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A B S T R A  C T

Flood  is  one  of  the  most  destructive  natural  disasters  with  social,  economic  and
environmental  consequences.  Therefore,  comprehensive  flood  management  is
necessary  to reduce the effects of floods on human life and livelihood.  The main goal
of this study is to investigate the application of the maximum entropy model (Entropy
Maxent) in R software for flood susceptibility mapping in Fars province (Jahrom urban
basin).  First, by using the information of natural resources of Fars province and field
visits, flood-prone points (50 points) were determined. In the next step, environmental
variables such as altitude, slope, and distance from the river, drainage density, average
annual  rainfall,  land  use,  soil  type,  and  geology  were  selected  by  performing  the
multiple collinearity test, and vegetation cover and topographic humidity index were
removed.  Among  the  selected  environmental  variables,  the  three  factors  of  height
distance from the waterway and land use have had the greatest impact in the modeling
process. After that, the receiver operating characteristic curve (ROC) was drawn for the
flood sensitivity map, and the value of training data (0.943) and test data (0.932) was
obtained. In the following, the model was optimized and upgraded using the genetic
algorithm. As a result, this flood susceptibility map can be useful for researchers and
planners in flood mitigation strategies.
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Extended Abstract  
Introduction 

Floods as one of the natural hazards every year around the world have led to many human and financial losses. (Bakhtiari 
et al., 2011). In Iran, like other parts of the world that are involved in the risk of flooding, in recent decades, the intensity 
of flooding and the amount of damage caused by it have grown significantly (Ismaili et al., 2017). The term flood can 
be defined in such a way that any surface flow of water, regardless of the factor causing it, is considered a flood if the 
water flow in a certain section of the river is higher than the normal flow, its duration is short and the water flow exceeds 
the bed. Sharifi Pichon et al., 2018). Floods occur when plants and soil cannot absorb the water caused by precipitation, 
as a result, the natural river channel does not have the elasticity to pass the generated runoff (Afifi, 2018). Regional 
floods, sudden floods, floods caused by ice masses, floods caused by dam and embankment failures, and floods caused 
by landslides can be classified as types of floods (Hampf et al., 2020). 

Methodology 

The study area of this study is Jahrom urban basin. This basin is located in the southern half of Fars province, which is 
limited to Khafar from the north, Zarin Dasht and Fasa from the east, Larestan, Qir and Karzin from the south, and 
Firouzabad city from the west. In terms of the shape of the basin: the studied basin has an area of 23965 hectares and 
its circumference is 121.3 kilometers. The research method includes library, statistical and field methods, in this way, 
first the map of flood points was prepared based on 50 points (flood catchers). These ditch points were identified based 
on field visits and information from the General Department of Natural Resources of Fars province. In addition, there 
is no specific instruction in choosing factors affecting floods; Therefore, based on the work method of previous 
researchers in this research, 10 variables including height, slope percentage, distance from waterways, drainage density, 
average annual rainfall (IDW), land use, soil type, lithology, topographic moisture index (TWI) and vegetation ( NDVI). 
After that, the variance inflation factor (VIF) was used to determine the linear relationship between the variables. In the 
next step, modeling was done based on the maximum entropy algorithm (Maxent). Finally, the ROC curve was used to 
evaluate the accuracy of the model. One of the machine learning methods that is based on statistical algorithms with a 
simple and accurate mathematical formula is called Maxent (Phillips et al., 2006). This model expresses the sensitivity 
of each grid cell as a function of the environmental variables of that grid cell. In this way, it provides the possibility of 
predicting the areas affected by gully erosion and evaluating the sensitivity of the area. Also, in terms of performance, 
this model is better than other statistical algorithms. 

Results and Discussion 

Examining the collinearity test for preparing flood sensitivity map is very important. To estimate this test, the variance 
inflation index with a numerical value of 10 was used, so that for each of the variables used, if the value of this index 
was higher than 10, it was removed from the modeling process. Areas with low altitude (less than 1000 meters) that 
have the greatest potential for flooding. In other words, with the increase in altitude, the sensitivity of the watershed to 
flooding has decreased, but at lower altitudes, due to the accumulation of rainwater, the probability of flooding 
increases. The variable distance from the river is the second most effective factor, especially in the adjacent lands, on 
the flood of the studied area. In this way, the smaller the distance from the river (0 to 500 meters), the more likely it is 
to flood and vice versa. In relation to the land use variable, due to the high level of impervious land, it has the most 
runoff and as a result, floods in the region. 

Conclusions 

Using traditional approaches to predict flood susceptibility is often imprecise and has missing data. On the other hand, 
the traditional approach relies on specialized knowledge and field surveys, which can be time-consuming, costly, and 
error-prone. In contrast, machine algorithms such as the MaxEnt model can be trained on flood data, allowing efficient 
analysis of large datasets and leading to faster and more accurate flood forecasting. In this study, Maxent model was 
used to prepare flood sensitivity maps of Jahrom urban basin. A total of eight parameters including height, slope, 
distance from the river, drainage density, average annual rainfall, land use, soil type and lithology were used to predict 
flood sensitivity. Among the mentioned factors, the height factor has the greatest effect on the flood in the region. 70% 
of flood points were used for training and 30% for testing or validation. The ROC curve estimated the flood prediction 
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rate with the used model (Maxent) above 0.90. In general, these studies show the urgent need for effective measures to
reduce the impact of flash floods in Jahrom urban basin, especially considering the increasing frequency and severity
of  this  natural  hazard.  The  results  of  this  research  have  significant  implications  for  disaster  risk  reduction  and  its
management in the region. Identifying flood prone areas can be a valuable input to inform land use planning and urban
development  policies.  In  addition,  these  findings  enable  the  identification  of  suitable  areas  for  the  establishment  of
evacuation plans and the formulation of effective emergency response strategies.
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که همه ساله تاثیرات  است یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یاجتماع یامدهایبا پ یعیطب یایبلا نیاز مخرب تر یکی لیس

سکونتگاه سیار مخربی بر  سانی و محیط طبیعی بر جای میب س تیریمد؛ نیبنابرا گذارد،های ان کاهش  یبرا لیجامع 

. این پژوهش س  عی دارد که به  بررس  ی کاربرد مدا حداک ر اس  ت یانس  ان ض  رور ش  تیو مع یبر زندگ لیاثرات س  

ستان فارسبردارنقشهبرای  R افزارنرمدر  (Entropy Maxentآنتروپی ) سیل در ا سیت  شهری جهرم(  ی حسا )حوضه 

سازی است بدین صورت که های میدانی، آماری و مداتحلیلی مبتنی بر روش –بپردازد. روش تحقیق از توع توصیفی 

ستفاده از  سیل اطلاعاتابتدا با ا ستان فارس و بازدیدهای میدانی نقاط  شد در  50گیر )منابع طبیعی ا نقطه( مشخص 

سالانه، کاربری  سط بارندگی  صله از رودخانه، تراکم زهکشی، متو شیب، فا مرحله بعد متغیرهای محیطی مانند ارتفاع، 

آزمون هم خطی چندگانه متغیر پوش  ش گیاهی و ش  اخص  با اجرای .ی انتخاب ش  دش  ناس  نیزماض  ی، نوع خاو و ار

شان داد که از بین متغیرهای محیطی  شد. نتایج ن صله از شده انتخابرطوبت توپوگرافی حذف  سه عامل ارتفاع، فا  ،

شترین  ضی بی شتهی سازمدارا در فرآیند  ریتأثآبراهه و کاربری ارا صه عملکرد گیرنده ازآنپس .انددا شخ ، منحنی م

(ROC برای نقشه حساسیت به سیل ترسیم شد که مقدار )( 932/0ی آزمایشی )هاداده( و 943/0ی آموزشی )هاداده

آمد. در ادامه با استفاده از الگوریتم ژنتیک مدا بهینه و ارتقا داده شد. در نتیجه این نقشه حساسیت به سیل  به دست

