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Among the natural hazards, without a doubt, the flood is known as a 

natural disaster. In this research, Shannon entropy model was used to 

prepare a flood sensitivity map. In this research, the Shannon entropy 

model was used to create a flood sensitivity map. Initially, 34 flood 

watersheds were selected from the Firoozabad basin, then these 34 

points were classified into two groups. Out of the 34 points, 22 points 

(65 percent) were used for training and modeling, while the remaining 

12 points (35 percent) were not used in the modeling process and were 

reserved for validation. First, a map depicting the flood status was 

developed. Then, ten factors, including slope, aspect, lithology, land 

use, NDVI, SPI, TWI, altitude, rainfall, and distance from the river, 

were selected as flood factors. Prioritizing the factors that have an 

impact on flood occurrence based on the Shannon entropy index 

revealed that the NDVI layers (2.03), rainfall (2.00), distance from the 

river (1.89), SPI (1.385), elevation classes (0.999), gradient with weight 

(0.932), lithology (0.478), TWI (0.379), land use (0.280) and  aspect 

(0.184) had the highest and lowest impacts on flood events, 

respectively The results of the ROC curve showed that the predicted 

surface area under the curve with the validation data (35 percent) was 

equal to 91.42 percent, and the success rate with the training data (65 

percent) was equal to 92.53 percent. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Among the natural hazards, without a doubt, floods are known as natural disasters (Afifi, 

2017). In this research, the Shannon entropy model was used to prepare a flood sensitivity 

map. First, 34 flood watersheds were selected from the Firoozabad basin, and then these 34 

points were classified into two groups. 22 points, accounting for 65 percent of the points, 

were used for training and modeling, and 12 points, accounting for 35 percent of the 

locations, were not used in the modeling and were used for validation. First, a map of the 

flood status was developed. Then, 10 factors - slope, tilt, lithology, land use, NDVI, SPI, 

TWI, altitude, rainfall, and distance from the river - were selected as flood factors in the 

Firoozabad basin. Prioritizing the effective factors in flood occurrence using the Shannon 

entropy index showed that the NDVI layers (2.03), rainfall (0.00), distance from the river 

(1.89), SPI (385.1), elevation classes (999 (0.19), gradient with weight (0.932), lithology 

(478.0), TWI (379.0), and land use (280.0) had the highest to least impact on flood events, 

respectively (0.184). Based on the results of the ROC curve, the predicted surface area 

under the curve with 35% of the validation data was equal to 91.42%, and for the success 

rate with 65% of the training data, it was equal to 92.53%. 

 

Material and Methods  
The most important factors affecting the occurrence of floodwaters in Firoozabad include 

slope, slope direction, distance from the river, elevation classes, rainfall, topographic 

humidity (TWI), land use, vegetation cover (NDVI), and river power index (SPI). The 

form of these factors has been prepared. One of the important factors that directly affects 

the floods of different basins is the slope of the earth. The greater the gradient of the 

ground, the less influence the runoff has and the runoff is more powerful and faster. The 

second factor considered in this study is flood and its effects. The figure is based on the 

Digital Elevation Model and the ArcGis software, which has ten classes. To determine the 

distance from the river, the multiring buffer command in ArcGis software was used, and it 

was classified into five classes. To analyze the effective factor of elevation classes, a 

digital elevation model was used in ArcGis software, classified into five classes. Two 

important factors, SPI and TWI, are known as significant factors in connection with water. 

TWI represents the amount of flow accumulation in each location in the catchment area 

and the flow trend downstream by gravity. 

Results and Discussion 
An entropy index is a measure of equality in which groups are distributed evenly and 

uniformly among organizational units. It defines an entropy index as the measure of the 

average difference between the share of unit groups in a system as a whole. Entropy is one 

of the management approaches used to deal with irregularities, instability, turmoil, and 

uncertainties in a system. 
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Conclusion 
One of the primary approaches for mitigating flood damage and financial losses is through 

the establishment of a flood susceptibility model. Thus, this research focuses on evaluating 

the Shannon and Fuzzy entropy model to assess the sensitivity and probability of flood 

occurrence in the Firoozabad River basin. The initial step involved delineating the flood 

conditions within the studied catchment area. Subsequently, ten flood factors were selected 

for the Firoozabad basin, which included slope, aspect, lithology, land use, NDVI, SPI, 

TWI, elevation, rainfall, and distance from the river. Evaluating the significance of these 

factors in flood occurrence using the Shannon entropy index revealed that the NDVI layers 

(2.03), rainfall (0.00), distance from the river (1.89), SPI (385.1), elevation classes (999 

(0.19), weighted gradient (0.932), lithology (478.0), TWI (379.0), and land use (280.0) 

possessed the most and least considerable influence on flood events, respectively (0.184). 

According to the results obtained from the ROC curve, the projected area under the curve 

was found to be 35%. 

