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 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف 

. با  بر توسعه پایدار کشور دارندنابودگری  و تأثیر  بوده  ی  پرشمارمالی و تلفات جانی    یها خسارت سبب  ها هرساله  سیلاب 

وجود،   سیلاین  واقعی  رخدادهای  تحلیلعموماً  در  و  گیری  مکانی  نقشه   نشده استفاده  سازیمدلهای  استعداد  و  های 

براساس  سیل صرفاً  روش  دیدگاهگیری  و  تصمیمکارشناسی  شدههای  تهیه  چندمعیاره  دیگر،  گیری  سوی  از  اند. 

آبخیزها گیری  های مختلف استعداد سیلپهنهبدون توجه به  معمولاً  های اجرایی  دستگاهو اقدامات  مدیریتی    های برنامه

مدل نابو   یکارایتعیین  گیری و  سیلرخدادهای    ایمشاهدههای  دادهگیری از  بهره. این پژوهش، با هدف  شوندتدوین می

   .شد رود انجام گیری در آبخیز زرینه بینی مکانی استعداد سیلبیز در زمینه پیش

 هاروشو   مواد

دفتر مدیریت بحرران  ةوسیلرود که بهگیری، براساس اطلاعات رخدادها سیل در آبخیز زرینهپایگاه داده رخدادهای سیل

گیری های محیطی مختلفری در شرکل، تهیه شد. با توجه به اینکه عاملبود  شدهای ثبتاستانداری و شرکت آب منطقه

پرییر نیسرت. سرازی سریل امکانهرا، مدلنقش دارند، بردون درنررر گررفتن آن  هاگرفتگی زمین مجاور رودسیل و آب

دامنره، ترراکم   جهتبلندی زمین،  گیری شامل  رو، بعد از بررسی منابع مختلف، سیزده عامل محیطی مؤثر بر سیلازاین

بارندگی، درصد شیب، بافت خرا،، سالانه  شناسی، انحنای سطح، انحنای مقطع، میانگین  زهکشی، کاربری زمین، سنگ

های خطی چندگانه عاملانتخاب شدند. وضعیت هم  بلندیپستیشاخص توان جریان، فاصله از آبراهه و شاخص رطوبت  

عنوان متغیرهای مسرتقل بره های محیطی بههای رستری عاملتحمل بررسی شد. لایهآماره عامل  محیطی با استفاده از  

 مدل یادگیری ماشینی بیز ساده معرفی شدند.
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بره دو گرروه سری درصرد و هفتراد درصرد   گیری براساس روش تصادفی مکانی، با نسبتهای رخداد سیلنقاط موقعیت

ای که هر به گونه  ؛تولید شد  رود. پس از اجرای مدل، نقشه استعداد سیل آبخیز زرینهشدآموزش و اعتبارسنجی تقسیم  

های مستقل گیری با استفاده از آماره. دقت نقشه استعداد سیلبوددر آن محدوده گیری  دهنده احتمال سیلسلول نشان

 .شدهای گروه اعتبارسنجی ارزیابی و وابسته به آستانه و داده

 نتایج و بحث 

 هررایعاملعنوان بررهو  نرردخطرری چندگانرره بودهم برردوننرررر  براسرراس نترراین ایررن پررژوهش، متغیرهررای مسررتقل مررد

. نتراین اعتبارسرنجی براسراس آمراره مسراحت زیرر منحنری بودنرداسرتفاده قابل  سازیمدلکننده در فرایند بینیپیش

هرای وابسرته بره آسرتانه آمارهبر پایة . بود  %6/93گیری  نقشه استعداد سیلدقت  مشخصه عملکرد گیرنده نشان داد که  

و براساس   Precision  6/%82، براساس آماره  Accuracy  7/85%براساس آماره    بیز ساده  یادگیری ماشینی  مدل  کارایی

 دست آمد.به Recall 4/%90آماره  

 گیری و پیشنهادها  نتیجه

و مناسرب برود  گیری در مقیراس آبخیرز  بینی مکانی اسرتعداد سریلبرای پیش  بیز ساده  یادگیری ماشینیمدل    کارایی

مبنرای عنوان  برهگیری بایرد  . نقشره اسرتعداد سریلبردبهره  متغیرهای مختلفی برای تجزیه و تحلیل مکانی  توان از  می

)ماننرد رعایرت حرریم مدیریت سیل  روبی بستر(،  دیوار ساحلی و لایه  ساختدهی رود )مانند  سامانریزی عملیات  برنامه

 مرد، روددر آبخیز زرینهگیری( های آبخیزداری در بالادست مناطق مستعد سیلها( و آبخیزداری )مانند ساخت سازهرود

های یلابهرای سرگیری براسراس دادهد از این مدل برای تهیه نقشه اسرتعداد سریلشوپیشنهاد می  رو،ازاین  .باشدنرر  

 .استفاده شودهای کشور آبخیزدر دیگر  تاریخی  

 

 ی دیکل  گانواژ
    ، مدیریت بحران سازی مدل  ،استان کردستان، تجزیه و تحلیل مکانی، سیل 

 

  مقدمه

 هرایهمخاطر  نیترعیشراو    نیتررگرویراناز    یکی  لیس

سراله کره همه  آیدیشمار مدر سراسر جهان به  یعیطب

منررابع  ها،رسرراختیبرره ز یریناپرریجبران یهاخسررارت

ها وارد انسرران یو زنرردگ یکشرراورز زمررین ،یعرریطب

 ،یمریخاص اقل  طیشرا  دلیلبه  زین  رانیاکشور  .  کندیم

مکرانی -زمانیپراکنش نامتوازن    ،ناهمگون  بلندیپستی

پوشرررش گیررراهی و  ویرانرررینررردگی و همننرررین بار

 ،زمررینهررای انسررانی ماننررد تغییررر کرراربری دخالت

زاده رجبیاست )  کردهرخدادهای سیل مهیبی را تجربه

 رخردادو شردت    یفراوانر  شیافرزا(.  2019و همکاران  

 یبررا  یجد  یدیتهد  فقطنه    پیشیندر دهه    هالابیس

 یهانرهید، بلکره هزآییشمار مبه  ستیزطیمح  یداریپا

)براتری و  کنردیم لیبر اقتصاد کشور تحم  زین  یهنگفت

هرای فرروردین مثرال، بارشعنوان  به  .(2012همکاران  

ی پرشررمارهای در اسررتان کردسررتان، سرریلاب 1398

میلیرارد ریرال   3650های آن  که خسارت  وجود آرودبه

برآورد شد )خبرگرزاری جمهروری اسرلامی، کرد خبرر 

 دهیرررپد یعلمررر پرررژوهشرو، نیرررازا (.83295115

منرراطق پرخطررر و ارا رره  ییشناسررا ،1گیررریلیسرر

 یضرررررورت رانه،یشررررگیو پ  یتیریمررررد یراهکارهررررا

و کرراهش  داریررتوسررعه پا ریدر مسرر ریناپرریاجتناب

 مخراطره  نیاز ا  یناشمالی و تلفات جانی    یهاخسارت

که ظرفیت   دهدرخ میگیری زمانی  سیل  است.  یعیطب

مجرررای رود از آب پررر شررده و جریرران آب برره دشررت 

 سیلابی وارد شود.

طبیعی  مستعد    هایپهنه  ییشناسا یک بلایای  در 

ی گام  یکآبخیز    های مخاطره  مهاردر    یاساس  یهااز 

برنامه  یعیطب تدوین  های آبخیزجامع    تیر یمدهای  و 

همکاران    است  آبخیز و  تع(2022)تاپا    ی هاپهنه  نیی. 