 ی کاهش سیل مفید واقع شود. هایاستراتژبرای محققین و برنامه ریزان در  تواندیم

    حوضه شهری جهرم. ،Entropy Maxentالگوریتم ژنتیک، حساسیت سیل،  کلید واژه ها:
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 مقدمه

بختیاری و همکاران، )فراوانی شده استیکی از مخاطرات طبیعی هر ساله در سراسر جهان منجر به خسارات جانی و مالی  عنوانبهسیل 

ی اخیر ش  دت وقوع س  یلاب و میزان هادهه(. در ایران نیز مانند س  ایر نقاط جهان که درگیر مخاطره س  یل هس  تند، در 38: 1391

سماعیلی و همکاران، هاخسارت ست )ا شته ا کرد  تعریف گونهنیا توانیم(. واژه سیل را 165: 1397ی ناشی از آن رشد چشمگیری دا

مقطع خاصی از رودخانه  در آبکه جریان  دیآیمآن در صورتی سیل به شمار  جادکنندهیااز عامل  نظرصرف آبکه هر جریان سطحی 

(. 78: 1398همکاران،  وزمانی آن کوتاه باش  د و جریان آب از بس  تر تجاوز کند )ش  ریفی پی ون  تداومبیش  تر از جریان عادی باش  د، 

شی از بارش را گیاهان و خاو نتوانند جذب کنند  دهدیمسیلاب زمانی رخ  شش گذردهی  جهیدرنتکه آب نا کاناا طبیعی رودخانه ک

شی از وجود هالابیسی ناگهانی، هالابیسی، امنطقهی هالابیس(. 151: 1398را ندارد )عفیفی، شده جادیارواناب  ی یخ، هاتودهی نا

سد و هالابیس شکست  شی از  سیلاب  زیرخاوی نا شی از و  سیل قرار داد )هامپف توانیمرا  لغزشنیزمنا و همکاران،  1در گروه انواع 

شامل عوامل اقلیمی )باران مؤثر(. عوامل 2020 سیلاب  سریع برف و ...(، عوامل  مدتکوتاههای بر وقوع  شدت زیاد، ذوب  ضهبا  ی حو

ضعیت  شی، و شبکه زهک شیب،  شکل،  سنیزم)اندازه،  سخاوی و شنا سانی )روند شنا ضه(، عوامل ان شش گیاهی و کاربری حو ی، پو

سطوح  شینی و ایجاد  شهرن ست هاجنگلنفوذ، از بین بردن مراتع   رقابلیغروزافزون  سین زاده و همکاران، و ... ( ا . افزایش (1402)ح

ی هاحوضهورفولوژی شهری موجب شده تا تغییرات زیادی در م وسازساختجمعیت، گسترش صنایع، گسترش شهرنشینی و توسعه 

، منجر به تغییر الگوی زهکش  ی طبیعی و جاری ش  دن جریان آب در هالیمس  آبریز ایجاد ش  ود. هم نین تجاوز به حریم رودخانه و 

سترش 1393)ندرخانلو و همکاران،  گرددیم شهرها سیلاب، کاهش  منجر به شهرها(. گ سطوح نفوذناپذیر، افزایش رواناب و  افزایش 

 (. 4: 1391افزایش دبی شده است )قهرودی تالی،  زمان تمرکز و

یکی از موضوعات مهم . ی وقوع خطر سیل به دلیل نقش عوامل مختلف )طبیعی و انسانی( در ایجاد و گسترش آن، مشکل استنیبشیپ

شی در جوامع  سیت مناطق بندپهنهی، المللنیبپژوه سا ستفاده از  ازنظری میزان ح سیل با ا ست. یکی از  یهاتمیالگوروقوع  شینی ا ما

ست که به محققان اجازه هاتمیالگورانواع  شینی، مدا حداک ر آنتروپی ا سیل را تهیه و احتماا مکانی  دهدیمی ما سیت به  نقشه حسا

و مطالعات زیادی در مورد س  یل انجام ش  ده اس  ت که  هایبررس  ی کند. در داخل و خارج از کش  ور نیبشیپوقوع س  یل را ارزیابی و 

حساسیت بالای حوضه شهری جهرم  رغمیعلبر سیل اثر بگذارند.  توانندیماین موضوع است که متغیرهای محیطی مختلف  کنندهانیب

ی ماشینی هاتمیالگورمطالعات کمی با استفاده از  وخاوآبی انسانی و منابع هارساختیزتوجه به خطرات ناشی از آن برای بابه سیل و 

ست. مطالعا شده ا ست و انجام  ستفاده هایبرر صورت هاتمیالگور ازی گوناگونی با ا سیل در داخل و خارج از کشور  شینی در بحث  ی ما

 افزارنرمی با استفاده از زیخلیس( به بررسی توان 1397است. عسگری و همکاران ) شده اشاره هاآنگرفته است که در ادامه به برخی از 

ArcGIS ضه نقش و روش آماری تحلیل عاملی در ح سیدند که زیر حو ستان ایلام پرداختند و به این نتیجه ر ضه آبریز جعفرآباد در ا و

سی و مهمی در  سا ست و در زیخلیسا شته ا ضه دا ستنییپای حو شاورزی هانیزم د ست. داوند و همکاران  ریتحت تأثی ک سیل ا

ی خطر س  یلاب با اس  تفاده از مدا تابع ش  واهد قطعی در ش  هر ایلام پرداختند و به این نتیجه رس  یدند از عوامل بندپهنه( به 1400)

ضی را نام برد  توانیم رگذاریتأثمحیطی  شهر در محدوده کمتر  نیهم نشیب و تغییر کاربری ارا شرقی  شمالی  شرقی و  در مناطق 

( در Maxentی )نظمیبمستعدترین مناطق وقوع سیلاب با استفاده از مدا پیشینه ( به تعیین 1402خطر است. اسماعیلی و همکاران )

سیدند که  ستان تهران پرداختند و به این نتیجه ر شاخص رطوبت هاهیلاحوزه آبخیز مرزداران در ا شی و  صله از آبراهه، تراکم زهک ی فا

شترین  ست. میر ریتأثتوپوگرافی به ترتیب بی شته ا سیلاب دا سیل با بندپهنه( به 1402چولی و همکاران )را بر وقوع  سیت به  سا ی ح

ستفاده از  شینی )هاتمیالگورا ضه آبریز( در GLM,CART,MARSی ما سیدند  حو ستان گیلان پرداختند و به این نتیجه ر فامنات، در ا
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بهترین  CARTمدا  اجراش  دهی هامتیالگوراس  ت و در بین  رگذاریتأثترین عوامل محیطی مهم عنوانبهکه ارتفاع و فاص  له از رودخانه 

( به تخمین میزان س   یل در طوا طوفان هاروی با اس   تفاده از مدا حداک ر 2019و همکاران ) 1ی را انجام داده اس   ت. موبلینیبشیپ

شهر Maxentآنتروپی ) سیار   Harris( در  سیدند که مدا حداک ر آنتروپی منطقه ب ی که تربزرگدر تگزاس پرداختند و به این نتیجه ر

در فیلیپین با  Oriental Davao( به ارزیابی خطر س  یل در منطقه 2020) 2. کابررا و لیکندیمی نیبشیپدرگیر خطر س  یل اس  ت را 

( پرداختند و به این Maxent( مبتنی بر س  یس  تم اطلاعات جغرافیایی و مدا حداک ر آنتروپی )AHPاس  تفاده از تحلیل چندمعیاره )

سیدند که سیل و  6/95و  81 بیترتبه  Maxentو  AHPدقت مدا  نتیجه ر شان داد که هر دو رویکرد در ارزیابی خطر  ست ن صد ا در

سمی و همکاران ) اعتمادقابلخطر  ست.  قا ستفاده از مدا حداک ر آنتروپی ) شیپبه( 2024ا سیلاب با ا سیت  سا ( و Maxentبینی ح