Keywords: Shannon Entropy Model, Flood Susceptibility, Watershed, Firoozabad River. 
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تهیه نقشه حساسیت سیلاب و احتمال وقوع آن با استفاده از مدل آنتروپی شانون 

 رودخانه فیروزآباد( )مطالعه موردی حوضه آبخیز 

 عفیفی  میمحمدابراه

 .  ایران ، لارستان  ، آزاد اسلامی، گروه جغرافیا، دانشگاه ژئوموفولوژی دانشیارنویسنده مسئول،   

 Afifi.ebrahim6353@gmail.com :رایانامه

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 : نوع مقاله

 مقاله پژوهشی 
 

 تاریخ دریافت:

11/02/1398 

 بازنگری: تاریخ 

25/10/1399 

 تاریخ پذیرش: 

16/03/1400 

 تاریخ انتشار: 

24/03/1400 

 : آنلاینتاریخ انتشار
01/11/1402 

 

 

 ها:واژهکلید

 مدل آنتروپی شانون، 
 حساسیت به وقوع سیل،

 حوضه آبخیز، 
 .رودخانه فیروزآباد

در  یك بلای طبیعی شناخته شده است.  عنوانبهدر بین مخاطرات طبیعی بدون شك سیلاب 

این تحقیق از مدل آنتروپی شانون جهت تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل استفاده شده  

نقطه    34فیروزآباد انتخاب گردید و سپس این    آبخیزحوضه  نقطه سیلابی    34است که ابتدا  

گروه   دو  کهاندگردیده   بندیطبقه به  و    65نقطه،    22  ؛  آموزش  برای  نقاط  موقعیت  از  درصد 

در    35نقطه،    12و    سازی مدل که  نقاط  موقعیت  از  گرفته    سازیمدل درصد  کار   اند نشده به 

سنجی   اعتبار  که اندگرفته قرار    مورداستفادهبرای  موقعیت    ؛  نقشه  تهیه  به   ها سیل ابتدا 

،  NDVI  ،SPIفاکتور، شیب، جهت شیب، لیتولوژی، کاربری اراضی،    10پرداخته شد و سپس  

TWI  در وقوع سیل در    مؤثرعوامل    عنوانبه ، طبقات ارتفاعی، بارندگی و فاصله از رودخانه

در وقوع سیل توسط شاخص    مؤثرعوامل    بندیاولویت حوضه آبخیز فیروزآباد انتخاب شدند.  

فاصله از رودخانه  ،  (2/    00) بارندگی  ،  NDVI  (03    /2)  هایلایه آنتروپی شانون نشان داد که  

(89    /1)  ،SPI   (385    /1)  ارتفاعی طبقات  با وزن  (0/    999)،  لیتولوژی  (0/    932)، شیب   ،

(478    /0)  ،TWI   (379    /0)    اراضی به ترتیب    (0/    184)، جهت شیب  (0/    280) و کاربری 

برای    ROC. بر اساس نتایج منحنی  باشندمی بر وقوع سیل    تأثیر دارای بیشترین تا کمترین  

  91/    42)اعتبارسنجی برابر    هایداده درصد    35مقدار سطح زیر منحنی با    بینیپیش میزان  

 . باشدمی  (درصد 92/  53)آموزش برابر  هایداده درصد  65و برای میزان موفقیت با  (درصد
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فیروزآباد( رودخانه  آبخیز  حوضه  موردی  کارب .  )مطالعه  تحقیقات  جغرافیایینشریه  علوم      .378-391(،  24)  75،  ردی 
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 مقدمه 

از پدیده  ( 50:1394عفیفی  )  .های پیچیده و مخرب طبیعی است که هر ساله خسارات فراوانی را به دنبال داردسیل یکی 

های طبیعی سیل که از مسائل موجود در کره زمین و از جمله  برداری بهینه و کنترل پدیدهریزی جهت بهرهبرنامه  منظوربه

( در کشور ایران، در طی چند سال  113:1392)قنواتی    است.  موردنیاز، مطالعات و تحقیقات زیادی  باشدمیکشور ما نیز  

اخیر به    هایسالکه این آمار حاکی از رشد وقوع سیل در    سیل در سال رخ داده است  30سیل با میانگین    1260اخیر  

آمارها حاکی از آن است که سیلاب چه از نظر تلفات جانی و چه از   (16:1396پورخسروانی و همکاران ) .باشد می %40میزان 

ایران را به لحاظ   در رتبه هفتمین    خیزیسیل نظر تلفات مالی مقام اول را در میان حوادث دیگر داراست. این امر کشور 

اخیر روند افزایشی   هایسالوقوع سیل و خسارات ناشی از آن در ایران طی .  (52:1391)قهرودی  کشور دنیا قرار داده است

نفر در اثر   390000حدود    1997تا    1988از سال    (54:1384یمانی  .)به آن توجه زیادی نشده است  آنکهحال داشته است،  

زلزله    26درصد مربوط به سیلاب،    58بلایای طبیعی در جهان کشته شدند که   اثر  اثر طوفان و   16درصد در  درصد در 

میلیارد دلار بوده است که به   700سال حدود    10خسارات کل در این    (181:1392)پورقاسمی    .بلایای دیگر بوده است

( در این رابطه نکته نگران کننده، 15:1392عفیفی  .)درصد مربوط به سیلاب طوفان و زلزله بوده است  28،  29،  33ترتیب  

 بندی پهنهبه ارزیابی و  (  89:1395)موسوی  های اخیر بوده است.  روند افزایشی تلفات و خسارات سیلاب در جهان در دهه

