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The present study aims to identify flood prone areas and evaluate the performance of two 

statistical models—Shannon Entropy and Evidential Belief Function (EBF)—for flood hazard 

zoning in the Kela Rud watershed, Babol County, Mazandaran Province (northern Iran). To 

achieve this objective, a spatial integration approach in the GIS environment was employed 

using data derived from nine influential factors, including elevation, slope, aspect, land use, 

soil type, distance from rivers, distance from roads, drainage density, and the topographic 

wetness index (TWI). Base information was extracted from digital elevation data (DEM, 

30 m), thematic maps, and Sentinel 2 satellite imagery (2023). The Shannon Entropy model, 

based on the probabilistic information of flood occurrence within each spatial class, calculated 

the informational weights of the factors. The results indicated that elevation (0.1983), aspect 

(0.1517), and slope (0.1423) have the greatest impact on flood occurrence. In the Evidential 

Belief Function (EBF) model, by computing the indices of Belief (Bel), Disbelief (Dis), and 

Uncertainty (Unc), the spatial distribution of flood probability was reconstructed more 

accurately. Statistical comparison of model performance based on AUC, RMSE, indices 

showed that the EBF model (AUC =0/83 RMSE =0/214) has higher accuracy than the Shannon 

Entropy model (AUC =0/71, RMSE =0/293) in predicting flood susceptible zones. Areas with 

elevations between 700–1300 m and slopes of 30–45°, mainly within villages such as Shiadeh, 

Anjilak, and Lamsukola, fall into the very high flood hazard class. Based on these findings, 

the EBF model, owing to its capability in handling uncertain data and systematically 

integrating spatial evidence, exhibits greater accuracy and stability in analyzing the complex 

hydrological systems of northern Iran. The results of this research can serve as a scientific 

basis for watershed management planning, flood risk monitoring, and sustainable land 

management in similar forested basins.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Floods are among the most destructive natural hazards, posing severe threats to lives, infrastructure, and 

ecosystems—particularly in northern Iran’s humid forested catchments. The Kela Rud watershed in Babol County, 

Mazandaran Province, frequently experiences flash floods triggered by steep slopes, intense rainfall, and extensive 

land-use modification. In this context, accurate spatial prediction of flood-prone areas is critical for sustainable watershed 

management. This study integrates Geographic Information System (GIS)-based spatial modeling with two probabilistic 

approaches—the Shannon Entropy (SE) and Evidential Belief Function (EBF) models—to identify and compare the 

efficiency of both methods in delineating flood-hazard zones under complex topographic and hydrological conditions of 

the Hyrcanian forest region.                                                                                           
Method                                                                                                                                                                                                  

The research adopted a quantitative, descriptive–analytical approach based on spatial integration. A combination of 

remote sensing, topographic, climatic, and soil datasets was used to characterize the watershed. The modeling framework 

involved the extraction of nine flood-conditioning factors: elevation, slope, aspect, land use, soil type, distance from 

rivers, distance from roads, drainage density, and the topographic wetness index (TWI). Elevation and terrain derivatives 

were extracted from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) DEM with a 30-m resolution, while land-use and 

vegetation cover were derived from Sentinel-2 imagery (2023) processed using the SNAP Toolbox and ArcGIS 10.8. 

Climatic data including annual precipitation (2011–2023) were obtained from synoptic and rain-gauge stations in Babol, 

Bandpey, and Sangchal. Soil and geological layers were acquired from the Natural Resources and Watershed Organization 

(2019). The SE model calculated information weights for each factor using the entropy value of their class-based flood 

frequency; EBF, based on the Dempster–Shafer theory, used belief (Bel), disbelief (Dis), and uncertainty (Unc) functions 

to generate the evidential flood probability surface.                                                                       
Sampling Procedures (Sample Size, Power, and Precision)                                                                                                                   

To construct and validate the models, 175 spatial points were identified, including 70 flood-occurrence points 

(training samples) and 105 non-flood points (validation samples). These were derived from historical flood records, field 

reports, and Google Earth Pro time-series interpretation over the period 2012–2023. The sample distribution was designed 

to maintain spatial representativeness across physiographic units—mountain, hill, and terrace zones. The power and 

precision of the models were evaluated using Receiver Operating Characteristic (ROC) curves and the Area Under the 

Curve (AUC) index, supported by Root Mean Square Error (RMSE) statistics to measure predictive accuracy and model 

error. This dual validation process ensured unbiased comparison and cross-validation performance assessment                                                                                                     

Mixed Methods Research                                                                                                                                                                    

Although the research is predominantly quantitative, a mixed-methods framework was applied by integrating 

numerical modeling with interpretive spatial analysis. Quantitative components included probabilistic computations and 

statistical weight assignment in SE and EBF, while qualitative interpretation drew on geomorphological expertise and 

visual inspection of land-use dynamics from high-resolution imagery. This hybrid integration allowed the research to not 

only predict flood susceptibility statistically but also interpret the environmental logic behind spatial patterns. The 

combination of empirical evidence and expert reasoning enhanced both analytical depth and contextual reliability.                                                                                                                     

Results                                                                                                                                                                                                  

The EBF model outperformed the SE model in both prediction precision and spatial realism. Statistical validation 

yielded AUC = 0.83 and RMSE = 0.219 for EBF, compared with AUC = 0.71 and RMSE = 0.293 for SE. Factor-weight 

comparison revealed that elevation (0.1983), aspect (0.1517), and slope (0.1423) were the dominant drivers of flood 

susceptibility, contributing nearly 49 % of model variance. Moderate influences were found for land use, soil, and 

proximity to roads (≈ 29 %), whereas drainage density, river distance, and TWI accounted for only ≈ 22 %.  Spatially, 

high-risk zones with elevations of 700–1300 m and slopes of 30–45° were mainly concentrated near Shiadeh, Anjilak, 

and Lamsukola villages. These areas correspond to steep terrain, compact soils, and deforested agricultural land, 

confirming the hydrological logic behind model predictions.             

Conclusions                                                                                                                                                                                           

The integration of spatial data with probabilistic models successfully delineated flood-susceptible zones in the Kela 

Rud watershed. The EBF approach, due to its ability to manage uncertainty and synthesize heterogeneous spatial evidence, 

demonstrated greater robustness and predictive accuracy than the Shannon Entropy model.                                                                                                 

The findings underscore the dominant influence of topographic conditions and land-use patterns in controlling 

surface runoff and flood potential. The resulting flood-hazard maps can inform land-use planning, check-dam site 

selection, and community-based risk mitigation. For future research, combining EBF with machine-learning algorithms 

such as Random Forest or Support Vector Machines is recommended to further enhance model precision and adaptability 

to data-scarce environments. Overall, this integrative modeling framework offers a reliable methodology for flood-risk 

assessment in forested mountainous basins across northern Iran and similar humid regions worldwide.      
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  های کلیدی:واژه
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  ،یتابع شواهد قطع
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شانون و  یآنتروپ یدو مدل آمار ییکارا یابیو ارز لابیس یبحران ینواح ییپژوهش حاضر با هدف شناسا

کلارود بابل واقع در استان مازندران  زیه آبرضدر حو لابیخطر س یبنددر پهنه (EBF) یتابع شواهد قطع

