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 چکیده
قطعیت عوامل  ای، به علت پیچیدگی و عدمخطر سیلاب واریزه تحلیل

مختلف مربوط به آن، یک موضوع چالش برانگیز است. در تحقیق حاضر، اثر 
احیه نای با استفاده از مدل بیزین در بارش پیشین بر رخداد سیلاب واریزه

البرز ایران ارزیابی شده است. در این مدل از متوسط ارتفاع، شیب حوضه، 
 یلابروز قبل از وقوع س 3مساحت، بارش فعلی، بارش پیشین )به مدت 

سناریو شامل مقدار  2استفاده شده است.  روز قبل، ۸( و دبی جریان اییزهوار
قبل به صورت  روز 6روز قبل به صورت مجزا، بارش پیشین  3بارش پیشین 

روز قبل، مقدار  3روز قبل، مقدار تجمعی بارش پیشین  ۸مجزا، بارش پیشین 
روز قبل و حذف اثر بارش پیشین در نظر گرفته شد.  6تجمعی بارش پیشین 

درصد نسبت به  ۸3، بارش پیشین مجزانتایج نشان داد، دقت مدل در حالت 
سناریو  یت مدل به ازابیشتر است و بالاترین دق بارش پیشین تجمعیحالت 

درصد برآورد شد.  ۷۸روز قبل به صورت مجزا، معادل  3بارش پیشین 
مدل باعث افت  ورودیپیشین از  هایچنین، حذف اثر هر یک از بارشهم

شود. مدل پیشنهادی این تحقیق، قادر به ارائه نتایج قابل عملکرد آن می
های آبریز ای در حوضهخطر سیلاب واریزه های هشداراعتماد برای سیستم

 باشد.می
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Abstract 
Comprehensive assessment of debris flow hazards is a 

challenging issue due to its complex and uncertain nature. In 

this paper, the effect of antecedent rainfall (AR) on the debris 

flow occurrence in Alborz Zone, Iran, was assessed using 
Bayesian networks (BN). In this model, the effect of factors 

such as average basin height, average basin slope, watershed 

area, the current rainfall, AR (three days preceding the event), 

and discharge for one-day ahead have been used as the model’s 
input. Six scenarios were considered including the amounts of 

AR three days preceding separately, AR two days preceding 

separately, AR one day preceding, cumulative rainfall of AR 

three days preceding, cumulative rainfall of AR two days 
preceding, and the effect of excluding AR. The results 

indicated that the performance of BN model in the first 

scenario is %13 better than in the second scenario. The highest 

accuracy of the model was obtained for the scenario of AR 3 
days preceding separately, with a forecasting accuracy of %91. 

Furthermore, excluding the effect of any of the AR events from 

the model declined its performance. The proposed model is 

able to provide reliable results in warning systems for debris 
flow hazards in watersheds. 
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 مقدمه  -0

به  است ای، نوعی از سیلاب با غلظت بالای رسوبهای واریزهسیلاب
ای که غلظت بالای رسوب بر زبری هیدرولیکی جریان اثر گونه
از مواد درشت دانه مانند  غلظت بالای رسوب آنگذارد و جریان می

شن، ماسه، لای، سنگ، تخته سنگ و بعضاً تنه درخت پس از فروپاشی 
ها اغلب در نواحی نیمه خشک، شود. این سیلابدامنه کوه تشکیل می

های در مناطق با جمعیت متراکم در دامنهفشانی و به ویژه آتش
 های بزرگ، کوهستانی، به علت حمل سنگ و تخته سنگ

 ;Banihabib, 2002بسیار مخرب و ویرانگر باشند ) وانند ــــتمی

Banihabib and Forghani, 2017های (. عواملی از قبیل بارندگی
 وبت به اندازه کافی در خاک، رسوبات، ــــسنگین، وجود رط

هستند ها مؤثر در وقوع این سیلابلغزش نــــزمی زله وـــزل
(Banihabib and Bahram, 2009 .)بسیاری از  علاوه بر این، در

های واریزه به شدت باعث کاهش مناطق، آلودگی آب ناشی از سیلاب
آن تأثیر  تأمینطول عمر مخازن یا سدها شده و بر کیفیت آب و 

، باعث ایزهــهای واریریانــاشی از جـع آلودگی نـگذارد. در واقمی
مخازن گشته ل ــه داخــدن حجم انبوهی از گل و لای بـسرازیر ش

اهش ـکند. که میــواجــا کمبود آب مــو مناطق اطراف آن را ب
 أمینتا، آبیاری کشاورزی و ـهر گسترش بیماریــکیفیّت آب، علاوه ب
د ـــدهمیرار ـــدی تحت تأثیر قــــور جـه طــآب صنعتی را نیز ب

(Chang et al., 2010; Chang, 2007.) 
 