فازی    خیزیسیل از منطق  استفاده  آبخیز شهر  )  GISدر محیط    TOPSISبا  موردی: حوضه  پرداختند   ( ملکباغمطالعه 

نشان داد   بالا    از محدوده درصد    17/    86نتایج  با خطر بسیار  بالا قرار دارد.    24/    15در منطقه  با خطر  پهنه  درصد در 

به ارزیابی مدل آنتروپی شانون در تهیه شکل حساسیت و احتمال وقوع به سیل در حوضه آبریز هراز (  20:1395)نوحانی  

با    %92/    53نقاط آموزش برای مدل آنتروپی شانون برابر با    هایموقعیتپرداختند که نتایج نشان داد سطح زیر منحنی با  

بودن، جهت تهیه شکل حساسیت به   اعتماد قابل، پس صحت بالای این مدل حاکی از  باشدمی  %91/    42  بینیپیشصحت  

های  ها و اثرات مخرب فعالیتتغییرات هیدرو سیستم  هاسیلاب دشتها در  افزایش جمعیت و دارایی.  باشدمیوقوع سیل  

است.   بوده  افزایش  روند  این  عمده  دلایل  از  پیجون  انسانی  گیری  (  15:1397)شریفی  سیل  فضایی  تحلیل  و  ارزیابی  به 

از منطق فازی در   استفاده  با  نتایج خروجی مدل فازی و همپوشانی شکل   GISرودخانه قره بسو  اساس  بر  پرداختند که 

،  1250تا    1240درجه، سطوح ارتفاعی    50تا    0سیل گیر اغلب شیب بین    هایپهنهسطوح در ایجاد    مؤثرترینسیل گیری،  

و کاربری اراضی   0/    6و انحنای پلانیمتری    0/    4، انحنای پروفیل  مترمیلی  700تا    650، بارش  1تا    0/    4تراکم زهکشی  

فاصله   و  آبراهه    1500تا    500شهری  از  زاده  .  باشد می متری  وقوع  (  89:1397)مصطفی  و شرایط  الگو  تحلیل  بررسی  به 

در    هایبارش سیل  به  نتایج    1393تا    1383  هایسالمنجر  اساس  بر  که  پرداختند  اردبیل  استان  گرمی  شهرستان  در 

عامل   ایجاد    مؤثرتحقیق  مکان    هایبارشدر  و  زمان  در  مرکز    موردمطالعهسنگین  منطقه   فشار کموجود  فراز  بر  حرارتی 

  فشارکمشده بر فراز دریای مدیترانه و وجود دو منطقه    نگدو موج همراه با هسته بلوکی  گیریشکلو همچنین    موردمطالعه

تکنیک  ) .(Tehrani 72:2014.  باشدمی و   LinerRadial Basis Function, Polynomialتابع  چهار    svmتوسط 

Sigmoid    بیان نمودند که مساحت سطح زیر    هاآنمناطق حساس به وقوع سیل در مالزی پرداختند.    بندیپهنه به بررسی

با   برابر  فوق  توابع  برای  ترتیب  به  در  .  (Tehrani 72:2015)   باشد می  81/    88،  84/    96،  83/    92،  84/    63منحنی 

ترکیب   توسط  سیل  وقوع  به  حساسیت  شکل  عنوان  تحت  کره   یهامدلتحقیقی  در  متغیره  چند  و  متغیره  دو  آماری 

بررسی   به khosravi 656:2016)).  باشدمیدرصد   82/   3و  92/  7برابر با  بینی پیشپرداختند. نتایج نرخ موفقیت و نرخ 

آماری و فاکتور وزن دهی جهت تهیه   آنتروپی شانون، شاخص  آماری دو متغیره، شامل  به   هایشکلسه مدل  حساسیت 

درصد دارای   98/    7وقوع سیل در استان مازندران پرداختند و بیان نمودند که روش شاخص آماری با مساحت زیر منحنی  

و    بندیپهنهبیشترین صحت جهت   بوده  وقوع سیل  به  به    ازآنپسمناطق حساس  و    ی وزن دهفاکتور    هایروشمربوط 

هدف از این تحقیق استفاده از مدل آنتروپی شانون   باشدمیدرصد    92/    4و    97/    6آنتروپی شانون با مساحت زیر منحنی  

 جهت تهیه نقشه  حساسیت به وقوع سیل در حوضه آبخیز فیروزآباد است.
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 شناسی روش

   موردمطالعهمنطقه  موقعیت

از فیروزآباد شهرستان واقع غرب در کیلومتر 11917 با مساحت که بوده فارس استان هایشهرستان یکی  و  شده است 

 50 و درجه 28 جغرافیایی عرض در فارس استان غربی جنوب یمحدوده در فیروزآباد است. شهر فیروزآباد شهر آن مرکز

حوضه واقع شده است.   آزاد یهاآب  از سطح متری 1325 ارتفاع در و شرقی دقیقه 34 و  درجه 52 طول و شمالی دقیقه

از زیرحوضه    400هزار و    785میلیون و    4که حوزه آبخیز مند با مساحت    باشد میآبخیز مند    یهاآبخیز فیروزآباد یکی 

متری   3165و در قلمرو سه استان فارس، بوشهر و هرمزگان گسترده شده است. حدود این حوضه از بلندای    باشدمیهکتار  