حاصل  یهاو داده GIS طیدر مح یمکان قیتلف کردیهدف، از رو نیبه ا یابیدست یانجام گرفته است. برا

نوع خاک، فاصله از رودخانه، فاصله از  ،یضارا یکاربر ب،یجهت ش ب،یاز نه عامل مؤثر شامل ارتفاع، ش

 یرقوم یهااز داده هیاستفاده شد. اطلاعات پا (TWI) یتوپوگراف یو شاخص رطوبت یجاده، تراکم زهکش

(DEM 30 m)2ریو تصاو یموضوع یها، نقشهSentinel  شانون  ی. مدل آنتروپدگردی استخراج 1402 سال

عوامل را محاسبه کرد.  یاطلاعات یهاوزن ،یدر هر کلاس مکان لابیوقوع س یبر اساس اطلاعات احتمال

اثر را در  نیشتری( ب1423/0) بی( و ش1517/0) بشی جهت ،( 1983/0نشان داد عوامل ارتفاع ) جینتا

 (Dis) ی، ناباور(Belباور ) یها، با محاسبه شاخص(EBF) یعدارند. در مدل تابع شواهد قط لابیوقوع س

 یآمار سهیشد. مقا یبازساز ترقیصورت دقبه لابیاحتمال وقوع س یمکان عی، توز(Unc) تیقطعو عدم

   0/219و AUC = 0/83با   EBF نشان داد مدل AUC ،RMSE یهاها بر اساس شاخصعملکرد مدل

RMSE  =با   نونشا ینسبت به مدل آنتروپAUC = 0/71 و  RMSE  =0/293 ینیبشیدر پ یدقت بالاتر 

 در عمدتاً درجه، 45تا  30 بشی و متر 1300تا  700 نیبا ارتفاع ب یدارد. نواح لابیمناطق مستعد س

 ها،افتهیقرار گرفتند. براساس  ادیز اریو لمسوکلا، در کلاس خطر بس لکیانج اده،یش روستاهای محدوده

 لیدر تحل ،یمند شواهد مکاننظام قینامطمئن و تلف یهاداده تیریتوان مد اسطهوبه EBF مدل

پژوهش  نیا جیبرخوردار است. نتا یشتریب یداریاز دقت و پا رانیشمال ا یکیدرولوژیه دهیچیپ یهاستمیس

 داریپا تیریو مد لابیخطر س شیپا ،یزداریاقدامات آبخ یزیربرنامه یبرا یعلم یعنوان مبنابه تواندیم

 .ردیمشابه مورد استفاده قرار گ یجنگل یهادر حوضه یاراض
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 دمه مق

    و  ،یو کشاورز یشهر یهارساختیانسان، ز یبر زندگ میطور مستقاست که به یعیطب یهادهیپد نیتراز مخرب یکی لابیس

موجب  یمیاقل راتییتغ و یاراض یکاربر راتییتغ ،یانسان یهاتیفعال هیرویب شیافزا ر،یاخ یها. در دههگذاردیم ریتأث ستیزطیمح

اس گزارش بر اس.  Rahmati et al., 2016; Dano et al., 2019)شده است )و جهان  رانینقاط ا از یاریدر بس هالابیوقوع س دیتشد

شده در جهان به سیلاب و پیامدهای آن مربوط است. درصد بلایای طبیعی ثبت 40، بیش از (WMO, 2021) سازمان جهانی هواشناسی

 گذارندیم نوبی هر سال خسارات اقتصادی و محیطی قابل توجهی برجایهای شمالی، غربی و جهای گسترده در استاندر ایران نیز سیلاب

(Arab Ameri et al., 2019). مبتنی بر سامانه اطلاعات جغرافیایی های اخیر، رویکردهایدر سال (GIS) سازی آماری و هوشمند و مدل

 (Pour Ghasemi et al, 2020) .اندبندی خطر سیلاب توسعه چشمگیری داشتهبرای پهنه

تراکم  ،یاراض ی)کاربر یفاصله از رودخانه( و انسان ،یارتفاع، زهکش ب،ی)ش یعیعوامل طب ،یمکان یهاداده قیها با تلفمدل نیا

مختلف، دو مدل  یهامدل انیکنند. در م ینیبشیمختلف پ ییفضا یرا در واحدها لابیها( قادرند احتمال وقوع سو شبکه راه تیجمع

محسوب  یشناسنیو زم یکیدرولوژیخطرات ه لیپرکاربرد و کارا در تحل یهااز جمله روش 2یتابع شواهد قطعو  1یشانون آنتروپ

 . (Tavakoli et al,2022; Pradhan, 2010)شوندمی

 های مکانی،گیری و به کمک دادهقطعیت سیستم را اندازهنظمی یا عدمی اطلاعات، میزان بیمدل شانون آنتروپی بر پایه نظریه

کند. مزیت اصلی این مدل، سادگی محاسبات و توانایی در تحلیل چندمتغیره بدون وزن هر متغیر مؤثر را در پیدایش سیلاب تعیین می

متغیرها سبب های بینبا این حال، ضعف نسبی آن در لحاظ کردن وابستگی (Zhao et al., 2020). های آموزشی گسترده استنیاز به داده

ی بر پایه نظریه (EBF) در مقابل، مدل تابع شواهد قطعی .های مبتنی بر منطق شواهد روی آورندان به استفاده از مدلشده تا برخی محقق

 کندمی تهیه پدیده وقوع احتمال هاینقشه اطلاعاتی، منبع چندین از هاقطعیتعدم و باورها تجمیع با و شده بنا شفر –دمپستر

 )2014et al.,  ; Jebur1998Binaghi et al., (.پذیر نسبت به رویکردی انعطاف ،5و شک 4، عدم باور 3این مدل با ارزیابی همزمان درجه باور

 دهد. های ناقص یا نامطمئن ارائه میداده

 پیشینه پژوهش
 توسعه یافت. 1395ز سال صورت گسترده پس اهای آماری و مبتنی بر اطلاعات مکانی برای ارزیابی خطر سیلاب بهدر ایران، کاربرد مدل

های مکانی برای ارزیابی خطر سیلاب در استان خراسان رضوی استفاده های آماری چندگانه و داده( از مدل2016) رحمتی و همکاران

ای توسعه ها زیربن. این یافتهکردند و نشان دادند متغیرهایی مانند ارتفاع، فاصله از رودخانه و شیب بیشترین تأثیر را در وقوع سیلاب دارند

 های بعدی شد.ژوهشدر پ EBFتر از جمله شانون و های آماری پیچیدهمدل

های حساس به سیلاب در استان گلستان پهنه Shannon Entropy و EBFهای ( با استفاده از مدل2019) عرب عامری و همکاران

یشتری دقت ب( AUC= 082نسبت به شانون ) 0٫90برابر با  (AUC)با ضریب تعیین  EBFرا ارزیابی کردند و گزارش کردند که مدل 

ورد بررسی مو بافت خاک  (TWI)عامل مؤثر شامل ارتفاع، تراکم زهکشی، شاخص رطوبت توپوگرافی  12داشته است. در همان پژوهش، 

 قرار گرفت.