نسبت فرکانس بر روی رودخانه کوک ه در افغانستان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که بارندگی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانه و 

 است. موردمطالعهپارامترهای سیلاب در منطقه  نیترمهم عنوانبهنوع خاو 

زم از منطقه لایزداری برای کنترا س  یلاب باید ش  ناخت کاهش خس  ارت ناش  ی از وقوع س  یل علاوه بر اجرای عملیات آبخ منظوربه

سی  ؛ لذای لازم فراهم گرددزیربرنامهآمادگی و  ،صورت گیرد تا امکان مدیریت موردمطالعه شه ت باهدفانجام این برر ی بندپهنههیه نق

 . گرددیممحسوب در ایجاد و گسترش آن در حوضه شهری جهرم از ضرورت تحقیق  مؤثروقوع خطر سیل و شناخت عوامل 

  موردمطالعهموقعیت منطقه 

ست شده ا ستان فارس واقع  ضه در نیمه جنوبی ا ست. این حو شهری جهرم ا ضه  شماا  منطقه مورد مطالعه این پژوهش حو که از 

شرق بهخفر به شتیزر ، از م سا و ن د ستان ، از جنوب بهف ستان نیر و کارزیق و لار شهر ست.شده محدود  روزآبادیف و از مغرب هم به   ا

تا ثانیه  30دقیقه  21درجه و  28و  طوا ش   رقی ثانیه  30و دقیقه  44درجه و  53دقیقه تا  27درجه و  53ی محدودهاین منطقه در 

هکتار  23965دارای مساحتی معادا  موردمطالعهشکل حوضه: حوضه  ازنظراست.  افتهی گسترشدقیقه عرض شمالی  32درجه و  28

ست. 3/121و محیط آن برابر با  ضه  طواکیلومتر ا ستطیل معادا در این حو ضریب  26/4و  4/56به ترتیب و عرض م ست و مقدار  ا

 ی انحراف شکل حوضه است. قطردهندهنشاناست که  2/2ضریب فشردگی برابر با  ازنظراست.  08/0برابر با  موردمطالعهشکل حوضه 

درصد است که جزء  6/37متر از سطح دریای آزاد و شیب متوسط  1590کیلومتر است. ارتفاع متوسط این حوضه  5/17دایره معادا 

 را نشان داده است.  موردمطالعه( موقعیت منطقه 1. شکل )شودیمنسبتاً مرتفع و پرشیب محسوب ی هاحوضه

 

                                                           
1- Mobley et al  2- Cabrera &Lee  
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 )حوضه شهری جهرم( موردمطالعه(: موقعیت منطقه 1شکل )

Fig (1): Location of the studied area (Jahrom urban basin) 
 مواد و روش پژوهش

نقطه  50بر اس  اس  س  یلاب نقاطابتدا نقش  ه بدین ص  ورت که  ای، آماری و میدانی اس  ت،های کتابخانهروش پژوهش ش  امل روش

ساس بازد ینقاط خندق نیشد. ا هی( تهگیرسیل) ستان  یعیو اطلاعات اداره کل منابع طب یدانیم یدهایبر ا سا فارسا شدند.  ییشنا

بر اس  اس روش کار محققان قبلی در این  نی؛ بنابراعوامل مؤثر بر س  یلاب دس  تورالعمل خاص  ی وجود ندارد در انتخاب ن،یعلاوه بر ا

سا ریمتغ 10تحقیق  سط بارندگی  شی، متو صله از آبراهه، تراکم زهک شیب، فا ضی، نوع  (،IDWلانه )شامل ارتفاع،  ، خاوکاربری ارا

سسنگ شاخص رطوبت توپوگرافیشنا شش گیاهی )TWI) 1ی،  ست. NDVI( و پو برای تعیین رابطه خطی بین متغیرها از ازآن، پس( ا

شد. در گام بعد ( VIF) انسیفاکتور تورم وار ستفاده  ساسی سازمداا شد. Maxentالگوریتم حداک ر آنتروپی ) بر ا از  ،سرانجام( انجام 

 برای ارزیابی دقت مدا استفاده گردید.  ROCمنحنی 

 .شده است دادهنشان  2( در شکل Maxentالگوریتم ماشینی ) ازبینی حساسیت سیلاب با استفاده روش دقیق برای پیش

                                                           
Topographic Wetness Index 1-  
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 موردمطالعه در منطقه(: نمودار جریانی تحقیق 2شکل )

Fig (2): Flow chart of research in the studied area 
 بر سیلاب  مؤثرعوامل 

یکی از عوامل مهمی که نقش مهمی در ایجاد و کنترا سیل دارد، توپوگرافی است. توپوگرافی با تغییرات مکانی شرایط هیدرولوژیکی و 

شش گیاهی و 2020و همکاران، 1)بوی کندیمرطوبتی خاو نقش خود را در این مخاطره ایفا   ریتأثی بارش هایژگیو(. ارتفاع بر روی پو

سیل دارد. این پارامتر هم بر روی  سیلزیخلیسدارد. این فاکتور نقش مهمی در ایجاد و گسترش  گیری مناطق نقش مهمی دارد. ی و 

( و در 1400وجود دارد )زارعی و همکاران، ترارتفاعی بیشتری نسبت به مناطق کم زیخلیسدر مناطق با ارتفاع زیاد امکان  کهیطوربه

گیر بیش   تر اس   ت )میرچولی و که در مناطق کم ارتفاع میزان س   یل ص   ورتنیبد  ش   ودیممناطق س   یل گیر این امر بالعکس 

فاعی متر تهیه شد. دامنه ارت 5/12با قدرت تفکیک   ALOSاز تصاویر سنجنده  موردمطالعه حوضه آبریز(. نقشه ارتفاع 1402همکاران،

 .ابدییممتر متغیر است و از شماا به جنوب ارتفاع افزایش  2634تا  1039منطقه 

شمار  مؤثریکی از عوامل  عنوانبهمستقیمی که بر فرصت نفوذ و رواناب سطحی  ریتأثشیب به دلیل   سیل به   2)یوسف دیآیمدر وقوع 

شه از مدا رقومی ارتفاعی )2016و همکاران،  صفر تا DEM(. این نق صد( در منطقه بین  شیب )در شد. میزان  ست.  94/72( تهیه  ا

شباع بخش پایینی دامنه، پایداری و ثبات  عموماً هارودخانه سایش و ا یکی از  عنوانبهو  دهندیمقرار  ریتأثرا تحت  هادامنهاز طریق فر

سیل گیری  سوب هانیزمعوامل مهم در  صله  گریدعبارتبه(. 2001، و همکاران 3)دای شوندیمی اطراف خود مح  عنوانبه از آبراههفا

سیل، طغیان و جریان رودخانه اثر  سرعت  ست که بر روی بزرگی و  شه 2020، 4)گوپتا گذاردیمیکی از عوامل محیطی ا (. برای تهیه نق

                                                           
1- Bui et al  
2- Youssef et al  

3-Dai et al  
1- Gupta  
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ستفاده شد. فاصله از رودخان ArcGIS افزاردر نرم Euclidean distanceفاصله از رودخانه از تابع  متر  43/3107ه در منطقه بین صفرتاا

. دیآیمعواملی که نقش اس  اس  ی در زمان تمرکز و اوج س  یلاب دارد، به ش  مار  نیترمهمیکی از  عنوانبهمتغیر اس  ت. تراکم زهکش  ی 

شه تراکم زهکشی  گریدعبارتبه شاننق شه تراکم زهکشی  دهندهن ست. برای تهیه نق ضه ا شبکه زهکشی حو شه  ازچگونگی جریان  نق

DEM  و تابعLine Density افزاردر نرم ArcGIS ( شد.  معادله هورتون ستفاده  شده 1932ا ستفاده  شی ا سبه تراکم زهک ( برای محا

