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This study aimed to conduct flood susceptibility zoning using artificial 

intelligence models in the Alashtar watershed, located in Lorestan 

Province, Iran. The study area, covering 797.64 km², is part of the 

Karkheh sub-basin and experiences a semi-arid, cold climate with an 

average annual precipitation of 570 mm.In this research, ten influencing 

factors namely, slope, aspect, precipitation, distance from roads, distance 

from rivers, soil type, land use, geological formation, Topographic 

Wetness Index (TWI), and drainage densitywere employed as input data. 

From a total of 58 observation points (comprising 33 flood points and 25 

non-flood points), 70% were allocated for model training and the 

remaining 30% for validation. The performance of two models, Random 

Forest (RF) and Maximum Entropy (MaxEnt), was evaluated using the 

Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and the Area Under the 

Curve (AUC) index.The results indicated that the MaxEnt model, with 

AUC values of 0.98 in the training phase and 0.93 in the validation phase, 

demonstrated superior performance in predicting flood susceptibility. 

Analysis of the influencing factors revealed that most floods occurred 

under the following conditions: precipitation classes of 600–700 mm, 

distances of 0–100 m from roads and rivers, slope classes of 0–5% and 5–

15%, northwest-facing aspects, rainfed agricultural land use, and old 

alluvial formations. According to the susceptibility map, 83.23% of the 

area fell into the very low susceptibility class, 9.22% into the low class, 

4.66% into the moderate class, 2.12% into the high class, and only 0.74% 

into the very high class. Furthermore, a direct relationship was observed 

between the TWI and flood occurrence. Finally, the flood susceptibility 

zonation map was prepared using the superior MaxEnt model.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Natural hazards represent one of the most significant global challenges, threatening both 

humanity and sustainable development. Among these phenomena, floods are a widespread and familiar hazard 

that affect millions of people annually, causing extensive damage to the natural environment, agriculture, 

infrastructure, and resulting in loss of life worldwide. Flood occurrence is primarily attributed to excessive water 

rise and overflow from rivers into plains and residential areas. Vulnerability to flooding is typically associated 

with a combination of physical and anthropogenic factors. Several elements including drainage patterns, 

climatic conditions, topography, rainfall intensity, and human activities contribute to flood occurrence. 

Consequently, understanding these factors is essential for preparing flood susceptibility maps.In recent decades, 

numerous studies have utilized remote sensing (RS) data and geographic information systems (GIS) in 

conjunction with various models, such as frequency ratio, logistic regression, Shannon entropy, and particularly 

machine learning methods. Machine learning models, including Random Forest and Maximum Entropy 

(MaxEnt), have demonstrated the capacity to capture the complex relationships between floods and their 

determining factors with high accuracy. The primary objective of this study is to map flood susceptibility in the 

Alashtar basin (Lorestan Province) using Random Forest and MaxEnt models, based on ten effective factors: 

slope, aspect, distance from stream, distance from road, drainage density, soil, lithology, land use, precipitation, 

and Topographic Wetness Index (TWI). 

Methodology: The study area is geomorphologically located in the central part of the Zagros mountain range in 

Lorestan Province, Iran, and forms part of the Karkheh sub-basin. The Alashtar sub-basin covers an area of 

797.64 km², situated between longitudes 48°03'38" to 48°30'52" E and latitudes 33°44'37" to 34°01'21" N. The 

highest point of the basin is in the northwest at 3,620 m above sea level, while the lowest point is in the west 

(basin outlet) at 1,481 m above sea level. The average annual rainfall is approximately 570 mm, and the region 

has a semi-arid, cold climate. Identifying the factors affecting flood susceptibility constitutes the first step in 

flood zoning. Based on a literature review and field observations, ten conditioning factors were selected: slope, 

aspect, distance from stream, and distance from road, drainage density, soil, lithology, land use, precipitation, 

and TWI. Slope, aspect, and stream network layers were extracted from a Digital Elevation Model (DEM). 

Geological and soil maps were obtained from the national geological and soil survey organizations. The land use 

map was provided by the provincial natural resources administration. Precipitation data were collected from 

synoptic and rain gauge stations and interpolated in ArcMap to generate a precipitation zoning map. The TWI 

was calculated using SAGA software. Distance from stream and drainage density layers were also derived from 

the stream network. Finally, all layers were co-registered to a common coordinate system and prepared for 

modeling using Random Forest (RF) and MaxEnt methods. 
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Results and Discussion: In this study, the performance of two machine learning models—namely, Random 

Forest (RF) and Maximum Entropy (MaxEnt)—was evaluated for flood susceptibility mapping in the Alashtar 

watershed (Lorestan Province, Iran). The evaluation results, based on the Receiver Operating Characteristic 

(ROC) curve and Area Under the Curve (AUC) index, indicated that the MaxEnt model, with AUC values of 

0.98 in the training phase and 0.93 in the validation phase, significantly outperformed the Random Forest 

model, which achieved AUC values of 0.89 and 0.86, respectively. Therefore, the MaxEnt model was selected as 

the superior model for producing the final flood susceptibility map.Regarding the effective factors, the results 

showed that slope had the greatest influence on flood occurrence, followed by distance from road, land use, and 

precipitation. The response curve analysis of the MaxEnt model revealed that most flood events were 

concentrated in slope classes of 0–5% and 5–15%, distances of 0–100 m from rivers and roads, rainfed 

agricultural land use, old alluvial geological formations, and precipitation class of 600–700 mm. It was also 

found that flood susceptibility decreased sharply with increasing distance from rivers and roads.Finally, the 

flood susceptibility zoning map was prepared using the superior model (MaxEnt). According to this map, the 

very low susceptibility class covered the largest area (83.23%), while the high and very high susceptibility 

classes accounted for only 2.12% and 0.74% of the study area, respectively. These results demonstrate that the 

MaxEnt model is an efficient tool for identifying flood-prone areas, particularly in regions with limited data and 

semi-arid climates 

Conclusion: Floods are among the most destructive natural hazards, causing extensive human and economic 

losses to communities. In this study, flood susceptibility mapping was conducted in the Alashtar watershed 

(Lorestan Province, Iran) using two machine learning models (Random Forest and Maximum Entropy) and ten 

environmental factors. The results showed that the MaxEnt model, with an accuracy of 98% in the training 

phase and 93% in the validation phase, outperformed the Random Forest model and was selected as the superior 

model. Slope was identified as the most influential factor, while the Topographic Wetness Index (TWI) had the 

least impact on flood occurrence. According to the final susceptibility map prepared using the MaxEnt model, 

most of the study area (83%) falls within the very low susceptibility class, while less than 3% of the area is 

classified as high and very high susceptibility. These high-risk areas are mainly located near streams, rainfed 

agricultural lands, and old alluvial formations. In conclusion, this study demonstrates that machine learning 

models, particularly the MaxEnt model, serve as efficient, cost-effective, and accurate tools for flood 

susceptibility mapping in regions with limited data and semi-arid climates. The results of this research can be 

effectively utilized for land use planning, disaster management, and flood damage reduction 
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های بندی حساسیت سیل با دادهبرتری مدل حداکثر آنتروپی بر جنگل تصادفی در پهنه

 (لرستان استان الشتر، آبخیز هزحو: موردیخشک )مطالعه محدود در مناطق نیمه
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 چکیده مشخصات مقاله

 : مقالهنوع 
 پژوهشی

 
 

 تاریخچه مقاله

 1405تیر  11 دریافت:
 1405تیر  28 بازنگری:
 1405تیر  31 پذیرش:

 1405شهریور  21 انتشار برخط:
 

 های کلیدی:واژه
بندی، پهنهسیستم اطلاعات جغرافیایی، 

خشک، یادگیری مناطق نیمه ،خیزیسیل
  ماشین

حوزه آبخیز های هوش مصنوعی در با استفاده از مدل بندی حساسیت سیلاین پژوهش با هدف پهنه
کیلومتر مربع، بخشی از زیرحوضه  64/797الشتر استان لرستان انجام شد. منطقه مورد مطالعه با مساحت 

در این تحقیق، از  .متر استمیلی 570 سالانه خشک و سرد با میانگین بارندگیکرخه و دارای اقلیم نیمه
ه از رودخانه، نوع خاک، کاربری عامل مؤثر شامل شیب، جهت شیب، بارش، فاصله از جاده، فاصل 10