بندی ای فازی را بر افزایش دقت پهنهه( اثر ترکیب تابع شواهد قطعی با مدل2021) حاجی زاده و همکاران ای دیگر،در مطالعه

های نظری با منطق فازی موجب کاهش خطای ناشی از ها پیشنهاد کردند ترکیب مدلخطر سیلاب در شمال ایران تحلیل کردند. آن

با  (2022همچنین، توکلی و همکاران ) تر است.شود و برای مدیریت ریسک مناطق شمال کشور مناسبهای محیطی میناهمگنی داده

در تعیین  EBFهای البرز، بیان کردند که شانون نسبت به لغزش در دامنهبینی خطر زمینبرای پیش EBFو  Shannonهای ترکیب مدل

شناختی میان های روشبالاتر است. این اختلاف عملکرد منشأ مقایسه EBFدر مدل  (AUC)تر است، اما دقت کلی عوامل غالب حساس

های مربوط به مناطق شمالی همچنین در پژوهش EBFاخیر، مدل  در دهه های محیطی از جمله سیلاب شد.دو مدل در سایر پدیده

های خطر رود به کار رفته است که نتایج همگی بیانگر توان بالای این مدل در تفکیک کلاسهای نکا، تجن، تالار، و قابوسمانند حوضه

                                                                                                                                                                                                 
1. Shannon Entropy 
2. EBF 

3. Belief 

4. Disbelief 
5. Uncertainty 
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(. این مطالعات نشان دادند که در شرایط اقلیمی Pour Ghasemi et al.,2020; Azareh et al., 2021بالا و متوسط سیلاب هستند )

تر های اطلاعاتی مانند شانون، عملکرد دقیقهای مبتنی بر شواهد قطعی نسبت به مدلمرطوب و شیب بالا مانند نواحی مازندران، مدل

 ی زیر انجام شد. هادر سطح مطالعات بین المللی نیز برخی پژوهش .تری دارندو منطقی

برای نخستین بار کاربرد آنتروپی شانون را در تحلیل حساسیت رانش زمین در ایالت سلانگور مالزی  Pradhan (2010)ی مطالعه

قطعیت مکانی تواند عدمثابت کرد که استفاده از مفهوم آنتروپی اطلاعاتی می( AUC≈ 0.83نشان داد. نتایج وی با دقت بالای مدل )

 خوبی بازتاب دهد.را به هاداده

بندی خطر سیلاب در با استفاده از آنتروپی شانون در پهنه(  Hong et al، 2017( و )  Pour Ghasemi et al، 2014)  در ادامه

ابتدا  (EBF)مدل تابع شواهد قطعی  کم، ابزار قابل اعتماد و سریع است.ویژه برای مناطق دادهچین و نپال، نشان دادند که این مدل به

آن را برای   ( Jebur et al، 2014)  گیری جغرافیایی معرفی شد و سپسسازی تصمیمه مدلضدر حو ( Binaghi et al، 1998)  توسط

های درجه باور ر، نقشهفش –لغزش در شمال عراق توسعه دادند. در آن پژوهش، با استفاده از مفاهیم احتمال دمپسترتحلیل زمین

(Belief، )  درجه عدم باور(Disbelief) قطعیت و عدم(Uncertainty) های شناسی نسبت به مدلتولید شد که در ارزیابی خطرات زمین

 (.AUC≈0/89کلاسیک، دقت بالاتری حاصل کردند )

را مقایسه کردند  LRو  FR، آنتروپی شانون، EBFدر مالزی، هفت مدل آماری شامل   Tehrani et al)،2016)  در تحقیق دیگری

کند. همچنین بینی، بهتر عمل میهای مکانی، از لحاظ حساسیت و قابلیت پیشدهی پویا به لایهبا وزن EBFو نتیجه گرفتند که مدل 

(Dano et al, 2019)   های آماری با رویکردهای یادگیری ماشینی مانند در غرب آفریقا نشان دادند که ترکیب مدلRandom Forest 

 دهد.های سنتی را در برآورد واکنش حوضه نسبت به بارش شدید بهبود میکرد مدلعمل

 روش شناسی پژوهش

 منطقه مورد مطالعه

ی کلارود هدایت شده و در نهایت های سطحی و زیرسطحی آن به رودخانهشود که روانابای اطلاق میه آبریز کلارود به محدودهضحو

ی بندپی غربی شهرستان بابل سرچشمه گرفته و گردد. این رودخانه از ارتفاعات البرز مرکزی در منطقهمیرود تخلیه ی بابلبه رودخانه

گیرد. رودخانه کلارود پس از طی حدود متر از سطح دریا منشاء می 2220سنگچال در ارتفاع تقریبی  ی فیلبندهای مرتفع ناحیهاز دامنه

از  پیوندد.رود میدست به رودخانه بابلی پایینانی هیرکانی عبور کرده و سرانجام در محدودههای باستکیلومتر مسیر، از میان جنگل 60

 های شرقی و طول 36°18’24"تا  36°56’08"های شمالی ی مورد مطالعه بین عرضنظر موقعیت جغرافیایی، محدوده

 

 
 (1404)منبع: نگارندگان،  نقشه موقعیت حوضه کلارود بابل در استان و کشور. 1شکل
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 7۹٫3۶در حالی که محیط حوضه ، شودکیلومتر مربع برآورد می 21۶واقع شده است. وسعت کل حوضه حدود  52°18’37"تا  23°52’27"
کلارود ی اصلی رودخانه متر در نواحی مرتفع متغیر است. طول آبراهه 2272متر در نقاط پست تا حدود  45کیلومتر بوده و ارتفاع آن از 

های (، تیپ13۹۹شده توسط سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشور )بر اساس مطالعات انجام گیری شده است.کیلومتر اندازه 3۰٫7برابر با 
ی اراضی باشند که بیشترین گسترههای فوقانی میها و تراسای و فلاتی کوهستانی، تپهی عمدهاصلی فیزیوگرافی حوضه شامل سه رده

گیری الگوهای هیدرولوژیکی، تمرکز رواناب و نرخ فرسایش توجهی در شکلای است. این توزیع فیزیوگرافی نقش قابلمربوط به تیپ تپه
ه از ضهای حودهد که خاکهای میدانی نشان میبردارینتایج آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی خاک حاصل از نمونه سطحی منطقه دارد.

