرآیندنیز برای  هاعامل
داده شده است نشان 4سامانه در شکل ی عالکرد مدل براساس معیار مساحت زیر منحنی مشخصهی نیبشیپی دات اندازهدست یافت.  زیادبینی 
مشارکت عامل و  ویژگیدو  .اشاره دارد ،است مزبور مؤثر هایعاملفاده هازمان از تاا  استی نتیجهمدل  زیاددات به این نکته مهم که  4 شکل

حذف یک عامل با مشارکت نسبتاً پایین مدل بخشی از ماکن است با ارز نیستند؛ یعنی هم ترجیحاًشده در عامل درصد اطلاعات خاص نهفته
 شود، از دست دهد.یافت نای هاعامل دیگررا که در  سازیمدلاطلاعات خاص و مهم برای 

 
 .گیریسیل رخداد در مؤثر هایعامل اهمیت نسبی یاندازه -5 شکل

Figure 5 Relative importance of flood-affecting factors in flooding occurrence. 

 
 یریگجهینتبحث و 
-استفاده از مدلامروزه با است.  شدهاستفادهطبیعی  خیرهایانی مک سازیمدلدر  هوش مصنوعیهای گیری از مدلبهرهای شکل گستردهبهامروزه 

کاوی وجود های آماری و دادهکه در روش هاآن هایطبقهو  هاعاملبندی و امتیازدهی به طبقهروش مشکلات پیشین در های یادگیری ماشینی 
نظای بدون نیاز به دخالت کارشناس بی یمدل بیشینهداد که نشان های این پژوهش یافته(. 2410برطرف شده است )رحاتی و پورااسای داشت، 

رود در آبخیز گرگانمحییی )متغیرهای مستقل( عالکرد بسیار خوبی داشت.  هایعاملدر تعیین وزن و اهایت گیری بینی استعداد سیلبرای پیش
در  .راستا استهای این پژوهشگران همیج این پژوهش با یافتهنظای را بررسی کردند. نتای بی( کارائی مدل بیشینه2419کاری و هاکاران )سیاه
کرنژادی و هاکاران . داردنای  در این مدل بسیار اهایت اساس روش جک محییی بر هایعاملاابلیت تعیین اهایت ی سیل ی میالعهزمینه

رخداد بلا نبودن های دادهکاربرد  از ینیازبیطبیعی،  خیرهای یهنظای در میالعبی یهای مدل بیشینهیکی از مزیت( گزارش کردند که 2410)
مدل  مشخص شد که (2424کابررا و لی )نتایج پژوهش اساس  بر های این پژوهش میابقت دارد.که با یافته لغزش و غیره( است)مانند سیل، زمین

اثرگذاری  یتوانند در زمینهکارشناسان و مدیران میو دهد مینظای ارتباط میان متغیرهای مستقل و وابسته را به خوبی تشخیص بی یبیشینه
محییی در رخداد  هایعاملمشارکت  یاندازهبا این وجود، از این تواناندی مدل برای تحلیل  .اشته باشنددتحلیل مناسبی محییی  هایعامل
 هایعاملد که درک ریسک سیل بدون درک اهایت ( نشان دا2419) لچوسکادر این راستا، پژوهش گیری کاتر استفاده شده است. سیل یپدیده

بحث و نتیجه‌گیری
امــروزه به‌شــکل گســترده‌ای بهره‌گیــری از مدل‌های 
هوش مصنوعی در مدل‌ســازی مکانی خطرهای طبیعی 
استفاده‌شده است. امروزه با استفاده از مدل‌های یادگیری 
ماشینی مشکلات پیشین در روش طبقه‌بندی و امتیازدهی 

بــه عامل‌ها و طبقه‌‌های آن‌ها کــه در روش‌های آماری و 
داده‌کاوی وجود داشــت، برطرف شــده است )رحمتی و 
پورقاســمی 2017(. یافته‌های این پژوهش نشان داد که 
مدل بیشــینه‌ی بی‌نظمی بدون نیاز به دخالت کارشناس 
بــرای پیش‌بینی اســتعداد ســیل‌گیری در تعیین وزن و 

