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Abstract 

This study maps and analyzes the spatiotemporal flood hazard dynamics 

in the 216 km² Kelarud watershed, Babol (northern Iran). With an 

elevation range of 45–2272 m and a 19.46% average slope, this basin is 

highly flood-prone. A hybrid approach combining Shannon Entropy (SE), 

Evidential Belief Function (EBF), and Markov Chain (MC) models was 

applied. Nine conditioning factors—elevation, slope, aspect, drainage 

density, distance from rivers and roads, land use, soil, and TWI—were 

analyzed in GIS.SE results identified elevation (0.1983), aspect (0.1517), 

and slope (0.1423) as the most influential factors. EBF (AUC=0.83, 

RMSE=0.219) outperformed SE (AUC=0.71, RMSE=0.293), while the 

Markov model (AUC=0.79) showed stable temporal forecasting from 

2013 to 2030. Findings indicate that 26.4% of the basin, primarily central 

and southern sectors including Shiyadeh, Anjilak, and Lamsukola, falls 

within high to very high hazard classes. The integrated EBF–Markov–SE 

framework effectively addresses spatial uncertainty and temporal 

dynamics, providing a robust tool for flood risk management, watershed 

planning, and sustainable development in northern Iran. 
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1. Introduction 

Floods are among the most destructive natural hazards, significantly affecting human settlements, 

agricultural lands, infrastructure, and ecosystems. In recent decades, rapid land-use changes, 

deforestation, and intensified rainfall events associated with climate variability have increased flood 

hazards across northern Iran. Mazandaran Province, located within the humid Caspian Basin and 

characterized by steep slopes and dense drainage networks, is particularly vulnerable to flash floods. 

Within this region, the Kelarud watershed—covering an area of approximately 216 km² with elevations 

ranging from 45 to 2272 m—exhibits pronounced topographic variability that intensifies flood 

occurrence. To identify flood-prone areas, data-driven and statistical models integrated with 

Geographic Information Systems (GIS) have been widely applied. Among these, the Shannon Entropy 

(SE) model evaluates the informational importance of each flood-conditioning factor based on 

probability distributions, whereas the Evidential Belief Function (EBF) model applies Dempster–Shafer 

theory to incorporate uncertainty and multiple sources of evidence. However, these static models do not 

capture the temporal evolution of flood risk. To address this limitation, the Markov Chain model was 

employed to evaluate changes in hazard dynamics between 2013 and 2030. Accordingly, this study 

develops a hybrid spatial–temporal framework that integrates SE, EBF, and Markov Chain models, 

providing a robust methodology for flood hazard assessment in complex humid basins such as the 

Kelarud watershed. 

Data and Methodological Framework 

Nine flood-conditioning factors were selected based on their hydrological and geomorphological 

relevance: elevation, slope, aspect, drainage density, distance from rivers, distance from roads, land use, 

soil type, and the Topographic Wetness Index (TWI).Spatial datasets were derived from SRTM DEM 

(30 m), Sentinel‑2 imagery (2024), 1:25,000 topographic maps, and field-based hydrological surveys 

using GIS 10.8.Shannon Entropy (SE):The normalized probability of flood occurrence in each class 

(Pij = Nij/Nj) was used to compute entropy (Hj = −k∑Pij ln Pij) and the informational weights 

(Wj = 1 − Hj). Evidential Belief Function (EBF): Using conditional probability functions, belief (Bel), 

disbelief (Dis), and uncertainty (Unc) values were calculated for each class. Final weights were obtained 

through log-likelihood normalization. Marcos Chain Model: Temporal transition matrices of flood 

hazard classes between 2013 and 2030 were generated using Terr Set 2020 to estimate class transition 

probabilities and future spatial distributions. Validation: Model performance was evaluated using the 

Receiver Operating Characteristic (ROC) curve, the Area Under the Curve (AUC) index, and Root 

Mean Square Error (RMSE), calculated in SPSS and Excel.             

                                                                                      

2. Materials and Methods 

Study Area 

The Kelarud watershed is located in Babol County, Mazandaran Province, northern Iran (36°08′–

36°24′ N; 52°27′–52°37′ E). The basin drains northward into the Babolrud River after passing through 

the Hyrcanian forests. The soils are moderately to heavily textured (clay–loam), generally acidic to 

neutral, and are classified mainly as Inceptisols with moderate permeability. The mean basin slope is 

approximately 19.46%, and the climatic regime is humid temperate, with annual precipitation 

exceeding 1000 mm.    
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2.2 Data and Methodological Framework 

Nine flood-conditioning factors were selected based on their hydrological and geomorphological 

relevance: elevation, slope, aspect, drainage density, distance from rivers, distance from roads, land 

use, soil type, and the Topographic Wetness Index (TWI).Spatial datasets were derived from SRTM 

DEM (30 m), Sentinel‑2 imagery (2024), 1:25,000 topographic maps, and field-based hydrological 

surveys using GIS 10.8.Shannon Entropy (SE):The normalized probability of flood occurrence in 

each class (Pij = Nij/Nj) was used to compute entropy (Hj = −k∑Pij ln Pij) and the informational 

weights (Wj = 1 − Hj). Evidential Belief Function (EBF): Using conditional probability functions, 

belief (Bel), disbelief (Dis), and uncertainty (Unc) values were calculated for each class. Final weights 

were obtained through log-likelihood normalization. Marcos Chain Model: Temporal transition 

matrices of flood hazard classes between 2013 and 2030 were generated using Terr Set 2020 to 

estimate class transition probabilities and future spatial distributions. Validation: Model performance 

was evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve, the Area Under the Curve 

(AUC) index, and Root Mean Square Error (RMSE), calculated in SPSS and Excel. 

3. Results 
3.1 Shannon Entropy 

The weights of flood-related factors ranged from 0.073 (drainage density) to 0.198 (elevation). The 

three dominant parameters were elevation (0.1983), aspect (0.1517), and slope (0.1423), highlighting 

the strong influence of topography on runoff concentration.     

                                                                                                        

3.2 Evidential Belief Function (EBF) 

The EBF results indicated that elevation classes between 700 and 1400 m and slopes ranging from 25° 

to 45° exhibited the highest flood hazard probabilities. The combined weight of topographic factors 

(~0.48) exceeded that of all other variables. Classification results showed that 26.4% of the basin area 

(approximately 5,585 ha) falls within high and very high hazard zones, primarily in the middle to 

southern sub-basins encompassing the villages of Shiadeh, Anjilak, and Lamsukola. Validation results 

demonstrated that the EBF model (AUC = 0.83; RMSE = 0.219) outperformed the SE model 

(AUC = 0.71; RMSE = 0.293).      

                                                              
3.3 Markov Chain Analysis 

 

The Markov transition matrix indicated an increasing trend in high-hazard areas by approximately 8.7% 

between 2013 and 2030, mainly driven by the expansion of agricultural and residential areas at mid-

elevations. The highest weighting values were associated with slope (0.159) and elevation (0.157), 

confirming their dominant predictive role. The model achieved an AUC value of 0.79, demonstrating 

robust temporal predictive performance. 

 

4.  Discussion and Conclusion 

 
The integrated Markov–Shannon–EBF hybrid model provides a comprehensive understanding of flood 

hazard dynamics. Comparative analysis indicates that while Shannon Entropy effectively quantifies the 

informational importance of individual conditioning factors, the EBF model substantially improves 

prediction accuracy by incorporating uncertainty. The Markov Chain model further captures temporal 

transitions, enabling the framework to forecast future flood risk evolution. The integration of these 

models bridges the gap between spatial precision and temporal adaptability. The dominance of 

elevation, slope, and aspect highlights the geomorphological control of flooding in mountainous humid 

basins. Secondary factors such as land use and soil texture contribute indirectly by influencing 

infiltration capacity and runoff generation. Overall, the hybrid approach (combined AUC ≈ 0.85) 

improves predictive reliability by more than 20% compared with individual models. The resulting flood 

hazard map can therefore serve as a scientific guideline for watershed management, infrastructure 

planning, and flood mitigation strategies in Mazandaran Province. Future studies should incorporate 
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remote sensing time‑series analysis and machine learning approaches (e.g., Artificial Neural Networks 

or Random Forest) to further enhance temporal adaptability and sensitivity to climate chang. 

 

5. Six important references 

1) Arab Ameri, A., Rezaei, K., Pour Ghasemi, H. R., et al. (2020). GIS-based flood susceptibility 

mapping using Shannon Entropy and Frequency Ratio models: A case study of northern Iran. 

Journal of Environmental Management, 267, 110–116.  

2) Khosravi, K., et al. (2020). Flood susceptibility mapping using entropy and Markov chain 

models. Journal of Hydrology, 590, 125475. 

3) Ahmed, B., & Dewan, A. (2018). Application of Markov chain and cellular automata models 

in predicting future land use changes in Dhaka, Bangladesh. Environmental Monitoring and 

Assessment, 190(10), 565. 

4) Khaledian, Y., Enayati, Z., & Taghavi Salimi, S. (2022). Hydrological hazard zoning and 

watershed sustainability in Mazandaran Province, Iran. Environmental Earth Sciences, 81(4), 

77–91. 

5) Rahmati, O., & Zeini and, H. (2023). Dynamic flood hazard prediction using Markov Chain 

and Fuzzy-AHP hybrid modeling. Journal of Hydrology, 619, 129–145. 

Conflict of Interest 
Authors declared no conflict of interest. 

 

 



183 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1405بهار. سه شصت و  شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 

برای تحلیل  EBF و های شانونمدلرویکرد هیبریدی مبتنی بر زنجیره مارکوس و 
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 21/08/1404تاریخ ارسال:
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 

 
در    لارودک  یمربع  لومتریک  ۲۱۶  زیدر حوضه آبر  لیمخاطرات س  ی مکان-ی زمان  یهاکینامید  لیو تحل  یبردارمطالعه به نقشه  نیا

ا مرانیبابل )شمال  اپردازدی(  ارتفاع   نی.  دامنه  با  م  ۲۲۷۲تا    ۴۵  یحوضه  و  به  ۱۹.۴۶  بیش  نیانگیمتر  شدت مستعد  درصد، 

ا  لیوقوع س از    ن یاست. در  تابع باور شواهدSEشانون )  یآنتروپ  یهامل مدلشا   یبیترک  کردیرو  ک یپژوهش،  و    (EBF)  ی (، 

فاصله    ، یتراکم شبکه زهکش  ب،یجهت ش  ب،یشامل ارتفاع، ش  یساختنیعامل زم  ۹( استفاده شده است.  MCمارکوف )  رهیزنج

رودخانه  جادهاز  و  کاربرها  توپوگراف  ،یاراض  یها،  رطوبت  و شاخص  در محTWI)  ینوع خاک    ج ینتا  شدند.  لیتحل  GIS  طی( 

کرد.    ییعوامل شناسا  نیرگذارتر ی( را به عنوان تأث۱۴۲3/0)  بی( و ش۱۵۱۷/0)  بی(، جهت ش۱۹83/0شانون، ارتفاع )  یآنتروپ 

بهتر=83/0AUC )با    EBFمدل   عملکرد  به    ی(  حالAUC=0.۷۱)با    SEنسبت  در  داشت،  مارکوف  ی(  مدل            که 

(۷۹/0 AUC=  پ )ژه ویبه حوضه، از ٪۴/۲۶ دهد ینشان م   هاافتهیارائه داد.  ۲030 ا ت ۲0۱3بازه  یبرا را یداریپا  ی زمان ی نیبشی 

بالا قرار دارند. چارچوب   اریمخاطره بالا تا بس  یهاو لمسکوک(، در کلاس  لاکیانج  اده، ی)شامل ش  یو جنوب  یمرکز  یهابخش

 . کندیفراهم م رانیا لدر شما  داریپا  یزیرو برنامه لیس سکیر تیریمد  یکارآمد برا یابزار EBF–Markov–SE یقیتلف

 

 های ترکیب ، زنجیره مارکوس، مدل(EBF) بندی خطر، آنتروپی شانون، تابع شواهد قطعیکلیدی: پهنه  هایهواژ
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 قدمهم
شایعپدیده از  یکی  عنوان  به  سیلاب  و ی  ترین 