 
1- Flood inundation 
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از روش  ریگلیس   ی و مکان  لیتحل  نینو  یهابا استفاده 

مختلف   ا سازیمدلرویکردهای  ر  نی،  فراهم    اامکان 

تصم  آوردیم برنامه  رانیگمیتا  های  دستگاه  زانیرو 

با سیل برا   اجرایی مرتبط  و   مهار  ی،ریشگیپ   یبتوانند 

های  تصمیم  رخدادهای احتمالی سیلدر برابر    ی آمادگ

  آگاهی بدون  .  (2021)کی و همکاران    بگیرند   یمناسب

ریزی  برنامه،  در یک آبخیز  گیریخطر سیل  هایاز پهنه 

 طور منابع به  صیو تخص  هارود  م یحر  نییتعدر زمینه  

زیرساختبوده    نهیربهیغ  و  شهری  توسعه  حتی  ها  و 

پرخطر   مناطق  در  اوقات  شد گاهی  خواهد    انجام 

ازا(2024نژاد و همکاران  )خواجه   قیدق  یابیارز  رو،نی. 

گیری های استعداد سیلو تهیه نقشه  لیس  یریخطرپی

نقش    ، یو مل  یامنطقه   ، یمختلف محل  یهااسیدر مق

و    ی جان  ی هاخسارت کاهش  مدیریت بحران،  در    مهمی

دست  هایجامعه  یآورتاب  ش یافزا  ،ی مال به    ی ابیو 

 . دارد داریتوسعه پا

سیل استعداد  نقشه  تهیه  برای  از پژوهشگران  گیری 

  ، های آماریمدل  مانند  سازیمدلرویکردهای مختلف  

مختلفی  کاوی  داده ماشینی  یادگیری  استفاده و 

معرم و همکاران ؛  2018  پالسمانتاسامانتا و  )  اندکرده

راستا،    (.2020 این  )در  کومار  و  برای  2018تهرانی   )

منطقه پیش سیل  استعداد  کشور  بینی  بریزبن  در  ای 

داده از  سیل  ایمشاهدههای  استرالیا  و  رخداد  گیری 

  وایازی و    3، نسبت فراوانی2تابع شواهد قطعی   هایمدل

( 2024دمیسی و همکاران ).  کردنداستفاده    4لجستیک 

های  مدل  کارایی  ،ای در ایالت کانزاس آمریکادر منطقه 

زمینه   در  مختلفی  ماشینی  بینی پیشیادگیری 

سیل نگیری  استعداد  کردند.  ارزیابی  این  تاین  را 

داد  پژوهش   تصادفی مدلدقت  نشان  جنگل  و    5های 

ی در کشور پژوهشدر    .بیشتر بود  ،6شدیدشیب  تقویت  

( همکاران  و  عابدی  از 2022رومانی،  استفاده  با   )

و   7شده تقویت   وایازیهای جنگل تصادفی، درخت  مدل

سیلدیشد  شیب  تیتقو استعداد  نقشه  تولید ،  گیری 

 
2- Evidential belief function 

3- Frequency ratio 

4- Logistic regression 

5- Random Forest 

6- Extreme gradient boosting 

7- Boosted regression trees 

پژوهش  تاین  ن  شد. داد  این  جنگل  دقت  نشان  مدل 

( در  2022عامری و همکاران )عرب.  بیشتر بودتصادفی  

مناطق   شناسایی  برای  مازندران  استان  کیسر  آبخیز 

سیل پشتیبان مستعد  بردار  ماشین  مدل  از   8گیری 

دریافتند  استفاده   و  روشکردند  از  های  استفاده 

می  9فراکاوشی  مدل  واسنجی  باشد. برای  مفید    تواند 

( همکاران  و  پیش2022سلیم  برای  استعداد  (  بینی 

های شبکه عملکرد مدل  ،گیری شهر برلین آلمانسیل

بردار  ماشین  و  تصادفی  جنگل  مصنوعی،  عصبی 

کردندپشتیبان   مقایسه  که  را  داد  نشان  ایشان  نتاین   .

در تجزیه و تحلیل مناطق  شده های بررسیمدلقابلیت 

بودگیری  مستعد سیل بنابراین، میزیاد  با    گفتتوان  . 

از   ماشینی  مدلاستفاده  یادگیری  بهرهو  های  گیری با 

برای احتمالاتی توزیع توان، میهای پینیده از الگوریتم 

ها و روابط میان متغیرهای  استخراج الگوی پنهان داده

کمری و  )سیاه  برآورد کردکشف و  مستقل و وابسته را  

  .(2018همکاران 

ماشینی هامدل یادگیری  و    های پژوهشدر    ی  داخلی 

پیش  و  ارزیابی  زمینه  در  استعداد  خارجی  بینی 

شدهبه   گیریسیل گرفته  اگرچه  کار  این  عموماً  اند. 

غیرخطی  مدل روابط  کشف  در  و    میانها  متغیرها 

سیل مستعد  مناطق  زیادی    ،گیریشناسایی  کارایی 

می آنها  عملکرد  تنوع  باعث  که  آننه  اما  شود  دارند، 

. از سوی دیگر،  است  ها ساختار و معماری مختلف مدل

 گیریهای رخداد سیلی مانند تعداد کم دادههای عامل

مدلمی عملکرد  بر  تأثیرگیاتواند  باشدها    اندازه و    ر 

شرایط    کارایی این  در  مدل  .  شودبررسی  باید  مدل 

از مدلNB)  10بیز ساده   ینیماش  یریادگی های  ( یکی 

در   که  است  ماشینی  بینی  پیش  هایپژوهشیادگیری 

استفاده کشور  از  خارج  در  و    است.شده  سیل  چن 

فم و    ،( در منطقه کوانان کشور چین2020همکاران )

و وانگ و همکاران ( در کشور ویتنام  2020همکاران )

چین  2021) کشور  زنگشو  شهر  در  پیش(  بینی برای 

  بیز ساده   ینیماش  یریادگی  گیری از مدلاستعداد سیل

کردند   بهو  استفاده  قبولی  قابل  آنتاین  در    د. م دست 

 
8- Support vector machine 

9- Meta-heuristic 

10- Naive Bayes 
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)ایران همکاران  و  حبیبی  پیش2023،  برای  بینی  ( 

سیل سرداب استعداد  آبخیز  مازندران گیری  استان  رود 

دلیل  بهبا این وجود،  .  کردنداز مدل بیز ساده استفاده  

در کم  در  زمینة    اطلاعات  ساده  بیز  مدل  کاربرد 

بخش  پژوهش  در  کشور،  سیل  مختلف  ارزیابی  های 

پیش  کارایی زمینه  در  مدل  استعداد  این  بینی 

نیازمند  سیل ایران  کشور  در    های پژوهشگیری 

 است. یبیشتر

طق ایکری از منردر اسرتان کردسرتان    رودنهیزر  زیآبخ

 پیشرریندر دهرره مسررتعد سرریل در کشررور اسررت کرره 

در   یزیرادو تلفات جرانی  مالی    هایخسارتها،  سیلاب

؛ 2024)اعلمی و همکاران  اند  همراه داشتهبهاین آبخیز  

  .(2025چوبین و همکاران 

منرور ارزیرابی عملکررد مردل بره  پژوهشاین  ،  روازاین

بینی مکرانی در زمینه پیش  بیز ساده  ینیماش  یریادگی

گیری در آبخیز گیری و تولید نقشه استعداد سیلسیل

شد. پس از تأیید علمری و فنری نقشره اجرا    ،رودزرینه

ایرن ،  سرازیمدلاز    آمدهدسرتبه  گیریاستعداد سریل

عملیررات برررای ریزی مبنررای برنامررهتوانررد مینقشرره 

 .باشدمدیریت سیل آبخیزداری و 

 