های ورودی داده عنوانبه، تراکم زهکشی (TWI) شناسی، شاخص رطوبت توپوگرافیاراضی، سازند زمین
درصد برای آموزش  70نقطه غیرسیل(،  25نقطه سیل و  33نقطه مشاهداتی ) 58استفاده شد. از مجموع 

 حداکثرو  (RF)کرد دو مدل شامل جنگل تصادفی ها به کار رفت. عملدرصد برای اعتبارسنجی مدل 30و 
مورد ارزیابی قرار  (AUC) و شاخص سطح زیر منحنی ROC با استفاده از منحنی (MaxEnt) آنتروپی
در  93/0در مرحله آموزش و  98/0برابر با  AUC با مقادیر MaxEnt ل نتایج نشان داد که مد .گرفت

تحلیل عوامل مؤثر نشان داد که  بینی حساسیت سیل دارد.یشمرحله اعتبارسنجی، بهترین عملکرد را در پ

متر از  جاده و رودخانه،  0–010متر، فواصل میلی 600-700ها در طبقات بارشی ترین سیلبیش
، کاربری کشاورزی دیم و سازندهای آبرفت قدیم واقع شمال غربی  درصد، جهت 5-15و  0-5های شیب

در  درصد 22/9 ،خیلی کم حساسیتاز منطقه در طبقه  درصد 23/83 اساس این نقشه، . براندشده

خیلی  در طبقه درصد 74/0 و تنها زیاد در طبقه درصد 12/2 ،متوسط در طبقه درصد 66/4 ،کم طبقه

در نهایت، نقشه  .مشاهده شدرابطه مستقیمی  وقوع سیل و  TWIچنین بین شاخصهم .قرار گرفت زیاد
 تهیه شد.  MaxEnt ر ل با استفاده از مدل برتبندی حساسیت سینهایی پهنه

در  های محدودبندی حساسیت سیل با دادهبر جنگل تصادفی در پهنه برتری مدل حداکثر آنتروپی(. 5140) ضا، رفتحی گنجیو ، لیع ،زادهحقی، گارن ،ارجمند استناد:

 .94-73(، 3)14، باران یرسطوح آبگ یهاسامانه .خشکمناطق نیمه

DOR: 20.1001.1.24235970.1405.14.3.7.8  
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 77 ...بندی بر جنگل تصادفی در پهنه برتری مدل حداکثر آنتروپی

 

 مقدمه

 Tabari et؛  Sui et al., 2018)اند کند ظاهر شدهیک چالش جهانی مهم که بشریت و توسعه پایدار را تهدید می عنوانبهخطرات طبیعی 

al., 2021)دهد، خسارات تأثیر قرار میها نفر را تحت. در طیف خطرات طبیعی، سیل یک خطر طبیعی گسترده و آشنا است که میلیون

 Aslam et) شودکند و هر سال باعث تلفات جانی در سراسر جهان میها وارد میای به محیط زیست طبیعی، کشاورزی و زیرساختگسترده

al., 2024  ؛Rentschler et al., 2022). ها و مناطق ها و جاری شدن آن در دشتسیل به علت افزایش زیاد آب و سرریزشدن از رودخانه

 .  (Chapi et al., 2017) گرددمسکونی برمی

لاً بر بینی مکانی وقوع سیل معموساخت مرتبط است و پیشای از عوامل فیزیکی و انسانپذیری نسبت به سیل اغلب با مجموعهآسیب
 Ma)اند رخ خواهند داد های گذشته را ایجاد کردهاین فرض استوار است که رخدادهای سیل آینده تحت شرایطی مشابه با شرایطی که سیل

et al., 2023 ؛Nie et al., 2025). شددت بدارش و  ،، از جمله الگوهای زهکشی، عوامل اقلیمی و توپوگرافیعوامل متعددی در وقوع سیل
. بنابراین ضروری است که عوامل مؤثر در وقوع سیل را بشناسیم، عوامل متعددد (Khajehei et al., 2020) نقش دارند ی انسانیهافعالیت

ها را درک کدرد و ها باید مد نظر قرار گیرند تا بتوان ماهیت و گستردگی وقوع سدیلشناسی و الگوهای آنهیدرولوژیکی، هواشناسی و زمین
  .(Zafar et al., 2024؛ Wei et al., 2023)را ایجاد نمود  های حساسیت سیلنقشه

ها و همدراه بدا مددل  (GIS)های اطلاعدات جغرافیداییو سیستم (RS) های سنجش از دوردر چند دهه اخیر، مطالعات متعددی از داده
های هدا شدامل شداخصایدن روش. (Khajehei et al., 2023)اند پذیری سیل استفاده کردههای آسیبهای مختلف برای تولید نقشهروش

های شواهد، تحلیل تفکیکی چندمتغیره، عوامل یافته، رگرسیون لجستیک، وزنهای خطی تعمیمآماری، نسبت فراوانی، آنتروپی شانون، مدل
ای آماری چنددمتغیره یافته، رگرسیون لجستیک چندمتغیره و دیگر رویکردههای افزایشی تعمیمپذیر، مدلدهی، تحلیل تفکیکی انعطافوزن
هدای یدادگیری . تحقیقات اخیدر اثربخشدی روش(Rawy et al., 2023)مستند شده است  Ref طور که در مطالعات توسطباشند، همانمی

های هیدرولیکی و هیددرولوژیکی دسترسدی ویژه در مناطقی که به دادهسازی نقشه خطر، بههای مرتبط با مدلماشین را در مقابله با چالش
دهندد تدری نشدان میکنندده را بدا دقدت بدیشهای یادگیری ماشین رابطه پیچیده بین سدیل و عوامدل تعیینندارند، نشان داده است. مدل

(Tehrany et al., 2019 ؛Hussai et al., 2025). 
ررسی میدانی و نبود . از طرفی مشکلات موجود در ب(Wahba et al., 2024) است یادگیری ماشین جنگل تصادفیهای یکی از تکنیک

ها، مطالعدات زیدادی در شود. اما علی رغم تمام محدودیتمانع از شناسایی مناطق سیل خیز و پیش بینی پدیده سیل میاطلاعات ها و داده
خیزی حوضده بدا روش فرایندد تحلیدل سلسدله مراتبدی، سدیل  et alArekhi) .2021( .این زمینه در خارج و داخل کشور انجام شده است

درصدد  40گرگانرود را بررسی کردند، نتایج نشان داد که مناطق شمال و شمال غرب بالاترین حساسیت در برابر خطر سیل را دارند و حدود 
به بررسدی  ) .2025Gholami et al(در پژوهش دیگری  .باشداز مساحت منطقه در معرض وضعیت خطر خیلی زیاد و زیاد وقوع سیل می

حساسیت سیل با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی در استان ایلام پرداختند، نتایج مطالعه نشان داد سه متغیر اصدلی  پیش بینی و پهنه بندی
منطقه در حساسدیت  درصد 06/2ترین تأثیر را در وقوع سیل داشتند. حدود بیش 4/10و  8/12، 61ترتیب کاربری اراضی، ارتفاع و شیب، به

Hanifinia and Abghari ت در منطقه کم خطر یا بددون خطدر قدرار گرفد درصد 93/93نطقه متوسط و در م درصد 01/4بالا به سیل و 

آنتروپی حساسیت سیل حوزه آبخیز زیوه ارومیه بررسدی شدد. نتدایج نشدان داد  حداکثر های خطی تعمیم یافته و، با استفاده از مدل)2025(
ترین ترین تاثیر و شاخص انحنای پروفیل، کاربری اراضی و شاخص تعادل جرم کمشبی شناسی، فاصله از آبراهه، ارتفاع و شیبعوامل زمین

ارزیدابی   Maxentسیل در مرکز شدهر تیدانجین را بدا اسدتفاده از مددل مستعد ، مناطقLi et al) .2024(دیگری  تحقیقتاثیر را دارند. در 
  غرقابی دارد. کاربرد قوی برای ارزیابی ریسک Maxent نتایج نشان داد مدل .نمودند
)2023. (Saikh et alبا استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین مبتنی بر ،GIS   ،برای تحلیل حساسیت به سیل در حوضه رودخانه پگدلا

هستند. از تخمین  92/0 تا 88/0بین  ROC بالای AUC ها دارای مقادیردهد که همه مدلآمده نشان میدستشرق هند پرداختند. نتایج به
های به کدار رفتده تواندایی بدالاتری در نسبت به سایر مدل Ensembleمعلوم شد که مدل  ROC های اعمال شده با استفاده ازقت روشد