ویژه در  های اخیر بهویرانگرترین مخاطرات طبیعی، در دهه

نیمه دوچندانی  خمناطق  اهمیت  ایران،  پرشیب  و  شک 

ها نه تنها  یافته است. افزایش فراوانی و شدت وقوع سیلاب 

بارشنتیجه  مانند  طبیعی  عوامل  تغییرات ی  و  حدی  های 

به بلکه  است،  بیاقلیمی  گسترش  از  مستقیم  ی  رویهطور 

شهرنشینی، تغییر کاربری اراضی و تخریب پوشش گیاهی  

،  Khaledianو  ۲0۲3و همکاران،     (Phamگیردمینشأت  

پدیده  .)۲0۲۲ به  سیلاب  شرایطی،  چنین  تبدیل  در  ای 

جنبه هم  که  زیستشده  اثرات ی  هم  و  دارد  محیطی 

انسانی  گسترده نواحی  اجتماعی  اقتصادی و  پایداری  بر  ای 

می جای  بررسیبر  دادهگذارد.  نشان  شدت  ها  که  اند 

سیلاب  حوخسارات  از  بسیاری  در  آبضه ها  شمال  رهای  یز 

ویژه در استان مازندران، رو به افزایش است و این  ایران، به 

سازی  ی مدلامر، لزوم مدیریت جامع خطر سیلاب بر پایه

   فضایی و تحلیلی نوین را بیش از پیش آشکار کرده است

   Pourghasemi & Moradi, 2021)  ,  Arabameri     و

چالش  یکی  (.۲0۲0  همکاران، تحل  ی اصل  یهااز    ل یدر 

غ   دهیچیپ   تیماه  لاب،یس   ی ندهایفرآ  یرخطیو 

وابستگ  یکیدرولوژیه مؤلفه آن  ی و  به    ، ی توپوگراف  یهاها 

انسان   یمیاقل هم  یو  به  مدل  نیاست.  کاربرد    ی هاسبب، 

تصم  یآمار سامانه  ارهیچندمع  یریگمیو  کنار    ی هادر 

جغراف دور    (GIS)  ییایاطلاعات  از  سنجش    ( RS)و 

ارز  نینو  یکردیعنوان روبه مورد توجه   لیخطر س  یابیدر 

( است  گرفته  همکاران،     Arabameriقرار  و   2020و 

Tehrany   ،2022.) و    یبیترک  یهامدل  ان،یم  نیا  در

آنتروپ داده مانند  و   (Shannon Entropy)شانون    یمحور 

قطع شواهد  –Evidential Belief Function)  یتابع 

EBF  ) به عوامل مؤثر و    ینیع   یدهدر وزن  ییتوانا  لیدلبه

اند  نشان داده یاعملکرد برجسته  ی مکان تیقطععدم لیتحل

(Pourghasemi & Moradi,2021  .) 

 ریهر متغ  یسهم اطلاعات  یشانون با محاسبه  یمدل آنتروپ 

س بروز  اطلاعات  لاب،یدر  تحل  ستمیس  یساختار   لیرا 

 دمپستر  یهینظر  هیبر پا  EBFکه مدل    ی در حال  کند؛یم

باور به وقوع   زانیبرآورد م  یبرا  یاحتمالات  یکردیشافر، رو

 & Moayedi )  ردیگیبه کار م   یدر هر واحد مکان  دهی پد

Bui,2020  و  Bui    یبرا  گر،ید  یسو   از  (.2021،  همکارانو 

س  ییایپو یزمان  لیتحل پ   لابیخطر   رات ییتغ  ینیبشیو 

 Marcos Chain)  مارکوس  رهیاستفاده از مدل زنج  ،یآت

Model)   ابزار به مدل  یعنوان  در    ی روندها  یسازکارا 

حالت زمانانتقال  در  است    افتهیرواج    یمتوال  ی هاها 

(Youssef  ،۲0۲۲و همکاران.) ت قادر اس مارکوس رهیزنج  

الگوها اساس    ی بندپهنه  ا ی  یکاربر  رییتغ  یگذشته  یبر 

را   گر یکلاس خطر به کلاس د  کیخطر، احتمال انتقال از  

دوره )  ی نیبشیپ   یزمان  یهادر   & Rahmatiکند 

Zeinivand,2023ا ترک  ی ژگیو  نی(.  تا  شده    ب یموجب 

مارکو  (SEو    EBF)مانند    یمکان   یهاروش مدل   سبا 

  لاب سی  مکان  زمان  لیدر تحل  یقیفتل  کردیرو  کیعنوان  به

گ قرار  پژوهشگران  توجه   همکاران، و    Xiong)  ردیمورد 

در    ژهیوشمال کشور به  زی رآب  ی هاضه حو  ران،یا  در  (.۲0۲3

  ، یکوهستان   یتوپوگراف  یها یژگ یو  لیدلاستان مازندران، به

سکونت  د یشد   یبارندگ  تمرکز  دشتگاهو  در    ی هاها 

آس  دست، نییپا س  نیرتریپذبیاز  برابر  در   لابیمناطق 

م   همکاران،و    Taghvayi Salimi)  شوندیمحسوب 

آبر(.  ۲0۲۲ دل  زیحوضه  به  بابل    ی توپوگراف  ل یکلارود 

و    یفصل   دی شد  یهابارش  اد، ینسبتاً ز  یاه بیش  ،یکوهستان

مستعد    ،یاراض  یکاربر  عیسر  راتییتغ مناطق  جمله  از 

  ی ها. در سالشودیمحسوب م رانیدر شمال ا لابیوقوع س

ا  یلابیرخداد س  نیوقوع چند  ریاخ حوضه خسارات    نیدر 

توجه اراض  یقابل  و    ی محل  یهارساختیز  ، یکشاورز  یبه 

ا  ی انسان  ی هاسکونتگاه بر  علاوه  است.  کرده    ن، یوارد 

فعال و   یاراض  یکاربر  راتییتغ   ،ی انسان  یهاتیگسترش 

تغ  ی حد  یهابارش  یفراوان  شیافزا چارچوب    رات یی در 

س  تواندیم  یمیاقل وقوع  ا  یهالابیخطر  در  را   نیمخرب 

تشد ا  دیمنطقه  از  شناسا  نیکند.  مستعد    ینواح  ییرو، 

تحل  لابیس زمان   ی مکان   یالگوها  لیو  خطر    اترییتغ  یو 

و    سکیر  تیریمد  ،یاراض  یکاربر  یزیربرنامه  یبرا  لابیس

 برخوردار است.  یاژهیو  تیاز اهم  یکاهش خسارات احتمال

روش  با توسعه  برا  ی هاوجود  خطر    یبندپهنه  یمختلف 

پ   یاریبس  لاب،یس مطالعات  تحل  نیشیاز  بر    ی هالیعمدتاً 

  ی زمان  ییایتمرکز داشته و کمتر به پو  یو صرفاً مکان  ستایا

پرداخته   راتییتغ با    ن یاند. در اخطر  پژوهش حاضر  راستا، 

مدل  کیارائه   آنتروپ  ی مبتن  یبیترک  یسازچارچوب    ی بر 
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قطع(،  SE)  انونش شواهد  زنجEBF)  یتابع  و   رهی( 

م تلاش  تع  کندیمارکوس،  به  نییضمن  عوامل   نهی وزن 

س وقوع  بر  را   ییفضا  عیتوز  یالگو  لاب،یمؤثر  خطر 

تغکرده    یسازمدل بازه  راتییو  در  را    ی زمان   یهاآن 

تحل پ   لیمختلف  ترکدینما   ی نیبشیو    ی کردهایرو  بی. 

و    یمکان  یاحتمالات  یهابر اطلاعات، مدل  یمبتن  یدهوزن 

دق  ،یزمان  یاره یزنج  لیتحل درک  پو  ترقیامکان    یی ایاز 

.  سازدیرا فراهم م   یبحران  ینواح  یی و شناسا  لابیخطر س

م  نیا  جینتا مبنابه  تواندیپژوهش   یبرا  یعلم  ییعنوان 

کاربر  لاب،یس  تیریمد  یزیربرنامه و   یاراض  یتوسعه 

آبخ  یاجرا  مؤثر  ح  ی زداریاقدامات  بابل    وضهدر  کلارود 

 .ردیمورد استفاده قرار گ

 پیشینه تحقیق 
پ  و  س  ی نیبشیمطالعه  از    لابیخطر  استفاده  با 

آمارداده  ی هامدل مکان  یمحور،  اخ  یو  دهه  دو   ریدر 

تحق  یاژهیو  اهگیجا و   یکیدرولوژیه  قاتیدر 

ا  افتهی  یکیژئومورفولوژ در  از    نیاست.  پژوهشگران  راستا، 

رو  کیکلاس  یهامدل برده  یبیترک  ی کردهایتا  تا  بهره  اند 

الگو زمان  یمکان  یبتوانند  به  هالابی س  یو  برآورد را  دقت 

  ی ریگمیتصم  یهامدل  ، یالمللنیب  یهاپژوهش  در  کنند.

داده  ارهیچندمع مانند  و  ،  Shannon Entropyمحور 

Evidential Belief Function (EBF)    وMarcos 

Chainافزا با هدف  پ   ش ی،  تحل  ینیبشیدقت    یی ای پو  لیو 

به شدهخطر،  گرفته  براکار  و  نمونه،    یاند.  قاسمی  پور 

استفاده  ۲0۲0)همکاران   با  آنتروپ  از(  و    یمدل  شانون 

ا  GIS  یهاداده شمال  عوامل    نشان  رانیدر  که  دادند 

ش  یتوپوگراف ارتفاع،  کاربر  بیمانند   نیشتریب  یاراض  یو 

 Buiو    Moayedi  نیدارند. همچن  لابیرا در بروز س  ریتأث

  EBF  و  Shannon Entropy  یهامدل  قی( با تلف۲0۲0)

آس شرق  جنوب    دقت در    یداریمعن  شیافزا  ا،یدر 

مدل  یریپذبیآس  یهانقشه  به    ی عاملتک  یهانسبت 

کردند.  زنج  ، یزمان   لیتحل  دگاه ی د  از  گزارش    ره یمدل 

  لاب یخطر س ی مکان راتییتغ یی ایپو  یامکان بررس مارکوس

 ,.Youssef)  کندیمختلف را فراهم م   یزمان  یهادر دوره

پا   نیا  (.2022 بر  از    یهیمدل  انتقال  احتمال    ک یمفهوم 

د کلاس  به  خطر  ترک  گریکلاس  در  و  کرده    ا ب  بیعمل 

خطر    نده یآ  راتییتغ  ی نیبشیپ   یابر  ، ی مکان  ی هامدل در 

(. Rahmati & Zeinivand,2023)  رودیبه کار م   لابیس

همکاران   Xiongپژوهش   تلف۲0۲3)  و  با    مارکوس  قی( 

کرد و نشان داد    یبررس  ن یرا در چ  SEو    EBF  ی هامدل

ترک مدل  تحل  یی بالا   تیقابل  ، یبیکه  زمان  لیدر  و    ی روند 

   دارد. ی مکان یکاهش خطا

خطر   یبندپهنه   ینه یدر زم  یاگسترده  قاتیتحق  ران،یا  در

مدل  لابیس از  استفاده  است.    یآمار  ی هابا  شده  انجام 

)  یرعام  عرب همکاران  به۱3۹۹و  با  مدل    یریکارگ( 

نشان دادند   رانیدر شمال ا  یشانون و نسبت فراوان  یآنتروپ 

خطر بالا قابل    ینواح  یبنددر طبقه  ی که دقت مدل آنتروپ 

)  یرحمتاست.    لقبو همکاران  پژوهش۱۴0۱و  در   ی( 

را    AHPو    EBF  ،FRمحور از جمله  داده  یهاجامع، مدل

مقا لرستان  استان  مدل    سهیدر  و  به  EBFکردند   لیدلرا 

تحل  ییتوانا ارز  نیترقیدق  ت،یقطععدم  لیدر    ی ابیمدل 

بغداد  ی کاظم  گر،ید  یسو  از  کردند. در  ۱۴00)  یو   )