ها عمدتاً شوند و بافت خاکاز نظر شوری و قلیاییت فاقد محدودیت محسوب می ،ی اسیدی تا خنثی قرار دارندر دامنهد (pH)لحاظ اسیدیته 
شود. عمق تر بوده و گرایش آهکی مشاهده میبافت خاک سبک ،Inceptisolsسنگین تا سنگین است. در برخی نواحی با تیپ از نوع نیمه

ی تنوع بالای شرایط دهندهشناسی نشانهای خاککند. چنین ویژگیعمیق تا بسیار عمیق تغییر میها نیز متغیر بوده و از نیمهخاک
 (. 1)شکل ژئومرفولوژیکی و تأثیر مستقیم آن بر فرآیندهای نفوذ، رواناب و پویایی سیلاب در منطقه است

 روش پژوهش
های آماری مبتنی بر های مکانی، پارامترهای فیزیوگرافی و مدله آبریز کلارود بابل، از تلفیق دادهضبرای تحلیل خطر سیلاب در حو

 و تابع شواهد قطعی (Shannon Entropy) های شانون آنتروپیی دقت و قابلیت مدلاحتمال استفاده شد. هدف اصلی، مقایسه

(Evidential Belief Function – EBF)  و تحلیلی–رت کمیّ، توصیفیصوهای مستعد سیلاب است. روش تحقیق بهبینی پهنهدر پیش 

  .طراحی گردید (GIS) جغرافیایی اطلاعات سامانه پایه بر

                          های مکانی و پایه                                                                                                             داده

 بیارتفاع، و جهت ش ب،یش یاستخراج پارامترها یمتر برا 30 یمکان کیبا تفک SRTM یاز داده: (DEM)ارتفاع  یمدل رقوم *

      استفاده شد.

 یهاشاخص دیتول یبرداشت شد و برا 1:25،000 اسیکشور با مق یبردارسازمان نقشه یتوپوگراف یهاها: از نقشهشبکه آبراهه* 

       مورد استفاده قرار گرفت. یفاصله از رودخانه و تراکم زهکش

شده نظارت یبند( با روش طبقهیدیخورش 1402)سال  Sentinel-2 یاماهواره ری: از تصاویاهیو پوشش گ یاراض یکاربر* 

(Supervised Classification) افزار نرم طیدر محSNAP  و ArcGIS 10/8  .استخراج شد   

–1390) یدوره آمار یکشور برا یبابل، و سنگچال از سازمان هواشناس ،یبندپ یسنجباران یهاستگاهیا یهابارش سالانه: داده * 

 .شد افتدری( 1402

 ی( برا1399کشور ) یزداریو آبخ یعیسازمان منابع طب یهاو نقشه یشناس: از گزارش خاکیاراض یوگرافیزیخاک و ف انواع* 

    .دیاستفاده گرد یفوقان یهاو تراس ،یاکوهستان، تپه یهاپیت نییتع

     .یرسوبات سطح یریبابل جهت لحاظ جنس سنگ مادر و نفوذپذ 1:100،000 یشناسنی: برگرفته از نقشه زمیشناسنیزم هیلا *

 ها(های وقوع سیلاب )تعیین نقاط آموزشی مدلداده

 1402تا  1391ی، و تصاویر گوگل ارث طی بازه های تاریخی منابع طبیعهای محلی، دادهاطلاعات مربوط به رخدادهای سیلابی از گزارش

 Validation) آزمون عنوان نمونهو نقاط بدون وقوع سیلاب به (Training Points) آموزشی عنوان نمونهاستخراج شد. نقاط وقوع سیلاب به

Points)  ها در محیطبرای مدل GIS  نقطه غیرسیلابی مورد استفاده قرار گرفت 105نقطه وقوع سیلاب و   70تفکیک شدند. در مجموع، تعداد. 

 سازیها و متغیرهای مدلسازی لایهآماده

های رستری صورت لایه، نه عامل مؤثر در وقوع سیلاب شناسایی و به ArcGIS 10.xافزار در نرم Spatial Analystگیری از ابزارهای با بهره

بارش  -(TWI)شاخص رطوبت توپوگرافی  -جهت شیب -تراکم زهکشی  -(m)ارتفاع   -(درصدشیب )  -(m)ها فاصله از رودخانه تهیه شد:

 هافاصله از جاده -کاربری اراضی -(mm)سالانه 

 (Shannon Entropy Model) یمدل شانون آنتروپ



 75 ... های آنتروپی شانون و تابع شواهدحجازی و همکاران: کاربرد مدل 

مؤثر در وقوع سیلاب کند و در این پژوهش برای تعیین وزن اطلاعاتی هر متغیر ی اطلاعات عمل میمدل آنتروپی شانون بر پایه نظریه

 استفاده شد. فرمول کلی برای محاسبه آنتروپی هر عامل به صورت زیر است:

𝑯𝒋   ( 1رابطه  = −∑(𝑷𝒊𝒋𝐥 𝐧 𝑷𝒊𝒋) 

     است. سپس وزن هر عامل با استفاده از رابطه:𝑗از عامل 𝑖احتمال وقوع سیلاب در کلاس 𝑃𝑖𝑗که در آن 

 ( 2رابطه 
𝑾𝒋 =

𝟏 − 𝑯𝒋

∑(𝟏 − 𝑯𝒋)
 

 شد.خواهد صورت نقشه نهایی خطر سیلاب اعمال ها بهبرای تلفیق لایه GISمحاسبه و در 

 (Evidential Belief Function – EBF) مدل تابع شواهد قطعی

رود. این مدل از چهار تابع قطعیت به کار میهای دارای عدمشفر بوده و برای تحلیل داده ی دمپسترمبتنی بر نظریه EBFمدل 

 کند:استفاده میاصلی 

Belief )درجه باور( - Disbelief )درجه عدم باور(- Uncertainty )درجه عدم قطعیت(- Plausibility )درجه امکان( 

در این پژوهش، احتمال وقوع سیلاب برای هر کلاس از متغیرهای ورودی محاسبه و سپس مقادیر باور و امکان ترکیب شدند تا 

 انجام شد. EBF Toolboxی و افزونه ArcGIS Model Builderافزار آید. روند محاسبات در نرم دستی احتمال نهایی بهنقشه

 هاارزیابی و اعتبار سنجی مدل

 (AUC)و مساحت زیر منحنی  ROC (Receiver Operating Characteristics)ی عملکرد دو مدل، از شاخص منحنی برای مقایسه

 Root Mean مخفف  RMSE شاخص . همچنین از بینی وقوع سیلاب استنمایانگر دقت کلی مدل در پیش AUCاستفاده شد. مقدار 

Square Error استفاده شده آیدبینی و رگرسیون به شمار میهای پیشترین معیارهای آماری برای ارزیابی دقت مدلیکی از مهم که ،

 است.

 افزارها و ابزارهای تحلیلینرم 

  - ArcGIS 10.8 های سیلابمحاسبه شاخص ،مکانی پردازش  

  SNAP Toolbox پردازش تصاویر به جهت Sentinel-2  استخراجو NDVI  

  -Excel and SPSS دهی متغیرهامحاسبات آماری و وزن 

 EBF Model Builder - اجرای مدل شواهد قطعی 

-Google Earth Pro  تعیین نقاط تاریخی رخداد سیلاب 

 اطلاعاتی مدلی دو رویکرد متفاوت  های آماری و اطلاعات مکانی است که ضمن مقایسهروش تحقیق حاضر مبتنی بر تلفیق مدل

(Shannon)  محورو مدل شواهد (EBF) کند. نتایج دقت و پایداری هر مدل در شرایط اقلیمی مرطوب و پیچیده شمال ایران را بررسی می

 .صورت کاملاً کاربردی قابل استفاده استبندی اراضی و تعیین مناطق بحرانی کلارود بابل بهپهنه آن برای مدیریت خطر سیلاب،