برداری حساسیت سیلاب با اسدتفاده از ، به ارزیابی و نقشهAshfaq et al) .2025(در منطقه مورد مطالعه دارد.  سیلپذیری بینی آسیبپیش
( از منطقه را بدهدرصد 49/14) AHP های نسبت فراوانی پرداختند. نتایج نشان داد مدلو مدل GIS اتبی تحلیلی مبتنی برمرفرآیند سلسله

( درصدد 4/5( و )درصد 34/8حدود ) FR که مدلبندی کرد. در حالیپذیری بسیار زیاد و زیاد سیل طبقهعنوان مناطق دارای آسیبترتیب به
  بندی کرد.پذیری زیاد سیل طبقهمناطق با آسیب عنوانبه( را درصد 2/13زیاد و )مناطق بسیار  عنوانبهرا 
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شدده بدا بهینه  (ANN)به ارزیابی و مقایسه چهار مدل ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی la te Amouzegar., )6202( دیگر در مطالعه
بنددی حساسدیت سدیل در حوضده در پهنده ANN -WOAو ANN-APO ،ANN-RUN ،ANN -HHOشدامل های فراکاوشیالگوریتم

، فاصدله از NDVI ،NDWI ،TWIعامل شامل ارتفداع، شدیب، جهدت شدیب،  10خیاوی چای، استان اردبیل پرداختند. در این پژوهش از 

 9/76 با دقت ANN -APOرودخانه، کاربری اراضی، گروه هیدرولوژیکی خاک و حداکثر بارش روزانه استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل

های زهکشی اصدلی و منداطق پسدت بهترین عملکرد را داشت و مناطق پرخطر عمدتاً در امتداد کانال 738/0 برابر با AUC و مقدار صددر
  .شناسایی شدند

 . (2026)et al Hossain هایبده مقایسده عملکدرد مددل(MaxEnt)  و (RF) بنددی حساسدیت سدیل در منطقدهدر پهنهFeni   در
کننده سیل شامل متغیرهای توپوگرافی، اقلیمی، خداک و طیفدی و عامل کنترل 14اختند. این مطالعه با استفاده از شرق بنگلادش پردجنوب

  AUCبا مقددار  MaxEntدرصد برای اعتبارسنجی انجام شد. نتایج نشان داد که مدل 20سیل برای آموزش و  نقاطدرصد  80کارگیری به

عملکرد  score-F1 95/0 و معیار 92/0 1ت، دق93/0 با دقت کلی  RF که مدلری داشت، در حالیکنندگی بالاتقدرت تفکیک 98/0 برابر با
های محددود، های با دادهویژه در محیطهای یادگیری ماشین، بهبهتری در سایر معیارهای ارزیابی نشان داد. این مطالعه تأکید کرد که مدل

  .ستندابزاری ارزشمند برای شناسایی مناطق مستعد سیل ه

از  رحاضد پدژوهشمحددوده  های یادگیری ماشدین اسدت.ه از مدلخیزی با استفادبندی حساسیت سیلهدف اصلی این پژوهش، پهنه
کیلدومتر مربدع در  64/797 مسداحت بده الشتر آبخیز، این پژوهش منحصراً روی حوزه مکانی های مختلف قابل تعریف است. از منظرجنبه

های هیددرودینامیکی، متمرکز بوده و بده جنبده حساسیت سیل بندیپهنه ، پژوهش رویمحتوایی منظر ازاست. استان لرستان متمرکز شده 

دو مددل یدادگیری  و عامدل محیطدی 10 از ،شناسدیروش مالی و جانی ناشدی از آن نررداختده اسدت. از منظدر هایخسارتشدت سیل یا 

های عصبی، ماشین بردار پشتیبان یا رگرسیون های احتمالی مانند شبکهسایر مدل)جنگل تصادفی و حداکثر آنتروپی( استفاده شده و  ماشین

تدأثیر تغییدر  های موجود و شرایط اقلیمی کنونی انجام شده وچنین، این پژوهش بر اساس دادهاند. هملجستیک در این پژوهش لحاظ نشده

 را نتدایج پدذیریتعمیمکندد تدا دامنده بندی بده خوانندده کمدک میدودهنظر قرار نگرفته است. این مح در آن مد سناریوهای آینده یا اقلیم
  .نماید درک درستیبه
 

  هامواد و روش

 مطالعهمورد همنطق

حوضه ان قرار دارد که خود بخشی از زیرکوه زاگرس در استان لرستمنطقه مورد مطالعه از نظر ژئومورفولوژیکی در بخش مرکزی رشته
 48 30΄ 52”تا  48 03ْ΄ 38”های جغرافیاییبین طول (1)کیلومتر مربع مطابق شکل  64/797تر با مساحت کرخه است. زیر حوضه الش

متر از سطح  3620شمالی قرار دارد. بلندترین نقطه حوضه در بخش شمال غربی با ارتفاع  34 01΄21” تا 33 44΄ 37”های شرقی و عرض
. میانگین بارندگی حوضه متر از سطح دریا قراد دارد 1481وجی حوضه با ارتفاع دریا و پست ترین نقطه حوضه در بخش غربی یعنی خر

از  انهکه مقدار بارندگی ماهباشد روند کلی تغییرات بارندگی به این صورت می خشک و سرد است.متر و دارای اقلیم نیمهمیلی 570حدود 
 2/22الشتر سالانه در منطقه دمای میانگین . شودریور مقدار بارندگی کم میکند و از اسفند تا شهتدریج افزایش پیدا می مهر تا اسفندماه به

گراد در درجه سانتی -7/4و حداقل دمای ماهانه آن  مرداد گراد دردرجه سانتی 36حداکثر دمای ماهانه آن که باشد گراد میدرجه سانتی
ترین تبخیر ماهانه در چنین بیش. هماست گراددرجه سانتی 5/2و  4/23با حداکثر و حداقل دمای سالانه ایستگاه الشتر برابر  .باشدمی بهمن

باشد. حداکثر رطوبت یم 1440/ 5است، میانگین تبخیر سالانه ایستگاه الشتر  2/2059ترین تبخیر سالیانه آن و بیش 6/276مردادماه با 
چنین حداکثر و حداقل باشد. همدرصد می 13هریور و تیر با در ماه فروردین و حداقل آن در ش 2/94ماهانه ایستگاه هواشناسی الشتر 

 باشد.می 21و  8/85رطوبت سالانه 
 
 
 

                                                           
1 Precision 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه روی نقشه استان لرستان و ایران -1ل شک

Figure 1– Geographical location of the study area on the map of Lorestan Province and Iran 

 
بندی است. درادامده بدا بررسدی خیزی، اولین مرحله در مطالعات پهنهشناخت و جمع آوری اطلاعات مربوط به عوامل تاثیرگذار بر سیل

چنین مشاهدات میدانی، عوامل مؤثر بر وقوع سیلاب در منطقه تعیدین شددند و نقشده ایدن عوامدل بدرای اسدتفاده در سوابق تحقیق و هم
های بندی خطر وقوع سیلاب با استفاده از مددلبندی خطر وقوع سیلاب تهیه شد. بر همین اساس، برای تهیه نقشه پهنههسازی و پهنمدل

عامل شامل شیب، جهت شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، تراکم آبراهه،  10آنتروپی در منطقه مورد مطالعه، از  جنگل تصادفی، حداکثر
ها، های جهت  و شبکه آبراهدهبدین منظور لایه .استفاده شد (TWI) راضی، بارش، شاخص رطوبت توپوگرافیخاک، سنگشناسی، کاربری ا

شناسدی و شناسی و خاک از سدازمان زمینزمینهای با دقت مناسب تهیه شدند. نقشه  (DEM) ابتدا با استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاع
هدای بدارش اراضی از اداره کل منابع طبیعی استان تهیه شد. برای تهیه نقشه بارش، داده . نقشه کاربریشدتحقیقات خاک کشور استخراج 

های درونیابی در محدیط سنجی منطقه از اداره کل هواشناسی استان اخذ شد و با استفاده از روشهای هواشناسی سینوپتیک و بارانایستگاه
تهیده  SAGA ر افدزارقومی ارتفداع در نرمنیز با استفاده از نقشه  TWI شاخص .شدبندی بارش منطقه تهیه نقشه پهنه ArcMap افزارنرم

ها در یدک سیسدتم ای استخراج شددند. در نهایدت، تمدامی لایدهلایه فاصله از آبراهه و لایه تراکم آبراهه نیز از پردازش شبکه آبراههشد. 
  .ندشدمرجع شده و برای ورود به مدل آماده مختصات یکسان هم