 هامواد و روش
 شده پژوهش منطقۀمعرفی  

در اسررتان  رودنررهیزر زیررآبخ ییایررمحرردوده جغراف

داده شرانن  1در شرکل    رانیرغرب اکردستان در شمال

هرررای طولمیررران رود آبخیرررز زرینررره. شرررده اسرررت

هرای شررقی و عر   46˚  48ˈترا    45˚  46ˈجغرافیایی

 نیرراشررمالی اسرت.  36˚ 23ˈترا  35˚ 42ˈجغرافیرایی

، شامل منراطق استاستان    یکه در بخش شمال  آبخیز

 4485آن  مسررراحتو  برررودهو نررراهموار  یکوهسرررتان

از گسترده  یاشبکهرود کیلومترمربع است. آبخیز زرینه

هرای جنروبی بره و آب از بخش  داردا  هرو رودها  آبراهه

 .های شمالی جریان داردسمت بخش

 

 

 
 

 
 . رودموقعیت جغرافیایی آبخیز زرینه   -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the Zarineh-Rud Watershed. 
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روسرتاهای و    سقز و صراحب  ی، دو شهر اصلآبخیز  نیا

بخرش در  ایرن آبخیرز    یاصرل  ی. خروجپرشماری دارد

 یسطح  یهاانیکه جر  یی، جااست  آبخیز  یشرقشمال

 غربیبه سرمت دریاچره ارومیره در اسرتان آیربایجران

در دهه پیشرین رخردادهای سریلابی   د.شونیم  تیهدا

که گاهاً منجرر بره داده است  رخآبخیز زرینه  بزرگی در  

در ایرن راسرتا، شده اسرت.    یمالی شدید  هایخسارت

 هایخسرارتسبب  ،  1394یک رخداد بارش در تیرماه  

زیادی به اماکن مسکونی، تجاری و اداری شهر سقز در 

میلیرارد ریرال   210آن    اندازهاستان کردستان شد که  

برآورد شد )خبرگرزاری جمهروری اسرلامی، کرد خبرر 

بنررردی اقلیمررری براسررراس روش طبقه(.  81690043

مرطوب اسررت. دومررارتن، ایررن آبخیررز در پهنرره نیمرره

های معتدل و زمسرتان  آبخیزهای این  رو، تابستانازاین

ها، حتی در اواخرر فصرل آن سرد است. در برخی سال

شرکل های سیل آسا بهبهار و اوایل فصل تابستان بارش

شدن سریع روانراب و که منجر به جاری  دادهرختگرگ  

 1394در تیرمراه  مرثلاً  گیری سیلاب شده است.  شکل

سررربب و رخ داد یرررک سررریلاب مهیرررب در آبخیرررز 

ی در محدوده شهر سقز به اماکن مسرکونی یهاخسارت

 (.2021)حسینی و همکاران  شدو تجاری 

 

 روش پژوهش 

 گیریهای سیلآوری دادهجمع

ها اهمیت بسیار زیادی آوری اطلاعات و ثبت دادهجمع 

 گیریشواهد زمینی رخداد سیل دارد. در این پژوهش،  

داده  مهم دادهلازم  ترین  بود.  مدل  آموزش  های  برای 

سیل رخداد  موقعیت  متغیر   عنوانبهگیری  مکانی 

معرفی   مدل  به  هدف(  )متغیر  مشخصات وابسته  شد. 

از   ارزشسیل  آبخیز   ترینبا  یک  تاریخی  اطلاعات 

میبه دستگاه  آیدشمار  ثبت  و  بر  سعی  اجرایی  های 

داشتهآن  رخدادهای  ها  کلیه  جغرافیایی  موقعیت  اند. 

بانکثبت   گیریسیل در  کل  شده  اداره  اطلاعات  های 

ای، اداره  طبیعی و آبخیزداری، شرکت آب منطقه منابع

جاده نقل  و  حمل  و  راهداری  مدیریت  کل  دفتر  ای، 

استان   احمر  هلال  جمعیت  و  استانداری  بحران 

ثبت پژوهش  بودند،  شده  کردستان  این  انجام  برای  که 

شدند. جمع دادهسپس،    آوری  موقعیت  صحت  های 

افراد  سیل با  مصاحبه  و  میدانی  بازدیدهای  در  گیری 

بررسی   تحلیلشدبومی  براساس  انجام.  شده،  های 

سیل  72مجموعاً   تاریخی  رخداد  در  موقعیت  گیری 

زرینه  ثبت آبخیز  پژوهش    بود،شده  رود  این  در  که 

مدلشداستفاده   اجرای  که  آنجایی  از  یادگیری .  های 

نیازمند  عموماً  و  داده  ماشینی  رخداد  رخداد    نبودهای 

تحلیل براساس  هستند،  کارشناسی،  سیل    72های 

رموقعیت   سیلنبود  از    گیریخداد  که  شد  شناسایی 

سیل  دیدگاه احتمال  آنعلمی  بسیارگیری  بودها    . کم 

شامل    سازیمدلاینکه    دلیلبه داده  گروه  دو  نیازمند 

داده است،  اعتبارسنجی  و  و  آموزش  رخداد   نبودهای 

به  سیل  و   شکلرخداد  آموزش  گروه  دو  به  تصادفی 

از   %70شامل  اعتبارسنجی تقسیم شدند. گروه آموزش  

داده و  مجموعه  رخداد  سیل    نبود های  که  رخداد  بود 

الگوی میان  شناسایی روابط  برای   متغیرها و همننین 

مدلپیش شد   ، بینی  همکاران   استفاده  و  )چاودوری 

روه اعتبارسنجی در  های گدادهاز سوی دیگر،  .  (2025

استفاده   آموزش  از    نشدندمرحله  پس  صرفاً    پایان و 

سیل  سازیمدلفرایند   استعداد  نقشه  تولید   ،و 

ببه مدل  دقت  تعیین  نتاین  شد.  کارگرفته  ه منرور 

آماره  سازیمدل تایید  بدون  مدل  خروجی  های  و 

اعتبارسنجی،     باشند میاعتبار    بدونارزیابی در مرحله 

همکاران   و  داده.  (2024)تراوره  گروه  موقعیت  های 

آموزش و گروه اعتبارسنجی به تفکیک نقاط رخداد و  

 شده است. ارا ه 2خداد سیل در شکل نبود ر
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 . رودگیری در آبخیز زرینه موقعیت رخدادهای سیل –2شکل 

Figure 2- Location of the flood inundation events in Zarineh-Rud Watershed. 
 

 

 گیریمحیطی مؤثر بر رخداد سیل هایعاملانتخاب 

مختلف    هایعامل ،  شناختیآب،  بلندیپستیمحیطی 

کاربری  شناختیریخت زمین گیاهی،  زمین،  پوشش   ،

زمینخا، و  سیل شناسی  رخداد  بر  شناسی 

همکاران    گیارند تأثیر و  و  2020)رحمتی  ویدیا  ؛ 

تعداد  2024همکاران   پژوهش،  این  در  عامل    13(. 

سیل بر  مؤثر  شامل  محیطی    ی انحنا،  بلندیگیری 

موقعیت  مقطع  یانحنا،  سطح شاخص  ،  بلندیپستی، 

نسبی،   شیب  شیب،   جهت،  بیش  اندازهموقعیت 

جر  شاخص،  بلندی پستیرطوبت    شاخص ،  انیتوان 

جر  فاصله  ی، بارندگ سالانه    نیانگیم   تراکم ،  انیاز 

  زمین   یکاربر،  خا،  بافت   شناسی،سنگی،  زهکش

گیری  با فرایند شکل  ها عاملرابطة میان  انتخاب شدند.  