 های پژوهشیافته

 (Elevation)  ارتفاع

متر  200دست با ارتفاع کمتر از مناطق پایین متر(. 2272–45ی متر )دامنه 613، میانگین وزنی ارتفاع حوضه حدود ( )شکلبر اساس 

 (.3)شکل اندمتر در بالادست، منبع تولید رواناب اولیه 1500که ارتفاعات بالاتر از ز رواناب هستند، در حالیمستعد تمرک

 (Aspect)جهت شیب 

شرقی با دلیل تابش کمتر و تراکم پوشش، مناطق شمالبه ،اندغربیشرقی تا جنوبها دارای جهت شمالدر حوضه کلارود، بیشتر دامنه

 (.4)شکل رطوبت بالاتر و فرسایش شدیدتر، حساسیت بیشتری نسبت به سیلاب دارند

 (Soil Type & Texture)های خاک ویژگی

دلیل تأخیر در نفوذ آب اسیدی تا خنثی هستند. این ترکیب به  pHسنگین تا سنگین با نفوذپذیری پایین و ه نیمهضهای غالب حوخاک

 (.5)شکل شودو افزایش رواناب سطحی، یکی از عوامل کلیدی در وقوع سیلاب محسوب می
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 (TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی

 هایی زیرحوزههای فشردهای و درهشود و بیانگر تجمع پتانسیل رطوبت سطحی است. در نواحی تپهمحاسبه می DEM از TWI شاخص

K2 و B1 مقدار TWI (.6)شکل بالا بوده و وقوع سیلاب شدیدتر گزارش شده است 

 (Distance from Roadفاصله از جاده )

دست )خصوصاً محدوده روستاهای بندپی و سنگچال( منجر به های مرکزی و پایینهای انسانی در بخشهای خاکی و مسیلوجود راه

 (.7)شکل شوندمتر تقسیم می 600<، 600–300، 300–100، 100–0های بازهمعمولاً به  GISشود. طبقات فاصله در انباشت رواناب می

 (slopeشیب )

در  درصد30مناطق با شیب بیش از )شکل (.  است درصد19.46های فیزیوگرافی، متوسط شیب وزنی کل حوضه حدود براساس داده

 (.8)شکل سیلاب را دارنده به دلیل افزایش رواناب و کاهش نفوذپذیری بیشترین خطر ضشمال و شرق حو

 . درصد 60<، 60–30، 30–20، 20–12، 12–8، 8–5، 5–2، 2–0بندی شیب: طبقه

 (Distance from River)فاصله از رودخانه 

  (.9)شکل متر از شبکه زهکشی، بیشترین احتمال وقوع سیلاب را دارند 100مناطق با فاصله کمتر از 

 (Land Use/Cover)کاربری اراضی 

انبوه(. این کاهش هکتار نیمه 14،284≈بیشترین سطح را دارد )در مجموع  3و  2های هضانبوه تا تنک در زیرحوای نیمهتپهپوشش 

 (.10، شکل2)شکل شودپوشش گیاهی منجر به افزایش رواناب سطحی و خطر سیلاب می

 (Drainage Density) تراکم زهکشی 

است که   km/km² 4.1 ، تراکم زهکشی کل حوضه برابر آبریز کلارود و انجام محاسباتدادهای فیزیوگرافی مربوط به حوضه بر اساس 

( هستند که احتمال تمرکز 4.4و  6.5دارای بیشترین تراکم )حدود  K2-2-2 و B1-2-1 هایهضی متراکم جویبارهاست. زیرحوبیانگر شبکه

 .دهدرواناب و بروز سیلاب را افزایش می

 شانون آنتروپیهای محاسبه مدل گام

 (.     1شده تا جمع کل هرعامل= )نرمالاند شده میتنظاین پژوهش مطالعات  یهابراساس درصد مساحت مؤثر هر کلاس و داده ریز ریمقاد
 

 (1404های تحقیق، )منبع: یافته(𝑷𝒊𝒋) های پایه و احتمال وقوع سیلابداده. 1جدول

Pij ln Pij Pij ارتفاع(کلاس )  درصد مساحت 

1۰۶/۰- ۰3/۰ ۰3/۰ 3۰۰-45 
21۶/۰ - ۰۹/۰ ۰۹/۰ 5۰۰-3۰۰ 
284/۰- 15/۰ 15/۰ 7۰۰-5۰۰ 
2۰3/۰- ۰8/۰ ۰8/۰ ۹۰۰-7۰۰ 
18۶/۰- ۰7/۰ ۰7/۰ 11۰۰-۹۰۰ 
2۰3/۰- ۰8/۰ ۰8/۰ 13۰۰-11۰۰ 
23۰/۰- 1۰/۰ 1۰/۰ 15۰۰-13۰۰ 
255/۰- 12/۰ 12/۰ 17۰۰-15۰۰ 
21۶/۰- ۰۹/۰ ۰۹/۰ 1۹۰۰-17۰۰ 
18۶/۰- ۰7/۰ ۰7/۰ 21۰۰-1۹۰۰ 
۰87/۰- ۰2/۰ ۰2/۰ 2227-21۰۰ 

 سایر کلاسها 1مجموع =  - 47/2مجموع= 

Elevation=−K∑Pij ln Pij=−(1/ln16) × (−2/47) =2/383003                                                          

صورت زیر نتیجه نهایی جدول محاسبات به و (2جدولهای مندرج در همین روند برای سایر عوامل انجام شده است )با کلاس  

 شود.محاسبه میهر عامل  𝑊𝑗در مرحله نهایی، وزن (. 2)جدول است
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 FHSI=j=1∑9Wj×Xj                                                                                                                       (3 رابطه 

 دیشد ریدهنده تأث( اختصاص دارد که نشان1423/0) بی( و ش1517/0) بی(، جهت ش1983/0به ارتفاع ) یوزن اطلاعات نیشتریب

مرکزی سازگار است که تغییرات شدید  این امر با واقعیت توپوگرافی منطقه البرز. حوضه است یلابیبر رفتار س یتوپوگراف یپارامترها

( است که 0776/0) TWI( و 0738/0) ینقش مربوط به تراکم زهکش نیمترک .ها اثر مستقیم دارندارتفاع و جهت شیب بر تمرکز رواناب

و وقوع  دشدی رواناب تمرکز با °35از  شیب یهابی( و شm 1200<طبقات بالاتر ارتفاع ) بر تمرکز رواناب دارند. میرمستقیغ ریتأث

های بالای عوامل شمال جریان، وزنبهبا توجه به ناهمگنی توپوگرافی البرز مرکزی و مسیر جنوب اند.منطبق یالحظه یهالابیس

عوامل  .دار و ارتفاعات میانی سازگار استهای شیبهای تند در محدودهارتفاع/شیب/جهت شیب با رفتار هیدرولوژیکی و تمرکز رواناب

کوه دهد ساختار فیزیوگرافی منطقه )رشتهاین الگو نشان می. اندها نقش ثانویه ولی مؤثر داشتهنظیر کاربری اراضی و فاصله از جاده انسانی

 .هاستسیلاب شدت و تمرکز اصلی عامل( بابل جنوب–البرز
 

 (1404های تحقیق، )منبع: یافتهه آبریز کلارود بابل ضدر حو یو وزن اطلاعات یآنتروپ ییجدول محاسبات نها. 2جدول 