 . (1شکل ) (1391:35عفیفی دارد )ادامه  فارسخلیجخرمنکوه در زاگرس جنوبی تا سواحل 

 
 موقعیت حوضه آبخیز فیروزآباد .(1شکل )

 

 استفاده از مدل آنتروپی شانون و فازی جهت تهیه شکل حساسیت به وقوع سیل.   – 1

 بررسی و ارزیابی و اعتبار سنجی مدل آنتروپی شانون و فازی – 2

 ی گذشتههاسیل فهرست وقوع  

ی ثبت  هاسیل  وتحلیلتجزیهبررسی و ارزیابی پتانسیل سیل در حوضه آبریز رودخانه فیروزآباد، ابتدا به بررسی و    منظوربه

بسیار بالایی بر روی صحت شکل حساسیت به    تأثیرشده در این حوضه پرداخته شد. چون صحت وقایع سیلابی گذشته  

ی خطرناک بوده است.  هاسیل  تأثیرتحت    شدتبه  70تا    50  هایدههرودخانه فیروزآباد در    آبخیزوقوع سیل دارد. حوضه  

  بندی طبقهنقطه به دو گروه    34. این  دهدمینقطه سیلابی در حوضه آبخیز رودخانه فیروزآباد را نشان    34موقعیت    2شکل  

درصد از موقعیت نقاط که    35نقطه،    12و    سازیمدلدرصد از موقعیت نقاط برای آموزش و    65نقطه،    22  ؛ کهاند گردیده

 .afifi 22:2017.(0اند )گرفتهقرار  مورداستفادهبرای اعتبار سنجی  اندنشدهبه کار گرفته  سازیمدلدر 

 در وقوع سیلاب  مؤثرانتخاب پارامترهای 

سیل    نیترمهم وقوع  در  که  فاکتورهایی  و  فیروزآبادعوامل  آبخیز  از    تأثیر  حوضه  فاصله  شیب،  جهت  شیب،  شامل  دارند 

ارتفاعی، بارندگی، رطوبت توپوگرافی   اراضی، پوشش گیاهی  TWI)رودخانه، طبقات  ( و شاخص توان   NDVI)(، کاربری 

مستقیم بر    تأثیر( انتخاب و سپس به تهیه شکل این فاکتورها اقدام گردیده است. یکی از عوامل مهمی که    SPI)رودخانه  

رواناب کمتر و  باشدمیمختلف دارد شیب زمین    هایحوضهی  هاسیلوقوع   نفوذ  بیشتر باشد قدرت  . هر چه شیب زمین 

بیشتری    شدهتشکیلرواناب   بر وقوع باشدمیدارای سرعت و قدرت  این تحقیق که  . دومین عامل در نظر گرفته شده در 
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  ArcGis  افزارنرمشکل مزبور با استفاده از مدل رقومی ارتفاع و    ؛ کهباشد می جهت شیب    باشدمی  مؤثرسیل و سیل گیری  

از توسط  باشدمیتهیه شده که در ده کلاس   از رودخانه  برای تهیه شکل فاصله   افزار نرم در    multiring bufferدستور  . 

ArcGis    طبقات ارتفاعی از مدل رقومی ارتفاع در    مؤثرگردید. جهت تهیه فاکتور    بندیتقسیمکلاس    5استفاده شد و در

به    ArcGis  افزارنرم فاکتور مهم    بندیطبقه کلاس    5استفاده شد که  به فاکتورهای مهم در    TWI)( و    SPI)شد. دو   )

مقدار تجمع جریان در هر مکان در حوضه آبخیز و روند جریان به سمت   TWIارتباط با آب مشهور و شناخته شده هستند. 

 . گرددمیاستفاده  (1)اخص رطوبت توپوگرافی از رابطه . جهت تعیین شگردد میپایین دست توسط نیروی ثقل تعریف 

TWI = 1n (AS / tan β ) (                                         1ابطه )ر   

 

 شد.   بندیطبقه تهیه و  (2)نیز توسط رابطه  SPIشد. شاخص  بندی کلاستهیه و سپس  TWIو سپس شکل 

SPI = (AS × tan β ) (                                               2) رابطه    

 

دیگر   بارندگی    هایعاملاز  عامل  سیل  وقوع  در  سیل    که  باشدمیمهم  پتانسیل  ارزیابی  دارای    هایحوضه در  آبخیز 

.  کندمیداشتن سازندهای مختلف نقش مهمی را در وقوع سیل بازی    به علت  طورکلیبه  شناسیزمیناهمیت فراوانی است.  

فرمت   با  لایه  و    shpاین  گردید  تهیه  فیروزآباد  شهرستان  آب  اداره  و    بندیکلاساز  اراضی  کاربری  شکل  تهیه  گردید. 