ها در  یک از آن  هرتغییرات مکانی  و    بود  دارسیل معنی

زیاد آبخیز  و همکاران    بود  این  (. هنگامی  2021)چن 

فضایی  دیدگاه  از  و  محیطی کم    یهاعاملتغییرات  که  

زیادی  باشندیکنواخت   اطلاعات  فراهم  مدل  برای  ، 

آن  نمیو  نشده   از  استفاده  با  مستعد  توان  مناطق 

 د. ررا تفکیک کاز دیگر مناطق  گیریسیل

 محیطی  هایعامل چندگانه   یخطهم بررسی 

میران کره  دهرد  میرخ  ، هنگرامی  11چندگانه  یخطهم

محیطری )متغیرهرای مسرتقل( همبسرتگی   هایعامل

 
11- Multicollinearity 

در   گیریاسرتعداد سریل  سازیمدلوجود داشته باشد.  

برر صرحیح نبروده و  چندگانره    یخطرهمشرایط وجود  

(. 2022)چان و همکاران    گیار استعملکرد مدل تأثیر

متغیرهرای مسرتقل   میانبنابراین، بررسی این موضوع  

قبل از اجرای مدل، ضروری است. در ایرن پرژوهش از 

اسرتفاده   چندگانه  یخطهمبرای تعیین    12عامل تحمل

محاسربه   1رابطره  با استفاده از  شد. آماره عامل تحمل  

 .(2021سلیمان و همکاران )  شد

(1)  
TOL:  تحمل عامل  ij  ،آماره 

2R:    دو تعیین  ضریب 

 . است jو  iمتغیر 

که   تحمل    اندازههنگامی  عامل    1/0از    کمترآماره 

مشکل   متغیرهای  چندگانه    ی خطهمباشد،  میان  در 

  . در این شرایط،(2024)دوتا و دکا    مستقل وجود دارد

میان همبستگی    از  که  یکدیگر  با  زیادی  متغیرهایی 

آنشتنددا از  یکی  فقط  مدل،  برای  انتخاب ها  سازی 

 شد. 

 بیز ساده   ینیماش ی ریادگیمدل 

پرکراربرد   هایمردلاز    یکری(  NB)  13بیرز سرادهمدل  

های پیشررین کرره در سررالاسررت  ینیماشرر یریادگیرر

در علرروم  بنرردیطبقهمسررا ل حررل  یبررراپژوهشرگران 

 
12- Tolerance 
13- Naive Bayes 
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بره آن طبیعری    هرایمخاطرهبینی  مانند پیش  محیطی

برر . این مدل  (2020)وانگ و همکاران  اند  توجه داشته

محیطری   هرایعاملو فر  اسرتقلال    14زیب  هیقض  هیپا

 زیررب هیقضررشررده اسررت. ساخته ()متغیرهررای مسررتقل

احتمرال   ،دادیرو  کیبراساس رخداد  است که  ای  نرریه

مفهروم   کیر  نیرکند. ایم  فیرا توص  گرید  دادیرو  کی

در احتمال و آمار است که در هنگرام مشراهده   یاساس

احتمرالات اسرتفاده   یبره روزرسران  یبرا  دیشواهد جد

 15زیآماردان معروف توماس ب  مبه نا  هیقض  نیشود. ایم

 شده است.یگیارنام

با توجه و    طبقههر    نیمدل با محاسبه احتمال پس  نیا

را   یبنردطبقه  ،یورود  محیطری  هایعاملهای  دادهبه  

، در عمل ساده بودن ساختار آن  رغمبه  و  دهدیانجام م

پینیرده ماننرد علروم طبیعری و مسا ل  حل  در    ژهیوبه

مسرروادی و )ای دارد گسررتردهعلرروم پزشررکی کرراربرد 

رابطره شکل  بهمعادله اصلی مدل بیز    .(2021همکاران  

 .(2025برار ) است 2

(2) 
 

)(C|X P :  سلولی اینکه  متغیر    16احتمال  لایه  از 

به    Xمستقل   سیل   C  طبقهمتعلق  باشد  )پهنه  گیر( 

پسین(،   متغیر    : P(X|C))احتمال  مشاهده  احتمال 

مدر    Xمستقل   که  به  شرایطی  )پهنه   C  طبقهتعلق 

)پهنه   C  طبقهاحتمال پیشین    :P(C)،  باشد  گیر(سیل

و  سیل ویژگی    :P(X)گیر(  مشاهده  کلی    Xاحتمال 

 . است

می مدل  این  با  رخداد توان  سرانجام،  احتمال 

محیطی    های عامل  هایاندازهگیری را با توجه به  سیل

محاسبه   سلول  هر    ، مدل  ن یا  یاصل  تی مز .کردبرای 

  ی هابا داده  یمناسب حت  ییو کارا  زیادسرعت    ،ی سادگ

آنجایی  (2023)پاجیلا و همکاران    کم حجم است از   .

داده سیلکه  رخداد  کامل  آبخیزهای   گیریهای  در 

 17داده مناطق کمعنوان  به، عموماً  کشور موجود نیست

مدل  اندشده  شناخته از  استفاده  و    شناختیآبهای  و 

 
14- Bayes' Theorem 
15- Thomas Bayes 
16- Pixel 

17- Data-scarce 

رخی از افزون بر این، بپییر نیست.  امکانها  در آن  آبی

دادهمدل نیازمند  ماشینی  یادگیری  زیادی    هایهای 

هستند آموزش  آن   که  برای  محدودیت  کاربرد  نیز  ها 

  ی ریادگی . در این پژوهش، استفاده از مدل  زیادی دارد

پیش  بیز ساده  ینیماش استعداد سیل برای   گیریبینی 

آبخیز   شد  امکان یک  از    کاراییو  سنجی  دیدگاه  آن 

 . شدمعیارهای آماری ارزیابی و کاوش  

 اعتبارسنجی نتایج مدل 

هررای مختلررف مسررتقل از ، از آمارهپررژوهشدر ایررن 

بررای ارزیرابی قابلیرت   19و وابسته به آسرتانه  18آستانه

هررای بینرری و عملکرررد مرردل اسررتفاده شررد. آمارهپیش

های اصررلی تعیررین نمایررهعنوان بررهمسررتقل از آسررتانه 

هرای وابسرته بره و آماره ندعملکررد مردل مطررد شرد

مرردل و یررا  کرراراییآسررتانه برررای اطمینرران بیشررتر از 

ملکررد مردل زمینرة ع دستیابی به جز یرات بیشرتر در 

 . (2019)رحمتی و همکاران   شدنداستفاده 

( (  AUCمساحت زیرمنحنی مشخصه عملکرد گیرنده 

مدلعنوان  به دقت  ارزیابی  آماره  های  معتبرترین 

بهطبقه  استفاده  شکلبندی  این  شده  گسترده  است. 

به محاسبه  طور  آماره  آستانه  از  شود.  میمستقل 

آن    ،روازاین  بر  کارشناسی  نیستتأثیردیدگاه   گیار 

های  . در این پژوهش، داده(2010)فراتینی و همکاران  

و   سیلنبود  رخداد  اعتبارسنجی    گیریرخداد  گروه 

نقشه   مدلروی  شد  پیاده  خروجی  دادهسازی  های  و 

سیل احتمال  براساس  شداستخراج    گیریمتناظر   .