 

 بندی حساسیت به وقوع سیلابهپهن

استفاده ( MaxEnt)آنتروپی  حداکثرو مدل  های هوش مصنوعی  از جنگل تصادفیبندی حساسیت به وقوع سیل با استفاده از مدلبرای پهنه
یلاب شامل شیب، شده در زمینه وقوع سیلاب و شرایط منطقه مورد مطالعه، عوامل مؤثر بر ایجاد سهای انجامشد. سرس با توجه به بررسی

بارش و خاک ، (TWI) شناسی، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، فاصله از جاده، شاخص رطوبت توپوگرافیجهت شیب، کاربری اراضی، زمین
قوع بندی حساسیت به وسازی و پهنهپارامترهای خروجی برای مدل عنوانبهپارامترهای ورودی، و نقاط وقوع سیل و عدم وقوع سیل  عنوانبه

بندی حساسیت سیل از طریق تلفیق سازی و پهنهگیری جهت مدلدر این پژوهش، موقعیت مکانی رخدادهای سیل .سیل در نظر گرفته شد
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های تاریخی های مدیریت بحران، و نقشههای سازمانای، بازدیدهای میدانی، گزارشاطلاعات چندین منبع معتبر از جمله تصاویر ماهواره
خیز(، نقطه غیرسیل 25خیز و نقطه سیل 33نقطه وقوع و عدم وقوع سیل ) 58سرس از مجموع شد. آوری شده در منطقه جمع ثبتهای سیل
نمودار جریانی مراحل مختلف  (3). شکل (2)شکل  درصد برای مرحله اعتبارسنجی استفاده شد 30های آموزش و داده عنوانبهدرصد  70

       .شده در این تحقیق آورده شده است های استفادهتوضیح مختصری در مورد مدل دهد. در ادامه،تحقیق را نشان می
  

 
 گیری در منطقه مورد مطالعه موقعیت رخدادهای سیل -2 شکل

Figure 2– Location of flood events in the study area 

 

 
 نمودار جریانی مراحل مختلف تحقیق -3شکل 

Figure 3- Flowchart of the Different Stages of the Research 

 
 شیب

کند، برای مدت تری حرکت میپذیرتر هستند زیرا آب با سرعت کمدار آسیبدر مورد سیلاب، سطوح هموار نسبت به سطوح شیب

 .(2021Desalegn et al ,.) دشوشود و در آنجا انباشته میع میتری جمطولانی
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 جهت شیب

et Chu د )کنچنین رطوبت خاک را حفظ میدهد و همهای سیلابی را تحت تأثیر قرار میجریان آب جهت شیب، عامل دیگری است که

., 2020al). گذارد.بنابراین، جهت به طور غیرمستقیم بر وقوع سیل تأثیر می 

 

 فاصله از رودخانه

 Zhou)کند، فاصله از رودخانه است می گیری هستند کمکیک عامل مهم موثر در وقوع سیلاب که به شناسایی مناطقی که مستعد سیل

2022., et alدهد. هیچ توافق ها احتمال وقوع سیلاب در مناطق نزدیک را نسبت به مناطق دورتر افزایش می(. نزدیکی به رودخانه

های مختلف رودخانه دهد وجود ندارد زیرا این موضوع در میانپذیری را افزایش میطور جهانی آسیبمشخصی در مورد فاصله دقیقی که به

های بزرگ ممکن است تا توانند مناطقی در چند متر اطراف خود را سیلابی کنند، در حالی که رودخانهمتفاوت است. جویبارهای کوچک می

تأثیر  فاصله از رودخانه یکی از عوامل مؤثر در وقوع سیلاب است، اما این (.Zzaman et al ,.2021)د چندین کیلومتر سرریز گسترش یابن

های سیلابی با شیب کم، نزدیکی به رودخانه های دشتمنطقه است. در رودخانه ژئومورفولوژی و شیب توپوگرافی شدت وابسته بهبه

شدن در های کوهستانی با شیب تند و بستر عمیق، آب به دلیل محبوسدهد؛ در حالی که در آبراههاحتمال آبگرفتگی اطراف را افزایش می

 .صورت سیلاب ناگهانی در خود بستر جریان داردکند و خطر اصلی بهرا سیلابی نمیدره، اطراف 

 

 فاصله از جاده

توانند تحت تأثیر سیلاب قرار بگیرند. ساخت جاده به افزایش سطوح غیرقابل نفوذ کمک ها نیز میها و مناطق شیبدار اطراف آنجاده

دهد که در نتیجه بر تجمع جریان شود و توپوگرافی را تغییر میاز نفوذ آب به زمین میدهد زیرا مانع کند و نرخ نفوذ آب را کاهش میمی

  .(Choudhury et al., 2022؛  Swain et al., 2020)شود تأثیر گذاشته و باعث افزایش رواناب می

 

 بارش

آب است که از بارش شدید یا ی از روانگرفتگی ناشی از حجم زیادبارش بیش از حد، نقش مهمی در ایجاد سیل دارد، به طوری که آب

های طبیعی رودخانه قادر به جذب آب اضافی نباشند، سرریز شدن آب از بستر رودخانه به شود. هنگامی که کانالطولانی مدت حاصل می

های هواشناسی خرمههای بارش ایستگابرای تهیه نقشه بارش، داده (.2021Zaman et al ,.)شود ای منجر میهای رودخانهیلابوقوع س

برای هر  (دوره آماری مشترکساله ) 30تهیه شد. ابتدا میانگین بارندگی  ،، الشتر، نورآباد، بروجرد، رومشگان، پلدختر و دورودکوهدشتآباد، 

 ت.بارندگی انجام گرف بندیپهنه ArcMapافزار در محیط نرم با استفاده از روش کریجینگ جهانی و سرس ایستگاه محاسبه شد

 

 کاربری اراضی

(. کاربری اراضی و 2024)  Pahari et alد کنتوپوگرافی در یک منطقه خاص عمدتاً به دلیل تغییرات در کاربری و پوشش زمین تغییر می

 تواند جریان سطحی را متوقف، تأخیر یا تسریع کندهای سیلابی دارد زیرا مییک منطقه تأثیر قابل توجهی بر حرکت آب پوشش زمین

(2022., Hagos et al.) 

 

 (TWI)ی شاخص رطوبت توپوگراف

است که برای ارزیابی تأثیر توپوگرافی بر فرآیندهای هیدرولوژیکی، به ویژه وقوع   TWIشناسی،های حیاتی در تحلیل زمینیکی از شاخص
پذیری در برابر حوادث ین و آسیبشناسایی مناطق دارای پتانسیل آبگرفتگی، حساسیت به اشباع زم  TWIشود. شاخصسیل استفاده می

آید. از ترکیب مساحت حوزه بالادست و شیب بدست می (TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی (.2020Tang et al ,.) کندسیل را تسهیل می
لید رواناب به تواند تاثیر توپوگرافی را بر توباشد که میاین شاخص ابزاری مفید و رایج برای توصیف شرایط رطوبتی در مقیاس حوزه می

 د.تهیه شSAGA  افزار( در نرم1) شاخص با استفاده از رابطهاین  (.Kopecký, 2021) صورت کمی بیان کند

(1)  
 )درجه( است. ای: شیب منطقه : مساحت ویژه حوزه به متر و که در آن 
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 تراکم زهکشی

و  بندی سیلپهنه ورفومتری در هیدرولوژی و ژئومورفولوژی است که نقش کلیدی درهای مترین شاخصیکی از مهم تراکم زهکشی

 Chu et؛  Wang et al., 2019) زندروش تراکم آبراهه، جریان تجمعی را تخمین می .های آبخیز داردهزخیزی حوارزیابی پتانسیل سیل

al., 2022). گیرند. این شاخص ابزاری قدرتمند های خطر بالاتر قرار میدر کلاس بندی سیل، مناطق با تراکم آبراهه بالا معمولاًدر پهنه

  .ریزی محیطی، مدیریت بحران و کاهش خطر سیل استبرای برنامه

ی شدود کده بیدانگر درجدههای مورفومتری در هیدرولوژی و ژئومورفولدوژی محسدوب میترین شاخصیکی از بنیادی  تراکم زهکشی

عنوان معرفدی شدد و بده (Horton, 1932)  بار توسدطی آبخیز است. این شاخص برای اولینهزها در یک حوهی آبراهیافتگی شبکهتوسعه
عبارت دیگدر، تدراکم زهکشدی بده  (Horton, 1945)شددهای موجود در حوضه به مساحت کل آن حوضه تعریدف نسبت طول کل آبراهه