رتبه 

 اهمیت

میزان تاثیر 

 نهایی

نماد وزن  تفسیر اثر بر وقوع سیلاب

اطلاعاتی 

(Wj) 

1−Hj 

 

 نماد آنتروپی

 (Hj) 

رابطه فیزیکی با 

 سیلاب

تعداد  بندیمحدوده یا کلاس

 کلاس

عامل مؤثر در 

 سیلاب

مؤثرترین عامل؛ اختلاف ارتفاع  بسیار زیاد 1

اختلاف شدید در زیاد سبب 

 شودپتانسیل تمرکز رواناب می

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

شدت  شیهوا، افزا دمای

و تمرکز  یبارش محل

 دستنییرواناب پا

45–2272 m 16 ارتفاع (Elevation) 

ارتباط مستقیم با تمرکز و تند  زیاد 3

شدن حرکت رواناب؛ مهم در 

 تعیین شدت فرسایش

 افزایش -شیب بالا  1/992306 -992/0 0/1423

 رواناب و جریان سرعت

 سطحی

<5°، 5–10°، 10–15°، 

15–25°، 25–35°، 

35–45°، 45–55°، 

>55°  

 (Slope) شیب 8

رو های شمالشیب زیاد 2

خیزتر؛ کنترل انرژی سیلاب

 خورشیدی و تبخیر سطحی

های شمالی با جهت 2/058099 -058/1 0/1517

کمتر و رطوبت تابش 

 بیشتر، مستعد سیلاب

N ،NE ،E ،SE ،S ،

SW ،W ،NW

  

 جهت شیب 8

(Aspect) 

نقش تکمیلی در تغییر مسیر  کم 8

 جریان، مؤثر ولی غیرمستقل

 -تراکم آبراهه  شیافزا 1/514856 -515/0 0/0738

 رواناب تیهدا شافزای

<4 ،4–5، 5–6، 6–7، 

>7 km/km²

  

 تراکم زهکشی 5

(Drainage 

Density) 

های با زهکش ضعیف در خاک کم 7

 های اشباعیفعال؛ مهم در مدل

- TWI شتریمقدار ب 1/541432 -5410/0 0/0776

اشباع  شتربی احتمال

 یخاک و رواناب سطح

<7 ،7–9، 9–11، 11–

13، >13  

شاخص رطوبتی  5

 (TWI) خاک

اثر مستقیم در مناطق حاشیه  نسبتا کم 6

 سیلابیهای ها و دشترودخانه

-رودخانه  کیمناطق نزد 1/566014 -566/0 0/0812

 لابیس شتربی خطر

علت تجمع رواناب به

 میمستق

0–250، 250–500، 

500–750، 750–

1000، >1000 m

  

 فاصله از رودخانه 5

(Distance from 

River) 

اثر غیرطبیعی ناشی از توسعه  متوسط 5

ها، افزایش آب سطحی راه

 هااطراف زهکشی

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

 به بالاتر رواناب تمرکز

 نفوذناپذیر سطح دلیل

0–250، 250–500، 

500–750، 750–

1000، >1000 m

  

 فاصله از جاده 5

(Distance from 
Road) 

نوع کاربری زمین عامل انسانی  متوسط 4

 اصلی در شدت رواناب است

متراکم جنگل پوشش  1/735364 -735/0 0/1054

باعث کاهش وقوع 

 ای یمناطق زراع لاب،یس

 آن دیباعث تشد ریبا

 انبوه،مهیجنگل انبوه، ن

 م،ید ،یمرتع، زراع

ریبا یاراض ،یمسکون

  

 کاربری اراضی 7

(Land Use/Cover) 

نفوذپذیری و بافت خاک در  متوسط 5

سرعت تمرکز رواناب نقش 

 .مهمی دارد

های سنگین خاک 1/596015 -956/0 0/0855

ظرفیت نفوذ کم، در 

 نتیجه افزایش رواناب

Inceptisolsن،ی، سنگ 

سبک، رس  ن،یسنگمهین

  یآهک

 (Soil Type) خاک 5
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 نقشه پوشش گیاهی حوضه مورد مطالعه .2شکل

 

 ه مورد مطلعهضحو طبقات ارتفاعی. نقشه 3شکل

 

  

 . نقشه جهت شیب حوضه مورد مطالعه4شکل
 

 ه مورد مطالعهضحو زمین شناسی. نقشه 5شکل
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 . نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی6شکل

 

 . نقشه فاصله از جاده در حوضه مورد مطالعه7شکل 

 

 
 

 نقشه شیب حوضه مورد مطالعه. 8شکل

 

 در حوضه مورد مطالعه آبراهه. نقشه فاصله از 9شکل
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 (1404های تحقیق، ) منبع: یافته  مطالعهه مورد ض. نقشه کاربری اراضی در حو10شکل 

 EBF مبانی تئوریک مدل

 یز کلارودبار )بابلره آبضعامل مؤثر در وقوع سیلاب در حو 9برای همان   Evidential Belief Function (EBF)در ادامه محاسبات مدل 

های باور و غیر باور برای ارزیابی رابطه میان توزیع احتمالاز  (Evidential Belief Function) مدل شواهد باور .شود( ارائه میمازندران -

 .کندطبقات هر عامل و وقوع سیلاب استفاده می

 Nsi/Nni÷Ns/N  Bel =                                                                                                                        ( 4 رابطه

 Dis= Nni/Nsi ÷ Nn/N                                                                                                                              (     5 رابطه

 Unc=  (Bel+Dis)−1                                                                                                                            ( 6 رابطه

 Wj = ∑log (Bel ij) ÷ ∑I ∑j log(Bel ij)                                                                                                  (     7 رابطه

این  آید.دست میسازی محدوده شواهد بین همه عوامل بهاریتم باورها و عادیبا استفاده از لگ (Wj)در نهایت، وزن نهایی هر لایه 

سنجد، تحلیل را بر پایه شواهد تجربی واقعی و رویکرد، برخلاف آنتروپی که وزن را بر پایه یک توزیع احتمال یکنواخت مفروض می

معمولاً کارایی  EBFی شمال ایران، های جنگلی و با ساختار خاکی پیچیدهبه همین دلیل در زمین دهد.ها انجام میاستحکام متقابل داده

 (.(Araba Meri et al.,2019 و Rahmati et al., 2016دهد )بالاتری از شانون نشان می

  .خیزی حوضه دارندبیشترین نقش را در سیلاب 48/۰تقریبا ارتفاع، جهت شیب و شیب با مجموع وزن  :ترین عواملمهم  

   2۹/۰تقریبا  کاربری اراضی، خاک، فاصله از جاده با مجموع وزن:عوامل با اثر متوسط

  23/۰تقریبا  و تراکم زهکشی با مجموع TWIفاصله از رودخانه، : اثرعوامل کم

 𝐴𝑈𝐶 در این مطالعه EBF مدل AUC شاخص ≈ کارایی بالاتری  (AUC ≈0/71) ، که نسبت به مدل شانون آنتروپی 0/83 