 (. 1است )رابطه 

(1) 
DD =

∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑎
 

∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1  ساس کیلومتر و سبه  لومترمربعیکمساحت کل حوضه زهکشی بر  aطوا زهکشی بر ا . مقدار تراکم زهکشی در شودیممحا

 صورتبهاست بلکه  مؤثرمستقیم بر وقوع سیل  صورتبه تنهانهآمد. بارندگی  به دست لومترمربعیککیلومتر در  51/1منطقه بین صفر تا 

(. 2017 و همکاران، 1ویلی-قرار داده اس  ت )س  الیوان ریتأثنیز با اثرگذاری بر روی نوع و تراکم پوش  ش گیاهی آن را تحت  میرمس  تقیغ

شه بارندگی از  سی داخل و خارج از منطقه هاستگاهیا( 1375-1400ساله ) 25ی هادادهبرای ایجاد نق شنا ستفاده  موردمطالعهی هوا ا

 موردمطالعهبرای تهیه نقشه متوسط بارندگی سالانه انتخاب شد. متوسط بارندگی سالانه در منطقه  IDWشد. در این بررسی از روش 

ست.یکی از  متریلیم963/184تا  749/169بین  شه  مؤثرعوامل  نیترمهما ست. این نق ضی ا سیل، کاربری ارا سترش  بر در ایجاد و گ

صاو ساس ت ستفاده از الگورو   8لندست  یاماهواره ریا یکی  عنوانبهبه دست آمد. این لایه  Rافزار نرم طیدر مح حداک ر احتماا تمیبا ا

ست )پناهی و همکاران، سازمداعوامل در  نیترمهماز  سیلاب ا ضی در منطقه 2021ی  شش  موردمطالعه(. لایه کاربری ارا شامل پو

رواناب  -گیاهی ضعیف، پوشش گیاهی خوب، مناطق مسکونی و پهنه آبی است. نوع خاو یک متغیر اساسی است که بر میزان بارندگی

، آموزش و ترویج کش  اورزی و قاتیتحق(. نقش  ه خاو از اداره مرکز 2019و همکاران،  2دارد و توانایی کنترا نفوذ آب را دارد )زی ریتأث

به چهار کلاس انتی س  وا/اینس  پتی س  وا، اینس  پتی س  وا، برونزدگی  موردمطالعهمنابع طبیعی اس  تان فارس تهیه گردید. منطقه 

سوا قرار گرفت.  سپتی  سنگی/این سوا و برونزدگی  سسنگسنگی/انتی  سو نفوذ  ی مقدارتوجهطور قابلبه تواندیم یشنا  یریپذبیآ

است.  ضروری لیس یریپذبیآس یابیارز یها براسنگی انواع بندرتبه (.2019کاهش دهد )محمود و رحمان  ای شیرا افزا لیس یناگهان

و همکاران  ی)خسرو گذارندیم ریآب تأث یریو بر نفوذپذ دهندیواکنش نشان م یفردطور منحصربهبه لیمختلف در طوا س یهاسنگ

سنگ2019 س عیسر نابمنجر به روا رینفوذناپذ یها(.  تا آب فرو  دهندیبه آب اجازه م رینفوذپذ یهاسنگ کهیدرحال شوند،یم لیو 

که  ییهاس  نگ رایدارد، ز تیاهم زیس  نگ ن شیفرس  ا یبندرتبه (.2019مقدم و همکاران  یرا کاهش دهد )داوود یفور لیبرود و س  

برای ایجاد مدا انواع س  نگ  یرا بدتر کنند. بررس   لیها س  رودخانه انیبس  تر و جر رییبا تغ توانندیم ش  وندیفرس  وده م یراحتبه

ی س نگی از هاردهنوع از  8 موردمطالعه. در منطقه کندیمی ش ود، کمک بس یاری ترقیدقبینی  شیپبهی س یل که منجر ریپذبیآس 

 (. 1وجود دارد )جدوا  Qft2و  JKkgp ،Kbgp ،Kgu ،MImmi ،OMR ،EOas-ja،PeEsaقدیم به جدید به ترتیب 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2- Sullivan-Wiley et al  3- Xie et al  
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 ی شناسسنگ کد 
سننننننننننن 

 ی شناسنیزم

Qft2  سنوزوئیک  شدهانباشتهی تراس هادرههای بابزنی / سطح پایین مخروط افکنه 

PeEsa  سنوزوئیک ، گچ و دولومیتآهکسنگ، مارن، رنگکممارن قرمز 

EOas-ja سنوزوئیک سازند نامشخص آسماری و جهرم 

OMR سنوزوئیک اندقرارگرفتههای سیلتی قرمز، خاکستری و سبز که در کنار هم مارن 

MImmi سنوزوئیک ترمقاومهای خاکستری کم هوازدگی متناوب با نوارهایی از سنگ آهک صدفی مارن 

Kgu مزوزوئیک دارمارن و شیل خاکستری مایل به آبی با سنگ آهکی نازو و لایه 

Kbgp  ًمزوزوئیک و شیل آهکسنگگروه بنگستان: عمدتا 

JKkgp 
عظیم شامل سازندهای سورمه، هیث انیدریت، فهلیان، ی نازو اهیلای هاآهکسنگمتشکل از  شدهمیتقسگروه 

 گدوان و دریان است.
 مزوزوئیک

 

 نوع خاک، لیتولوژی بر سیل:  مؤثر(: متغیرهای 3شکل )
Fig (3): Variables affecting flood soil type, lithology 

منطقه موردمطالعه سازند سنگشناسی  تشریح  جدول )1(: 
Table(1): Description of the lithological formation of the studied area
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 بر سیل: ارتفاع، شیب، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، متوسط بارندگی و کاربری اراضی مؤثر(:  متغیرهای 3ادامه شکل )

Continuation of Fig (3):  Variables affecting floods: height, slope, distance from the river, drainage density, average rainfall and land use 
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 آزمون هم خطی چندگانه 

ست آزمون هم رهایمتغی ریکارگبهقبل از  سیلاب، لازم ا سترش  ستفادهخطی چندگانه بین پارامترهای بر گ خطی انجام گیرد. هم موردا

ستگی وجود دارد یا خیر )نگوین کنندهانیب ستقل همب ست که آیا بین متغیرهای م ضوع ا (. بدین 112: 2015و همکاران،  1تین-این مو

استفاده شد. تا به امروز هیچ قانون مشخصی برای تعیین  VIF ( یا Variance Inflation Factorیانس )منظور از شاخص فاکتور تورم وار

اند. به این در نظر گرفته 10و یا  5های پیش   ین  این مقدار را خطی چندگانه وجود ندارد و در پژوهشدر تحلیل و هم VIFآس   تانه 

شد بین 10یا  5کمتر از  VIFصورت که اگر مقدار  سانگاراتوس با شانی وجود ندارد )ت (. 440: 2017و همکاران،  2پارامترها مشکل همپو

 استفاده شد. 10و مقدار آستانه    usdmاز بسته  Rافزار آماری  برای اجرای این آزمون در نرم

 روش یادگیری ماشینی 

شینی یادگیری یکی از روش ضی فرموا یک با های آماریبر الگوریتم که مبتنی ما ست،  دقیق و ساده ریا  3نام دارد )فیلیپس Maxentا

سیت235: 2006و همکاران،  سا . کندمی بیان شبکه سلوا آن محیطی متغیرهای از تابعیعنوان به را شبکه سلوا هر (. این مدا ح

 این مدا عملکردازنظر هم نین  .کندمی فراهم را منطقه حس  اس  یت ارزیابی و س  یل تأثیر تحت مناطق بینیپیش امکان ،بیترتنیابه

ست. برای اجرای این مدا فقط از داده آماری هایالگوریتم سایر از بهتر ستفاده ا . اگر تعداد متغیرها بیش از تعداد شودیمهای حضور ا