استخراج داده عملکرد های  مشخصه  منحنی  شده، 

نرم در  آماری  گیرنده  زیر    Rافزار  و مساحت  رسم شد 

مدل  عنوان  به  نامبردهمنحنی   دقت  ارزیابی  آماره 

های گروه اعتبارسنجی  محاسبه شد. از آنجایی که داده

بیز  در مراحل آموزش و ساخت مدل یادگیری ماشینی  

استفاده نشدند، آماره ارزیابی مساحت زیرمنحنی    ساده

بیانگر   گیرنده  عملکرد  عملکرد    کاراییمشخصه  و 

براساس  . طبقهبودبینی مدل  پیش بندی عملکرد مدل 

عملکرد   اندازه مشخصه  زیرمنحنی  مساحت  آماره 

اینگونه   از    اندازهکه    بودگیرنده  کمتر   7/0آماره 

 
18- Cut-off independent threshold 

19- Cut-off dependent threshold 
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مدل،  نشان ضعیف  عملکرد    میانآماره    اندازهدهنده 

مدل،  نشان  8/0تا    7/0 خوب  عملکرد   اندازهدهنده 

خوب دهنده عملکرد خیلینشان  9/0تا    8/0  میانآماره  

بیانگر عملکرد عالی مدل    1تا    9/0  میانآماره    اندازهو  

 .(2020عامری و همکاران )عرب بود

های مختلف وابسرته بره آسرتانه آمارهدر این پژوهش،  

برررررای  Recallو  Accuracy ،Precisionشررررامل 

اطمینان از عملکرد مدل محاسربه شردند. در مراتریس 

(، منفری درسرت TPلفه مثبت درسرت )ؤخطا چهار م

(TN( مثبت نادرسرت ،)FP( و منفری نادرسرت )FN )

هرا هرای وابسرته بره آسرتانه براسراس آنکه آماره  بود

برا اسرتفاده از هرا  آمارهایرن  یرک از    ند. هرردشتعیین  

)فراتینری و همکراران  شدمحاسبه  5و  4، 3های  رابطه

2010). 

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 

 گیریبندی استعداد سیلتولید نقشه پهنه

( سرازیمدل)نتیجره    گیرینقشه احتمال رخداد سریل

 میرانیک نقشه کمی است که ارزش عددی هر سلول  

. (2023)چروبین و همکراران    صفر تا یک متغیر اسرت

گیری آبخیزهررا، منرور در، بهتررر وضررعیت سرریلبرره

از فراینررد دسررت آمررده بهنقشرره های رسررتری لایرره

 گام یکسران، بندی، با استفاده از روش طبقهسازیمدل

گیری بنردی اسرتعداد سریلبندی شد. نقشه پهنهپهنه

کم، اسرتعداد مختلف اسرتعداد خیلری  طبقهشامل پنن  

کررم، اسررتعداد متوسررط، اسررتعداد زیرراد و اسررتعداد 

. این نقشه اطلاعات مفیدی برای مدیران بودزیاد  خیلی

 آوردطبیعی و آبخیزداری فراهم میو کارشناسان منابع

زیراد زیراد و خیلی  گیریستعد سیلمهای  تا روی پهنه

های اجرایی را برای تمرکز کنند و منابع مالی و فعالیت

، شرررایطدر برخرری  .کننرردریزی ها برنامررهایررن پهنرره

سریلاب بردون توجره بره   مهرارعملیات آبخیرزداری و  

هایی از آبخیز اجررا گیری در بخشسیل  بالقوهوضعیت  

کره  شروداین موضوع بیشتر میزمانی اهمیت  شود.  می

های اجرایی با محدودیت منابع مالی و انسرانی دستگاه

گیری بنردی اسرتعداد سریل. نقشره پهنهباشرندروبررو 

را باشرند مناطق بحرانی که بایرد در اولویرت   روشنیبه

 .کندمشخص می

 

 و بحث   جینتا
 گیریسیل رخداد برمحیطی مؤثر  هایعامل

کره در اثرر مشرارکت   اسرتیک پدیده پینیرده    ،سیل

در ایررن . دهرردرخ میمحیطرری مختلررف  هررایعامل

گیری ازجمله سیل  برثر  ؤعامل محیطی م  13پژوهش،  

، شناسرریآبشناسرری، ، خا،بلندیپسررتی هررایعامل

شررناختی و محیطرری برررای کرراربری، اقلیمرری، زمررین

ها در سازی انتخاب شدند که نقشه آناستفاده در مدل

  شده است.ارا ه 3شکل 

محیطی مختلف برای تجزیه و   هایعاملدرنرر گرفتن  

 ضروریگیری  بینی استعداد سیلتحلیل مکانی و پیش

یرک از متغیرهرای   است. تنوع و تغییرات مکانی در هر

دامنره، ترراکم زهکشری، کراربری  جهرتزمین،   بلندی

شناسی، انحنرای سرطح، انحنرای مقطرع، ، سنگزمین

، درصرد شریب، بافرت خرا،، یسالانه بارندگ  نیانگیم

شاخص توان جریان، فاصله از آبراهه و شاخص رطوبت 

تغییررات   .شدرود مشاهده  در آبخیز زرینه  بلندیپستی

ترا   1363و از  قابل مشاهده  در این آبخیز    بلندیاندازه  

دامنره در   گونراگون  هرای. جهتبرودمتر متغیر    3148

. ترراکم زهکشری در داشتپراکنش  تفاوت  های مبخش

کیلرومتر برر کیلومترمربرع   7/1صرفر ترا    ازاین آبخیز  

هرای بخشایرن متغیرر در اندازۀ  و بیشترین    بودمتغیر  

هررای مسررکونی، کاربری شررد.مشرراهده  آبخیررزشررمالی 

بایر، باغ، مرترع و پهنره آبری در ایرن   زمینکشاورزی،  

واحد   26شناسی،  سنگ  دیدگاهآبخیز شناسایی شد. از  

دهنده کره نشرانشناسایی شرد  در این آبخیز    گوناگون

  .بودشناسی منطقه تنوع و پینیدگی سنگ

، ایرن آبخیرز  نسربتاً متنروع  بلندیپسرتیبا توجره بره  

 انحنای سطح و انحنای مقطرع  دیدگاهاز  ی آن  هادامنه

بنردی شردند. های مقعر، محدب و تخت طبقهطبقه  به

تا   356از    شدهپژوهشبارندگی سالانه در منطقه    اندازه
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شریب زمرین در ایرن   انردازه  .بودمتر متغیر  میلی  681

در دیگرر،  بیان. برهبرودمتغیرر  %  421آبخیز از صفر تا  

قابرل شیب زمین    دیدگاهتغییرات مکانی از  این آبخیز،  

   .مشاهده بود

  

 
  (cشیب،  جهت (b، بلندی  (a: رودنه یزر   زیآبخدر   گیریبینی استعداد سیل متغیرهای مستقل برای پیش –3شکل 

(  i، یسالانه بارندگ ن یانگ یم( h( انحنای مقطع، g( انحنای سطح، fشناسی، ( سنگ e،  زمین( کاربری  dتراکم زهکشی، 

 . بلندیپستی ( شاخص رطوبت m( فاصله از جریان و lشاخص توان جریان، ( k( بافت خاک، jدرصد شیب، 
Figure 3- Independent variables for predicting flood susceptibility in the Zarineh-Rud Watershed: 

a) elevation, b) slope aspect, c) drainage density, d) land use, e) lithology, f) plan curvature, g) 

profile curvature, h) mean annual precipitation, i) slope percent, j) soil texture, k) stream power 

index (SPI), l) distance from stream, and m) topographic wetness index (TWI).  
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 . )ادامه(  –3شکل  

Figure 3- (continued). 
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لومی، لومی شامل  بافت خا،  های  در این آبخیز، طبقه