با استفاده از   لابیخطر س  ییایپو  یبا عنوان بررس  یپژوهش

با    مارکوس  رهیزنج که  دادند  نشان  طالقان  حوضه  در 

دوره از  تغ  یزمان  یهااستفاده  و    ، یاراض  یکاربر  رییبارش 

خطر به پرخطر را با دقت  کم  یانتقال خطر از نواح  توانیم

نتا  ی نیبشیپ   ییبالا و    یمشابه  ج ینمود.  صالحی  توسط 

گزارش شد که   زنی  رانمازند  ( در حوضه نکا۱۴0۲)  عنایتی

تأث  یحاک زهکش  بیش  اد یز  ریاز  تراکم  پهنه  ی و    ی هادر 

 ریمطالعات اخ ، یبیترک کردیمنظر رو از پرخطر است. اریبس

( و ۲0۲۲)  و همکاران   Taghvayi Salimiمانند پژوهش  

Khaledian  همکاران مدل۲0۲۲)  و  از  استفاده  با    ی ها( 

SE–EBF–MaxEnt  داده تلفنشان  که    ی هامدل  قیاند 

آمار  ی مکان تب  ییکارا  نیبهتر  ن،ینو  یو  در   ینواح  نییرا 

  یی هاشاخص  مطالعات،  نی ا  شتریدارد. در ب  یلابیس  یبحران

ش  رینظ ش  ب،یارتفاع،  زهکش  ب،یجهت  شبکه  و    یتراکم 

  به   اند.عوامل مؤثر شناخته شده  نیتراز مهم   یاراض  یکاربر

کل م  هانهیشیپ   یبررس  ،یطور  است  دهدینشان    ی فادهکه 

زنج  یقیتلف مدل  برا  رهیاز  و    یزمان  لیتحل  یمارکوس 

و    ی آنتروپ   ی هامدل   ی مکان  لیتحل  یبرا  EBFشانون 

برا  یچارچوب  تواندیم س  نییتب  یجامع  در   لابیخطر 

  ن یدر ا(.  Pontius  ,  ۲00۵  ) فراهم سازد  یاحوضه   اسیمق

عنوان کلارود بابل به  زیآبر  ضهحوبا تمرکز بر    ز،یپژوهش ن

شمال کشور، تلاش شده است با    سکیاز مناطق پرر  یکی
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تحل  نیا  یریکارگبه ضمن  مدل،  و    یزمان  ییایپو  لیسه 

دقبه  یبحران  ینواح   لاب،یخطر س  یمکان  یالگو  قیصورت 

 شوند.  یبندو طبقه ییشناسا

 

 مواد و روشها 
 ی مورد مطالعه منطقه

محدوده  ضهحو به  کلارود  میآبریز  اطلاق  که  ای  شود 

رودخانه   هایرواناب به  آن  زیرسطحی  و  ی کلارود  سطحی 

رودخانه به  نهایت  در  و  شده  بابلهدایت  تخلیه  ی  رود 

در  می مرکزی  البرز  ارتفاعات  از  رودخانه  این  گردد. 

ی بندپی غربی شهرستان بابل سرچشمه گرفته و از منطقه 

ناحیهدامنه  مرتفع  ارتفاع  های  در  سنگچال  فیلبند  ی 

دریا منشاء می  ۲۲۲0تقریبی   از سطح  گیرد. رودخانه  متر 

حدود   طی  از  پس  میان   ۶0کلارود  از  مسیر،  کیلومتر 

در  جنگل سرانجام  و  کرده  عبور  هیرکانی  باستانی  های 

پایینمحدوده بابلی  رودخانه  به  میدست  از  رود  پیوندد. 

محدوده جغرافیایی،  موقعیت  بین  نظر  مطالعه  مورد  ی 

های  و طول  3۶°۱8’۲۴"تا    3۶°۵۶’08"های شمالی  عرض

است.    ۵۲°۱8’3۷"تا    ۵۲°۲3’۲۷"شرقی   شده  واقع 

حدود   حوضه  کل  برآورد   ۲۱۶وسعت  مربع  کیلومتر 

کیلومتر بوده و    ۷۹٫3۶شود، در حالی که محیط حوضه  می

متر در    ۲۲۷۲متر در نقاط پست تا حدود    ۴۵ارتفاع آن از  

آبراهه طول  است.  متغیر  مرتفع  رودخانه  نواحی  اصلی  ی 

با   برابر  اندازه  30٫۷کلارود  بر کیلومتر  است.  شده  گیری 

انجام مطالعات  و  اساس  طبیعی  منابع  سازمان  توسط  شده 

( کشور  تیپ۱3۹۹آبخیزداری  فیزیوگرافی  (،  اصلی  های 

رده  سه  شامل  عمدهحوضه  تپهی  کوهستانی،  و  ی  ای 

تراسفلات و  میها  فوقانی  بیشترین های  که  باشند 

به  گستره مربوط  اراضی  تپه ی  توزیع  تیپ  این  است.  ای 

قابل نقش  شکلفیزیوگرافی  در  الگوهای  توجهی  گیری 

سطحی   فرسایش  نرخ  و  رواناب  تمرکز  هیدرولوژیکی، 

خاک   شیمیایی  و  فیزیکی  آنالیزهای  نتایج  دارد.  منطقه 

نمونه از  میبرداری حاصل  نشان  میدانی  که  های  دهد 

اسیدیته  خاک لحاظ  از  حوضه  دامنه   (pH)های  ی در 

 اسیدی تا خنثی قرار دارند، از نظر شوری 

می محسوب  محدودیت  فاقد  قلیاییت  بافت  و  و  شوند 

نیمهخاک نوع  از  عمدتاً  در  ها  است.  سنگین  تا  سنگین 

تیپ   با  نواحی  سبکInceptisolsبرخی  خاک  بافت  تر ، 

می مشاهده  آهکی  گرایش  و  ویژگیشود.  بوده  های  چنین 

نشانخاک تنوع  دهندهشناسی  شرایط  ی  بالای 

نفوذ،   فرآیندهای  بر  آن  مستقیم  تأثیر  و  ژئومرفولوژیکی 

)شکل است  منطقه  در  سیلاب  پویایی  و   یبرا.   (۱رواناب 

 هیپژوهش، ته  ن یمورد استفاده در ا  یآمار  ی هامدل  یاجرا 

رخدادها پراکنش   Flood Inventory)  لابیس  ینقشه 

Map)   منظور بود. به  یضرور  هیپا  یهااز داده  یکیعنوان  به

  ی چندمنبع  کرد یرو  کیاز    لاب، یوقوع س  یهاداده  یگردآور

مکان  تا دقت  زمان   یاستفاده شد  ش  یافزا  یلاب ینقاط س  یو 

رخدادهاابد ی به  مربوط  اطلاعات  ابتدا  گذشته    لابیس  ی. 

زمان  یط گزارش   ۱۴0۲تا    ۱3۹۱  یبازه    ، ی محل  یهااز 

طب منابع  سازمان  داده  ،یعیمستندات  شده  ثبت  یهاو 

مد   ینهادها  توسط با  مد   تیریمرتبط  و  آب    ت یریمنابع 

جمع  برادیگرد  یآوربحران  سپس  و    لیتکم  ی. 

  Sentinel‑2  یاماهواره  ری واطلاعات، تصا  نیا  یسنجصحت 

همچن  Landsatو   مورد   Google Earth  ریتصاو  نیو 

شواهد  قیدق  یبررس تا  گرفت  قب  یقرار    ، ی آبگرفتگ  ل یاز 

مرتبط با وقوع   نیپوشش سطح زم راتییو تغ یگذاررسوب 

  ی دینقاط کل یدر برخ ن،ی شود. علاوه بر ا یی شناسا لابیس

بازد تأ   ی دانیم  یدهایحوضه،    ت یموقع  یی نها  دیی جهت 

س  یمکان گرفت.  یلابینقاط  تمام  در  انجام  بعد،    ی مرحله 

شناسا  مح  شده یینقاط  و    یسازیرقوم  GIS  طیدر  شده 

مجموعه   ت،یعدم قطع  یدارا  ا ی  یپس از حذف موارد تکرار

  ۷0شد. در مجموع، تعداد    هیته  لابینقاط وقوع س  یی نها

س شناسا  یلابینقطه  به  یی معتبر  نمونه و    یدارا  یهاعنوان 

به  (Flood = 1)رخداد   شد.  گرفته  نظر    ف یتعر  منظوردر 

س وقوع  عدم  غ   ۱0۵تعداد    لاب،یکلاس    ی لابیرسینقطه 

(Flood = 0)   از حوضه که   ییها در بخش  یصورت تصادفبه

س ثبت  تول  لابیسابقه  براد یگرد  دی نداشتند   یریجلوگ  ی. 

سوگ غ   ، یمکان  یریاز  نقاط  رعا  ی لابیرسیانتخاب    ت یبا 

از    ده با استفا  ییو کنترل نها  یلاب یفاصله مناسب از نقاط س

  ت، ینها  در   انجام شد.   یخی تار  ی هاو داده  یاماهواره  ریتصاو

س  یهاداده وقوع  عدم  و  مدل   یبرا  لابیوقوع    ی اهتوسعه 

استفاده    (EBF)  ی قطعو تابع شواهد    (SE)شانون    یآنتروپ 
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برا داده  یریپذمیتعم  تیقابل  شیافزا  یشد.  کل  ها  مدل، 

به دو    یصورت تصادف( بهیلابیرسیو غ   یلابی)شامل نقاط س

تقس داده  ۷0:  د یگرد  میبخش  بهدرصد   مجموعهعنوان  ها 

به  30و    (Training)آموزش   مجموعه  درصد  عنوان 

قرار   (Validation)مستقل    یاعتبارسنج استفاده  مورد 

ارز  یاساختار داده  نیگرفت. ا  نیرابطه ب  قیدق  یابیامکان 

سنجش عملکرد   نیو همچن  یطیو عوامل مح  لابیوقوع س

م مدل فراهم  را          . سازدیها 
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 ( 1404بابل در استان و کشور )منبع: نگارندگان، (: نقشه موقعیت حوضه کلارود 1شکل)                                                

 
 

 های پایه ها و لایه داده 
های مکانی  خیز، از دادهمنظور شناسایی مناطق سیلهب

 :و پارامتری زیر استفاده شد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مورد استفاده در تحلیل خطر  منابع داده و لایه (:1)جدول 

 در پژوهش حاضر  سیلاب

 عامل موثر منبع داده/ تصویر

 (DEM) ارتفاع متر 30به تفکیک  SRTM مدل رقومی ارتفاع

شیب و جهت   ArcGIS 10.8 افزاردر نرم DEM استخراج از

 شیب
فاصله از شبکه   برداریسازمان نقشه ۱:۲۵000نقشه 

 زهکشی

 تراکم زهکشی  (Horton, 1945) بر اساس روش هورتن

های هواشناسی بابل، بندپی و  ایستگاه

 ۱۴0۲ نگانسسی

 بارش سالانه 

کاربری اراضی و   ۲0۲۴سال  Sentinel-2 تصاویر

 پوشش گیاهی

سازمان   ۱:۱00000شناسی نقشه زمین

 شناسی کشور زمین
 

شناسی و  زمین

 نفوذپذیری 
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 (Shannon Entropy) مدل آنتروپی شانون

ی مدل آنتروپی شانون از نظریه اطلاعات برای محاسبه

کند  سهم اطلاعاتی هر فاکتور در وقوع سیلاب استفاده می

 مراحل شامل سه گام است:

 ها سازی احتمال وقوع سیلاب بر اساس کلاسالف( نرمال

(۱)                                              Pij=Nij/Nj 

         

آن،   در  در کلاس     Pijکه  وقوع سیلاب  از    iاحتمال 

رخداد  j   ،Nijعامل   و تعداد  کلاس،  آن  در  سیلاب  های 

Nj .جموع کل رخدادهای آن عامل است 

 ی آنتروپی هر عامل ب( محاسبه

(۲)                                     Hj= -k∑Pij ln 

(Pij)  
 ها و  تعداد کلاس  mدر این رابطه،  

 .سازی استضریب نرمال

 تعیین وزن اطلاعاتی هر عامل  ج(

(3)                                              Wj=1-Hj   

شود. در  مشخص می  Wjبر اساس    jقدرت اطلاعاتی عامل  

رابطه مرحله  از  سیلاب  خطر  نهایی  نقشه  بعد،  زیر  ی  ی 

 .  آیددست میبه

(۴)              Fse= ∑Wj*Xj                         

     

 

 .ی هر فاکتور استشدهلایه نرمال Xjکه 

 

ت )مدل  قطعی  شواهد   Evidential Beliefابع 

Function – EBF ) 

مدل EBF مدل از  بر یکی  مبتنی  احتمالاتی  های 

دمپستر  باور  میزان  یپایه  بر  که   است  شافر  نظریه 

(Belief) و میزان شک (Disbelief) کندکار می.  