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...
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اهمیت عامل‌هــای محیطی )متغیرهای مســتقل( عملکرد 
بســیار خوبی داشــت. در آبخیز گرگان‌رود ســیاه‌کمری و 
همکاران )2018( کارائی مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی را بررسی 
کردنــد. نتایج این پژوهــش با یافته‌های این پژوهشــگران 
هم‌راســتا است. در زمینه‌ی مطالعه‌ی ســیل قابلیت تعیین 
اهمیــت عامل‌هــای محیطی بر اســاس روش جک‌نایف در 
این مدل بســیار اهمیت دارد. کرنژادی و همکاران )2017( 
گزارش کردند که یکی از مزیت‌های مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی 
در مطالعه‌ی خطرهای طبیعی، بی‌نیازی از کاربرد داده-های 
نبودن رخداد بلا )مانند ســیل، زمین‌لغزش و غیره( اســت 
که با یافته‌های این پژوهش مطابقت دارد. بر اســاس نتایج 
پژوهش کابررا و لی )2020( مشخص شد که مدل بیشینه‌ی 
بی‌نظمی ارتباط میان متغیرهای مســتقل و وابســته را به 
خوبی تشخیص می‌دهد و کارشناسان و مدیران می‌توانند در 
زمینه‌ی اثرگذاری عامل‌های محیطی تحلیل مناسبی داشته 
باشــند. با این وجــود، از این توانمندی مــدل برای تحلیل 
اندازه‌ی مشــارکت عامل‌های محیطــی در رخداد پدیده‌ی 
ســیل‌گیری کمتر استفاده شده است. در این راستا، پژوهش 
لچوسکا )2018( نشان داد که درک ریسک سیل بدون درک 
اهمیت عامل‌های محیطی و شناخت نقش آن‌ها در پدیده‌ی 
ســیل‌گیری امکان‌پذیر نیست. در این پژوهش نیز 13 عامل 
محیطی گوناگون برای پیش‌بینی مکانی استعداد سیل‌گیری 
درنظر گرفته شد. در آبخیز سیروان فاصله از جریان، شاخص 
رطوبت پســتی‌بلندی، تراکم زهکشــی و کاربــری زمین‌ها 
مهم‌ترین عامل‌های محیطی اثرگذار بر رخداد ســیل‌گیری 
بودند. اهمیت عامل فاصله از جریان در رخداد ســیل‌گیری 
نیز با نتایج پژوهش‌های آرورا و همکاران )2021( و ستارزاده 
و همکاران )2022( همخوانی دارد. بر اساس نتایج پژوهش 
ترمه و همکاران )2018( مشــخص شد که شاخص رطوبت 
پســتی‌بلندی نقش بســیار مهمی در فراهم‌سازی اطلاعات 
مربوط به پستی‌بلندی و آب‌شناختی برای مدلسازی استعداد 
رخداد ســیل دارد. در پژوهش وفاخواه و همکاران )2020( 
اهمیت شاخص رطوبت پستی‌بلندی در پیش‌بینی استعداد 
سیل نیز تأکیدشده است. شاخص رطوبت پستی‌بلندی یک 
متغیر محیطی ترکیبی اســت که دو مؤلفه‌ی شیب زمین و 
مساحت بالادست پیکسل را به‌شکل همزمان تحلیل می‌کند. 
مساحت بالادست هر نقطه نشان‌دهنده‌ی توان عبور جریان 
از آن مکان اســت و احتمال رخداد سیل را افزایش می‌دهد. 
هرچه اندازه‌ی مســاحت بالادســت پیکسل بیشــتر باشد، 
اســتعداد تولید رواناب نیز بیشــتر خواهد بود. هنگامی که 
مساحت بالادســت پیکسل زیاد باشد و شیب پیکسل مزبور 
کم باشد، برای رخداد آب گرفتگی و سیل‌گیری شرایط لازم 
فراهم می‌شود. برخی از پژوهش‌های پیشین از جمله چوبین 
و همــکاران )2019( اثبات کردند که تراکم زهکشــی یکی 
از عامل‌های محیطی مهم در شناســایی استعداد سیل‌گیری 

اســت و با یافته‌های این پژوهش هم‌راســتا است. بر اساس 
نتایج بررسی ژاوو و همکاران )2018( مشخص شد که تراکم 
زهکشــی نقش مهمی در توزیع مکانی استعداد سیل‌گیری 
زمین‌هــا در یــک آبخیز دارد که با یافته‌هــای این پژوهش 
هماهنگی دارد. تراکم زهکشی یک آبخیز نشان‌دهنده‌ی توان 
تخلیه‌ی آب‌شــناختی آن است و هنگامی که تراکم زهکشی 
یک ناحیه از آبخیز زیاد باشــد، جریان‌های زیادی به‌شــکل 
همزمان به یک نقطه )نقطه‌ی تلاقی شبکه‌ی زهکشی( وارد 
می‌شود و به‌دلیل ظرفیت محدود مسیرهای جریان، احتمال 
رخداد سیل‌گیری افزایش می‌یابد )محمود و رحمان 2019(.