شکل می شد، باعث بروز م شاهدات با شاهده را در نظر گرفته 100تا  50ی در برخی از مطالعات سازمداشود. برای م ستم اکوا و اند )ا

: 2013، 5اند )فرانکلینمش   اهده را در نظر گرفته 500تا  100(. این در حالی اس   ت که  در برخی از مطالعات 217: 2003، 4پترس   ون

سازی به واقعیت مدا جهیدرنتبیشتر خواهد بود و  شدهکسبتعداد مشاهدات بیشتر باشد، اطلاعات  هرچقدرمسلم است  آن ه(. 1218

ضه مورد مطالعه نزدیک سی به علت کوچک بودن حو شد. از مزایای این الگوریتم  50تر خواهد بود. در این برر شاهده در نظر گرفته  م

ست، حتو قابل داریپا شهیهماین مدا  ینیبشیدقت پگفت که  توانیم شد ناقص و حجم نمونه کوچک یهادادهاگر  یاعتماد ا این  .با

استفاده کرد. معایب این  توانیمپیوسته و گسسته است،  صورتبههای محیطی که کار دارد و از دادههای حضور سروروش فقط با داده

یکی  عنوانبهبه سایر نقاط جغرافیای تعمیم داد و  توانینمی را آنتروپی حاصل از الگوریتم حداک ر نیبشیپمدا در این است که نتایج 

 اجرا شد.   SDMtuneو با استفاده از پکیج  R افزارنرم. مدا مذکور در شودیمایرادات این الگوریتم محسوب  نیتربزرگاز 

 ی و دقت مدل اعتبارسنجروش 

شدهبرای ارزیابی کارایی مدا . از اعتبار علمی برخوردار نیستند دییتأی شده بدون ریکارگبهی هامدا ( از Maxentدر این بررسی ) اجرا

هایی که بینی دقت مدا( اس  تفاده گرید. مقادیر پیشROC) 7های عملیاتی پذیرندهویژگی ( در تحلیلAUC) 6مقدار س  طح زیر منحنی

ستفاده  AUCهای از منحنی شرح زیر تعیین  کنندیما ضعیف(،  5/0-6/0: گرددیمبه   -9/0)خوب(،  0 /7 -8/0)متوسط(،  6/0 -7/0)

 (. 285: 2019)عالی( است )عرب عامری،  9/0 -1)بسیار خوب(،  8/0

 

 

                                                           
1-Nguyen-Tien et al  
2-Tsangaratos et al  
3-Phillips et al    
4- Stockwell&Peterson  

5- Franklin  
6- Area Under Curve  
7- Receiver Operating Charactristic  

37



                                      

 
 

 ( Genetic Algorithm) الگوریتم ژنتیک

 گس  ترش یافت 1970هس  تند که توس  ط جان هالند و همکارانش در دهه  یتکامل یهاتمیاز الگور یا( دس  تهGA) کیژنت تمیالگور

. (1989 ،2گلدبرگو جس  تجو به کار گرفته ش  د ) یس  ازنهیمس  ائل به یبرا یبیتقر ای قیدق یهاحلراه افتنی ی(، و برا1975، 1)هلند

شی برای  گریدعبارتبه سترو ست که از فرآیند وجوج صادفی عددی ا را الگوریتم ژنتیک  کندیمتکامل طبیعی تقلید  شده سادهی ت

سخ. الگوریتم بر روی جمعیتی از ندیگویم صل بقای بهترین و تکامل،  کندیمکار  هاپا ستفاده از ا سبی بهتر و هاجوابو با ا ی را ترمنا

با اجرای الگوریتم ژنتیک مدا را بهینه  ROCآوردن مقدار  به دس   ت(. در این بررس   ی  بعد از 208: 2005، 3)مک کاا کندیمایجاد 

 آید.  به دستکرده تا بهترین جواب 

 نتایجیافته ها و 

صورت متن،  شده به  سی در منطقه مورد مطالعه، نتایج کارهای انجام  دوا در ادامه جشکل و با توجه به پارامترهای مختلف مورد برر

 گردد.ارائه می

 خطی چندگانهآزمون هم

خطی برای تهیه نقشه حساسیت سیلاب دارای اهمیت بسیاری است. برای برآورد این آزمون از شاخص تورم واریانس بررسی آزمون هم

بود از فرآیند  10دار این شاخص بالای مقاگر  مورداستفادهاز متغیرهای  هرکدامکه برای  صورتنیبداستفاده گردید  10با مقدار عددی 

است، مشکل همپوشانی بین متغیرها ایجاد  10بالای  هاآنی حذف شد. دلیل حذف شدن متغیرهای که شاخص تورم واریانس سازمدا

متوسط بارندگی (، 89/1(، تراکم زهکشی )23/2(، فاصله از آبراهه )34/1(، شیب )65/1نشود. نتایج نشان داد که بین متغیرهای ارتفاع )

( هم خطی وجود ندارد اما متغیر پوش  ش گیاهی 32/1ی )ش  ناس  س  نگ( و 57/3(، نوع خاو )94/2(، کاربری اراض  ی )54/2س  الانه )

 ی حذف شدند.سازمدااز فرآیند  10( به علت بالا بودن از مقدار 42/12( و شاخص رطوبت توپوگرافی )32/11)

 اجرای مدل

شه  سیت نیبشیپتهیه نق سا ساس ی ح سیلاب بر ا ستعد  شده )هاهیلامناطق م سیلمتغیر( و نقاط وقو 8ی اطلاعاتی تهیه   50گیر )ع 

ار کلاس کم، در چه موردمطالعه( منطقه Natural breakی از روش شکست طبیعی )بندپهنهنقطه( در مدا مکسنت اجرا شد.  در این 

الی است که (. بخش شماا حوضه دارای استعداد وقوع سیلاب بیشتری است. این در ح4متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار گرفت )شکل 

سه  ضه در کلا ست.  قرارگرفته خطرکمبخش اعظم از حو شه هایژگیوا سیلاب در جدوانیبشیپی آماری نق سیت  سا شان 2) ی ح ( ن

 است.   شدهداده

 

 حساسیت سیلاب در منطقه ینیبشیآماری نقشه پ یهایژگیو (:2)جدول 
Table (2): Statistical characteristics of flood sensitivity prediction map in the region 

 انحراف استاندارد میانگین حداکثر حداقل مدل

Maxent 0 899/0 442/0 139/0 

 

                                                           
1- Holland  
2- Goldberg  

3- McCall  
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 Maxentی سیلاب با استفاده از مدل بندپهنه(: نقشه 4شکل )

Fig (4):  Flood zoning map using Maxent model 
 اهمیت نسبی متغیرها

ضی، نوع خاو و  سالانه، کاربری ارا سط بارندگی  شی، متو ضله از آبراهه، تراکم زهک شیب، فا سبی متغیرهای محیطی )ارتفاع،  اهمیت ن

سسنگ شکل )سازمدای( در شنا سیلاب در  شان 5ی  صله از آبراهه،  شده داده( ن شکل به ترتیب متغیرهای ارتفاع، فا ست. در این  ا

ی سازمدای، تراکم زهکشی، متوسط بارندگی سالانه و نوع خاو دارای بیشترین اهمیت در فرآیند شناسسنگکاربری اراضی، شیب، 

ستند. مناطق دارای ارتفاع کم )کمتر از  ست.  متر( که 1000ه سیلاب ا ستعداد وقوع  شترین ا ، ارتفاعبا افزایش  گریدعبارتبهدارای بی

، به دلیل تجمع آب باران، احتماا رخداد سیل افزایش ترنییپااست اما در ارتفاعات  افتهیکاهشبه وقوع سیلاب  حوضه آبریزحساسیت 

صله از رودخانه ابدییم صوص عنوانبه. متغیر فا سیل منطقه  دومین عامل اثرگذار بخ ضی مجاور خود بر روی  ست.  موردمطالعهدر ارا ا