های آب ی میزان برش خوردگی سطح زمین توسط جریاندهندهه و نشانی زهکشی بودکمی برای سنجش تراکم و انشعابات شبکه معیاری
 ( محاسبه شد.2تراکم زهکشی با استفاده از رابطه )  (Strahler, 1964) است

(2)  A Lu/∑=Dd 

ر ی آبخیدز )بدهزمسداحت کدل حدو :Aو  مجموع طول تمام قطعات آبراهه موجود در داخل حوضه )بر حسب کیلومتر(: ∑Lu که در آن
  حسب کیلومتر مربع(

 

 مدل جنگل تصادفی
کند. مزایای استفاده از درخت جنگل تصادفی یک الگوریتم یادگیری ماشین با قابلیت استفاده آسان است که اغلب نتایج خوبی را فراهم می

تر های پرت بسیار راحته یا دادههای گمشدتر است، با دادهها راحتهای کمی و کیفی مواجه هستیم، تفسیر کردن آنتصمیم: وقتی با داده
ای نیاز ندارد، بسیار راحت بروز ها هیچ فرضیهکند، توانایی درک و تحلیل روابط غیرخطی خصوصیات خاک، برای توزیع دادهبرخورد می

خت تصمیم منظور افزایش دقت مدل در آن چندین درهای درختی، روش نسبتاً پیچیدهای است که بهشود. این روش در بین روشمی
ممتاز الگوریتم جنگل  (. از خصوصیاتBreiman, 2001تصمیم است )بینی گروهی از درختان شود نتیجه حاصل پیشآموزش داده می

تصادفی، اندازه گیری اهمیت نسبی هر متغیر است. علت استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی برای انتخاب متغیرها، دقت بالا، قدرت و 
کند های آموزشی از الگوریتم انتخاب متغیر استفاده میآن است. الگوریتم جنگل تصادفی ابتدا برای ساخت مجموعه داده سهولت استفاده از

شود، سرس با های تصمیم درخت ایجاد و آموزش داده میها به مجموعه آموزش و آزمایشی، مدلسرس با استفاده از روش تقسیم داده
شوند و در نهایت متغیرهای ها دارند تشخیص داده میترین اهمیت را در تفکیک کلاسمتغیرهای که بیشهای آموزش دیده استفاده از داده

 :صورت زیر استروش کار آن به (.Rahmati et al ,.2017(شود با اهمیت بالا تفکیک و بر اساس آن مدل نهایی ساخته می

 .شودشود و برای هر نمونه، یک درخت تصمیم ساخته میایگزین برداشته میهای تصادفی با جهای اصلی، نمونهاز داده :1گذاریکیسهروش 

بندی در نظدر گرفتده ای تصدادفی از متغیرهدا بدرای تقسدیمدر هر گره از درخت، فقط زیرمجموعه :تصادفی متغیرها در هر گره انتخاب
 .شودشود که این امر باعث افزایش تنوع بین درختان میمی

 .شودمیدرختان انجام  بندی( از نتایج همهیت )در طبقهگیری اکثرگیری )در رگرسیون( یا رأینی نهایی از طریق میانگینبیپیش :ترکیب نتایج

هایی که در ساخت هر درخت شرکت ندارند، برای برآورد خطدای مددل بددون نیداز بده داده (:OOB)ه های خارج از کیسارزیابی با داده
تواندد روابدط غیرخطدی را بددون راحتی میی متغیرهدا نددارد و بدهاین مدل نیازی بده تنظدیم پیچیدده .شوندمی استفادههای جداگانه داده

 (.Rahmati et al., 2017) سازی کندهای آماری مدلفرضپیش

های آموزشدی معدرف جامعده آمداری اصدلی بدوده و سدوگیری داده( 1کند: )مدل جنگل تصادفی بر اساس چند فرض کلیدی عمل می
صورت شرطی مستقل از یکددیگر هسدتند کده ایدن امدر امکدان انتخداب کننده بهبینیمتغیرهای پیش( 2است؛ ) کمینهبرداری در آن مونهن

مدل ماهیتاً ناپارامتریک بوده و نیازی به برقراری مفروضات خطدی بدودن، ( 3سازد؛ )ها در هر گره درختی را فراهم میتصادفی مؤثر ویژگی
شود که با افزایش تعدداد درختدان، خطدای ای انتخاب میگونهگیرنده بهتعداد درختان تصمیم( 4ها ندارد؛ و )رمال بودن دادهواریانس یا نهم

 .قبولی برسدپذیری به حد پایدار و قابلتعمیم
 
 

                                                           
1 Bagging 
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 83 ...بندی بر جنگل تصادفی در پهنه برتری مدل حداکثر آنتروپی

 

 آنتروپی مدل حداکثر

 ,Parkهای علوم محیطدی دارد )بالایی در زمینهبینی مکانی های یادگیری ماشین است که قابلیت پیشآنتروپی یکی از روش حداکثرمدل 

های رستری مربوط به عوامدل مدوثر بدر وقدوع فرسدایش خنددقی را های هر یک از لایه(. این مدل قادر است توزیع احتمالاتی داده2015
متغیر وابسته در  عنوانبهط وقوع سازی است و فقط نقاهای اصلی این الگوریتم عدم نیاز به نقاط عدم وقوع در مدلاستخراج نماید. از مزیت

های این مدل، عدم حساسیت آن به تعداد وقایع است؛ در نتیجه در مناطقی (. از دیگر مزیتFelicísimo et al ,.2013)شود نظر گرفته می
مددل قدادر اسدت توزیدع (. ایدن Kornejady et al ,.2017) های قابل قبدولی را ارائده دهددینیبتواند پیشکه تعداد وقایع زیاد نیست می

های رستری مربوط به عوامل موثر بر وقوع فرسایش خندقی را استخراج نماید. آنتروپی ایدن توزیدع بدر های هر یک از لایهاحتمالاتی داده
 شود: ( محاسبه می3اساس رابطه )

(3)   
هدای ای از دادهمجموعه Xمقدار ارزش هر سلول و  xطبیعی، لگاریتم  lnمقدار آنتروپی توزیع احتمالاتی متغیر مورد نظر،  H(π ̂)که در آن 

هدای عددم های نقاط وقوع )حضور( نیاز داشته و بده دادهتنها به داده( 1: )است استوار زیر اصولبر پایه   MaxEntمدلیک لایه رستری است. 
توزیع احتمدال نهدایی بدر اسداس اصدل ( 2ب ساخته است؛ )های محدود بسیار مناساین ویژگی آن را برای مناطق با داده کهوقوع نیازی ندارد، 

ترین اطلاعات اضافی را بده شده از سوی متغیرهای محیطی، کم سازی قیود اعمالای که ضمن برآوردهگونهشود، بهآنتروپی انتخاب می حداکثر
روابدط بدین متغیرهدای ( 4) و هسدتند؛ محیطدی هدایمطلوبیتای تصادفی از جامعده کند که نقاط وقوع نمونهفرض می( 3مدل تحمیل کند؛ )

 .شوند، بدون آنکه شکل خاصی از پیش تعیین شده باشدسازی میصورت توابعی هموار و غیرخطی مدلکننده و پاسخ، بهبینیپیش
 

 معیار ارزیابی کارایی مدل 

ها است و کرد رایج برای تحلیل عملکرد مدلیک روی ROCشود. منحنی استفاده می ROCازمنحنی  در این تحقیق به منظورارزیابی مدل
و  0محدوده بین ) ROCشود. سطح زیر منحنی بینی شده استفاده میبینی مدل با مقایسه بین مقادیر واقعی و پیشمعمولا برای دقت پیش

به دقت تفکیک کند و در مقایسه با ها را تواند نمونهبندی بهتر است و میتر باشد عملکرد طبقه( دارد که هرچه این مقدار به یک نزدیک1
 ,.Rahmati et al؛  Swets et al., 2014بینی در مرحله آموزش و آزمایش مدل است )های دیگر دارای کارایی بهتری برای پیشمدل

 شود.( محاسبه می4با استفاده از رابطه ) ROCمنحنی  .(2019
(4)  

اند، بندی شددهها دسدتههایی که به درستی توسدط مددلتعداد پیکسلواقعی است.  منفی TNمثبت واقعی،  دهندهنشان TPکه در آن: 
 اندبندی شدهها دستههایی که به اشتباه توسط مدلشود، در حالی که تعداد پیکسلشناخته می   TNو منفی واقعی TP مثبت واقعی عنوانبه
(Arabameri et al., 2020  ؛Fu et al., 2023 ؛Hu et al., 2024.) 