متغیر   از  کلاس  هر  برای  محاسبه  jابتدا  شاخص  چهار   ،

 :شودمی

 (۵)Bel ij=Nsij/Nj                                             

                                      

    (۶ )                      Dis ij= (Nj – Nsij) /Nj    

   

    (۷)Unc ij= 1- (Bel ij + Dis ij)                   

               

آن   در  پیکسل  Nsijکه  سیلابتعداد  در های  دار 

با   .است  jعامل    iس  کلا نتایج  وزنی  ترکیب  نهایت،  در 

                      .گیرداستفاده از قانون دمپستر انجام می

          

 

 مدل زنجیره مارکوس 

 احتمالی–یآمار  یهااز مدل  ی کیمارکوس    یرهیمدل زنج

  در   است.  ی عیطب  یهاستمیس  یزمان  راتییتغ  لیتحل  یبرا

فقط    ده یپد   ک ی  ندهیآ  تی که وضع  شودیمدل فرض م  نیا

گذشته   یخچه یآن وابسته است، نه به تار  ی فعل  تیبه وضع

همکاران،    آن و  و  یژگیو  نیا  (.۱3۹8)یزدانی    ی ژگیبه 

است  یمارکوس مارکوس .   معروف  مدل  پژوهش،  این  در 

های خطر سیلاب میان دو یا  برای تحلیل زمانی تغییر پهنه

و    ۲0۱3های  شود )مثلاً سالده میی زمانی استفاچند بازه

۲0۲۴.) 

بینی توزیع مکانی خطر در در واقع هدف این روش »پیش

 آینده« بر اساس ماتریس انتقال احتمالات است.

 (8)معادله   (Correlation Matrix)ماتریس همبستگی  

  

 
 

 (Contrast Matrix) ماتریس تضاد

معیار   هر  تضاد  مارکوس،  مدل  اساس  صورت بهبر 

 شودمیانگین اختلاف آن معیار با معیارهای دیگر بیان می

(۹                                )1/n-1∑i≠j |rij|   Ci=   

 محاسبه مجموع تضاد و انحراف معیار 

  (۱0)Total_Contrast=i∑Ci                              

  

(۱۱                       )SDi=√1/n ∑(Ci−Cˉ)2 

 وزن نهایی معیارها با روش مارکوس

 شودسازی تضادها تعیین میوزن نهایی با نرمال

(۱۲                                     )Wi= Ci/ ∑Ci  
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 ترکیب نهایی مدل ها 

مدل  برای نتایج  سه ترکیب  رویکرد  های  از  گانه، 

محیط   در  همپوشانی  تحلیل  و  وزنی   ArcGISمیانگین 

 استفاده شد:  Idrisi TerrSetو  ۱0.8

(۱3)              Ffinal=αFSE+βF EBF+γFMarcos    

ی ها در مرحلهبر اساس دقت مدل  و    ،  که ضرایب  

شدند  تعیین   منظوربه Halmy , 2015).  )  اعتبارسنجی 

مدل نتایج  مارک  SE  ،EBFهای  ترکیب  یک  و  از  وس، 

بینی استفاده شد.  دهی مبتنی بر عملکرد پیشرویکرد وزن

مدل از  یک  هر  دقت  ابتدا  منظور،  از بدین  استفاده  با  ها 

ارزیابی    ( AUC)و شاخص سطح زیر منحنی    ROCمنحنی  

ضرایب   )  γو    α  ،βگردید.  فرمول  اساس  ۱3در  بر   )

مقادیر  نرمال شدند،    AUCسازی  محاسبه  مدل  هر 

روابط  گونه به باشد.  یک  با  برابر  ضرایب  مجموع  که  ای 

 محاسبه ضرایب به صورت زیر است:

1.  

 

2.  

 

3.  

 

 ها اعتبارسنجی مدل

مدل عملکرد  ارزیابی  مشخصهبرای  منحنی  از  ی ها 

( نسبی  شاخص  (  ROCعملکرد  خطای   (AUC)و  نیز  و 

RMSE  .استفاده شد  

(۱۵)     RMSE= √ ∑i=1 (Oi-Pi)2 /n          

 بیانگر دقت بالای مدل است.  ۱نزدیک به  AUCمقدار 

 افزارهای مورد استفاده نرم

 

 )  ArcGIS 10.8 بندی و تحلیل مکانی پهنه(  

  ENVI 5.6 پردازش تصاویرپیش Sentinel-2) ) 

) TerrSet 2020سزنجیره مارکو تحلیل ) 

  Excel و   SPSS  (تحلیل آماری و ضرایب همبستگی) 

 

( نقشه  2شکل  توپوگرافی(:   رطوبت  حوضه    شاخص  در 

 مورد 

 

 نتایج و بحث  
 ( Elevationارتفاع )  

(، میانگین وزنی ارتفاع حوضه حدود  ۴بر اساس )شکل

دست با  متر(. مناطق پایین  ۲۲۷۲–۴۵ی  متر )دامنه  ۶۱3

متر مستعد تمرکز رواناب هستند، در   ۲00ارتفاع کمتر از  

ارتفاعاتحالی از    که  منبع   ۱۵00بالاتر  بالادست،  در  متر 

 (. 3)شکل اندتولید رواناب اولیه

 (Aspect)جهت شیب  

دامنه  بیشتر  کلارود،  حوضه  جهت در  دارای  ها 

دلیل تابش کمتر و تراکم  اند، بهغربیشرقی تا جنوبشمال

شمال مناطق  فرسایش  پوشش،  و  بالاتر  رطوبت  با  شرقی 

دارند  سیلاب  به  نسبت  بیشتری  حساسیت  شدیدتر، 

 (.۴)شکل
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 ( Soil Type  & Textureهای خاک )ویژگی

نیمه خاک حوضه  غالب  با  های  سنگین  تا  سنگین 

و   پایین  این    pHنفوذپذیری  هستند.  خنثی  تا  اسیدی 

رواناب   افزایش  و  آب  نفوذ  در  تأخیر  دلیل  به  ترکیب 

وقوع سیلاب محسوب  در  کلیدی  عوامل  از  یکی  سطحی، 

 شود. می

 (TWI) توپوگرافی  شاخص رطوبت

شود و بیانگر تجمع  محاسبه می DEM از TWI شاخص

های  ای و درهپتانسیل رطوبت سطحی است. در نواحی تپه 

زیرحوفشرده و   TWI مقدار B1 و K2 هایه ض ی  بوده  بالا 

 (.۲)شکل وقوع سیلاب شدیدتر گزارش شده است

 ( Distance from Roadفاصله از جاده )

های  های انسانی در بخشهای خاکی و مسیلوجود راه

دست )خصوصاً محدوده روستاهای بندپی و  مرکزی و پایین

رواناب می انباشت  به  منجر  فاصله  سنگچال(  طبقات  شود. 

بازه  GISدر   به  –300،  300–۱00،  ۱00–0های  معمولاً 

 (.۵شوند )شکلمتر تقسیم می ۶00<، ۶00

 (slope) شیب

شیب وزنی کل  های فیزیوگرافی، متوسط  براساس داده

(. مناطق با شیب    ۶است )شکل  درصد ۱۹.۴۶حوضه حدود  

درصد در شمال و شرق حوضه به دلیل افزایش 30بیش از  

را   سیلاب  خطر  بیشترین  نفوذپذیری  کاهش  و  رواناب 

 ،8–۵، ۵–۲، ۲–0بندی شیب: طبقه (.۷دارند)شکل

 درصد.   ۶0<، ۶0–30، 30–۲0، ۲0–۱۲، ۱۲–8 
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مطالعه  در حوضه مورد طبقات ارتفاعی(:  نقشه 3کل )ش  

     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        در حوضه مورد مطالعه کاربری اراضی(:  نقشه 5شکل)            

(: نقشه جهت شیب حوضه مورد مطالعه 4کل )ش  
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 (: نقشه پایه حوضه مورد مطالعه 6شکل )

 (: نقشه طبقات شیب در حوضه مورد مطالعه 8شکل )

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه پوشش گیاهی در حوضه مورد مطالعه (:7شکل)          

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 در حوضه مورد مطالعه  فاصله از جاده(: نقشه 9کل )ش
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فاصله از رودخانه )  Distance from River ) 

متر از شبکه زهکشی،    ۱00مناطق با فاصله کمتر از     

 (.  ۷بیشترین احتمال وقوع سیلاب را دارند )شکل

 ( Land Use/Coverی اراضی )کاربر

تپه نیمه پوشش  زیرحوضه ای  در  تنک  تا    3و    ۲های  انبوه 

مجموع   )در  دارد  را  سطح  هکتار    ۲8۴/۱۴≈بیشترین 

افزایش  نیمه  به  منجر  گیاهی  پوشش  کاهش  این  انبوه(. 

 (. ۹شکل و ۵شود )شکلرواناب سطحی و خطر سیلاب می

 (Drainage Density) تراکم زهکشی

اساس   آبریز  بر  حوضه  به  مربوط  فیزیوگرافی  دادهای 

انجام محاسبات برابر کلارود و  تراکم زهکشی کل حوضه   ، 

۱/۴ km/km²   شبکه بیانگر  که  متراکم است  ی 

زیرحو  دارای   K2-2-2 و B1-2-1 هایه ضجویبارهاست. 

)حدود   تراکم  احتمال۴/۴و    ۵/۶بیشترین  که  هستند   ) 

 .دهدتمرکز رواناب و بروز سیلاب را افزایش می

 های محاسبه مدل شانون آنتروپی گام

و    ریز  ریمقاد هر کلاس  مؤثر  مساحت  درصد  براساس 

پژوهش  مطالعات    ی هاداده )نرمالشده  میتنظاین  شده  اند 

 (.    ۱تا جمع کل هرعامل= 

  

 

 

 

 

 

 

 

)منبع:    )(های پایه و احتمال وقوع سیلابداده (:2)جدول 

 (1404یافته های تحقیق، 

Pij ln Pij Pij   درصد

 مساحت

 کلاس ) ارتفاع(

105/0- 03/0 03/0 300-45 

216/0  - 09/0 09/0 500-300 

284/0- 15/0 15/0 700-500 

203/0- 08/0 08/0 900-700 

186/0- 07/0 07/0 1100-900 

203/0- 08/0 08/0 1300-1100 

230/0- 10/0 10/0 1500-1300 

255/0- 12/0 12/0 1700-1500 

216/0- 09/0 09/0 1900-1700 

186/0- 07/0 07/0 2100-1900 

087/0- 02/0 02/0 2227-2100 

 سایر کلاسها 1مجموع =  - 47/2مجموع= 

Elevation=−K∑Pij ln Pij=−(1/ln16) × (−2/47)  

                                         Elevation= 2/383003 

به  اطلاعاتی  وزن  بیشترین  تحلیل،  نهایی  مرحله  در 

( ارتفاع  شیب۱۵۱۷/0)  جهت شیب  (،۱۹83/0عوامل  و   )  
غالب  ۱۴۲3/0) نقش  بیانگر  که  است  یافته  اختصاص   )

توپوگرافی در شکل فرایندهای  پارامترهای  و تشدید  گیری 

می حوضه  در  ویژگیسیلابی  با  نتایج  این  های  باشد. 