ی اراضی  کاربر ریمتغمتر( امکان سیل بیشتر است و بالعکس. در رابطه با  500تا 0فاصله از رودخانه کم باشد ) هرچقدرکه  صورتنیبد

ضی  شترین رواناب و  رقابلیغبه دلیل بالا بودن ارا سیل در  جهیدرنتنفوذ، دارای بی سی گرددیممنطقه ایجاد  ی هایمنحن. هم نین برر

سه متغیر  سخ تغییرات  سیلاب منطقه  اثرگذارپا ضی( بر  صله از رودخانه و کاربری ارا شکل  موردمطالعه)ارتفاع، فا در مدا مکسنت در 

 است.  شده داده( نمایش 6)

 
  مورداستفاده(:  اهمیت نسبی متغیرهای 5شکل )

Fig (5):  The relative importance of the used variables 
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 ی: ارتفاع، فاصله از آبراهه و کاربری اراضینیبشیپدر فرآیند  رگذاریتأث(:  منحنی پاسخ مربوط به سه عامل 6شکل )

Fig (6): The response curve related to three influencing factors in the forecasting process: height, distance from waterways and land use 
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 اعتبار سنجی مدل

اس  ت که  932/0ی آزمایش  ی هادادهو برای مجموعه   943/0ی آموزش  ی  هاداده( برای مجموعه Maxent) ش  دهگرفتهدر مدا به کار 

 (.6نشان داد مدا از دقت بسیار بالای برخوردار بوده است )شکل 

 
 (:  اعتبارسنجی مدل با استفاده از ناحیه زیر منحنی 7شکل )

Fig (7): Validation of the model using the area under the curve 
 الگوریتم ژنتیک 

 5از الگوریتم ژنتیک استفاده شد که این الگوریتم در  جادشدهیای مدا سازنهیبهبرای  ROCآوردن مقدار  به دستبعد از اجرای مدا و 

ست.  شکل ) طورهمانمرحله بوده ا شاهده 8که در  شی )هادادهکه در ابتدا مجموعه  شودیم( م شی )943/0ی آموز ( 932/0( و آزمای

 . اندافته( بهینه و ارتقا ی937/0به ) ی آزمایشیهاداده( و 951/0ی آموزشی به )هادادهبودند  و با اجرای الگوریتم ژنتیک مقدار 

 
 ی مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک سازنهیبه (: 8)شکل 

Fig (8): Model optimization using genetic algorithm 
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 بحث

ث طبیعی که انسان سیل پدیده ای طبیعی است که جوامع بشری آنرا به عنوان یک واقعه اجتناب ناپذیر پذیرفته اند. دسته ای از حواد

. نفعالات اختراعی ماستاهمواره و به خودی خود بلا نیستند و آن ه آنها را بلا گردانیده فعل و برآنها برچسب )بلایای طبیعی( زده است 

ست یعیطب یایبلا نیتراز مخرب یکی لیس سر جهان ا سرا شور ایران نیز رخ  در  سارات دهدیمکه در اغلب مناطق ک . برای کاهش خ

ام گیرد. در این بررسی آن انج ریتأثی و تعیین اراضی تحت بندپهنهی لازم جهت هایبررسجانی و مالی ناشی از وقوع این مخاطره باید 

یی وقوع هاهنهپتعیین  جهتی وقوع سیل در حوضه شهری جهرم پرداخته شد. هاپهنهبه بررسی و ارزیابی  Maxentبا استفاده از مدا 

سیل  منطقه  صله از  موردمطالعهخطر  شیب، فا سط بارندگی از معیارهای هم ون ارتفاع،  الانه، کاربری سرودخانه، تراکم زهکشی، متو

 ی استفاده شد. شناسنیزماراضی، نوع خاو و 

اس  ت به این دلیل که در مناطق کم ارتفاع حوض  ه  ش  ده جادیامتر  1000در ارتفاع کمتر از  عموماًدر منطقه مورد مطالعه س  یلاب 

. بنابراین؛ مناطق کم ابدییمنقطه حوض  ه جریان و تجمع  نیترنییپاس  مت  بارش در مناطق بالادس  ت به براثر جادش  دهیای هارواناب

بیشترین حساسیت را نسبت به وقوع خطر سیل دارند. به عبارت دیگر ارتفاع پایین و به دنباا آن کاهش شیب در منطقه مورد  ترارتفاع

سطح  سرعت کم به داخل زمین نفوذ کند و امکان تجمع آب در  شود و در نتیجه با  سته  سرعت جریان آب کا شده که از  مطالعه باعث 

انس  یل بروز س  یلاب را در منطقه فراهم کرده اس  ت. از طرف دیگر ارتفاع کم مانع از ایجاد ش  یب زمین ایجاد گردد. این تجمع آب، پت

شی آب سب برای زهک سطح زمین باقی مانده و امکان نفوذ به زمین را پیدا نمیمنا ست. در نتیجه، آب در  سطحی ا کند. این امر های 

ست.  شده ا سیلاب در منطقه  سطحی و بروز  ( همخوانی دارد به این 1400این نتایج با نتایج داوند و همکاران )باعث افزایش حجم آب 

( همخوانی ندارد 1401صورت که با افزایش ارتفاع احتماا وقوع سیل غیرممکن است. این در حالی است که با نتایج زارعی و همکاران )

کند. شیب کم زمین نقش مهمی در ایجاد سیل ایفا می ارتفاعات پایین است. ازبیشتر  زیخلیسکه در ارتفاعات بالا پتانسیل  علتنیابه

سمت کاناا سمت پایین و به  شد، نیروی گرانش به اندازه کافی برای هدایت آب باران به  شیب زمین کم با شرایطی که  های طبیعی در 

شیب باعث می( عمل نمی)مانند رودخانه سرعت جریان آب کاهش یابد و آب بهکند. این کاهش  سطح جاشود که  ی نفوذ به خاو، در 

شدید، میزمین تجمع یابد. این تجمع آب، به ویژه در بارش سطح آبهای  شباع خاو و افزایش  شود. در تواند منجر به ا سطحی  های 

 یا ضعیفویژه در مناطقی که دارای پوشش گیاهی یابد، بهطور قابل توجهی افزایش مینتیجه، با افزایش حجم آب، خطر بروز سیلاب به

سب برای مدیریت آب هستندزیرساخت ش. های نامنا ست به  20ی کمتر از هابیدر سیلاب در منطقه بوده ا درصد مناطق عمده ایجاد 

شاین دلیل که  سرعت آب هابیدر سیلاب  افتهیکاهشی پایین  ست که  دادهرخو تجمع  ست. این در حالی ا شا ی بالاتر تولید هابیدر

شیب کم 2010)  1فرناندز و لوتز. این نتایج با نتایج کندیمکاهش پیدا  و نفوذ ابدییمرواناب افزایش  صورت که  ( همخوانی دارد به این 

. این در حالی است که با دیآیم( به شمار Tucumanو Yerba Buenaعوامل ایجاد سیل در دو شهر آرژانتین ) نیترمهمیکی از  عنوانبه

صغری و همکاران ) شیب، زمان مخوان( ه1394نتایج ا صورت که با افزایش  ضه کم، میزان نفوذ آب در خاو  ریتأخی ندارد به این  حو

تواند خطر سیل را افزایش دهد. در مناطقی که به رودخانه کاهش فاصله از رودخانه می. ابدییمحجم سیلاب افزایش  جهیدرنتکاهش و 

. ش  ودهای اطراف بیش  تر میآب و س  رریز ش  دن آن به زمیناحتماا طغیان های ش  دید و ذوب برف در زمان بارشنزدیک هس  تند، 

سان مانند فعالیتهم نین،  سازهاهای ان تواند جریان طبیعی آب را مختل می، در حریم رودخانه ، از بین بردن پوشش گیاهیساخت و 

س سطح آب زیرزمینی معمولاً بالاتر ا شود. به علاوه، در این مناطق  ضوع میکند و باعث تجمع آب در اطراف  تواند نفوذ آب ت و این مو