 
 نتایج و بحث

رود. این فرآیند با شمار میبندی خطر سیل یکی از اقدامات اساسی در مدیریت ریسک و کاهش خسارات ناشی از این پدیده طبیعی بههنهپ
ها و آمادگی برای مواقع ریزی کاربری اراضی، طراحی زیرساختشناسایی مناطق با احتمال وقوع و عمق متفاوت سیلاب، امکان برنامه

های کشاورزی گرفته تا اختلال در ها، تأسیسات و زمینپیامدهای گسترده سیل، از خسارت مستقیم به ساختمان .سازدبحرانی را فراهم می
سازد. تغییرات الگوهای هیدرولوژیکی تحت تأثیر بندی دقیق را آشکار میها، ضرورت انجام پهنهونقل، سلامت عمومی و اکوسیستمحمل

در همین راستا، این  .ها بیفزایدتواند بر فراوانی و شدت سیلابانسانی، از جمله تغییر اقلیم و تغییر پوشش زمین، می عوامل طبیعی و
انجام شده است. آنتروپی  حداکثر ،های جنگل تصادفیمدل در منطقه مورد مطالعه با استفاده از بندی خطر سیلپهنه پژوهش با هدف

های حوضه )تراکم های توپوگرافی )شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی(، ویژگیوع سیل، از جمله شاخصهای اطلاعاتی مؤثر در وقلایه
ها با تلفیق این لایه .اندآوری و تحلیل شدههای بارش، جمعشناسی و خاک، کاربری اراضی و دادهآبراهه، فاصله از رودخانه(، شرایط زمین

. این نقشه مناطق بدست آمدنقشه نهایی حساسیت سیل ( MaxEntو مکسنت ) (Random Forest) جنگل تصادفی هایدر چارچوب مدل
های مورد استفاده برای تعیین مناطق دارای لایهکند. بندی میدسته« بسیار زیاد»تا « بسیار کم»های خطر مختلف از را در کلاس

 نشان داده شده است.  (4)خیزی در شکل حساسیت سیل
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هدا در ترین بارشترین و کمترتیب بیشبهنشان داد که که  (1)ی وقوع سیل در منطقه مورد مطالعه، نتایج جدول های مشاهدتبراساس داده
تدرین متدر بدا بدیش 0–010ز نظر عوامل فاصله از رودخانه و فاصله از جاده، طبقده متر قرار گرفته است. امیلی 005-006و  006-007طبقات 

دهنده بدالاترین حساسدیت بده که نشان شدمشاهده  0-2/0ترین تراکم زهکشی در طبقه چنین، بیشمشخص شد. هم خیزیسیلحساسیت به 
و  5–15و  0–5ها در طبقدات شدیب تر سیلابر مورد شیب و جهت شیب، نتایج حاکی از آن است که بیشد .وقوع سیل در این محدوده است

تحلیل کاربری اراضی  .سازدترین حساسیت نسبت به سیل متمایز میناطق با بیشم عنوانبهاند که این طبقات را در جهت شمال غربی رخ داده
هدای لیتوسدل ک، خاکترین مساحت به باغ اختصاص دارد. در ارتباط با عامل خاترین مساحت منطقه به کشاورزی دیم و کمنشان داد که بیش

 (1). براسداس نتدایج جددول های خداکی منطقده نشدان دادنددر گروهترین حساسیت را نسبت به وقوع سیل در مقایسه با سایشمرطوب بینیمه
 و ولکانیک، لاتریت قرار دارد.  قدیمیسازند آبرفت  یمساحت منطقه رو نیترو کم نیترشیب بیترتکه بهمشخص شد 

شاخص در محددوده  ( نشان داده شده است. مقدار اینh) (4)رطوبت توپوگرافی در منطقه مورد مطالعه در شکل  شاخصتوزیع فضایی 
ر ایدن باشدند. دتری را دارا میاست. بنابراین مناطقی که دارای شاخص رطوبت توپوگرافی بالا هستند خطر سیل بیش 90/6تا  -49/5بین 

مطالعه شناسایی شد. در بخش شدمال غربدی  مورد عنوان مؤثرترین پارامتر در تعیین حساسیت به سیلاب در منطقهل شیب بهعامپژوهش، 
طقه، افزایش حساسیت سیلابی عمدتاً ناشی از عوامل مؤثر بر افزایش نگهداشت رطوبت سطحی، تشدید رواناب و کاهش نرخ نفوذپذیری من

ادغام نقشه کاربری اراضی منطقه الشتر بدا لایده حساسدیت سدیلاب  .خوانی داردهم  et alTeimoori) .2023( آن با است که نتایجخاک 
های اند کده ایدن امدر نیدز بدا یافتدههای تحت تأثیر سیل در اراضی با کاربری کشاورزی خشک واقدع شددهسترهترین گنشان داد که بیش

)2023. (et alTeimoori  و )2018. (Rahmati et al  ،مطابقت دارد. در اراضی با پوشش گیاهی فقیر، عواملی مانندد فرسدایش سدطحی
افدزایش حساسدیت  .اندبه افزایش رواناب و در نتیجه تشدید حساسیت سیلابی شدهرویه دام و کاهش تراکم پوشش گیاهی منجر چرای بی

است سیل در اثر افزایش شاخص رطوبت توپوگرافی به دلیل کاهش نفوذپذیری و افزایش رواناب و در نتیجه تشدید حساسیت سیل رخ داده
(2017., Tehrany et al .)یابد.ا افزایش فاصله از آبراهه حساسیت سیل کاهش میمطابق نتایج بدست آمده از تحقیق مشخص شد که ب 

رایط اقلیمی کنونی انجام شده است، اما با توجه به رونددهای مشداهداتی و های ایستگاهی موجود و شهرچند پژوهش حاضر بر اساس داده
خیزی را در منطقه مورد مطالعه تحدت تدأثیر رود تغییر اقلیم بتواند الگوی مکانی و شدت سیلبرای غرب ایران، انتظار می اقلیمیهای بینیپیش

های متمرکدز و ا وجود کاهش بارش کل سالانه، به دلیل افزایش شدت بارشهای ناگهانی بدر چنین سناریویی، احتمال وقوع سیلاب. قرار دهد
های شدود در مطالعدات آتدی، بدا اسدتفاده از سدناریوهای نقشدهکاهش نفوذپذیری ناشی از خشکی خاک، افزایش خواهد یافت. لذا پیشدنهاد می

 .ریزی سازگاری با تغییر اقلیم در مدیریت سیلاب میسر شودتا برنامه شوندروزرسانی حساسیت سیل تحت شرایط اقلیمی آینده بازسازی و به
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 (e(جهت شیب، )d( فاصله از جاده، )c( خاک،  )bشناسی، )( زمینaسازی حساسیت به وقوع سیل )های ورودی مدلنقشه داده -4شکل 

 ( تراکم زهکشیj( شیب، )iتوپوگرافی، ) ( شاخص رطوبتh( فاصله از رودخانه، )g( بارش، )fکاربری اراضی )
Figure 4– Map of input data for flood susceptibility modeling: (a) Geology, (b) Soil, (c) Distance from road, (d) Aspect, (e) Land use, 

(f) Precipitation, (g) Distance from river, (h) Topographic Wetness Index (TWI), (i) Slope, (j) Drainage density 
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 در منطقه مورد مطالعه خیزیمقادیر حاصل از ارتباط بین عوامل موثر بر وقوع سیل -1ل جدو
Table 1– Values obtained from the relationship between factors affecting flood occurrence in the study area  

Parameter Class Total area (ha) Percent 
 400-500 29305 19.34 

Precipitation 

500-600 27742 18.31 
600-700 33823 22.33 
700-800 32050 21.16 
800-900 28545 18.84 