البرز مرکزی سازگار  یکی منطقه در دامنهژئومورفولوژ های 

قابل تغییرات  زیرا  تأثیر است،  شیب  جهت  و  ارتفاع  توجه 

رواناب سرعت  و  تمرکز  بر  دارند  مستقیمی  سطحی  های 

( و شاخص 0۷38/0در مقابل، تراکم زهکشی )  (.3)جدول  

توپوگرافی خود 0۷۷۶/0)  رطوبت  به  را  وزن  کمترین   )

داده نشاناختصاص  که  غیرمستقیم  اند  نسبتاً  نقش  دهنده 

این عوامل در تمرکز رواناب و بروز سیلاب است. همچنین 

می نشان  از  نتایج  بالاتر  ارتفاعات  که  و   ۱۲00دهد   متر 
از  شیب  بیش  و    3۵های  رواناب  تمرکز  افزایش  با  درجه 

سیلاب دارند.وقوع  بیشتری  ارتباط  ناگهانی  طور به  های 

لبرز مرکزی و الگوی جریان  کلی، ناهمگنی توپوگرافی در ا

عوامل   تا  است  شده  سبب  شمال  به  جنوب  از  غالب 
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به بیشترین توپوگرافی،  شیب،  جهت  و  شیب  ارتفاع،  ویژه 

 تأثیر را در الگوی فضایی سیلاب داشته باشند.  

نظیر   انسانی  متغیرهای  طبیعی،  عوامل  این  کنار  در 

از جاده اراضی و فاصله  اما قابل  کاربری  ها نیز نقش ثانویه 

ایفا   سیلابی  فرایندهای  تعدیل  یا  تشدید  در  توجهی 

میمی بنابراین  ساختار  کنند.  که  گرفت  نتیجه  توان 

به منطقه،  دامنهفیزیوگرافی  رشته ویژه  جنوبی  کوه های 

البرز در محدوده جنوب بابل، عامل اصلی تمرکز رواناب و 

 ها در این حوضه است. افزایش شدت سیلاب

 

 EBF لمبانی تئوریک مد

بروز سیلاب در حوضه   ۹منظور،    بدین در  مؤثر  عامل 

آبریز کلارودبار، واقع در بابلِ استان مازندران، مورد بررسی  

های باور و  ز توزیع احتمال ا  مدل شواهد باور  .گیردقرار می

غیر باور برای ارزیابی رابطه میان طبقات هر عامل و وقوع  

می استفاده  لایه    .کند سیلاب  هر  نهایی  وزن  نهایت،  در 

(Wj)  عادی و  باورها  لگاریتم  از  استفاده  محدوده  با  سازی 

به عوامل  همه  بین  میشواهد  رویکرد،  دست  این  آید. 

احتمال  توزیع  یک  پایه  بر  را  وزن  که  آنتروپی  برخلاف 

می مفروض  شواهد  یکنواخت  پایه  بر  را  تحلیل  سنجد، 

داده متقابل  استحکام  و  واقعی  انجام میتجربی  به   هد.د ها 

زمین  در  دلیل  خاکی  همین  ساختار  با  و  جنگلی  های 

ایران،  پیچیده شمال  از   EBFی  بالاتری  کارایی  معمولاً 

  و    ،۲0۲3همکاران،  و     Rahmati)دهد  شانون نشان می

عامری ، شاخص  EBF در مدل  (.۱3۹۹و همکاران،    عرب 

رابطه بین رخداد  (Unc) عدم قطعیت اطمینان در  میزان 

 دهد.  های مختلف عوامل مؤثر را نشان میسیلاب و کلاس

مقادیر بالاتر این شاخص بیانگر عدم قطعیت بیشتر در  

 ارتباط میان یک عامل محیطی و وقوع سیلاب است.

قطعیت می  عدم  از  این  عوامل مختلفی  از  ناشی  تواند 

محدودیت دادهجمله  مکانی  تفکیک  و  کیفیت  های  های 

داده در  خطا  احتمال  و  هاورودی،  سیلاب،  رخداد  ی 

فرآیندهای  همچنین   پویایی  و  ذاتی  پیچیدگی 

   هیدرولوژیکی مرتبط با سیلاب باشد.

عوامل محیطی  میان  غیرخطی  تعاملات  این،  بر  علاوه 

می تأثیر  نیز  مدل  نتایج  در  قطعیت  عدم  میزان  بر  تواند 

ای از عوامل مؤثر و  بگذارد. با این حال، استفاده از مجموعه 

می مدل  اعتبارسنجی  مرحله  اثر  انجام  زیادی  حد  تا  تواند 

بندی خطر سیلاب این عدم قطعیت را در نقشه نهایی پهنه

جدول  ( دهد  همه (.3کاهش  نتایج  ترکیب  عوامل با  ی 

و کاربری  رودخانه،  از  فاصله  شیب،   نقشه(  …)ارتفاع، 

بین   EBF نهایی وقوع  احتمال  مقیاس  تولید    ۱تا    0با 

ارتفاع، جهت شیب و    :ن عواملتریمهم  (. ۱0شکل  )  گردید

تقریبا   وزن  مجموع  با  در    ۴8/0شیب  را  نقش  بیشترین 

  .خیزی حوضه دارندسیلاب 

متوسط  عوامل اثر  از  :با  فاصله  خاک،  اراضی،  کاربری 

  ۲۹/0جاده با مجموع وزن تقریبا 

کم رودخانه،  : اثرعوامل  از  تراکم   TWIفاصله  و 

مجموع   با  ۲3/0تقریبا  زهکشی 
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 برای عوامل مؤثر بر خطر سیلاب در حوضه آبریز کلارود بابل  EBF هایوزن نهایی و شاخص(. 3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میزان  تفسیر فیزیکی و فرآیندی

تاثیر  

 نهایی

وزن  

 نهایی

Wj 

عدم  

 قطعیت

Unc 

شاخص  

 ناباوری

Dis 

شاخص  

 باور

Bel 

 عامل موثر در سیلاب

با بارش سنگین و تمرکز رواناب در   (m 1400–700) ارتفاعات بالا

 ها بیشترین وقوع سیلاب را دارند دامنه

بسیار  

 زیاد 

 ارتفاع   ۷3/0 ۱۴/0 ۱3/0 ۱83۷/0

غربی بیشترین احتمال اشباع خاک و  رو و شمالشمالهای جهت

 رواناب را دارند 

 جهت شیب  ۶۹/0 ۱۷/0 ۱۴/0 ۱۵۱۲/0 زیاد 

  تمرکز خطر بیشترین  بالا رواناب سرعت   با °۴۵–°۲۵های بین شیب

 سیلاب 

 شیب ۶۶/0 ۱۷/0 ۱۷/0 ۱۴۶8/0 زیاد 

اراضی زراعی و بایر دارای نفوذ کم و پتانسیل بالای تمرکز رواناب  

 هستند

 کاربری اراضی ۶۱/0 ۲۱/0 ۱8/0 ۱۱۱۴/0 متوسط 

 فاصله از جاده  ۵۴/0 ۲۶/0 /۲0 08۵۱/0 متوسط  با افزایش سطوح نفوذناپذیر و تمرکز رواناب  m ۲۵0فاصله کمتر از 

نسبتا   گرفتگی مستقیممستعد آب (m 250 ≥) هاواحی نزدیک رودخانه

 کم

 فاصله از آبراهه  ۵۲/0 ۲۷/0 ۲۷/0 0۷۹۷/0

تر دارند و خطر  سنگین نفوذپذیری کمهای سنگین و نیمهاکخ

 دهندرواناب را افزایش می

 خاک   ۵۷/0 ۲3/0 ۲0/0 0۹۱۶/0 متوسط 

 شاخص رطوبت توگرافی  ۴۹/0 30/0 30/0 0۷۷۵/0 کم صورت موضعی ، اشباع خاک زیاد اما بهTWI > 13 در نواحی با

 تراکم زهکشی  ۴۷/0 3۱/0 3۱/0 0۷30/0 کم کند اما اثر مستقل اندک داردتراکم بالا هدایت رواناب را تسهیل می



197 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1405بهار. سه شصت و  شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 
)منبع : یافته های آبریز کلارود  ر خطر سیلاب با استفاده از روش انتروپی شانون در حوضه(:اریابی اهمیت نسبی عوامل موثر ب4جدول ) 

 (1404تحقیق 
رتبه 

 اهمیت

میزان  

تاثیر 

 نهایی

تفسیر اثر بر وقوع 

 سیلاب 

نماد وزن  

اطلاعاتی 

(Wj) 

1−Hj 

 

نماد 

 آنتروپی

 (Hj) 

ه فیزیکی با  رابط

 سیلاب 

محدوده یا کلاس  

 بندی 

تعداد  

 کلاس

عامل مؤثر در 

 سیلاب 

بسیار   1

 زیاد

مؤثرترین عامل؛ 

اختلاف ارتفاع زیاد 

سبب اختلاف شدید 

در پتانسیل تمرکز  

 شودرواناب می 

  ،ارتفاع   شیافزا 383003/2 -838/1 1983/0

هوا،   دمای کاهش

شدت   شیافزا

و  یبارش محل

تمرکز رواناب  

 دستن ییپا

2272-45 m 16  ارتفاع 

(Elevation) 

ارتباط مستقیم با   زیاد 3

تمرکز و تند شدن  

حرکت رواناب؛ مهم در 

 تعیین شدت فرسایش 

 -شیب بالا  992306/1 -992/0 1423/0

 سرعت افزایش

  رواناب و جریان

 سطحی

<5°، 5–10°، 10–

15°، 15–25°، 

25–35°، 35–

45°، 45–55°،  

>55 °  

 شیب 8

(Slope) 

رو های شمالشیب زیاد 2

خیزتر؛ کنترل  سیلاب 

انرژی خورشیدی و  

 تبخیر سطحی 

های شمالی  جهت 058099/2 -058/1 1517/0

با تابش کمتر و 

رطوبت بیشتر، 

 مستعد سیلاب

N ،NE ،E ،SE  ،

S ،SW  ،W  ،

NW  

 جهت شیب 8

(Aspect) 

نقش تکمیلی در تغییر  کم  8

مسیر جریان، مؤثر  

 ولی غیرمستقل 

تراکم   شیافزا 514856/1 -515/0 0738/0

  شافزای -آبراهه 

 رواناب  تیهدا

<4 ،4–5، 5–6،  

6–7، >7  
km/km²  

 تراکم زهکشی 5

(Drainage 

Density) 

های با زهکش  در خاک کم  7

ضعیف فعال؛ مهم در  

 های اشباعیمدل

 شتریمقدار ب 541432/1 -5410/0 0776/0

TWI -احتمال  

اشباع   شتربی

خاک و رواناب  

 یسطح

<7 ،7–9، 9–11، 

11–13، >13

  

شاخص   5

 رطوبتی خاک

(TWI) 

نسبتا   6

 کم 

اثر مستقیم در مناطق  

ها و حاشیه رودخانه

 های سیلابیدشت

 کیمناطق نزد 566014/1 -566/0 0812/0

 خطر-رودخانه 

 لابیس شتربی

علت تجمع  به

 میرواناب مستق

0–250، 250–

500، 500–750، 

750–1000،  

>1000 m  

فاصله از   5

 رودخانه

(Distance 

from River) 

اثر غیرطبیعی ناشی از   متوسط  5

ها، افزایش  توسعه راه 

آب سطحی اطراف 

 هازهکشی

فاصله کمتر از   586843/1 -586/0 0841/0

  تمرکز-جاده 

  به بالاتر رواناب

  سطح دلیل

 نفوذناپذیر 

0–250، 250–

500، 500–750، 

750–1000،  

>1000 m  

 فاصله از جاده 5

(Distance 

from Road) 
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بندی احتمال خطر سیلاب و سهم مساحتی  طبقه(:. 5دول)ج

 کلاس در حوضه آبریز کلارود هر 

درصد از  

 ضه کل حو

  مساحت 

(ha ) 

کلاس   محدوده احتمال 

 خطر 

خیلی  ۷۵/0 -1 ۲۶8۱ ۴۱/۱۲

 زیاد 

 زیاد  ۷۵/0-۶/0 30۱۲ ۹۴/۱3

 متوسط  ۶0/0-۴۵/0 ۴۷۲0 8۵/۲۱

 کم ۴۵/0-30/0 ۶۲38 88/۲8

 خیلی کم  30/0-0 ۴۹۴۹ ۹۱/۲۲

 