رسی، لومی شنی،  لومی رسری شرنی،  و لرومی رسری 

شراخص تروان   انردازه. همننین، بیشرترین  بودسیلتی  

. با توجره بودهای جنوبی آبخیز  بخشمربوط به  جریان  

ایرن های  بیشتر بخشبه گستردگی شبکه زهکشی، در  

فاصرله ترا   انردازهآبخیز مسیر زهکشی وجود داشرت و  

مترر متغیرر   2823نزدیکترین آبراهه یا رود از صفر ترا  

ترا   84/0از  نیز    بلندیپستیشاخص رطوبت    اندازه.  بود

 هرایبخشدر آن انردازۀ متغیر برود و بیشرترین   5/22

 .دست آمدبه،  شتندهای اصلی جریان داشمالی که رود

 

 

 چندگانه  یخطهم  وضعیت

آزمون   شده  ارا ه   1در جدول  چندگانه    یخطهمنتاین 

هر  اندازهاست.   برای  تحمل  عامل  از    آماره  یک 

زرینه  آبخیز  مستقل  پژوهش  متغیرهای  این  در  رود 

، متغیرهای مستقل روازایندست آمد.  به   1/0بزرگتر از  

تمامی    ندبودچندگانه    ی خطهم  بدون  شدهاستفاده و 

از  آن    های عاملعنوان  بهآماری    دیدگاه ها 

 ند. دکننده به مدل معرفی ش بینیپیش

 

 

 

 . رودنه یزر زیآبخدر  شدهآماره عامل تحمل متغیرهای مستقل استفاده  -1جدول 
Table 1- Tolerance statistic for the independent variables used in the Zarineh-Rud Watershed. 

Tolerance Variable No. Tolerance Variable No. 

0.121 TWI 8 0.781 Soil texture 1 

0.905 Lithology 9 0.125 SPI 2 

0.839 Plan curvature 10 0.265 Distance from stream 3 

0.762 Precipitation 11 0.903 Slope aspect 4 

0.784 Profile curvature 12 0.313 Elevation 5 

0.185 Slope percent 13 0.258 Drainage density 6 

   0.742 Land use 7 

 

 گیری الگوی مکانی استعداد سیل 

سیل  استعداد  زرینه نقشه  آبخیز  با  گیری  که  رود 

و براساس    بیز ساده   ی نیماش  یریادگیاستفاده از مدل  

شد، در شکل   تولید آبخیزرخدادهای تاریخی سیل این 

است.  نشان  4 شده  در    اندازهداده  سیل  استعداد 

به بخش بسته  و  بود  متفاوت  آبخیز  این  مختلف  های 

از   محیطی  . بودمتغیر    977/0تا    0/ 001شرایط 

به نتاین  سلول براساس  آمده،  که  دست    بالقوه هایی 

های شمالی،  عموماً در بخش  زیادی داشتندگیری  سیل

زرینه آبخیز  شرقی  و  مشاهده  جنوبی  ند.  دش رود 

گیری در این نقشه  تغییرات مکانی درجه استعداد سیل

مشارکت   و  سیل  پدیده  پینیدگی    های عاملمؤید 

 .بودمحیطی مختلف در مقیاس آبخیز 
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 . با استفاده از مدل بیز ساده رودنه یزر ز یآبخ یر یگلینقشه استعداد س  –4شکل  

Figure 4- Flood susceptibility map of the Zarineh-Rud Watershed using the Naive Bayes Model. 

 

پهنه  سیل نقشه  استعداد  شکل  بندی  در    5گیری 

استنشان شده  پهنهداده  استعداد  .  نقشه  بندی 

  20گام یکسانبندی طبقهگیری با استفاده از روش سیل

سینقا    انجام شد و  آبخیز .  (2022)پال  نقشه،  این  در 

پنن  زرینه  به  خیلی  طبقهرود  تا    کم استعداد  )صفر 

کم (2/0 متوسط(4/0تا    2/0)  ،  زیاد  ( 6/0تا    4/0)  ،   ،

 تقسیم شد.  ( 1تا   8/0)زیاد و خیلی(  8/0تا  6/0)

بزرگ نقشه  این  از  قسمت  اول  سه  قسمت  شد.  نمایی 

(a  )  محدوده شهری سقز و روستاهای قبل و بعد  شامل

آن   )  .بوداز  دوم  محدوده    زمینشامل  (  bقسمت 

( نیز  c. قسمت سوم )بودمیران و چناره  روستاهای حانه

گوگجه    زمین بخش.  بودروستای  اساس  های  بر 

از    ۀ شدنماییبزرگ زیادی  مکانی  تغییرات  نقشه،  این 

سیل  دیدگاه استعداد  بخشوضعیت  در  های  گیری 

 .  مشاهده شدرود مختلف آبخیز زرینه 

پهنه  سیلنقشه  استعداد  به بندی  روشنی  گیری  شکل 

.  استمدیران و کارشناسان  برای  مناطق پرخطر  معرف  

 
20- Equal interval classification 

متمرکز  روازاین  امکان  و   کردن ،  اجرایی  عملیات 

پهنهبرنامه روی  مدیریتی  استعداد  های  با  های 

اقدامات را    کاراییتواند  زیاد میگیری زیاد و خیلیسیل

مقیاس   دهد.    طوربه  آبخیزدر  افزایش  چشمگیری 

بود  بیشتر  نکته هنگامی  این  اهمیت   منابع  خواهد  که 

  باشد مالی و انسانی برای مدیریت سیل آبخیز محدود  

تصمیم یک  و  از  محدودی  سطح  باید  را   آبخیزگیران 

 . کنندبرای اجرای عملیات انتخاب 



 

 

                   آبخیزداری  های  پژوهش  ...                                              رود با استفاده از  گیری آبخیز زرینهاستعداد سیل  بینی مکانی پیش

120 

 

 
 . بیز سادهمدل رود با استفاده از گیری آبخیز زرینه های استعداد سیلنقشه پهنه   –5شکل 

Figure 5- Flood susceptibility map of the Zarineh-Rud Watershed using the Naive Bayes Model. 
 

رود گیری آبخیز زرینه های استعداد سیلپهنه مساحت  

جدول   است.  ارا ه  2در  آبخیز  شده  این  براساس در 

ترتیب به  هاپهنه بیشترین سطح  شده،  های انجامتحلیل

پهنه  به  خیلیهای  مربوط  سیلاستعداد  گیری کم 

سیل  78/437565) کم  استعداد  و  گیری هکتار( 

پهنه استعداد متوسط مساحت  .  بودهکتار(    98/6598)

حدود  سیل نیز  از    2764گیری  آبخیز   زمینهکتار 

  1296حدود  نتاین نشان داد    ،. همننینبودرود  زرینه 

آبخیز   این  از  پهنه  هکتار  سیلدر  زیاد  گیری  استعداد 

آن، حدود  افزون  .  بود این    297بر  از  در   آبخیزهکتار 

استعداد خیلی  آنجایی که  بودگیری  زیاد سیلپهنه  از   .