ای از حوادثی را به وجود آورند نند مجموعهتواای میهای واریزهسیلاب
که تهدیدی جدی برای جان، مال و توسعه اقتصادی بشر باشد. در 

 تحدهم ایالات تایوان، چین، ژاپن،سطح دنیا بسیاری از کشورها مانند 

 و وسیهر اروپا، آلپ هایکوه رشته فیلیپین، نیوزیلند، کانادا، آمریکا،
برند. به عنوان مثال، اقعه رنج میاز خطرات جدی این و قزاقستان

مارس  ۸ای عظیم رخ داده در کشور اوگاندا در تاریخ سیلاب واریزه
نفر مفقود و تخریب  36۸میر ومرگ ۷1تلفات فجیعی نظیر ، 6۸۸۸سال 

 ,Hassan-Esfahani and Banihabibگذاشت ) روستا بر جای 3
2016  Liang et al., 2012; کشور ما نیز شاهد وقوع این رخداد در .)

های بارز آن، شامل سیلاب تابستان سال مختلف بوده که نمونهمناطق 
بندر گز، سیلاب تابستان سال  ۸31۵مرداد ماه تجریش، سیلاب  ۸322
 ۸38۸شهرستان تسوج و  ۸311دلیچای،  ۸311مشکین شهر،  ۸38۸

بینی پیش ،نابراینب (Banihabib, 2002). باشدگلستان می ۸38۸و 
 نوان یک عههای ریاضی بای توسط مدلهای واریزهوقوع سیلاب

 رای کاهش خطر سیلاب مطرح شده استـــــر بـــش موثور
(Banihabib, 2002) . ای توسط در دهه اخیر، تحقیقات گسترده

در  Peng (2016)و  Zhang et al. (2013)مانند  محققان مختلف

ای های، با استفاده از روشوقوع سیلاب واریزه زمینه ارزیابی خطرات
های متعدد هوش و روش ۸مختلف آماری، سیستم اطلاعات جغرافیایی

از مدل شبکه  Hirano et al. (1995). مصنوعی انجام شده است
اده ای و تحلیل آن استفبینی رخداد سیلاب واریزهعصبی برای پیش

ان ، مدل شبکه عصبی، به عنودادها نشان میکردند. نتایج تحقیقات آن
برای  تواندای، میبینی سیلاب واریزهیک ابزار کارآمد، علاوه بر پیش

چنین تحقیقات ها به خوبی عمل کند. همآنالیز رواناب این سیلاب
 مانند ماشین بردار پشتیبان و درختهای دیگر مشابه با استفاده از روش

ای زهـــر سیلاب واریه ارزیابی خطــری در زمینـــگیمـــتصمی
(Wan and Lei, 2009و زمین ) لغزش که از نظر مکانیزم رخداد 

  ;Dou et al., 2015ای هستند )زهــلاب واریـــه سیـــه بـــشبی
Hong et al., 2015; Tsangaratos and Ilia, 2016; 

Alkhasawneh et al., 2014 صورت گرفته است. اما هیچ یک از ،)
یلاب س قادر نیستند عدم قطعیّت حاکم بر پدیده رخدادهای فوق، روش
 ای را در نظر بگیرند. واریزه

 
(Liang et al. (2012 محیطی و ژئومورفولوژی های با استفاده از داده

روش شبکه بیزین، شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان برای  3و 
لی مای درکشور چین در مقیاس بندی خطر وقوع سیلاب واریزهپهنه

ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که شبکه بیزین بالاترین میزان، 
  ها دارد.تشخیص احتمال خطر و دقت را نسبت به سایر مدل

(Jomelli et al. (2015 یتولوژی، اثر تغییرات متغیرهای محیطی ل
و آب و هوا را با استفاده از رویکرد جدید سلسله مراتبی  کاربری اراضی
تا  ۸۷1۸های مورد رخداد سیلاب واریزه بین سال ۸61بیزین بر روی 

حوضه واقع در کوه های آلپ فرانسه ارزیابی کردند. نتایج  61در  6۸۸۵
ای بیشتر وابسته ها نشان داد، احتمال رخداد سیلاب واریزهپژوهش آن

متغیر آب و هوایی شامل تعداد روزهای بارانی و حداکثر دمای  6به 
 تغیرهای زیست محیطی به مراتب کمتر است.روزانه است و تأثیر م

 
ای از برخی از محققین برای ارزیابی خطر رخداد سیلاب واریزه

با تأکید بر تأثیر  Yu et al. (2012). های آماری استفاده کردندروش
ای، از مدل قابل ملاحظه بارش پیشین بر وقوع سیلاب واریزه