    (Marcos Chain Model)   مدل زنجیره مارکوس  

داده اساس  هیدرولوژیکی  بر  و  فیزیوگرافی  های 

متغیرهای استخراج  معیارهای  به  ( ۶)جدول    شده،  عنوان 

   . شونده انتخاب میض مؤثر در خطر سیلاب در حو

 ماتریس همبستگی

های تضاد انحراف و فرمول  روابط آماری مدل مارکوس

مطالعات   طبق   همکارانو   Khosravi (2020) معیار 

Eastman (2012),   (. ۷) جدولکار گرفته شد.  به 

 
 

 

 

کلارود   ضهمعیارهای مؤثر در خطر سیلاب در حو  (:6)جدول 

 بابل

 نماد  فیزیکی  -معیار مکانی  توضیح داده 

 m X1ارتفاع  داده های فیزیوگرافی منطقه 

 X2 شیب %  ( DEMمدل رقومی ارتفاع )

 m X3 فاصله از رودخانه  GIS داده مکانی 
 

داده های پوشش گیاهی  

 منطقه

 X4 کاربری اراضی
 

تراکم زهکشی   حاصل از نقشه هیدروگرافی 
km/km² 

X5 
 

از گزارش هیدرولوژی   استخراج

توسط  تهیه شده منطقه 

 نگارندگان 

 X6 ضریب رواناب 

استخراج از جدول هیدرولوژی  

منطقه برگرفته از تحقیقات  

 نگارندگان 

 X7 بارندگی سالیانه 

 
 
ماتریس همبستگی پیرسون بین هفت عامل مؤثر   (:7)جدول  

 بر خطر سیلاب در حوضه کلارود 
X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 معیا

 ر
68/0 71/0 63/0 52/0

- 

78/0

- 

86/0 1 X1 

65/0 75/0 69/0 48/0

- 

81/0

- 

1 86/0 X2 

55/0

- 

64/0

- 

61/0

- 

58/0

- 

1 81/0

- 

78/0

- 

X3 

35/0

- 

39/0

- 

44/0

- 

1 58/0 48/0

- 

52/0

- 

X4 

نوع کاربری زمین  متوسط  4

عامل انسانی اصلی در  

 شدت رواناب است 

پوشش متراکم  735364/1 -735/0 1054/0

جنگل باعث 

کاهش وقوع 

مناطق   لاب،یس

 ریبا ای یزراع

 آن  دیباعث تشد

جنگل انبوه،  

مرتع،  انبوه،مهین

 م،ید ،یزراع

 یاراض ،یمسکون

  ر یبا

 کاربری اراضی 7

(Land 

Use/Cover) 

نفوذپذیری و بافت   متوسط  5

خاک در سرعت تمرکز  

رواناب نقش مهمی 

 .دارد

های خاک 596115/1 -956/0 0855/0

سنگین ظرفیت 

نفوذ کم، در  

نتیجه افزایش  

 رواناب 

Inceptisols  ،

  ن،یسنگ

  ن،یسنگمهین

یسبک، رس آهک

  

 Soil) خاک 5

Type) 
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59/0 66/0 1 44/0

- 

61/0- 69/0 63/0 X5 

73/0 1 66/0 39/0

- 

64/0

- 

75/0 71/0 X6 

1 73/0 59/0 35/0

- 

55/0

- 

65/0 68/0 X7 

 

تفسیر    در و  هر  تحلیل  تضاد  مقدار  و  تضاد  ماتریس 

مارکوس مدل  در  به    نیبزرگتر  معیار  متعلق  تضاد  مقدار 

نشان۷۱/0)  بیش که  است   نیشتریب  یدهنده( 

 ه استضحو یکیدرولوژیه  طیدر شرا تیو اهم یریرپذییتغ

همکاران،   و  )  پس  (. ۱۴0۱)عابدی  ارتفاع  آن،  (  ۷0/0از 

 دارد.   لابیو شدت خطر س  زانیم  نییدر تع  ییبالا  تیاهم

کاربر  نیکمتر به  مربوط  که ۴۷/0)  یاراض  یتضاد  است   )

رتبه   یهمبستگ  لیدلبه بارش در  رواناب و  عوامل  با   یبالا 

است. گرفته  قرار  )  آخر  ماتریس همبستگی  (،  ۷جدول  در 

مشاهده همبستگی منفی میان کاربری اراضی و متغیرهای  

نشا شیب،  و  ارتفاع  مانند  الگوی نتوپوگرافیک  یک  دهنده 

بازتاب   احتمالاً  نتیجه  این  است.  حوضه  در  معنادار  مکانی 

های انسانی و کشاورزی بیشتر  این واقعیت است که کاربری 

تر  تر و مناطق نزدیکهای ملایمتر، دامنهدر ارتفاعات پایین

شده متمرکز  زهکشی  شبکه  ارتفاعات  به  که  حالی  در  اند؛ 

شیب و  بهبالاتر  طبیعی،  پوشش  با  عمدتاً  تندتر  ویژه  های 

تر، همراه هستند. بنابراین، ضریب منفی  های متراکمجنگل

لزوماً به معنای   )  r=   - 0/ ۵۲  (بین ارتفاع و کاربری اراضی

یک رابطه علیّ مستقیم نیست، بلکه بیانگر تفکیک فضایی  

شیبکاربری و  مرتفع  نواحی  از  انسانی  است.های  به   دار 

افزایش  هبیان دیگر، در حوض ایران،  های کوهستانی شمال 

دسترسی کاهش  با  معمولاً  در  ارتفاع  محدودیت  پذیری، 

مرتعی   یا  پوشش جنگلی  اراضی کشاورزی و حفظ  توسعه 

کم اراضی  مقابل،  در  است.  نظر ارتفاعهمراه  از  که  تر 

مناسب سکونت، توپوگرافی  برای  بیشتر  هستند،  تر 

کاربری سایر  و  قرار کشاورزی  استفاده  مورد  انسانی  های 

و  می ارتفاع  میان  منفی  همبستگی  رو،  این  از  گیرند. 

می اراضی  نشانکاربری  پوشش  تواند  الگوی  تفاوت  دهنده 

این نه  باشد،  مختلف  ارتفاعی  طبقات  در  ارتفاع زمین  که 

تعیین کند. را  کاربری  نوع  همچنین، همبستگی    مستقیماً 

متغیرها  سایر  و  رودخانه  از  فاصله  بین  منظر    منفی  از  نیز 

به است.  تفسیر  قابل  نواحی ژئومورفولوژیک  معمول،  طور 

رودخانه نزدیک به  درهتر  در  کفها  و  دارند؛  درهها  قرار  ها 

ملایم شیب  کمتر،  ارتفاع  دارای  معمولاً  مناطق  و  این  تر 

فعالیت برای  بیشتر  کشاورزی  دسترسی  و  انسانی  های 

می انتظار  بنابراین،  با  هستند.  رودخانه  از  فاصله  که  رود 

به متغیرها،  ویژگیبرخی  و  اراضی  کاربری  های  ویژه 

نشان   الگو  این  باشد.  داشته  معکوس  رابطه  توپوگرافیک، 

شدت بر  دهد که شبکه زهکشی و توپوگرافی حوضه بهمی

کاربری بر حساسیت  توزیع مکانی  نتیجه  در  و  اراضی  های 

)جدول  در مجموع، ضرایب منفی    گذارند.به سیلاب اثر می

هم(    ۷ الگوی بیانگر  با  حوضه  طبیعی  ساختار  راستایی 

بهره  و  اهمیت  استقرار  موضوع  این  هستند.  انسانی  برداری 

دهد متغیرهای ورودی مدل مستقل از  دارد، زیرا نشان می

فضایی الگوی  یک  از  بخشی  بلکه  نیستند،  –یکدیگر 

  بر   باید   نتایج   تفسیر  رو،   این   از.  اندمشترک   ژئومورفولوژیک

  و   رودخانه  از  فاصله  شیب،  ارتفاع،  میان   مکانی   روابط   پایه

 .شود انجام اراضی کاربری
محاسبه شاخص تضاد و انحراف معیار عوامل مؤثر   (:8)جدول 

 در حوضه مورد مطالعه

انحراف از   

 میانگین

Ci معیار 

 ارتفاع 70/0 + 06/0 0037/0

 شیب 71/0 +  07/0 0049/0

 ه از رودخانهفاصل 66/0 + 02/0 0004/0

 کاربری اراضی  47/0 +  17/0 0289/0

 تراکم زهکشی  66/0 + 02/0 0004/0

 ضریب رواناب 65/0 +  01/0 0001/0

 بارش 62/0 = 02/0 0004/0
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           SD= √0/0388 /7= 0/0747   انحراف معیار تضاد

 

 وزن نهایی معیارها با روش مارکوس

نرمال با  نهایی  میوزن  تعیین  تضادها    شود سازی 

 (. ۹)جدول

به ش  تیاهم  نیشتریب با    بیمربوط  است که  ارتفاع  و 

است  یکیمورفولوژ  طیشرا سازگار   & Ahmed)  منطقه 

Dewan  ،2018 .)  نیو بارش متوسط کمتر  یاراض  یکاربر 

به که  دارند  را  رواناب    یهمبستگ  ل یدلوزن  فاکتور  با  بالا 

  یی دل نهاها قابل استفاده در موزن   نیا  شده است.  یابیارز

براMarcos–EBF–SE)  یبیترک   ی مکان   یده وزن  ی( 

 (. ۹)جدول هستند

از  توپوگرافیک  عوامل  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج 

شاخص و  ارتفاع  شیب،  مشتقجمله  مدل  های  از  شده 

بندی خطر سیلاب در رقومی ارتفاعی نقش غالبی در پهنه 

حوضه کلارود بابل دارند. این یافته با بسیاری از مطالعات  

حوضه انجام در  ایران شده  شمال  کوهستانی  های 

Arabameri )   ۲0۱۹همکاران،  و  ،Hajizadeh   ،و همکاران

همخوانی دارد، اما این همخوانی صرفاً یک تطابق    )۲0۲۱

بلکه ریشه در ویژگی ژئومورفولوژیک و آماری نیست،  های 

دارد. منطقه  دامنه  اقلیمی  در  کلارود  شمالی  حوضه  های 

منطقهکوه  رشته  است؛  شده  واقع  به البرز  که  دلیل ای 

زمین شیبساختار  و  فعال  تکتونیک  جوان،  های  شناسی 

است.  برخوردار  بالایی  ژئومورفیک  پویایی  از  تند،  نسبتاً 

)شیب  تمرکز  زمان  کاهش  موجب  زیاد   Time ofهای 

Concentration)   سطحی رواناب  سرعت  افزایش  و 

مدت  می در  آب  از  بالایی  حجم  آن  نتیجه  در  که  شوند، 

می وارد  زهکشی  شبکه  به  کوتاه  شرایط،  زمان  این  شود. 

سیلاب  وقوع  احتمال  و  داده  کاهش  را  نفوذ  های  ظرفیت 

می افزایش  را  بارش  دهد. ناگهانی  دیگر،  سوی  های  از 

تودهجبهه  تأثیر  تحت  که  رگباری  و  شدید  هوای  ای  های 

سامانه و  خزری  مدیترانه مرطوب  شهای  منطقه  در  کل ای 

مکانیمی تمرکز  باعث    های بازه  در   بارش  زمانی –گیرند، 

  های شیب  با  بارشی  الگوی  این   ترکیب.  شوند می  مدت کوتاه

  شمالی،   البرز  در  فرسایش   به  حساس  لیتولوژی  و   تند

 عنوانبه  توپوگرافیک  عوامل  که  کندمی  فراهم  را  شرایطی

 عمل  حوضه  هیدرولوژیکی  پاسخ  اصلی  هایکنندهکنترل 

های البرز همچنین، با توجه به جوان بودن ناهمواری  .کنند

دره توسعه  موقت    Vهای  و  ذخیره  ظرفیت  عمیق،  شکل 

ها با سرعت بالا به  ها محدود بوده و جریانرواناب در دامنه

پایین مناطق  میسمت  هدایت  مسئله دست  این  شوند. 