در این پژوهش با استفاده از 13 عامل نماینده از فرآیندهای 
گوناگون محیطی و مؤثر بر رخداد سیلاب، در نهایت می‌توان 
نتیجه گرفت: 1( انتخــاب بهینه‌ی عامل‌ها، دقت عامل‌های 
ورودی و به‌ویــژه تعداد مناســب شــواهد ســیل برای یک 
مدل‌ســازی موفق ضروری اســت که در این پژوهش تحقق 
یافت؛ 2( دستورالعمل مبتنی بر حضور شواهد پدیده و بدون 
نیاز به نقاط حضورنداشتن در مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی یکی 
از نقاط قوت این مدل و از علت‌های دســتیابی آن به قدرت 
یادگیری و پیش‌بینی عالی است؛ 3( عامل‌های آب‌شناختی، 
ریخت‌شــناختی آب و محیطــی )مشــتمل بــر طبیعی و 
انسان‌ســاخت( توأمان در افزایش استعداد محیط به رخداد 
سیل تأثیر مهمی دارند که خود به نقش تشدیدی فعالیت‌های 
انســانی در کنار عامل‌های زمینه‌ســاز محیطی تأکید دارد. 
یافته‌های این پژوهش نشان داد که مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی 
قابلیت زیادی هم در پیش‌بینی استعداد رخداد سیل گیری 
و هــم در تعیین اندازه‌ی اثرگــذاری عامل‌های محیطی در 
پدیده‌ی سیل‌گیری داشــت. نتایج این پژوهش با یافته‌های 
داودی‌مقدم و حقــی‌زاده )2021( در زمینه ارزیابی کارائی 
مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی در تحلیل الگوی فضایی سیل‌گیری 

آبخیز تشان استان خوزستان مطابقت دارد.
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Introduction and Goal
Floods cause loss of life and financial losses every year, and their management is one of the  
essential elements of watershed management. In this research, an attempt is made to determine the flood  
susceptibility of the Sirwan watershed and finally the importance of various environmental factors in 
flood susceptibility based on historical flood events.
Materials and Methods
In this research, the maximum entropy model along with 13 topographical, hydrological,  
morpho-hydrological, geological, and environmental flood-affecting factors were used to model 
the flood susceptibility of the Sirwan watershed and determine the importance and percentage of  
participation of various factors in the state of flooding potential. A cellular computing unit (pixel) was 
chosen as the criterion for preparing the predictive factors and flood susceptibility maps. A total of 
123 historical flood inundation events detected in the last decade were used as target variables in the 
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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
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model, of which 70% were considered for learning and the remaining 30% for validating the model 
results. To evaluate the performance of the model, the criterion of the area under the receiver operating  
characteristic curve was also used.
Results 
The results indicate that the accuracy of learning and validation were 98.2% and 97.3%, respectively, 
indicating the excellent performance of the model. Based on the visual interpretation of the flood  
susceptibility map, streams with a higher order near the watershed outlet, which are the  
conduits for the passage of the flow with a larger volume and are located in lower areas, often have a  
higher proneness to flood inundation. Based on the results of the relative importance test, the four 
factors of distance from the stream, topographic wetness index, drainage density, and land use were  
introduced as the most important factors in the modeling flood susceptibility, with of 17, 13, 12 and 10%  
participation, respectively. These results show that natural hydrological, morpho-hydrological and  
environmental factors (both natural and man-made) have a mutual effect in increasing flooding  
susceptibility. Based on the quantitative analysis of modeling, about 0.76% (5600 hectares) of the 
studied area is in the high and very high flood susceptibility class, which requires planning and flood 
management.
Conclusion and Suggestions
The high classification of flood susceptibility classes in the Sirwan watershed of Kurdistan  
province and the determination of the importance of environmental factors in the event of flooding 
make it possible for managers to take an effective preventive approach by planning relief facilities and  
infrastructure. To reduce the risk of flooding, flood crisis management in the Sirwan watershed should 
be defined based on the four main factors identified in this study. Application of the maximum entropy 
model in flood susceptibility analysis is suggested for flood management of watersheds.

Keywords: maximum entropy, Sirwan, risk management, crisis management, receiver operating  
characteristic curve
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