0.2-0 291567 70.44 

Drainage density 

0.2-0.5 32113 7.75 
0.5-0.9 45666 11.03 
0.9-1 30285 7.31 
1-2 14244 3.44 

Distance from river 

0-100 55249 36.47 
100-200 48740 32.17 
200-300 33119 21.86 

>300 14357 9.47 

Distance from road 

0-100 81175 53.59 
100-200 44044 29.07 
200-300 16779 11.07 

>300 9466 6.24 

Slope 

0-5 47790 31.80 
5-15 47370 31.46 

15-30 35735 23.73 
>30 19571 12.99 

Aspect 

Plain 2616 2.25 
North 16264 14 

Northeast 13373 11.51 
East 2031 1.74 

Southeast 11650 10.03 
South 12320 10.60 

Southwest 13189 11.35 
West 15600 13.43 

Northwest 29096 25.05 

Land use 

Irrigated agriculture 15338 10.06 
Garden 102 0.06 

Dense forest 2127 1.39 
Good rangeland 10977 7.20 

Sparse forest 32586 21.38 
Rainfed agriculture 41290 27.10 

Medium-density forest 20981 13.77 
Medium rangeland 23876 15.67 

Poor rangeland 4677 3.06 
Residential 395 0.25 

Soil 
Semi-moist Lithosols 100629 79.42 
Brown Steppe Soils 2737 2.16 

Non-saline Alluvial Soils 23336 18.41 

Geologyl 

(Bgp) 675 0.44 
Massive white limestone. 5678 3.72 

Bakhtyari Conglomerate, Conglomerate with red cherts 2608 1.71 

(Bk) 5149 3.38 
(Gu) 440 0.28 

Radiolarite-bearing section, Radiolarite complex. 23363 15.33 
Dolomitic limestone (Maastrichtian - Cenomanian), Limestone, Limestone 

and Shale 5249 3.44 

Orbitolina-bearing limestone 8430 5.53 
Blue Marl Limestone, Marl Limestone, Marl Limestone (Santonian) 16991 11.15 

Shale, Sandstone, Conglomerate – Amiran Formation, 9936 6.52 
(Kgp) 977 0.64 

Red Marls and Conglomerate – Aghajari Formation, Razak Formation 855 0.56 
Ml 25906 17 

Coral Limestone, Oolitic Limestone 7733 5.07 
Conglomerate with elements from local outcrops. 1336 0.87 

Old Alluvium 36253 23.79 
Middle Dolomite Member 30 0.019 

Volcanic, Laterite 10 0.0065 
Tarbur Formation 717 0.47 
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 ترین متغیرها با الگوریتم جنگل تصادفیانتخاب مهم

ضریب تاثیر عوامل  (5)ه تعیین سهم هر پارامتر در وقوع سیل پرداخته شد که شکل در این تحقیق با استفاده از مدل جنگل تصادفی ب
 TWIترین اهمیت بر وقوع سیل بوده و متغیر دهد. نتایج این بخش نشان داد که متغیر شیب دارای بیشمختلف بر وقوع سیل را نشان می

 باشد.مورد مطالعه میترین تاثیر بر وقوع سیل نسبت به سایر متغیرها در منطقه دارای کم

 

 

 در منطقه مورد مطالعه سیلعوامل مختلف بر وقوع  ریتاث بیضر -5شکل 
Figure 5– Influence coefficient of different factors on flood occurrence in the study area 

 
دهدد. هدمنشدان می RF ،MaxEntهای ز مدلبا استفاده ا سازی تهیه نقشه پهنه بندی حساسیت سیل راارزیابی نتایج مدل (6)شکل 

آورده شده است که مطدابق نتدایج  (2)در جدول  بندی حساسیت به سیلهای مورد استفاده برای تهیه پهنهچنین نتایج بررسی عملکرد مدل

وده اسدت. بد 89/0 رترتیدب برابد(، بهRFبرای مدل جنگل تصادفی ) AUCترتیب در هر دو مرحله آموزش و آزمایش میزان به ،این جدول

بدوده  93/0و  98/0ب در مرحله آمدوزش و آزمدایش برابدر یتتربه( MaxEntآنتروپی ) حداکثر نتایج مدل برای  AUCعلاوه بر این میزان 
مددل  عنوانبده AUCبا توجه به معیار ارزیابی دقت مدل  (MaxEntآنتروپی ) حداکثر که مدل شدمشخص  (2)است. مطابق نتایج جدول 

  در منطقه مورد مطالعه انتخاب شد.  بندی حساسیت سیلر برای پهنهبرت

 

 
 

 RF( ،b) MaxEnt( aدر بخش آموزش و اعتبارسنجی مدل ) ROCنتایج مقادیر  -6شکل 
Figure 6– ROC values results in the training and validation phases of the model: (a) RF, (b) MaxEnt 
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 بندی حساسیت سیلهای مورد استفاده برای پهنهبررسی عملکرد مدلنتایج  -2جدول 
Table 2- Results of performance evaluation of models used for flood susceptibility zoning 

Models Training  TEST  
 (RF) 0.89 0.86 

(MaxEnt) 0.98 0.93 

 

 های پاسخمنحنی

در  MaxEntبینی مدل مورد استفاده جهت تعیین مناطق دارای حساسیت سیل و نحوه اثر آن روی پیش بررسی پاسخ تغییرات پارامترهای
های به وقوع های مختلف شیب و سیلابو نتایج بدست آمده از تحلیل روابط بین طبقه (7)ارائه شده است. بر اساس شکل  (7)شکل 

داری ترین تاثیر را بر وقوع سیل دارد. نوع کاربری به صورت معنیصد بیشدر پنجتا  صفردهد که طبقه شیب پیوسته در منطقه نشان می
دهد. مناطق خالی از پوشش گیاهی در مقابل سطوح پوشیده شده از جنگل سیل شدیدتری را تجربه فرایند سیل را تحت تاثیر قرار می

ترین حساسیت به سیل است، عدم وجود پوشش ای بیشپاسخ کاربری اراضی نشان داد که کاربری کشاورزی دیم دارکند. نتایج منحنیمی
ترین حساسیت سیل در منطقه مورد مطالعه روی تشکیلات آبرفت گیاهی در این کاربری احتمال وقوع سیل را افزایش داده است. بیش

اند. با رخ داده  7تا  -TWI  5/6ها در ترین سیل( نشان داد که بیشTWIپاسخ شاخص رطوبت توپوگرافیک )قدیمی قرار دارد. منحنی
های لیتوسل ترین حساسیت سیل روی  خاکپاسخ خاک نشان داد که بیشیابد. نتایج منحنیافزایش فاصله از جاده وقوع سیل کاهش می

 .است 600-700ترین حساسیت سیل در طبقات بارش پاسخ بارش نشان داد که بیشنیمه مرطوب است. نتایج منحنی
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 سیل تیحساس یسازآن بر مدل ریپاسخ عوامل مورد استفاده و تاث یمنحن -7 شکل

Figure 7– Response curve of the factors used and their impact on flood susceptibility modeling 
 

آنتروپدی  حدداکثر، (RFجنگدل تصدادفی ) هایدر منطقه مدورد مطالعده بدا اسدتفاده از مددل بندی حساسیت سیلنقشه پهنه (8)شکل 
(MaxEnt) ترین کم، بیشها طبقه با حساسیت خیلیمشخص شد که، در همه مدل (3)و جدول  (8)دهد. بر اساس نتایج شکل را نشان می

 مساحت را به خود اختصاص داده است.

 

 
 

آنتروپی  حداکثر( b(؛ )RFنگل تصادفی )( جa) هایدر منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل بندی حساسیت سیلنقشه پهنه -8شکل 

(MaxEnt) 
Figure 8– Flood susceptibility mapping map of the study area using (a) Random Forest (RF) and (b) Maximum Entropy 

(MaxEnt) models 

 

دهدد کده براسداس ایدن جددول، یهای مختلف را نشان محساسیت سیل برای نتایج مدل طبقاتدرصد مساحت هر یک از  (3) جدول
زیداد قدرار کم و درصد در طبقه خطر خیلدی 46/12و  54/32ترین مساحت با ترین و کمترتیب بیشدر مدل جنگل تصادفی به شدمشخص 
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رصدد د 23/83کم با (، مشخص شد که طبقه حساسیت خیلیMaxEntآنتروپی ) حداکثرچنین با توجه به نتایج بدست آمده از مدل دارد، هم
 ترین مساحت منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. بیش

 
( در MaxEntآنتروپی ) حداکثر، (RFهای جنگل تصادفی )با استفاده از مدل مساحت و درصد مساحت طبقات حساسیت سیل -3ل جدو

 منطقه مورد مطالعه

Table 3– Area and percentage of area of flood susceptibility classes using Random Forest (RF) and Maximum Entropy (MaxEnt) 

models in the study area 

Models Area (ha) Percentage of area Susceptibility class 

RF 

48718 32.54 Very low 
32055 21.41 Low 
26443 17.66 Medium  
18655 12.46 High 
23815 15.90 Very high 