ترکیب  میزان تأثیر دو دستهای رگرسیون لجستیک، برای آنالیز مقایسه
( بارش 6روز قبل  ۸۸( بارندگی روزانه و بارندگی ۸بارندگی به صورت 

روزانه و رطوبت پیشین در منطقه سیچوان در چین استفاده کردند. 
چنین، روش درونیابی کریجینگ به منظور تخمین بارش روزانه و هم

ند، ای هستیزهروز قبل نقاطی که مستعد رخداد سیلاب وار ۸۸بارندگی 
رطوبت پیشین را از حاصل ضرب مجموع بارش  ،به کار بردند. سپس

های آماری به دست آوردند. روزانه در ضریب کاهنده با استفاده از روش
نتایج نشان داد میزان تأثیر دسته دوم بارندگی روی پدیده سیلاب 
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ری تحقیقات دیگ ،چنیندرصد بیشتر از دسته اول است. هم 3ای واریزه
 توسط محققان ای برای ارزیابی خطر وقوع سیلاب واریزه

(Ayalew and Yamagishi, 2005; Gartner et al., 2008; 

Tang et al., 2012صورت  های مختلف آماری( با استفاده از روش
ن توان روابط غیرخطی بیها نمیاما با استفاده از این روش ؛گرفته است

 ت آورد. ای به دسبینی رخداد سیلاب واریزهمتغیرهای مسئله برای پیش
 های مربوط بهای و دادهکه شرایط رخداد سیلاب واریزهبا توجه به این

آن با عدم قطعیت همراه است و این پدیده نیز با پارامترهای وابسته به 
های آن رابطه غیرخطی دارد، لازم است مدلی ارائه شود که محدودیت

لذا در این تحقیق، سعی بر این است از روشی یاد شده را برطرف کند. 
استفاده گردد که علاوه بر رفع مشکلات مذکور، با صرف حداقل زمان 

ای را مبتنی بر واقعیت، و هزینه ممکن، شرایط رخداد سیلاب واریزه
سازی کرده و نتایج قابل اعتمادی ارائه داد. در واقع، شبکه بیزین شبیه

نین عدم چاط و وابستگی میان متغیرها و همگرفتن ارتببه دلیل در نظر 
قطعیت، از پتانسیل بالایی برای ارزیابی خطرات طبیعی برخوردار است 

(Liang et al., 2012.) نیشیرطوبت پ رانیا یهادر حوضه 
 نتأمیعامل  نیشیپ یهابارش ولی از آنجاکه ؛شودگیری نمیاندازه

 یهاشبارستفاده از ا در این تحقیق در حوضه هستند نیشیرطوبت پ
هدف  ذال قرار گرفته است. یمورد بررس نیگزیبعنوان راه حل جا نیشیپ

سیلاب قوع وبینی از این مطالعه، بررسی تأثیر بارش پیشین بر پیش
 هایوهک رشته محدوده در ای با استفاده از رویکرد شبکه بیزینواریزه
 رخدادروز قبل از  3است. بدین منظور مقدار بارش به مدت  البرز

به عنوان بارش است،  رخ داده یایزهوار یلابس در اثر آنکه  یبارندگ
سناریو مختلف،  2عملکرد مدل تحت  .پیشین در نظر گرفته شده است

ای، بارش روز قبل از وقوع سیلاب واریزه 3به صورت بارش پیشین 
 3روز قبل، بارش پیشین تجمعی  ۸ش پیشین روز قبل، بار 6پیشین 

روز قبل و حذف اثر بارش پیشین،  6روز قبل، بارش پیشین تجمعی 
مورد ارزیابی قرار  گرفته تا سناریویی که تأثیر بیشتری بر دقت 

یشین و اثر بارش پ شدهای دارد، تعیین بینی وقوع سیلاب واریزهپیش
آنجا  ازضمناً  مشخص شود. ایبینی رخداد سیلاب واریزهدر دقت پیش

بینی وقوع سیلاب به صورت احتمال شکست که در این تحقیق، پیش
ی او با بیان عدم قطعیت همراه است، لذا احتمال رخداد سیلاب واریزه

 .توان به صورت تحلیل ریسک و یا تحلیل خطر بیان نمودرا می
 

 مواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

حوضه واقع در ناحیه البرز  66مطالعه، از اطلاعات مربوط به در این 
های گلستان، مازندران، گیلان، تهران، قزوین و ایران شامل استان

های هیدرومتری موقعیت ایستگاه ۸سمنان استفاده شده است. شکل 

دهد.کشور ایران از ای رخ داده را نشان میها سیلاب واریزهکه در آن
زیادی برخوردار است. لیکن با توجه به گسترش تنوع آب و هوایی 

های خزری، ناحیه آب و هوایی تحت عنوان ۵ها، ایران دارای ناهمواری
ر باشد. از آنجا که در کشوای، مرکزی و جنوبی میکوهستانی، کوهپایه