می شاخصسبب  و  شود  زمین  انحنای  شیب،  نظیر  هایی 

آبراهه از  مدلفاصله  در  بیشتری  سهم  آماری ها  های 

 بندی خطر داشته باشند.پهنه

این  در  توپوگرافیک  عوامل  بودن  غالب  بنابراین، 

حوضه  در  پیشین  مطالعات  با  تنها  نه  مشابه  پژوهش  های 

شناسی  طور مستقیم با شرایط زمینهمخوان است، بلکه به

شمال   شدید  بارشی  رژیم  و  کوهستانی  مورفولوژی  فعال، 

 ایران  

می نشان  تحلیل  این  است.  تبیین  در قابل  که  دهد 

عنوان های کوهستانی البرز، ساختار فیزیکی زمین بهحوضه 

پایه و  عامل  هیدرولوژیکی  پاسخ  اصلی  چارچوب  ای، 

میشکل تعیین  را  سیلاب  مخاطرات  بر    کند. گیری  علاوه 

تغییرات  که  داد  نشان  نتایج  توپوگرافیک،  عوامل  نقش 

نیز اراضی  حوضه   کاربری  در  سیلاب  خطر  تشدید  در 

جنگلی   پوشش  کاهش  دارد.  توجهی  قابل  نقش  کلارود 

توسعه   و  کشاورزی  اراضی  گسترش  هیرکانی، 

سالسکونتگاه در  انسانی  کاهش  های  موجب  اخیر  های 

شده   سطحی  رواناب  افزایش  و  خاک  نفوذپذیری  ظرفیت 

اکوسیستم در  لاشبرگ،  است.  لایه  طبیعی،  جنگلی  های 

ریشه  سبب  ساختار  خاک  بالای  تخلخل  و  متراکم  ای 

شود.  افزایش ذخیره موقت آب و کاهش سرعت رواناب می

کاربری  به  اراضی  این  تبدیل  با  ضریب  اما  انسانی،  های 

پاسخ هیدرولوژیکی حوضه سریع  افزایش یافته و  تر رواناب 

ایران، در حوضه   شود.و شدیدتر می های کوهستانی شمال 

اراض کاربری  تغییر  بحرانیاثر  زمانی  میی  با  تر  که  شود 

بارششیب  و  تند  جبهه های  گردد.  های  ترکیب  شدید  ای 

نه گیاهی  پوشش  کاهش  شرایطی،  چنین  ظرفیت  در  تنها 

پایداری دامنه نفوذ را کاهش می ها را نیز تحت  دهد، بلکه 

افزایش   و  رسوبات  سریع  انتقال  احتمال  و  داده  قرار  تأثیر 

( اوج  بنابراین،  را تقویت می  (Peak Dischargeدبی  کند. 

اصلی می چارچوب  توپوگرافیک  عوامل  که  گفت  توان 
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می تعیین  را  سیلاب  کاربری  کنترل  تغییرات  اما  کنند، 

به تشدیدکننده  اراضی  عامل  یک   Amplifying)عنوان 

Factor)  های مخرب عمل کرده و شدت و فراوانی سیلاب

می افزایش  ویژگی  دهد. را  بین  تعامل    های این 

اخیر،   انسانی  فشارهای  و  شمالی  البرز  ژئومورفولوژیک 

می مدلتوضیح  در  چرا  که  عوامل  دهد  هم  آماری،  های 

توپوگرافیک و هم کاربری اراضی دارای وزن بالایی هستند.  

را   سیلاب  وقوع  بستر  حوضه  فیزیکی  ساختار  واقع،  در 

می را فراهم  مخاطره  بروز  آستانه  انسانی  مداخلات  و  کند 

   دهد.کاهش می

کاربری  تغییرات  و  ژئومورفولوژیک  عوامل  بر  علاوه 

توان در چارچوب روندهای  اراضی، نتایج این پژوهش را می

دامنه در  کرد.  تفسیر  نیز  اقلیم  تغییر  شمالی  نوین  های 

با   برخورد  در  خزر  دریای  رطوبت  تمرکز  البرز، 

های کوهستانی باعث تقویت صعود اوروگرافیک و  ناهمواری 

شود. در شرایط  مدت میهای شدید کوتاهی بارشگیرشکل

توانند شدت بیشتری یافته و  ها میتغییر اقلیم، این سامانه

موجب افزایش دبی اوج و کاهش زمان پاسخ حوضه شوند.  

شیب با  اقلیمی  روند  این  خاکترکیب  تند،  های  های 

بروز سیلابکم و کاهش پوشش گیاهی، آستانه  های  عمق 

های با دوره  ناگهانی را کاهش داده و احتمال رخداد سیلاب

کوتاه میبازگشت  افزایش  را  این    دهد. تر  نتایج  بنابراین، 

نه بابل  پژوهش  کلارود  حوضه  فعلی  شرایط  بازتاب  تنها 

می بلکه  بهاست،  تحلیل  تواند  برای  مبنایی  عنوان 

مورد  نیز  اقلیم  تغییر  چارچوب  در  آینده  سناریوهای 

اد  گیرد.  قرار  مدلاستفاده  مکانیغام    در   زمانی –های 

داده  SE–EBF–Marcos  چارچوب سناریوهای  با  های 

می آتی،  پیشاقلیمی  برای  قدرتمندی  ابزار  بینی  تواند 

 های آینده فراهم آورد. الگوهای تغییر خطر سیلاب در دهه
 

 

 

 

 

 

 

وزن نهایی معیارها در مدل مارکو س در حوضه  :  (:9) جدول 

 موردمطالعه

 معیار wi وزن نهایی رتبه

 ارتفاع  ۱۵۷/0 ۲

 شیب ۱۵۹/0 ۱

 فاصله از رودخانه   ۱۴8/0 3

 کاربری اراضی ۱0۵/0 ۷

 تراکم زهکشی  ۱۴۷/0 ۴

 ضریب رواناب  ۱۴۵/0 ۵

 بارش متوسط  ۱3۹/0 ۶

( سنجی  نواحی اعتبار  تفکیک  برای  برتر  مدل 

 ( بحرانی

مدل اعتبارسنجی  مرحله  تعیین در  منظور  به  ها 

ر سیلاب،  کارآمدترین  بحرانی  نواحی  تفکیک  در  وش 

مدل نتایج  عملکرد  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  مختلف  های 

مدل   که  داد  آماری   EBFنشان  روابط  بر  تکیه  دلیل  به 

در   بالاتری  توانایی  مؤثر،  عوامل  و  سیلاب  رخداد  میان 

شناسایی و تفکیک مناطق بحرانی موجود در شرایط فعلی  

مکانی   الگوی  بازنمایی  در  مناسبی  دقت  از  و  دارد  حوضه 

مدل   مقابل،  در  است.  برخوردار  که    MARCOSخطر 

تصمیم رویکرد  بر  است،  مبتنی  چندمعیاره  گیری 

و  انعطاف مختلف  سناریوهای  تحلیل  در  بیشتری  پذیری 

می نشان  آینده  در  خطر  احتمالی  تغییرات  و  بررسی  دهد 

پیشمی برای  مدیریت  تواند  و  آتی  روندهای  بینی 

گیرد.ریبرنامه قرار  استفاده  مورد  کارآمدتر  این    زی  بر 

مدل   دو  ترکیب  موجب   EBF–MARCOSاساس، 

روشبهره تحلیلی  توان  از  همزمان  و  گیری  آماری  های 

میتصمیم چندمعیاره  و گیری  دقت  نتیجه  در  و  شود 

دهد. این رویکرد ترکیبی  قابلیت اعتماد نتایج را افزایش می

با در نظر گرفتن همزمان شدت اثر عوامل محیطی و وزن  

تر نواحی با خطر بالا را  ها، امکان شناسایی دقیقنسبی آن 

می و  کرده  برای  فراهم  مناسب  روشی  عنوان  به  تواند 

بندی و مدیریت خطر سیلاب در حوضه آبریز کلارود پهنه

در   تحلیل  این  از  حاصل  نتایج  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

 ( ارائه شده است. ۱0جدول )
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 AUCها با شاخص (:  تحلیل دقت مدل10جدول )

 نتیجه گیری  
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی جامع و پویای خطر سیلاب   

بهره با  بابل،  کلارودبار  آبریز  حوضه  یک در  از  گیری 

روش  مدلچارچوب  شامل  ترکیبی  آنتروپی  شناختی  های 

قطعی(SE) شانون شواهد  تابع   ، (EBF)  زنجیره و 

رویکرد  انج   (Marcos Chain) سمارکو این  پذیرفت.  ام 

هم تحلیل  امکان  شواهد  یکپارچه،  اطلاعاتی،  اهمیت  زمان 

تجربی و روابط متقابل بین عوامل مؤثر بر سیلاب را فراهم  

از مکانیزم آورد و به درک عمیق های هیدرولوژیکی و  تری 

    .ژئومورفولوژیکی حاکم بر منطقه منجر شد

ب  توپوگراف  یوچرا چونیتسلط  :  کیعوامل 

  ی قو  ییهمگرا  ق،یتحق  نی ا  افتهی  نیترو برجسته   نیترمهم

شناسا در  مدل  سه  ش  یی هر  ش  بیارتفاع،  جهت  به    بیو 

اصل عوامل  سکنترل   یعنوان  حوضه    یزیخلاب یکننده  در 

 کلارودبار است. 

آنتروپ   در ا  یمدل  ترت  نیشانون،  به  عامل  با    بیسه 

، ۱۵۱۷/0و    ۱۴۲3/0،  ۱۹83/0  ی اطلاعات  یهاوزن 

 داشتند. ستمیس تیسهم را در عدم قطع نیشتریب

اEBFمدل    در نها  نی،  وزن  مجموع  با    ی بیتقر  یی عوامل 

به۴8/0 محرک،  عنوان  به    یی شناسا  ی اصل  یهاوضوح 

تفس ارتفاعات    یکیزیف  ریشدند.  که  داد  تا    ۷00نشان 

دل  ۱۴00 به  سنگ  افتیدر  لیمتر  دامنه   نیبارش  با    یهاو 

بالا  ۴۵تا    ۲۵  بیش سرعت  علت  به  رواناب،    ی درجه 

 هستند.  لابیو تمرکز س دیتول ی اصل یهاکانون

تحل  زین  سمارکو  مدل همبستگ  لیبا  و   نیشتریب  ، یتضاد 

( بالاتر۱۵۷/0و    ۱۵۹/0وزن  و  )  نی(  تضاد  و   ۷۱/0مقدار 

ترت۷0/0 به  را  ش  بی(  که    بیبه  داد  اختصاص  ارتفاع  و 

بنشان اهم  یریرپذییتغ  نیشتریدهنده  عامل    ن یا  تیو  دو 

      حوضه است. یکیدرولوژی ه کینامیدر د

  ر ینظ  یعوامل  اثر(:)متوسط و کم  ه ینقش عوامل ثانو

بعد  ،یاراض  یکاربر رتبه  از جاده در  فاصله  و   ینوع خاک 

تقر  تیاهم وزن  )مجموع  گرفتند  مدل   ۲۹/0  یبیقرار  در 

EBFا تأث  ن ی(.  تحت  عمدتاً  که    ی هاتیفعال  ریعوامل، 

و  یانسان نقش    یشناسنیزم  یهایژگ یو  هستند، 

  ی رینفوذپذ  لیبه دل ر یو با یزراع  یضدارند. ارا دکننده یتشد

خاک و  ن  نیسنگ  یهاکم  پتانس  نیسنگمهیو    ل یمنطقه، 

مانند فاصله از   ی. عواملدهندیم  شیرا افزا  یرواناب سطح

توپوگراف رطوبت  شاخص  تراکم  TWI)  یآبراهه،  و   )

  ن یا  در  لاب، یس  ندیبا فرآ  میبا وجود ارتباط مستق  یزهکش

تأث خاص  کمتر  ریحوضه  ب  داشتند  یمستقل  به    شتریو 

            .کنندیعمل م  یلیعنوان عوامل تکم

 