 .در شمال ایران همخوانی دارد (Hajizadeh et al., 2021; Arabameri et al., 2019) این نتیجه با مطالعات مشابه دهد.نشان می
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 (1404های تحقیق، )منبع: یافته یز کلارودبارره آبضحو  EBF جدول محاسبات نهایی مدل.3جدول 

 وزن نهایی هاییمیزان تاثیر ن تفسیر فیزیکی و فرآیندی
Wj 

 عدم قطعیت
Unc 

 شاخص ناباوری

Dis 

 شاخص باور
Bel 

 عامل موثر در سیلاب

با بارش  (m 1400–700) ارتفاعات بالا
ها بیشترین سنگین و تمرکز رواناب در دامنه
 وقوع سیلاب را دارند

 ارتفاع  73/0 14/0 13/0 1837/0 بسیار زیاد

 غربی بیشترینرو و شمالهای شمالجهت
 احتمال اشباع خاک و رواناب را دارند

 جهت شیب 69/0 17/0 14/0 1512/0 زیاد

 بالا رواناب سرعت با °45–°25های بین شیب
 سیلاب تمرکز خطر بیشترین

 شیب 66/0 17/0 17/0 1468/0 زیاد

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

 کاربری اراضی 61/0 21/0 18/0 1114/0 متوسط

با افزایش سطوح  m 250فاصله کمتر از 
 نفوذناپذیر و تمرکز رواناب

 فاصله از جاده 54/0 26/0 /20 0851/0 متوسط

مستعد  (m 250 ≥) هاواحی نزدیک رودخانه
 گرفتگی مستقیمآب

 فاصله از آبراهه 52/0 27/0 27/0 0797/0 نسبتا کم

نفوذپذیری  سنگینهای سنگین و نیمهخاک
 دهندتر دارند و خطر رواناب را افزایش میکم

 خاک  57/0 23/0 20/0 0916/0 متوسط

، اشباع خاک زیاد اما TWI > 13 در نواحی با
 صورت موضعیبه

 شاخص رطوبت توگرافی 49/0 30/0 30/0 0775/0 کم

کند اما تراکم بالا هدایت رواناب را تسهیل می
 اثر مستقل اندک دارد

 تراکم زهکشی 47/0 31/0 31/0 0730/0 کم

 

   (EBF vs. Shannon Entropy) هاای عملکرد مدلتحلیل مقایسه 

EBF زمانهم AUC بالاتر و RMSE معناست بدان این .بینی آن بهتر از شانون استتر دارد؛ بنابراین دقت تفکیک و خطای پیشپایین 

 (.11، شکل4)جدول  را با دقت بالاتری بازسازی کند توانسته است مقادیر واقعی وقوع سیلاب EBF که
 

 (14۰4های تحقیق، )منبع : یافته ای عملکردتحلیل مقایسه. 4جدول
 شاخص عملکردی مدل آنتروپی شانون EBFمدل  برتری مدل

 (AUC) شاخص 71/0 83/0 دقت بیشتر 17٪+ ↑

 بینیدقت نقشه پیش
  RMSE شاخص 293/0 214/0 کمتر ↓

 بینیپیشخطای 
EBF  پایدارتر در مناطق جنگلی و

 زهکش پیچیده

 هاحساسیت به ناهمگنی داده بالا )ضعیف در نویز بالا( پایین ) مقاوم(

دار آماری اختلاف معنی
(p < 0.05) 

 

و اعتبارسنجی  ROC امتیاز نهایی براساس 70/0 83/0
 میدانی

 

 
 لباب کلارود حوضه در (EBF) قطعی شواهد تابع و آنتروپی شانون هایمدل دقت برای مقایسه ROC منحنی .11 شکل
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 تحلیل فضایی و زمانی در حوضه کلارودبار

درجه )مابین روستاهای شیاده، انجیلک و لمسوکلا( دارای بالاترین احتمال وقوع  45–30 شیب و متر 1300–700با ارتفاع  نواحی

دست )مانند مناطق جنوبی پطرودپی و بزرودپی( نیز با توجه به اثر نواحی پایین، EBF ولی در مدل  .سیلاب در هر دو مدل هستند

ها که مدل شانون این تفاوتبندی شدند، درحالیتر در رده خطر متوسط تا زیاد طبقهصورت دقیقی فاصله از جاده و نوع خاک، بهثانویه

  .دهدرا تشخیص نمی

ی نقش دهندهنشان 5/0–4/0به حدود  Bel با کاهش احیایی که مناطق جنگلی دهدنشان می Bel تحلیل تغییرات مکانی شاخص

ی متقابل و مقایسه« عدم قطعیت»ی توانسته با لحاظ مؤلفه EBF مدل .های اخیر هستندحفاظتی عملیات بیولوژیک اجرا شده در سال

  .ی کندشواهد، توزیع فضایی خطر سیلاب را با دقت بالاتری نسبت به مدل شانون بازساز

 EBF بیشترین اختلاف بین دو مدل در عوامل انسانی )کاربری و فاصله از جاده( و الگوهای زهکشی مشاهده شده است؛ جایی که

  .کندهای ناقص و نویزی را بهتر مدیریت میاثر تجمعی داده

 شنهادهایو پ یریگجهینت
بندی در پهنه (EBF)آنتروپی شانون و تابع شواهد قطعی  محوردادهمطالعه حاضر با هدف ارزیابی و مقایسه کارایی دو مدل آماری و 

های حاصل از نه عامل مؤثر )ارتفاع، شیب، بر اساس تلفیق داده ه آبریز کلارود بابل )استان مازندران( انجام شد.ضخطر سیلاب در حو

شاخص رطوبتی توپوگرافی(، نتایج کمی و کیفی  جهت شیب، کاربری اراضی، خاک، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، تراکم زهکشی و

 نشان دادند:

توانست  (Unc)قطعیت و عدم (Dis)ناباوری  (،Bel)ی اساسی باور با درنظرگرفتن سه مؤلفه (EBF)مدل تابع شواهد قطعی 

دست به 83/0برابر با  EBFمدل  AUCسازی کند. مقدار شاخص پراکندگی خطر سیلاب را با دقت بالاتری نسبت به آنتروپی شانون مدل

در  EBFی معناداری برتری روش دهندهمحاسبه شد؛ این اختلاف نشان 71/0تقریبا  AUCکه برای مدل شانون آنتروپی آمد، در حالی

 قطعیت است.ای ناهمگن و دارای عدمشرایط داده

ترین ها مهماز کل وزن 48/0جموع وزنی حدود های ارتفاع، جهت شیب و شیب با منتایج تحلیل وزنی عوامل نشان داد که مؤلفه

در  های کوهستانی.دلیل تأثیر مستقیم بر تمرکز رواناب، شدت جریان و رژیم بارشخیزی منطقه هستند، بهعوامل در فرآیند سیلاب

 ه دارند.، فاصله از رودخانه و تراکم زهکشی تأثیری متوسط تا کم در مقیاس حوضTWIمقابل، عوامل هیدرولوژیکی نظیر 

های میانی تا جنوبی حوضه )مناطق لمسوکلای غربی، انجیلک، پطرودپی و بزرودپی( ها بیانگر این است که بخشتحلیل مکانی نقشه