گیری نیازمند زیاد سیلهای استعداد زیاد و خیلیپهنه

هکتار از این آبخیز از   1593توجه ویژه هستند، حدود  

براساس  گیری در وضعیت بحرانی هستند.  سیل  دیدگاه

می پژوهش  این  گفت،نتاین  برنامه  توان  های  تمام 

راستای   در  مدیریتی  و  به    مهار عملیاتی  باید  سیل 

هدررفت  هکتار    1593محدوده   از  تا  شود  معطوف 

با   مناطق  در  سیل  پیشگیرانه  اقدامات  اجرای  و  منابع 

سیل جلوگیری  استعداد  کمتر  براساس   د.شوگیری 

( که از مدل 2024رحمتی و همکاران )  پژوهشنتاین  

تفکیک  انعطافتحلیل  پیشکننده  برای  بینی پییر 

سیل زرینه استعداد  آبخیز  کردند،  گیری  استفاده  رود 

پهنه   62حدود   در  آبخیز  این  از  هکتار  های  هزار 

. با توجه به بودندزیاد  گیری زیاد و خیلیاستعداد سیل

کننده،  بینیهای پیشبینی مدلتفاوت در ساختار پیش

پهنه  تعیین  در  سیلاختلاف  استعداد  قابل  های  گیری 

نقشه.  بودانترار   پیشتطابق  از   آمده دستبهبینی  های 

و همکار  پژوهش )رحمتی  یافته  (2024ان  این  با  های 

از  که  بیانگر آن بود  پژوهش   مدل یادگیری  با استفاده 

رود زرینه های کمتری از آبخیز  ماشینی بیز ساده بخش

سیلپهنهدر   استعداد  خیلیگیری  های  و  زیاد  زیاد 

آبخیز  .بودند این  در  پژوهش  ،در  زمینة   محدودی 

ا سیل  مستعد  مناطق  انجام    و است  شده  جرا شناسایی 

این هایی  پژوهش از رویکردهای مختلف در  استفاده  با 

است. ضروری  سطح   آبخیز  مدل  یک  که  هنگامی 

به  را  )بیشتری  بحرانی  منطقه  استعداد    باعنوان 

خیلیسیل و  زیاد  پیشگیری  کند،  زیاد(  ممکن  بینی 

بودجه،  است   محدودیت  شرایط  اجرایی  در  عملیات 
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نرر را پوشش   تمام پهنه مدسیلاب    مهارآبخیزداری و  

از  ازاینندهد.   هایی که سطح کمتری مدلرو، استفاده 

شرایطی   کنند، درعنوان پهنه بحرانی شناسایی میرا به 

پیشکه   باشدبینی  دقت  مناسب  امکان  مدل   ،

اجرایی  برنامه عملیات  استعداد ریزی  نقشه  براساس 

 . خواهد شدبهتر فراهم گیری سیل
 

گیری  های استعداد سیلمساحت پهنه   -2جدول 

 . رودآبخیز زرینه 
Table 2- Area of flood susceptibility zones in 

the Zarineh-Rud Watershed. 
Area (ha) Flood susceptibility zone No. 

437565.78 Very low 1 

6598.98 Low 2 

2764.1 Medium 3 

1296.36 High 4 

297.18 Very high 5 

 

پهنه  نقشه  سیلبراساس  استعداد    زمین گیری،  بندی 

پهنه در  که  روستایی  و  مناطق  زیاد  استعداد  های 

از    . (3)جدول    شدندشناسایی  ،  بودندزیاد  خیلی برخی 

شهرستان  روستاهای    زمین توابع  از  عزیزآباد  و  بست 

توابع   از  بادمجان  و  بیاندره  روستاهای  دیواندره، 

گیری خیلی های استعداد سیلطبقه شهرستان بانه در  

همننینبودزیاد   از    ،ند.  روستاهای    زمینبرخی 

اسحاق خوشه  درهدره،  طالهزیارت آباد،  جر، سفلی، 

پیرعمران،  هنگه سردره،  کانیقشلاق چینه،  بند،  پل، 

کانی قشلاق قهرمان،  ماهیدرعلیا،  نیاز،  قپلانتو،  رضا، 

نیز خورخوره و میرگه  توابع شهرستان سقز  از  نخشینه 

سیل  طبقهدر   خیلیاستعداد  در  بودندزیاد  گیری   .

استعداد  شرایطبرخی   پهنه  در  نیز  روستا  محل   ،

خیلیسیل یا  زیاد  اقدامات    بود زیاد  گیری  اهمیت  که 

شرایط  سیلاب    مهار این  بوددوچندان  در  با  .  خواهد 

سیلاب    مهارهای  موقعیت اجرای برنامهمشخص شدن  

دستگاه سیلاب فعالیت  موضوع  با  مرتبط  اجرایی  های 

.  خواهد شدرود معطوف  آبخیز زرینه   هایبخشبه این  

سخت    شامل  سیلاب  مهاری  هابرنامه و  نرم  گروه  دو 

های مدیریتی  گروه نرم عمدتاً مربوط به برنامههستند.  

محلی    هایجامعهها و مشارکت  مانند رعایت حریم رود

در افزایش پوشش گیاهی و جلوگیری از تغییر کاربری 

شامل عملیات فیزیکی مانند  گروه سخت  و    است  نزمی

   بندها است. های ساحلی و سیلساخت دیواره

 

در   گیری روستایی مستعد سیل ق مناط  -3جدول 

 . رودآبخیز زرینه 
Table 3- Rural areas prone to flooding in the 

Zarineh-Rud Watershed. 

City Village No. 

Divandareh Best 1 
Divandareh Azizabad 2 
Baneh Biandareh 3 

Baneh Bademjan 4 
Saqqez Khoshedare 5 

Saqqez Eshaghabad 6 

Saqqez Dareziarat-sofla 7 

Saqqez Talejar 8 

Saqqez Hangechineh 9 

Saqqez Sardareh 10 

Saqqez Piromaran 11 

Saqqez Gheshlagh-pol 12 

Saqqez Kaniband 13 

Saqqez Ghahreman 14 

Saqqez Kaniniaz 15 

Saqqez Gheshlagh-reza 16 

Saqqez Ghaplanto 17 

Saqqez Mahidar-olia 18 

Saqqez Khorkhoreh 19 

Saqqez Mirge-nakhshineh 20 

 

 مدل   کاراییارزیابی 

نتاین ارزیابی عملکرد مدل در این پژوهش براساس دو  

معیار آستانه  گروه  به  وابسته  و  آستانه  از  مستقل  های 

است.  نشان  4در جدول   شده  از  داده  استفاده  آماره  با 

ز   ( AUC)  رنده یمشخصه عملکرد گ  یرمنحنیمساحت 

.  بود(  %6/93)  936/0خروجی مدل  دقت  که    شداثبات  

پژوهش،   این  بر  براساس  در  مدل  عملکرد  طبقات 

عملکرد مدل    شد مشاهده    ، AUC  معیار ارزیابی اساس  

در   بیز  در  دسته ناوی  پایة  .  بودعالی    طبقهبندی  بر 

آمارهپژوهش روش   آستانه  ،  به  وابسته  عنوان بههای 

و صرفاً برای اطمینان از  انتخاب شدند  معیارهای ثانویه  

پیش استفاده  قابلیت  مدل  براساس .  شدندبینی 

مدل    کاراییگفت  توان  های وابسته به آستانه میآماره

  Accuracyبراساس آماره    بیز ساده   ینیماش  یریادگی

آماره  %85/7 براساس   ،Precision  6/%82    براساس و 

آمد.  به  Recall  4/%90آماره   ایندست  بر  ،  افزون 
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مدل   ساده  ی نیماش  یریادگیعملکرد  براساس    بیز 

) مهم ارزیابی  آماره  زترین  مشخصه   یرمنحنیمساحت 

گ آمارهرندهیعملکرد  براساس  و  ارزیابی  (  ثانویه  های 

و   پیشتأیید شد  برای  آن  سیل  قابلیت  استعداد  بینی 

 . در مقیاس آبخیز زیاد بود

 

 

 . رودی در آبخیز زرینه ریگ ل یاستعداد سبینی نتایج اعتبارسنجی مدل برای پیش  -4جدول 
Table 4- Results of model validation for flood susceptibility prediction in the Zarineh-Rud 

Watershed. 
Value Evaluation 

criteria 
Evaluation approach 

0.936 AUC Cut-off independent threshold 

0.857 Accuracy 
Cut-off dependent threshold 0.826 Precision 

0.904 Recall 

 