 :  ییفضا  یامدهای خطر و پ  یینها  یپهنه بند

نها س  یینقشه  تلف  لابیخطر  از  مدل   قیکه  در  عوامل 

EBF  مساحت از ٪26/4حاصل شد، نشان داد که حدود   

  اد یبا خطر ز  هایپهنه  در(  هکتار  ۵۵8۵  معادل)  حوضه  کل

خ ا  ادیز  یلیو  دارد.  دامنه  نیقرار  بر  عمدتاً    ی هامناطق 

  ب یو مناطق با ش  ی انیم  رتفاعات در ا  ، یغربو شمال  یشمال

ا که  هستند  منطبق  اهم  نیتند    ت یریمد  تیموضوع 

را    ینواح  نیدر ا  یاقدامات حفاظت  یو اجرا  یاراض  یکاربر

 (. ۱0)شکل کند یدوچندان م

 یشناختروش  تیو اهم  یوآورن

  ی سه مدل با مبان ق یپژوهش در تلف نیا یاصل ارزش

ها  شانون وزن یکه آنتروپ   یمتفاوت است. در حال کیتئور

   کند،یم نییتع تیو عدم قطع یرا بر اساس سهم اطلاعات 

آمار  EBFمدل   شواهد  اساس  تجرب  یبر  عمل    یو 

مارکو مدل  و  تحل  سکرده  درون  لیبه  پو  یروابط    یی ایو 

توان  

تشخیص  

نواحی  

 بحرانی 

شاخص  
AUC 

 مدل نوع داده 

برای   مناسب 

دهی  وزن

 اولیه

آنتروپی  مکانی 71/0

 (SE) شانون

بالاترین  

در   دقت 

مناطق  تمایز 

 بحرانی 

 –مکانی   83/0

 فازی

شواهد  تابع 

 قطعی

(EBF) 

برای   مناسب 

روند   تحلیل 

–2013خطر  

2030 

زنجیره  زمانی 79/0

 مارکوس  



203 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1405بهار. سه شصت و  شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 
افزاسه  کردیرو  نیا  .پردازدیم  ارهایمع باعث    ش یگانه 

  ی ترجامع  ی ابیشده و ارز  جینتا  نانیاطم  تیاستحکام و قابل

حاصل،    جی. نتادهد یارائه م  یبعدتک  یهارا نسبت به مدل

دارد، اعتبار   یهمخوان  رانیکه با مطالعات مشابه در شمال ا

 . کندیم دییرا تأ  یبیچارچوب ترک نیا

 ه بندی سیلاب در حوضه مورد مطالعه(: نقشه پهن10شکل )     
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 محدودیت های پژوهش 

قابل نتایج  برخی  با وجود  پژوهش،  این  از  قبول حاصل 

میمحدودیت که  دارد  وجود  قابلیت  ها  و  دقت  بر  تواند 

تعمیم نتایج تأثیرگذار باشد. نخست آنکه دقت نتایج تا حد  

های ورودی وابسته زیادی به کیفیت و تفکیک مکانی داده

داده در  دقت  عدم  یا  خطا  هرگونه  بنابراین  های  است؛ 

لایه دادهمکانی،  یا  و  محیطی  رخداد  های  به  مربوط  های 

می مدلسیلاب  خروجی  بر  همچنین تواند  بگذارد.  اثر  ها 

شده سیلاب ممکن است تعداد و پراکنش مکانی نقاط ثبت

به کنتواند  محیطی  طور  و  هیدرولوژیکی  شرایط  همه  امل 

سیلاب   پدیده  دیگر،  سوی  از  کند.  نمایندگی  را  حوضه 

و  طبیعی  عوامل  غیرخطی  گاه  و  پیچیده  تعاملات   حاصل 
مدل در  است  ممکن  که  است  مورد  انسانی  آماری  های 

 طور کامل بازنمایی نشود.استفاده به

از نظر مفهومی قابلیت    EBFعلاوه بر این، اگرچه مدل  

را   متغیرها  میان  روابط  در  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در 

پهنه بر  اصلی  تمرکز  پژوهش  این  در  خطر  دارد،  بندی 

و مدل  سیلاب  عملکرد  دلیل  مقایسه  همین  به  و  بوده  ها 

شبیهتحلیل مانند  قطعیت،  عدم  کمیّ  سازی های 

تحلیلمونت یا  این    کارلو  بر  است.  نشده  انجام  حساسیت 

گیری از د در مطالعات آینده با بهرهشواساس، پیشنهاد می

تر و  های زمانی طولانیهای با دقت مکانی بالاتر، سریداده

روشبه پیشرفتهکارگیری  مدلهای  مانند  ترکیبی،  تر  های 

شبیه  و  حساسیت  مونتتحلیل  عدم  سازی  میزان  کارلو، 

 قطعیت و پایداری نتایج با دقت بیشتری ارزیابی شود. 

 

 یتیری مد  یها هیو توص یکاربرد  ی امدهایپ

پهنه  نقشه  ارائه  با  پژوهش،  این  خطر  نتایج  بندی 

، یک  SE–EBF–Marcosسیلاب مبتنی بر رویکرد ترکیبی  

برنامه و  مدیران  برای  کاربردی  و  علمی  منطقه  ابزار  ریزان 

می میفراهم  نقشه  این  بهآورد.  مبنای تواند  عنوان 

کاهش  گیری در سطوح مختلف مدیریت سرزمین و  تصمیم

گیرد. قرار  استفاده  مورد  طبیعی  بلایای  حو  خطر  ه ضدر 

طرح در  باید  حاصل  نتایج  اراضی،  کاربری  های  مدیریت 

از اسناد  جامع و تفصیلی شهری و روستایی به عنوان یکی 

های با خطر  ویژه در پهنهپشتیبان مورد توجه قرار گیرد. به

کنترل  کالبدی،  توسعه  در  محدودیت  زیاد،  بسیار  و  زیاد 

گیرانه در صدور  تغییر کاربری اراضی و اعمال ضوابط سخت

ساخت افزایش  مجوزهای  از  تا  است  ضروری  وساز 

شود.آسیب  جلوگیری  سیلاب  برابر  در  زمینه    پذیری  در 

دهد که ها نشان میبندی اقدامات آبخیزداری، یافتهاولویت 

شیب و  مرتفع  و مناطق  رواناب  تولید  در  مهمی  نقش  دار 

لاب دارند. بنابراین، اجرای اقدامات مدیریتی در  تشدید سی

تثبیت  گیاهی،  پوشش  احیای  جمله  از  حوضه،  بالادست 

های کنترل رواناب  بندی و سازهخاک، احداث بانکت، تراس

سازه و  کوتاه  سدهای  سنگ )مانند  در  های  باید  ملاتی(، 

برنامه گیرد.اولویت  قرار  آبخیزداری  در   های  همچنین 

مکانضحو و  طراحی  زیرساخته  نظیر  یابی  حیاتی  های 

پلجاده تأسیسات  ها،  سایر  و  نیرو  انتقال  خطوط  ها، 

پهنه نتایج  است  لازم  لحاظ  عمرانی،  سیلاب  خطر  بندی 

تاب تا  زیرساخت شود  حدی  آوری  رخدادهای  برابر  در  ها 

افزایش یابد. افزون بر این، شناسایی دقیق مناطق پرخطر 

استقرمی برای  مبنایی  سیستمتواند  هشدار  ار  های 

دست و کاهش خسارات زودهنگام سیلاب در نواحی پایین

با وجود نتایج قابل قبول پژوهش،    انسانی و اقتصادی باشد.

محدودیت از  برخی  استفاده  جمله  از  تفکیک    DEMها  با 

های دقیق  متر، محدودیت در دسترسی به داده  30مکانی  

مدل ذاتی  مفروضات  و  بارش،  زمانی  توزیع  و  های  شدت 

تواند بر دقت نتایج تأثیرگذار باشد. بر  کاررفته میآماری به

های  از مدل  شود در مطالعات آیندهاین اساس، پیشنهاد می

مانند   ماشین  یادگیری  ،  Random Forestپیشرفته 

Gradient Boosting  ،XGBoost    یاSupport Vector 

Machine  پیش عملکرد  بهبود  و  مقایسه  بینی  برای 

شوداستف تغییرات .  اده  و  اقلیم  تغییر  سناریوهای  تحلیل 

  خطر   زمانی–منظور بررسی پویایی فضاییکاربری اراضی به

های با تفکیک مکانی  از داده  گیرد؛  انجام  آینده  در  سیلاب

)به بالاتر  زمانی  بارشو  کوتاهویژه  حدی  بهره  های  مدت( 

مدل  گرفته شود ترکیبی شامل  رویکردهای  آماری،  و  های 

و  داده قطعیت  عدم  کاهش  برای  هیدرودینامیکی  و  محور 

شوند.  گرفته  کار  به  نتایج  اعتماد  قابلیت  در    افزایش 

مجموع، این پژوهش نشان داد که استفاده از یک چارچوب 

می چندمدلی  و  عوامل  ترکیبی  از  جامعی  درک  تواند 
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حوضه  در  سیلاب  خطر  بر  مؤثر  کوهستانی  پیچیده  های 

کند فراهم  ایران  زمینه  شمال  حال،  عین  در  مناسب و  ای 

گیری مبتنی بر تر و تصمیمبرای توسعه مطالعات پیشرفته

پایدار منابع آب و کاهش خطر بلایای   شواهد در مدیریت 

 طبیعی فراهم آورد. 

شده در این مطالعه بندی خطر سیلاب تهیهنقشه پهنه 

محلی،  می مدیران  برای  حمایتی  ابزاری  عنوان  به  تواند 

منطقه آب  برنامهسازمان  و  فرآیند ای  در  شهری  ریزان 

نقشهتصمیم این  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ها  گیری 

زیاد  می بسیار  و  زیاد  خطر  با  مناطق  شناسایی  در  توانند 

برنامه هدایت  نتیجه  در  و  کاربری سیلاب  مدیریت  های 

و   پرخطر  مناطق  در  شهری  توسعه  کنترل  اراضی، 

آبخیزدااولویت  اقدامات  نقش بندی  بالادست حوضه  ری در 

می پژوهش  نتایج  همچنین  باشند.  داشته  در  مؤثری  تواند 

مکان و  زیرساختطراحی  روستایی،  یابی  و  شهری  های 

از برنامه ناشی  خسارات  کاهش  و  حفاظتی  اقدامات  ریزی 

شناسایی   این،  بر  علاوه  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  سیلاب 

می پرخطر  مناطق  در دقیق  مسئول  نهادهای  به  تواند 

های هشدار زودهنگام و مدیریت بحران ریزی سیستم برنامه

 . کمک کند

 

 منابع
در شمال    (EBF–SE–FRمحور )داده  یدیبریه  یهابا مدل  لابیخطر س  یابی(. ارز۱۴0۲ا. )  زاده،یس و باغ   ،یمیسل  ییتقوا    
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با استفاده از    لابیخطر س  ی هاپهنه  ی نیبشیمحور در پ داده  ی هامدل  سهی(. مقا۱۴0۱ن. )  ،ی ه و نادر  وند،ینیز  ، ا  ،یرحمت     

GIS۱۵۶–۱۴۲(، ۲)۱8 ران،ی. فصلنامه منابع آب ا . 

عنا   ،ی صالح      و  )  ،یتیم  پهنه۱۴0۲ز.  مدل  لابی س  یریخطرپذ  یبند(.  از  استفاده  نکا،    GISو    یآمار   یهابا  حوضه  در 
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شانون و نسبت    ی با استفاده از مدل آنتروپ   لابیخطر س  یبند(. پهنه۱3۹۹. )ر  ح   ، یو پورقاسم  ، ک  ، یی ارض  ، ر  ع  ، یرعامعرب    

 . ۲۵0–۲3۵(، ۴)۲۹ ن،ی. مجله علوم زمرانیدر شمال ا یفراوان

 ، یدرولوژیدر حوضه طالقان. مجله اکوه  سمارکو  رهیبا مدل زنج  لابیخطر س  یی ایپو  لی(. تحل۱۴00ر. )  ،یع و بغداد  ، یکاظم

۷(3 ،)۶۴–۷8 . 
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