شود سطحی  سیلاب در نواحی در نهایت،. به خاو را کاهش دهد و باعث افزایش آب  . در شود نزدیک به رودخانه موجب افزایش خطر 

                                                           
1- Fernandez &Lutz  
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هش فاصله از که با کا صورتنیبددر میزان و اندازه سیل است.  مؤثریکی از عوامل  عنوانبهمنطقه مورد مطالعه متغیر فاصله از رودخانه 

( همخوانی دارد به این ص   ورت که با 1401. این نتایج با نتایج امیری و همکاران )کندیمرودخانه احتماا وقوع س   یل افزایش پیدا 

تواند به افزایش خطر سیل منجر شود. در بالا بودن تراکم زهکشی می. کندیمافزایش فاصله از رودخانه احتماا وقوع سیل کاهش پیدا 

سریعمناطقی  ست، آب  شی بالا ا سمت کانااکه تراکم زهک صلی جریان پیدا میتر به  سرعت جریان های ا کند و این امر باعث افزایش 

دهنده وجود س  طوح نفوذناپذیر برد. هم نین، تراکم زهکش  ی بالا نش  انش  ود که خطر س  یلاب را بالا میآب و کاهش زمان تمرکز می

گردند. در شوند و باعث افزایش آب سطحی و خطر سیلاب مینع از نفوذ آب به داخل خاو میبیشتر در منطقه است که این سطوح ما

ها و خطر ی رودخانهکند و این امر باعث افزایش دبی لحظهها جریان پیدا میها و مس  یلاین مناطق، آب به س  رعت به س  مت رودخانه

شی در شودها میطغیان آن سمتهابخش. بالا بودن مقدار تراکم زهک ضه( ی از منطقه )غرب و ق شماا حو شانهای از  ی این دهندهن

شده  شتر  سرعت تجمع رواناب بی ست که  شده ا ساز( باعث  ساخت و  سطوح نفوذناپذیر )مانند  ست  ضوع ا نفوذپذیری  جهیدرنتمو

سگری و همکاران ) افتهیکاهش ست. این نتایج با نتایج ع شده ا شتر  سیل بی صورت که با افزایش ( همخوانی دارد 1397و وقوع  به این 

شدت و برای  اطور مستقیم باعث ایجاد سیل شود. وقتی باران بتواند بهبارندگی می. گرددیمتراکم زهکشی میزان وقوع سیل نیز بیشتر 

ست از حدی که خاو میمدت طولانی ببارد، حجم آب جمع سطح زمین ممکن ا ضوع شده در  شود. این مو شتر  تواند جذب کند، بی

سطوح ویژه در خاوبه شباع یا در مناطق با  شتر دیده می نفوذناپذیرهای ا سفالت و بتن بی شرایط، آب نمیمانند آ تواند به شود. در این 

شود. هم نین، اگر بارندگی شدید باعث یابد، که این امر منجر به ایجاد رواناب و سیلاب میذ کند و در سطح تجمع میداخل زمین نفو

سیلاب را افزایش میطغیان رودخانه سمت مناطق اطراف جریان پیدا کرده و خطر  سرعت به  شود، آب به  . بارندگی در منطقه دهدها 

ست. از طرف دیگر منطقه  جهیدرنت دهدیمکوتاه رخ  زمانمدترگباری و در  صورتبه موردمطالعه شتر ا سیل بی به  موردمطالعهخطر 

 جهیدرنتدارد و س  رعت تش  کیل رواناب به علت کاهش نفوذپذیری بیش  تر ش  ده اس  ت  ترفیض  عبارندگی کمتر پوش  ش گیاهی  خاطر

( همخوانی 1398. این نتایج با نتایج فرامرزی و همکاران )دارد ریتأث موردمطالعهیکی از عوامل بر س  یل گیری منطقه  عنوانبهبارندگی 

که به علت  ش  ودیمی س  طحی هااز روانابحجم بالایی  جادیای ناگهانی و کمبود بارندگی منجر  به هایبارندگدارد به این ص  ورت که 

توجه س  ه عامل  قابلاثر  هجیدرنتی س  یل در پارو ملی گلس  تان ش  ده اس  ت. کاربری اراض  ی ریگش  کلکاهش نفوذپذیری منجر به  

 1گیری یک منطقه است )تهرانیدر سیل مؤثریکی از عوامل  عنوانبهاجتماعی، اقتصادی و توان بالقوه زمین است. تغییر کاربری اراضی  

ضی 2015و همکاران،  شدید آن  تواندیم(. نوع کاربری ارا ضی میتغییر کاربری بگذارد.  ریتأث آن سرعتبر روی نفوذ رواناب و ت تواند ارا

ش  وند، ها به مناطق ش  هری یا کش  اورزی تبدیل میها و تالابهای طبیعی مانند جنگلبه افزایش خطر س  یل منجر ش  ود. وقتی زمین

شوند و باعث تجمع آب در سطح یابد. سطوح سخت مانند آسفالت و بتن مانع از نفوذ آب به خاو میظرفیت جذب آب باران کاهش می

سایش خاو و کاهش توانایی زمین در ذخیره آب منجر می گردند.زمین می شش گیاهی به فر شود، که این عوامل هم نین، کاهش پو

به این  اندقرارگرفته. در منطقه مورد مطالعه کلاس  ه مناطق مس  کونی در پهنه پرخطر دهنددر مجموع خطر بروز س  یلاب را افزایش می

ی شهری شده است. از طرف دیگر با تصرف حریم هالیمسی معابر و گرفتگآبیل و دلیل که سطوح نفوذناپذیر شهری موجب ایجاد س

شهری منجر به  هارودخانه سو  هاکاناای گرفتگآبدر مناطق  سیل  هالیم ست که به دنباا آن  ست. این نتایج با نتایج  دادهرخشده ا ا

ستمی و کاظمی ) شهری 1398ر صورت که در مناطق  شتی غیرقابل نفوذ مانند هاکانم( همخوانی دارد به این  ، جاده و پارکینگ بامپ

صاف و غیرقابل نفوذ که با  سطوح  شهری در  سیل در مناطق  ست که دارای ظرفیت نگهداری و نفوذ آبی کمی دارند. به همین علت  ا

 . دهدیمرخ  سرعتبهسیستم زهکشی مصنوعی 

                                                           
1- Tehrany et al  
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 شدهیبندطبقه Cambisolsها با زهکشی متوسط تحت عنوان  ( بیشتر اینسپتی سواFAO/UNESCOدر راهنما نقشه خاو جهان )

افق خاو شسته شده و شرایط لازم  دهندهلیتشکاست. بیشتر اینسپتی سوا ها دارای افق کامبیک هستند به این صورت که اجزای 

های خاص خود به دلیل ویژگی اهای اینس   پتی س   وخاو(. به عبارت دیگر 1983و همکاران،  1برای تش   خیص آن وجود ندارد )فاس

اما در عین حاا از نظر مواد آلی دارای ساختاری متراکم هستند، طور معموا ها بهتوانند در بروز سیل نقش داشته باشند. این خاومی

شدید و نفوذپذیری محدودتر هستند. زمانی که باران شوند و توانا، این خاودهدرخ میهای  شباع  سرعت ا ست به  یی جذب ها ممکن ا

ست بدهند ساختار متراکم و نفوذپذیری پایین، آب باران نمی. آب را از د راحتی به داخل خاو نفوذ کند و در نتیجه در تواند بهبه دلیل 

ش   ود. هم نین، در مناطقی که این یابد. این تجمع آب منجر به افزایش رواناب و در نهایت بروز س   یلاب میس   طح زمین تجمع می

ارند، ممکن است به دلیل عدم وجود پوشش گیاهی مناسب، فرسایش خاو و کاهش ظرفیت ذخیره آب نیز اتفاق بیفتد ها وجود دخاو

بودن  و  عمقکمزهکش ی متوس ط خاو به علت  باوجود. در منطقه مورد مطالعه کندکه این عوامل به تش دید خطر س یلاب کمک می

قدرت  جهیدرنت. گرددیمچگالی و گل آلودگی آب  بالا رفتنحمل شده و باعث کمبود مواد آلی، خاو پیوسته شسته شده و همراه آب 

( همخوانی دارد به این 1400فرس  ایندگی و حمل آب بیش  تر و منجر به ایجاد س  یل ش  ده اس  ت. این نتایج با نتایج داوند و همکاران )

شته  ریتأثبیشترین  940/0صورت که از انواع خاو موجود در منطقه نوع اینسپتی سوا )ورتی سوا( با مقدار  را بر روی وقوع سیل دا

 است. 