NDVI    سطحی پوشش  دهنده  نشان  که  شکل  این  شد.  تهیه  لندست  ماهواره  به  مربوط  سنجنده  تصویر  از  استفاده  با 

با    ؛ کهباشدمی+  1تا    –  1شد این شاخص بین    بندیطبقه   یی هاکلاستهیه و در     باشد میدر تصاویر    ها آنگیاهان و تراکم  

  شودیممحاسبه    (3رابطه )که از طریق    ابد ی یمیش  افزایش پوشش گیاهی، میزان ارزش حاصل از این نسبت گیری نیز افزا
(massey 281:1988) 

NDVI = (NIR – VIS ) \ (NIR + VIS )                    (3)رابطه               

 .  باشدمینزدیک   قرمزمادونبازگشت طیف نور مرئی و  یریگاندازهبه ترتیب  NIRو   VISکه 

 
 شیب حوضه آبخیز رودخانه فیروزآباد .(3شکل )موقعیت نقاط سیلابی در حوضه آبخیز رودخانه فیروزآباد             .(2شکل )

 

 
 لیتولوژی حوضه آبخیز فیروزآباد  .(5شکل )جهت شیب حوضه آبخیز فیروزآباد                 .(4شکل )
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 بارش حوضه آبخیز فیروزآباد .(7ارتفاع حوضه آبخیز فیروزآباد                 شکل ) .(6شکل )

 

 
 فاصله از رودخانه حوضه آبخیز فیروزآباد  .(9شکل )کاربری اراضی حوضه آبخیز فیروزآباد             .(8شکل )

 مدل آنتروپی شانون جهت تهیه شکل حساسیت به وقوع سیل  

مساوی و یکنواخت در بین واحدهای سازمانی توزیع   طوربه ها گروهشاخص آنتروپی مقیاسی از مقدار برابری است که در آن 

اختلاف متوسط بین    گیریاندازه   عنوانبه ( شاخص آنتروپی را  1972)  1( تیل   (Massey DS, Nancy AD, 1988  اندشده

 منظور به. آنتروپی یکی از رویکردهای مدیریتی است که  کندمییک کل تعریف    عنوانبه  ها سیستمواحد از    هایگروهسهم  

با   عدم    ثباتیبی،  نظمیبیبرخورد  و  سیستم    هاییقیناغتشاش  یک  در   Naghibi).  گیردمیقرار    مورداستفادهموجود 

100:2014) 

 نتایج 

 در وقوع سیل   مؤثرکلاس پارامترهای  تأثیر بررسی نرخ 

بر وقوع سیل توسط روش نسبت   مؤثری گذشته و پارامترهای محیطی  هاسیلبین موقعیت وقوع    ایمقایسه  وتحلیلتجزیه 

هر یک از    مؤثر  هایوزن ( و آنتروپی شانون انجام گرفت و بر اساس آن، وزن هر یک از پارامترها به دست آمد.  FR)فراوانی  

. فاکتور گردد می( مشاهده  10تا    1پارامترها برای مدل آنتروپی شانون جهت تهیه شکل حساسیت به وقوع سیل در جدول )

دارای   7/    6  –  16/    4و    0  –  7/    6  هایکلاسکلاس تقسیم گردیده که    5به    دهدمینشان  (  1)که جدول    طورهمانشیب  

   .  باشندمیبیشتری  Eij، زیرا دارای باشندمیبر وقوع سیل  تأثیربیشترین 

 با استفاده از مدل آنتروپی شانون هاآنارتباط بین سیلاب، شیب و تعیین میزان  .(1جدول )

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 شیب

 

6/7 – 0 74  /7 18  /41 89  /6 654  /0  

 

530  /1 

 

 

689  /2 

 

 

58  /0 

 

 

932  /0 
4/16 – 6/7 52  /19 59  /31 42  /2 240  /0 

2/26 – 4/16 29  /30 38  /17 20  /1 184  /0 

9/39 – 2/26 06  /26 63  /14 93  /0 073  /0 

7/80 – 9/39 64  /16 74  /7 48  /0 056  /0 

 
1 Theil 
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که به چهار کلاس تقسیم    باشدمینشان دهنده ارتباط بین سیلاب حوضه آبخیز فیروزآباد و جهت شیب آن ( 2) جدول    

بیشتری  Eijدارای چون  باشد می ها سیلبر وقوع  تأثیرجهت شمال دارای بیشترین  شودمیکه ملاحظه  گردیده همچنان

 . باشد می 184/0در مدل آنتروپی حوضه فیروزآباد  موردمطالعه. وزن لایه باشدمی

 با استفاده از مدل آنتروپی شانون  هاآنارتباط بین سیلاب، جهت شیب و تعیین میزان  .(2جدول ) 

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 جهت شیب

 

  0/  521 1/  65 42/  60 17/  65 شمال 

839  /1 

 

 

988  /1 

 

 

168  /0 

 

 

184  /0 

 
 0/  165 1/  09 15/  87 21/  47 جنوب 

 0/  059 0/  47 19/  28 18/  26 شرق 

 0/  278 1/  32 22/  25 42/  62 غرب 

کلاس تقسیم   5که به    باشدمینشان دهنده ارتباط بین سیلاب حوضه آبخیز فیروزآباد و فاصله از رودخانه    (3)جدول  

دارای  2500و کلاس   باشد میی اتفاق افتاده  هاسیلدارای بیشترین  0 – 500کلاس  شودمیکه ملاحظه   گردیده همچنان

از بقیه    0  –  500کلاس    تأثیربنابراین    باشد میکمترین تعداد سیل    Eijدارای  بوده چون    ها کلاسدر وقوع سیل بیشتر 