  ی ریادگی مدل    کارایی  ،های این پژوهشیافتهبر اساس  

ساده   ینیماش پیش  بیز  در  برای  سیل  استعداد  بینی 

نتاین  مناسب بود  مقیاس آبخیز   چن و همکاران  که با 

(2020( همکاران  و  فم  و  دارد.  اهنگی  هم(  2020( 

پیشعملکرد  اگرچه   زمینه  استعداد این مدل در  بینی 

آبخیزها باید  دیگر  اما پژوهشگران در  ،  بودسیل مناسب  

آن  قابلیت پژوهشهای  انجام  با  مرا  بیشتر،  عرفی  های 

و   پژوهشنتاین  براساس    .کنند ویکراماسینقه 

دلیل  به  بیز ساده مدل  توان از  می(،  2021کالوتاراجی )

زیادقابلیت زمینه  ش های  برای  در  پینیده  علوم  های 

 . کرداستفاده  21های حجیمتجزیه و تحلیل داده

 

 ی و پیشنهادها رگیجهینت

اقتصادی  اثرات زیانهر ساله در کشور،   بار اجتماعی و 

جانی  هایخسارتمانند  ) ها  سیلاب  تلفات  و    ( مالی 

مشکلات    شودمیمشاهده   به پرشمارو  را   طور ی 

کشور  آبخیزهای  ساکنان  بر  غیرمستقیم  و  مستقیم 

می داده  .کند تحمیل  کمبود  به  توجه  های  با 

سطح    آبیو    شناختیآب  پژوهش  در  ،  آبخیزدر  این 

ساده مدل   ماشینی  عنوان  به  بیز  یادگیری  مدل  یک 

پیش سیلبرای  استعداد  و  بینی  شد  استفاده  گیری 

داده براساس  آن  و  سیل  حقیقیهای  عملکرد  گیری 

  . نتاین نشان داد که شد های اعتبارسنجی ارزیابی  آماره

پینیده   پدیده  یک  مشارکت    استسیل  براساس  و 

با استفاده از  .  دهد میرخ    یپرشمارمحیطی    هایعامل

 
21- Big data 

به  آماره وابسته  و  آستانه  به  مستقل  اعتبارسنجی  های 

اثبات   ساده مدل  قابلیت  که    شدآستانه  برای    بیز 

سیلپیش استعداد  آبخیزها  بینی  استگیری  .  زیاد 

آماره براساس  مدل  این  عالی  نامبرده  های  عملکرد 

رود گیری آبخیز زرینه و نقشه استعداد سیلارزیابی شد 

  1593شده، حدود  های انجامتولید شد. براساس تحلیل

از   آبخیز  این  از  وضعیت سیل  دیدگاههکتار  در  گیری 

ازاینبودندبحرانی   برنامه  ،رو.  و  تمام  عملیاتی  های 

  1593سیل باید به محدوده    مهارمدیریتی در راستای  

اجرای  و  منابع  هدررفت  از  تا  شود  معطوف  هکتار 

استعداد   با  مناطق  در  سیل  پیشگیرانه  اقدامات 

 . شودگیری کمتر جلوگیری لسی

اساس   نتیجه بر  تحلیل کلی  گیری  یک  بر  های  مبتنی 

در شرایط کمبود داده آبخیزهای کشور   ، کمی و علمی

از   استفاده  ساده   ینیماش  یریادگی مدل  با  برای    بیز 

سیل  پیش مستعد  مناطق  مفیدی  توان  میبینی  نتاین 

شدن عملیات اجرایی و  معطوفشرایط    و در  دادارا ه  را  

مدیریتی  برنامه بخش  مهارهای  در    با های  سیل 

خیلی و  زیاد  سیل  سیل  استعداد  مدیریت  زیاد، 

پیشنهاد میازاین  پییرتر خواهد شد.امکان در  رو،  شود 

بیز   ینیماش  یریادگی عملکرد مدل    ، های آیندهژوهشپ 

آبخیزهای کشور برای شناسایی مناطق  دیگر  در    ساده

تا جایی که ممکن  و  شود  مستعد سیل بیشتر بررسی  

احتمالی آن برطرف  باشد   همننین،   .شودنقاط ضعف 

شود از این مدل برای تهیه نقشه استعداد پیشنهاد می
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داده سیل براساس  سیلابگیری  تاریخی  های  در  های 

 استفاده شود.های کشور دیگر آبخیز

 

 ی گزارسپاس

طبیعی و آبخیررزداری، ی اداره کررل منررابعهرراتیحمااز 

ای، اداره کل راهداری و حمل و نقل شرکت آب منطقه

ای، دفتر مردیریت بحرران اسرتانداری و جمعیرت جاده

آوری تهیره و جمرعهلال احمر استان کردستان بررای  

و تشرکر های موقعیرت سریل قردردانی اطلاعات و داده

 .  شودیم
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Floods cause numerous financial losses and loss of life every year, and have a devastating 

impact on the sustainable development of the country. However, generally, actual flood events 

have not been used in spatial analysis and modeling, and flood susceptibility maps have been 

prepared solely based on expert opinions and multi-criteria decision-making methods. On the 

other hand, management plans and actions of executive agencies are usually developed without 

considering the different flood-prone areas of watersheds. This study was conducted with the 

aim of utilizing observational data of flooding events and determining the efficiency of the 

Naive Bayes model in spatial prediction of flooding susceptibility in the Zarineh-Rud 

watershed. 

Materials and Methods 

The flood events database was prepared based on flood event information in the Zarineh-Rud 

watershed recorded by the Provincial Disaster Management Office and the Regional Water 

Company. Given that various environmental factors play a role in the formation of floods and 

inundation of lands adjacent to rivers, flood modeling is not possible without considering them. 

Therefore, after reviewing various sources, thirteen environmental factors affecting flooding 

were selected, including land elevation, slope direction, drainage density, land use, lithology, 

surface curvature, cross-sectional curvature, average annual rainfall, slope percentage, soil 

texture, flow power index, distance from the watercourse, and topographic moisture index. The 

multicollinearity of environmental factors was examined using the tolerance factor statistic. 

Raster layers of environmental factors were introduced as independent variables into the Naive 

Bayes model. The flood event locations were divided into two groups, training and validation, 

based on the spatial random method with a ratio of 30 and 70 %. After running the model, a 

flood susceptibility map of the Zarineh-Rud watershed was produced, in which each cell 

represents the probability of flooding in that area. The accuracy of the flood susceptibility map 

was evaluated using independent and threshold-dependent statistics and validation group data. 
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Results and Discussion 
Based on the results of this study, the independent variables considered were without 

multicollinearity and could be used as predictors in the modeling process. The validation results 

based on the area under the receiver operating characteristic curve statistic showed that the flood 

susceptibility map has an accuracy of 93.6%. According to the threshold-dependent statistics, 

the efficiency of the Naive Bayes machine learning model was obtained as 85.7 based on the 

Accuracy statistic, 82.6% based on the Precision statistic, and 90.4% based on the Recall 

statistic. 

Conclusion and Suggestions 

The performance of the Naive Bayes machine learning model was suitable for spatial prediction 

of flood susceptibility at the watershed scale and various variables can be used for spatial 

analysis. The flood susceptibility map should be considered as the basis for planning river 

regulation operations (such as building coastal walls and removing bed layers), flood 

management (such as respecting river boundaries), and watershed management (such as 

building watershed management structures in the upstream of flood-prone areas) in the Zarineh-

Rud watershed. Therefore, it is suggested that this model be used to prepare flood susceptibility 

maps based on historical flood data in other basins of the country. 
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