در مطالعات  یفعاا، نقش غالب یکیدرولوژیه یندهایبه فرآ یشناسسنگ یمتفاوت واحدها تیحساس لیبه دل یشناسنیزم یطورکلبه

رسوب  دیو تول یحوضه زهکش یدرولوژیه یو زمان یمکان راتییتغ یبرا یاتیعامل ح کیعنوان به یشناسدارد. سنگ لیس تیحساس

شامل لایه(. 1990و همکاران،  2)میلر شودیدر نظر گرفته م ستند که میسازندها گاهی  سخت و متراکم ه توانند جریان طبیعی های 

سیلاب را افزایش دهند. این لایه سطح شوند و باعث تجمع آب در ها مانع از نفوذ آب به داخل خاو میآب را مختل کرده و خطر بروز 

سسنگ متغیر یبرا جینتا. گردندزمین می شان داد که برا موردمطالعهدر منطقه  یشنا سسنگ یسازندها نیدتریجد ین که  یشنا

سازند  گذردیها مآن انیرودخانه از م (Qft2 سنوزوئ سکیاز  طور کلی به به Qft2 سازند. به عبارت دیگر ابدییم شیافزا زین لی(، وقوع 

نقش داش  ته  در منطقه مورد مطالعه تواند در بروز س  یلابش  ود، که این ویژگی مینفوذپذیری پایین ش  ناخته میعنوان یک س  ازند با 

های با نفوذپذیری بالا باشند، اما شامل سنگ Qft2 های سازندشناسی، ممکن است برخی از لایههای سنگبندیباشد. اگرچه در طبقه

سخت در اکل، وجود لایه در سازند، مانع از نفوذ آب به داخل خاوهای متراکم و  شده  ین  سیل در منطقه  و به دنباا ان باعث وقوع 

ش  ناس  ی مناطقی که دارای ( همخوانی دارد به این ص  ورت که از نظر متغیر س  نگ2016اس  ت. این نتایج با نتایج رحمتی و همکاران )

 هستند، احتماا وقوع سیل بیشتر است.  Qft2سازند 

 یریگجهینت

. از طرف دیگر رویکرد شده وجود داردگم یهااغلب نامشخص است و داده لیس تیحساس ینیبشیپ یبرا یسنت یکردهایاستفاده از رو

س یبه دانش تخصص سنتی  ست که م یمتک یدانیم یهایو برر شد. در مقابل، الگور نهیبر، پرهززمان تواندیا ستعد خطا با ی هاتمیو م

شینی مانند مدا  بزرگ را  یهاکارآمد مجموعه داده لیوتحلهیآموزش داد، که امکان تجز لیس یهاداده یبر رو توانیرا م MaxEntما

سی از مدا  .شودیم لیس ترقیو دق ترعیسر ینیبشیو منجر به پ کندیفراهم م شهبرای تهیه  Maxentدر این برر سیت هانق سا ی ح

شد.  ستفاده  شهری جهرم ا ضه  سط  درمجموعسیلاب حو شی، متو صله از رودخانه، تراکم زهک شیب، فا شامل ارتفاع،  شت پارامتر  ه

ضی، نوع خاو و  سالانه، کاربری ارا سسنگبارندگی  شد. از بین عوامل نیبشیپی  برای شنا ستفاده  سیل ا سیت  عامل  ذکرشدهی حسا

                                                           
1- Foss et al  2- Miller et al  
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ی یا اعتبارسنجی شیآزمادرصد برای  30ی آموزشی و درصد از نقاط سیلابی برا 70را بر روی سیلاب منطقه دارد.  ریتأثارتفاع بیشترین 

، ارتفاعتخمین زده است. با افزایش  90/0( بالای Maxent) شدهگرفتهی سیل را با مدا به کار نیبشیپنرخ  ROCاستفاده شد. منحنی 

، به دلیل تجمع آب باران، احتماا رخداد سیل افزایش ترنییپااست اما در ارتفاعات  افتهیکاهشبه وقوع سیلاب  حوضه آبریزحساسیت 

صله از رودخانه ابدییم سیل منطقه  عنوانبه. متغیر فا ضی مجاور خود بر روی  صوص در ارا ست.  موردمطالعهدومین عامل اثرگذار بخ ا

ی اراضی  کاربر ریمتغدر رابطه با متر( امکان سیل بیشتر است و بالعکس.  500تا 0فاصله از رودخانه کم باشد ) هرچقدرکه  صورتنیبد

، بدین ترتیب مناطق دارای گرددیمایجاد س  یل در منطقه  جهیدرنتنفوذ، دارای بیش  ترین رواناب و  رقابلیغبه دلیل بالا بودن اراض  ی 

 یه اقدامات مؤثر براب یفور ازیمطالعات ن نیا ،یطورکلبه متر( که دارای بیشترین استعداد وقوع سیلاب است. 1000ارتفاع کم )کمتر از 

ضه  یناگهان یهالابیس ریکاهش تأث شدت ا یفراوان شیبا توجه به افزا ژهیورا به شهری جهرمدر حو شان م یعیخطر طب نیو   .دهدین

 تواندیم زیخلیمناطق س    ییآن در منطقه دارد. ش   ناس   ا تیریو مد ایکاهش خطر بلا یبرا یتوجهقابل یامدهایپ قیتحق نیا جینتا

شمند برا یعنوان ورودبه ساناطلاع یارز س نیزم یکاربر یزیربرنامه یر ستیو  شهر یهاا سعه  شد. علاوه بر ا یتو  هاافتهی نیا ن،یبا

 . سازدیم ریپذرا امکان یمؤثر واکنش اضطرار یهایاستراتژ نیو تدو هیتخل یهاطرح جادیا یمناطق مناسب برا ییشناسا

 :شودهای سطحی، پیشنهادات زیر ارائه میهای شهری و مدیریت بهتر آبسیلاببه منظور کاهش خطر 

طور سریع و کارآمد های زهکشی مؤثر کمک کند تا آب باران بهتواند به طراحی و اجرای شبکهمی های زهکشی پایدارسیستم استفاده از

ها با تواند به جذب آب باران و کاهش رواناب کمک کند؛ این باممینیز  هاهای س  بز یا روف گاردنبام از س  طح زمین خارج ش  ود. ایجاد

یکی دیگر  آب باران از سیستم فاضلاب گردانند. جداسازیپوشش گیاهی خود، آب باران را جذب کرده و به تدریج آن را به زمین بازمی

ست که با این کار می ضاز راهکارهای مؤثر ا ستم فا سی ستقل لاب جلوگیری کرده و آب باران را بهتوان از بارگذاری بیش از حد  طور م

ستفاده از موانع فیزیکی مدیریت نمود. هم نین، سیل و کیسه ا شن در مواقع بحران میمانند دیوارهای  تواند به جلوگیری از ورود های 

سکونی کمک کند. در نهایت، ساکنانآموزش و آگاهی آب به مناطق م سانی به  سیلاب و ن ر حوه واکنش در زمان بروز در مورد خطرات 

  .ها کمک کندها و خسارات ناشی از سیلابتواند به کاهش آسیبآن، می
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