MaxEnt 

124596 83.23 Very low 
13815 9.22 Low 
6981 4.66 Medium 
3178 2.12 High 
1116 0.74 Very high 

 
 های ورودی، شامل دقت مکانیقطعیت مربوط به دادهعدم( 1شود: )قطعیت در نتایج این پژوهش عمدتاً از سه منبع اصلی ناشی میعدم

های نقداط سدیل های دادههای بارش، و محدودیت، خطای درونیابی داده(شناسیهای خاک و زمینه، نقشDEMد مانن) های اطلاعاتیلایه
قطعیت عدم( 2خیزی در منطقه را پوشش ندهد(؛ )نقطه مشاهداتی که با وجود کفایت آماری، ممکن است تمامی تنوع مکانی سیل 58)تعداد 

قطعیت ناشی از انتخاب عدم( 3دهند؛ و )و مفروضات هر مدل، نتایج متفاوتی ارائه می ها، که به دلیل تفاوت در ساختار الگوریتمیذاتی مدل
مندد مندابع و عامدل مدؤثر بدر اسداس مدرور نظام 10قطعیت، از ترکیدب ها. در این پژوهش، به منظور کاهش عدمبندی آنمتغیرها و طبقه

چنین انجام تحلیل حساسدیت، اسدتفاده شدده ، و همAUCص شاخ با هاآن عملکرد، استفاده از دو مدل متفاوت و مقایسه میدانیمشاهدات 
بینی احتمالاتی مبتنی بر شرایط موجود است های حساسیت سیل باید آگاه باشند که نقشه نهایی، یک پیشاست. با این وجود، کاربران نقشه

شدود در کاربردهدای مددیریتی و دهدد. لدذا توصدیه میطور کامدل پوشدش تواند تمامی رویدادهای غیرمنتظره یا تغییرات آتی را بدهو نمی
 .گیری در کنار سایر اطلاعات محلی و میدانی مورد استفاده قرار گیردعنوان ابزار پشتیبان تصمیمریزی، این نقشه بهبرنامه

 

 گیرینتیجه
حاصل  سازد. وقوع و تشدید این پدیدهمیای به جوامع وارد ترین بلایای طبیعی است که خسارات جانی و مالی گستردهیل یکی از مخربس

دهد که حساسیت یک منطقه بده سدیل عمددتاً تحدت های علمی نشان میتعامل پویا و پیچیده چندین عامل محیطی و انسانی است. یافته

قدرار دارد. ایدن  یبارش و پوشش/کاربری اراضد های حوضه آبریز، الگویشناسی و شیب(، ویژگیتوپوگرافی )زمین تأثیر چهار متغیر کلیدی
مددل چندین نتدایج نشدان داد هم .کنندهای پویا عمل میمحرک عنوانبهبستر اولیه و هم  عنوانبهعوامل در یک چارچوب سیستمی، هم 

، نتدایج حاصدل از ( کسب کدرده اسدت. بندابراینAUC=93/0بهترین عملکرد را با توجه به معیارارزیابی مدل ) (MaxEnt)آنتروپی  حداکثر
ریزان، مدیران بحران و محققان هایی، دیدگاه علمی و جامعی در مورد تأثیر متقابل عوامل مؤثر در ایجاد سیل در اختیار برنامهن پژوهشچنی

تواند چارچوبی ، میهای نوین هوش مصنوعی و یادگیری ماشینکارگیری فناوریبه ها بر این نکته تأکید دارند کهدهد. این پژوهشقرار می
های حساسدیت بده سدیل شود از نقشدههزینه، سریع و کارآمد برای ارزیابی خطر و مدیریت ریسک سیل فراهم آورد. پیشنهاد میکمعلمی، 

هدای احیدای پوشدش گیداهی و های شدهری، اجدرای طرحاراضدی، طراحدی زیرسداخت های کاربریریزیبرنامه ها، درحاصل از این مدل

نده تنهدا جدایگزینی  سازی مبتنی بر هوش مصدنوعیمدل دهد کهدرمجموع، این رویکرد نشان می .استفاده شود های هشدار سریعسیستم
بندی خطر سیل است، بلکده بدا آشکارسدازی تعامدل پیچیدده عوامدل طبیعدی و انسدانی، درک های سنتی پهنهقدرتمند و دقیق برای روش

زیسدتی و انسدانی همدوار ایدن چدالش بدزرگ محیط نه، هوشدمند و پایددارگیرامدیریت پیش تری از این پدیده ارائه داده و راه را برایجامع
عنوان مددل )بده  MaxEntهای مددلسازی، تحلیل حساسیت روی ورودیبه منظور ارزیابی پایداری و قابلیت اطمینان نتایج مدل .سازدمی

در مرحله اعتبارسنجی مورد بررسدی   AUCخصبرتر( انجام شد. در این تحلیل، تأثیر حذف تدریجی هر یک از متغیرهای محیطی روی شا
شود، می 05/0 -07/0به میزان   AUCعنوان مؤثرترین عامل، موجب کاهش محسوسقرار گرفت. نتایج نشان داد که حذف متغیر شیب، به

عدداد نقداط آموزشدی چندین، تغییدر در ترا بر عملکرد مدل داشدت. هدم( 01/0تر از ترین تأثیر )کاهش کمکم  TWIمتغیر حذفکه در حالی
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 ایجاد کرد که حاکی از پایداری مناسدب مددل( ± 01/0)حدود  AUCها( تغییرات ناچیزی دردرصدی تصادفی نمونه 20)افزایش یا کاهش 

MaxEnt  دهد که مدل انتخابی از استحکام کافی در برابر تغییرات پدارامتری ها نشان میهای آموزشی است. این یافتهسبت به حجم دادهن
 .پذیری مناسبی برخوردار استای برخوردار بوده و نتایج آن از قابلیت تعمیمو نمونه

 

 اخلاقی هایملاحظه

 .در متن مقاله ارائه شده است جیهمه اطلاعات و نتا :هادسترسی به داده

 .است نشده استفادهمطالعه  نیا یبرا یمال تیحما گونهچیه حمایت مالی:

راهنمایی، ویرایش و بازبینی مقاله، کنترل  :.ع ،زادهیحق؛ سازی، نگارش نسخه اولیه مقالهمفهوم :.ن ،ارجمند :مشارکت نویسندگان

 .های آماریمشاوره، و تحلیل :.ر ،یگنجیفتح؛ نتایج

پژوهش  دارند که هیچ گونه تضاد منافعی در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج ایننویسندگان این مقاله اعلام می :تضاد منافع

 وجود ندارد.

وسیله نویسندگان مراتب قدردانی و تشکر خود را از تمامی کارشناسان و دانشگاه لرستان جهت همکاری در انجام این بدین :زاریگسپاس

 دارند.پژوهش اعلام می

 

 منابع

مطالعه )سیستم اطالعات جغرافیایی بندی خطرسیلاب با استفاده از پهنه (.1400) هیسم، نیو عمادالد ثیحدی، گیب یاری ،صالح، یرخآ

 doi:10.22034/gmpj.2021.309363.1307 .110-86(، 3)10 ،های ژئومورفولوژی کمّیپژوهشموردی: حوضه آبخیز گرگانرود. 

بندی های یادگیری ماشینی در پهنهمقایسه مدل (.1402) هیمرض ی،رمضان حه،یمل ،نیفرزانه، مز ،تجره یلیوک ،یمهد ،یموریت

 .30-40(، 61)17، علوم و مهندسی آبخیزداری ایرانخیزی حوزه آبخیز سد کرج. یت سیلحساس
dor:20.1001.1.20089554.1402.17.61.4.8 

های یادگیری ماشین خطی تعمیم یافته و بینی مناطق مستعد سیل با استفاده از مدلپیش (.1404) رادیه ی،و عبقر زیعبدالعز ،اینیفیحن

 doi:10.22111/jneh.2024.47730.2021 (.43) 14، مخاطرات محیطی طبیعی .آنتروپی حداکثر

بندی حساسیت سیل با استفاده از مدل بینی و پهنهپیش (.1404). اجیح ،، کریمیضار ،نژادمژگان، ذاکری ،، انتظاریفرزانه، غلامی

 doi:10.22034/gmpj.2025.475889.1520 .116-138(، 4) 13، های ژئومورفولوژی کمّیپژوهشحداکثر آنتروپی در استان ایلام. 
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