 .  باشد می 89/1وزن لایه فاصله از رودخانه نیز  ؛ وباشدمیبیشتری 

 با استفاده از مدل آنتروپی شانون  هاآنارتباط بین سیلاب، فاصله از رودخانه و تعیین میزان  .(3جدول )

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

فاصله از 

 رودخانه 

500 – 0 94  /7 59  /90 02  /9 820  /0  

 

843  /0 

 

 

973  /2 

 

 

712  /0 

 

 

89  /1 
1000 – 500 52  /7 67  /4 63  /0 086  /0 

1500 - 1000 32  /7 31  /2 28  /0 042  /0 

2000 - 1500 00  /7 57  /1 05  /0 008  /0 

2500 - 2000 67  /70 86  /0 02  /0 004  /0 

 معمولاا بسیار زیادی بر وقوع سیل دارد.    تأثیرکه    باشدمیبر وقوع سیل    مؤثرطبقات ارتفاعی از دیگر فاکتورهای مهم و  

در حوضه آبخیز فیروزآباد در کلاس اول   هاسیل   91/    48حدود    (4). با توجه به جدول  دهد میسیل در طبقات پایین رخ  

ارتفاع   در  آنتروپی شانون    1134  –  1443یعنی  ارتفاعی طبق مدل  است. وزن لایه طبقات  افتاده  اتفاق   0/    999متری 

 .  باشدمی
 با استفاده از مدل آنتروپی شانون  هاآنارتباط بین سیلاب، طبقات ارتفاعی و تعیین میزان  .(4جدول ) 

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 

طبقات 

 ارتفاعی

1443 – 1134 26  /51 48  /91 69  /13 968  /0  

 

803  /1 

 

 

862  /3 

 

 

749   /

0 

 

 

999   /

0 

1710 – 1443 43  /10 28  /7 26  /2 401  /0 

2019 – 1710 39  /15 24  /1 08  /0 193  /0 

2376 – 2019 69  /13 00  /0 00  /0 00  /0 

2818 – 2376 23  /9 00  /0 00  /0 00  /0 

فیروزآباد    ( 5)جدول   آبخیز  توپوگرافی حوضه  رطوبت  بیشتر باشدمیشاخص  فاکتور  این  مقدار  چه  هر  ، طبق جدول 

  12/  58و کلاس    تأثیردارای کمترین    6/    74  –  7/    69آن در وقوع سیل بیشتر است. با توجه به جدول کلاس    تأثیرگردد،  

 .  باشد می 39/0در وقوع سیل   TWIوزن لایه  ؛ کهباشندمیدر وقوع سیل را دارا  تأثیربیشترین  11/  41 –
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 با استفاده از مدل آنتروپی شانون  هاآنو تعیین میزان  TWIارتباط بین سیلاب،   .(5جدول )

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 

 

 
TWI 
 

74  /6 – 38  /3 18  /17 68  /1 37 / 0 006 /0  

 

931  /2 

 

 

753  /3 

 

 

239  /0 

 

 

379  /0 
69  /7 – 74  /6 12  /20 26  /1 12  /0 002  /0 

57  /8 –  69  /7 71  /21 42  /1 26  /0 004  /0 

44  /9 –  57  /8 59  /16 12  /3 42  /1 018  /0 

39  /10 – 44  /9 10  /14 58  /15 85  /5 164  /0 

41  /11 – 39  /10 92  /5 42  /15 43  /5 163  /0 

58  /12 – 41  /11 37  /2 22  /16 51  /6 196  /0 

. طبق جدول هر چه مقدار این باشدمیدر حوضه آبخیز فیروزآباد    SPIنشان دهنده ارتباط بین سیلاب و    (6)جدول  

 تأثیر دارای بیشترین    400000  –  600000آن در وقوع سیل بیشتر است با توجه به جدول کلاس    تأثیرفاکتور کمتر باشد  

 .  باشدمی 1/   3. وزن لایه هم باشدمیبیشتری   Eijدارای چون  باشد میدر وقوع سیل در حوضه آبخیز فیروزآباد 

 با استفاده از مدل آنتروپی شانون هاآنو تعیین میزان  SPI ارتباط بین سیلاب،  .(6جدول )

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 

 

 
SPI 

5000 – 29 39  /78 84  /62 58  /0 038  /0  

210  /2 

 

246  /3 

 

428  /0 

 

385  /1 30000 – 5000 48  /9 20  /18 49  /2 072  /0 

100000 – 3000 75  /5 61  /9 72  /7 163  /0 

200000 – 100000 07  /3 47  /5 61  /5 150  /0 

400000 – 200000 78  /1 32  /1 18  /3 082  /0 

600000 – 400000 95  /0 86  /2 98  /14 392  /0 

. برای فاکتور کاربری اراضی  باشدمینشان دهنده ارتباط بین سیلاب و کاربری اراضی حوضه آبخیز فیروزآباد    (7)جدول  

. مناطق مسکونی به دلیل اینکه در باشندمیبیشتری در وقوع سیل    تأثیردارای    هاسیللخت، مناطق مسکونی و م  یهاخاک