دارای بیشترین احتمال وقوع سیلاب بوده و در کلاس خطر زیاد تا بسیار زیاد قرار دارند. نقش متقابل کاربری اراضی و ساختار خاک در 

 سازد.اهمیت مدیریت کاربری و اصلاح بیولوژیکی را برجسته می این نواحی،

قطعیت مکانی حساس است و در نتیجه ها و عدممدل آنتروپی شانون با وجود سادگی و قابلیت محاسبات سریع، نسبت به نویز داده

به واسطه لحاظ  EBFدلسازی کند. مدل خوبی متواند روابط چندگانه میان متغیرها را بهدار شمال کشور نمیدر مناطق جنگلی و شیب

ارزیابی عملکرد  شده را ایجاد کند.بینیتر بین مناطق بحرانی واقعی و پیشپوشانی دقیققطعیت در سامانه شواهد، توانسته هممؤلفه عدم

ویژه در همپوشانی نقشه نواحی از سازگاری و اعتبار فضایی بیشتری برخوردار است و به EBFنشان داد مدل ( ROC)ها آماری مدل

 نظیرهای پژوهشگران قبلی ( بهترین عملکرد را دارد. این نتیجه کاملاً منطبق با یافتهدرصد 83بحرانی با مشاهدات میدانی )تطابق حدود 

(  Rahmati et al, 2016 2019و،  Arabameri et al2020 , و Pour Ghasemi et al ( های جنگلی شمال ایران است.در محیط 

 پیشنهادهای علمی و مدیریتی

با شانون آنتروپی در قالب  EBFشود در مطالعات بعدی، تلفیق مدل توصیه می : EBF–Entropy (Hybrid Model)مدل ترکیبی 

انجام گیرد. این  EBFقطعیت در بندی آماری شانون و توانایی مدیریت عدمزمان از قدرت طبقهگیری هممنظور بهرهمدل هیبریدی به

 شود.های خطر میو کاهش خطای نوع دوم در نقشه (Spatial Coherence)پوشانی مکانی ترکیب باعث افزایش هم

جهت  GISمحور در محیط در ادامه، توسعه مدل به صورت لایه: و تحلیل چندمقیاسی GISها در سیستم لکارگیری مدبه

 شود.برای ارزیابی خطرات سیلاب در سناریوهای تغییر اقلیم پیشنهاد می، های آیندههای بارشتلفیق با داده

 Temporal)و ترکیب آنها در تحلیل چندزمانه  EBFهای با استفاده از وزن :(FHRI)توسعه شاخص مدیریت خطر سیلاب 
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Overlayساله تدوین کرد؛ این شاخص مبنای علمی  10تا  5توان شاخص خطر سیلابی برای پایش نواحی بحرانی در مقاطع (، می

 های اجرایی در مازندران خواهد بود.گیریتصمیم

سالانه جهت  -2Sentinelهای( و دادهm 10≥)با دقت بالاتر  (DEM)شود از مدل رقومی ارتفاع توصیه می های پایه:بهبود داده

 و تراکم زهکشی استفاده شود تا خطای محلی مدل کاهش یابد. TWIتر پارامترهای شیب، استخراج دقیق

دار اجرای عملیات تواند به عنوان مبنای علمی برای تعیین مناطق اولویتنتایج این پژوهش می کاربرد مدیریتی و اجرایی:

مکانیکی )مانند پخش سیلاب، بند سنگ و ملاتی( و عملیات بیولوژیکی )احیای جنگل و اصلاح پوشش گیاهی( در حوضه کلارودبار مورد 

 استفاده قرار گیرد.

های هیرکانی شمال ایران، ابزاری هوشمند و کارا برای های طبیعی پیچیده مانند جنگلدر محیط (EBF) مدل تابع شواهد قطعی

تر از مدل قطعیت و توانایی تشخیص اثرات توپوگرافی، عملکردی بسیار مطلوبر سیلاب است. این مدل با لحاظ آماری عدمتحلیل خط

سازی خطر سیلاب مورد یز کشور به عنوان معیار علمی تصمیمرهای آبهزریزی مدیریتی حوتواند در برنامهآنتروپی شانون نشان داده و می

 .استفاده قرار گیرد

 منابع
های تابع شواهد سازی خطر سیلاب ناگهانی با استفاده از مدل(. مدل2021آذره، علیرضا؛ رحمتی، علیرضا؛ و پورقاسمی، حمیدرضا. )

 Journal of Water and) زیستمحیطفصلنامه تحقیقات آب و ( و رگرسیون لجستیک در شمال ایران. EBFقطعی )

Environment) ،34(4 ،)225–239. 

بندی خطر های یادگیری ماشین در پهنهارزیابی کارایی مدل(. 1399) عامری، علیرضا؛ و رحمتی، علیرضاحمیدرضا؛ عربپورقاسمی، 

 .Geomatics, Natural Hazards and Risk ،11(1)  ،1–24 مجله .سیلاب در ایران

های آنتروپی شانون و تابع شواهد قطعی مدلای (. ارزیابی مقایسه2022عامری، علیرضا؛ و پورقاسمی، حمیدرضا. )توکلی، علی؛ عرب

(EBF) ازدور و علوم زمین )نشریه ایرانی سنجششناختی. در برآورد حساسیت به مخاطرات زمینIranian Journal of Remote 

Sensing) ،14(2 ،)90–108. 

( برای ارزیابی EBFمدل تابع شواهد قطعی )(. تلفیق منطق فازی و 2021عامری، علیرضا. )زاده، فاطمه؛ رحمانی، علیرضا؛ و عربحاجی

 .80(6 ،)1–15، (Environmental Earth Sciencesزیست )مجله علوم زمین و محیطخطرات هیدرولوژیکی در شمال ایران. 

نه بندی حساسیت به سیلاب با استفاده از ساماپهنه(. 1395) رحمتی، علیرضا؛ رضوی، جلیل؛ حکیمی، اسماعیل؛ و احمدی، سیداحمد

 ، (Journal of Hydrology) مجله علوم هیدرولوژی (MCDA). گیری چندمعیارهو تحلیل تصمیم (GIS) اطلاعات جغرافیایی

544 ،911–923. 

استان مازندران  یزداریو آبخ یعیاداره کل منابع طب 1399(. گزارش عملکرد سال 1399مازندران. ) یزداریو آبخ یعیسازمان منابع طب

 مازندران. یزداریو آبخ یعیو نوشهر: ادارات کل منابع طب ی[. )گزارش منتشر نشده(. ساری]به زبان فارس

( و EBFهای رگرسیون لجستیک، تابع شواهد قطعی )(. مقایسه مدل2016زاده، محمد؛ و فرهانی، سمانه. )طهرانی، محمدسعید؛ جلیل

 .540 ،46–58، (Journal of Hydrologyمجله علوم هیدرولوژی )بندی خطر سیلاب. آنتروپی شانون در پهنه

 های تابع شواهد قطعیبندی خطر سیلاب با استفاده از مدلپهنه (1398) عامری، علیرضا؛ رحمانی، علیرضا؛ و پورقاسمی، حمیدرضاعرب

(EBF) و آنتروپی شانون .(Shannon Entropy) مجله CATENA ،180 ،352–373. 
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