احداث   کم  شیب  با  مناطق  و  رودخانه  پتانسیل    شوند یمنزدیک  دارای  هستند  نفوذناپذیر  سطح  دارای  همچنین  و 

 .  باشدمی 0/ 280. وزن لایه هم باشندمیجهت وقوع سیل   یتوجهقابل

 با استفاده از مدل آنتروپی شانون  هاآنکاربری اراضی و تعیین میزان  ارتباط بین سیلاب،  .(7جدول )

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 

کاربری 

 اراضی 

  0/  164 1/  76 83/  32 82/  58 کشاورزی 

 

695  /1 

 

 

593  /2 

 

 

73  /0 

 

 

280   /

0 

 0/  285 7/  8 5 8/  69 0/  81 خاک لخت 

 0/ 035 0/  74 6/  04 10/  54 جنگل

 0/  00 0/  00 0/  000 5/  52 باغ 

 0/  087 3/  07 0/  45 0/  45 مسکونی 

 0/  732 42/  64 1/  23 0/  24 هاسیلم

جدول   به  توجه  گروه    یشناسسنگ پارامتر    ( 8)با  سه  وقوع   بندیتقسیمبه  در  سنوزوئیک  فقط  که  است  گردیده 

 .  باشدمی 0/ 47وزن لایه هم  ؛ و است تأثیرگذارحوضه آبخیز فیروزآباد  های سیلاب 
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 با استفاده از مدل آنتروپی شانون  هاآنارتباط بین سیلاب، لیتولوژی و تعیین میزان  .(8جدول ) 

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 لیتولوژی 

  0/  989 10/  00 100 90/  52 سنوزوئیک 

690  /1 

 

 

761  /2 

 

 

402  /0 

 

 

478  /0 

 
 0/  00 0/  00 0/  00 7/  73 مزوزوئیک 

 0/  00 0/  00 0/  00 1/  75 پالئوزوئیک 

که جدول    باشدمیدر وقوع سیل   مؤثریا شاخص اختلاف پوشش گیاهی نرمال شده از دیگر فاکتورهای   NDVIشاخص 

فیروزآباد   (  9) آبخیز  در حوضه  این شاخص  دهنده  ملاحظه    که همچنان  باشد مینشان  به    شودمیکه    10این شاخص 

 .  باشدمی  0/ 037کلاس تقسیم گردیده و وزن لایه هم 

 با استفاده از مدل آنتروپی شانون هاآنو تعیین میزان  NDVIارتباط بین سیلاب،  .(9جدول ) 

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 

 

 
NDVI 

119  /0 – 376  /0 - 11  /0 31  /3 35  /29 617  /0  

 

 

900  /1 

 

 

 

322  /3 

 

 

 

428  /0 

 

 

 

037/ 2 

163  /0 – 119  /0 47  /2 64  /4 88  /1 040  /0 

200  /0 – 163  /0 18  /15 26  /11 74  /0 016  /0 

249  /0 – 200  /0 80  /31 93  /9 31  /0 007  /0 

335  /0 249  /0 30  /28 19  /21 75  /0 016  /0 

454  /0 – 335  /0 63  /10 57  /14 37  /1 029  /0 

589  /0 – 454  /0 32  /3 93  /9 00  /3 063  /0 

724  /0 – 589  /0 39  /2 25  /13 55  /5 117  /0 

848  /0 – 724  /0 51  /1 60  /10 22  /4 089  /0 

1 – 848  /0 29  /3 32  /1 40  /0 008  /0 

که این پارامتر به سه کلاس    باشد می  موردمطالعهنمایانگر ارتباط بین سیلاب و بارندگی در حوضه آبخیز    ( 10)جدول  

ه که وزن لایه هم  در وقوع سیل محاسبه گردید  هاکلاسهر یک از    تأثیردر هر کلاس و    هاکسلیپ تقسیم گردیده و تعداد  

 . باشدمی 2/  00

 با استفاده از مدل آنتروپی شانون هاآنارتباط بین سیلاب، بارندگی و تعیین میزان  .(10جدول )

 FR Eij Hj Hjmax Ij Vj وقوع سیل  پیکسل  کلاس  پارامتر

 

 بارندگی 
686  < 58  /17 85  /25 70  /6 502  /0  

319  /2 

 

 

81  /3 

 

 

305  /0 

 

 

00  /2 

 
693 13  /18 31  /38 39  /3 417  /0 

>694 29  /64 84  /35 95  /0 079  /0 

با سیلاب حوضه       پارامترها  از  یک  هر  بین  ارتباط  بررسی  از  وزن    موردمطالعهبعد  که شاخص    هاآنو  گردید  مشخص 

NDVI    ( بودند. پس  184/0)( و شاخص جهت شیب دارای کمترین وزن  2/  037)دارای بیشترین وزنNDVI    از دیدگاه

فاکتور فوق تهیه   10تهیه شکل حساسیت به وقوع سیل    منظوربه.   باشدمیفاکتور در وقوع سیل    نیترمهمآنتروپی شانون  

وزنی با هم    هایشکلعامل مذکور،    یهاکلاس شدند پس از وزن نهایی هر عامل توسط مدل آنتروپی شانون و ضرب آن در  

کلاس حساسیت خیلی کم، کم،    5جمع شدند و شکل نهایی حساسیت به وقوع سیل تهیه گردید. سپس شکل نهایی به  

توجه به شکل    (13)گردید که در شکل    بندیتقسیمو خیلی    ادیز  متوسط، با  مرکزی   هایقسمتنشان داده شده است. 

 حوضه آبخیز بیشتر در معرض حساسیت به وقوع سیل قرار دارند.  
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 ( در حوضه آبخیز فیروزآباد TWI)رطوبت توپوگرافی   .(11شکل )حوضه آبخیز فیروزآباد    NDVIشاخص  .(10شکل )

 
 حساسیت به وقوع سیل در حوضه آبخیز فیروزآباد  .(13شکل )حوضه آبخیز فیروزآباد         SPI. (12شکل )

 
 احتمال به وقوع سیل در حوضه آبخیز فیروزآباد طبق مدل آنتروپی شانون  .(14شکل )

 ارزیابی شکل  

نسبی یا منحنی    هایویژگیتهیه شده در این مطالعه از محاسبه شاخص    هایشکلبرای اطمینان از صحت و اعتبار سنجی  

ROC    و از آن   باشدمی  1تا    5/0. در این روش مساحت زیر منحنی دارای مقادیر بین  (10:1395عفیفی  شود )میاستفاده

استفاده   ارزیابی مدل  به  شودمیبرای  بهترین مدل دارای سطح زیر منحنی نزدیک  به    کهیدرحالدارد.    1.  مقادیر نزدیک 

در   xمحور  باید محورهای افقی و عمودی تعریف شوند.   ROC برای ترسیم نمودارنشان دهنده عدم صحت مدل است.    5/0

محور   و  سیل  وقوع  احتمال  است شاخص  عبارت  نمودار  است.     yاین  سیل  رخداد  تجمعی  منحنی    درصد  نتایج  اساس 

ROC    اعتبارسنجی برابر   هایدادهدرصد    35مقدار سطح زیر منحنی با    بینیپیشبرای حوضه آبخیز فیروزآباد، برای میزان

(. پس  15شکل )  باشدمیدرصد    92/    53آموزش برابر با    هایدادهدرصد    65درصد و برای میزان موفقیت با    92/    42با  

 .  باشد میمدل آنتروپی شانون دارای صحت قابل قبولی در تهیه شکل حساسیت به وقوع سیل در حوضه آبخیز فیروزآباد 
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 حوضه آبخیز فیروزآباد  ROCمنحنی  .(15شکل )

  یریگجهینت

لذا در این    باشد مییکی از راهکارهای اساسی جهت کاهش خسارت ناشی و مالی سیل تهیه شکل حساسیت به وقوع سیل  

ارزیابی مدل آنتروپی شانون و فازی در تهیه شکل حساسیت و احتمال وقوع سیلاب در حوضه آبخیز رودخانه تحقیق به  

 10سپس    ؛ وپرداخته شد  موردمطالعهدر حوضه آبخیز    هاسیل ابتدا به تهیه شکل موقعیت    ؛ کهشودمیفیروزآباد پرداخته  

، بارندگی و فاصله از رودخانه  ، طبقات ارتفاعیNDVI  ،SPI  ،TWI،  فاکتور، شیب، جهت شیب، لیتولوژی، کاربری اراضی

در وقوع سیل توسط   مؤثرعوامل    بندیاولویتدر وقوع سیل در حوضه آبخیز فیروزآباد انتخاب شدند.    مؤثرعوامل    عنوانبه

که   داد  نشان  شانون  آنتروپی  رودخانه  ،  (2/  00)بارندگی  ،  NDVI  (03  /2)  هایلایهشاخص  از    SPI،  (1/  89)فاصله 

ارتفاعی  (385/1) طبقات  وزن  (999/0)،  با  شیب  لیتولوژی  (932/0)،   ،(478  /0)  ،TWI  (379  /0  ) اراضی کاربری  و 

. بر اساس نتایج منحنی  باشند میبر وقوع سیل    تأثیر( به ترتیب دارای بیشترین تا کمترین  184/0)، جهت شیب  (280/0)

ROC  و برای میزان   (درصد 42/91)اعتبارسنجی برابر  های دادهدرصد  35مقدار سطح زیر منحنی با   بینیپیشبرای میزان

. پس مدل آنتروپی شانول دارای صحت قابل قبولی در  باشد می  (درصد  53/92)آموزش برابر    های دادهدرصد    65موفقیت با  

. بر طبق شکل نهایی حساسیت به وقوع سیل اطراف باشدمیتهیه شکل حساسیت به وقوع سیل در حوضه آبخیز فیروزآباد  

بالایی   سیل  وقوع  به  حساسیت  دارای  فیروزآباد  اراضی باشندمیرودخانه  و  باغ  و  مسکونی  اراضی  ساخت  از  باید  پس   ،

اطراف رودخانه خودداری شود. به وقوع بلایای طبیعی نظیر    با  کشاورزی در  نتایج تحقیق تهیه شکل حساسیت  به  توجه 

... جهت مدیریت و   به این    هایریزی برنامهسیل و  از وارد آمدن خسارات جانی و مالی    ها بخشآتی لازم و واجب بوده تا 

 جلوگیری شود. 
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