اشد، بهای سنگین میای اغلب تحت تأثیر بارشواریزه ما وقوع سیلاب
که  باشدد مطالعه، بخشی از ناحیه خزری میبه همین علت، منطقه مور

مناطق  ها در ایناغلب تحت تأثیر بادهای سیبری، شدیدترین بارندگی
 ای هستند رخ داده و بیشتر مستعد وقوع سیلاب واریزه

(Asghari-Pari, 2002 جدول .)های فهرست اسامی ایستگاه ۸
به همراه ای اتفاق افتاده ها سیلاب واریزههیدرومتری که در آن

 ۸3۷۸-۸3۵۸های ها را در محدوده سالخصوصیات فیزیوگرافی آن
دهد. در این جدول مواردی که غلظت حجمی رسوب سیلاب، نشان می
ای در نظر بوده است، به عنوان وقوع سیلاب واریزه ۸6/۸بیشتر از 

 .(Banihabib, 1999) استگرفته شده 
 

 مدل شبکه بیزين -8-8

 طراحی شد ۸۷88اولین بار توسط جودا پرل در سال شبکه بیزین برای 

(1988 Pearl,از مزا .)یلاز قب یتوان به مواردیمدل، م ینمهم ا یای 
ها )که مدل رینسبت به سا یشتربا دقت ب یتو عدم قطع یسکر یلتحل

شده از مگ یرمقاد یریتدهند(، مدیشده را ارائه م ینیبیشپ یرتنها مقاد
رائه و ا یفیو ک یکم یهاداده یبدر ترک ییتوانا ی،ورود یهاداده ینب

 یهاشرو یا یسازیهشب یهایکبا استفاده از تکن یبیتقر یهاحلراه
در دسترس نباشد، اشاره کرد.  یقیحل دقکه راه یدر موارد ینتخم

امکان محاسبات رو به جلو و رو به عقب را  یزینشبکه ب ،یننمچه
ا استفاده هدف ب یرمتغ ینیبیشوه بر پمعنا که علا ینکند. بدیفراهم م
 یتقادر است با در دست داشتن وضع ی،ورود یرهایمتغ یتاز وضع

را بر  یدورو یرهایاز متغ یکهر  یرتأث یزانشونده، م ینیبیشپ یرمتغ
 ;Aguilera et al., 2011کند ) یینتع مدل هاییخروج

Ebrahimy et al., 2015; Uusitalo, 2007یل(. لذا به دل 
مدل انتخاب  ینحاضر، ا یقذکر شده در فوق، در تحق یاتخصوص

 است. یدهگرد
 

بیزین استفاده شده در این تحقیق، یک مدل گرافیکی احتمالاتی  شبکه
ها را نشان ای از متغیرها و احتمالات مربوط به آناست که مجموعه

 اصلی است: ءدهد و دارای دو جزمی
کیفی: عبارت است از ساختار شبکه بیزین که در واقع یک  ءجز -۸

نمایش گرافیکی از اثرات متقابل متغیرهایی است که بایستی 
 ها در حکم متغیرهای مسئله هستند. شوند که در آن گره سازیمدل
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Fig. 1- Location of the studied basins and the corresponding stations 

 های مربوطههای مورد مطالعه و ايستگاهموقعیت حوضه -0شکل 

 
Table 1- Debris flow events in the study areas  

 ای رخداده در مناطق مورد مطالعهسیلاب واريزه -0جدول 
Sediment 

concentr-ation 

Discharge 

(/s3m) 
Mean basin 

)2height (Km 
Mean basin 

slope (degrees) 
Hydromet

ric station 
River State Date 

0.02 1.22 1933.67 24.76 Ablu Neka Mazandaran 1971/11/17 
0.04 1.22 1933.67 24.76 Ablu Neka Mazandaran 1971/12/9 
0.026 106.18 2337.08 33.99 Talar-Shirgah Talar Mazandaran 1972/5/21 
0.041 54.8 1586.47 35.61 Derazlat Polrod Gilan 1983/5/14 
0.034 3.73 1933.67 24.76 Ablu Neka Mazandaran 1986/8/26 
0.022 19.98 7664.13 18.69 Ramian Gharechai Golestan 1987/4/4 
0.022 107.07 1544.07 44.72 Pole-Zoghal Chalus Mazandaran 1987/4/19 
0.028 82.34 1506.61 21.91 Koshtargah Babollrood Mazandaran 1996/10/2 
0.037 165.36 1506.61 21.91 Koshtargah Babollrood Mazandaran 1996/10/7 
0.057 11.55 589.096 37.99 Mashinkhane Gorganrood Gilan 1996/10/14 
0.079 328.64 1506.61 21.91 Koshtargah Babollrood Mazandaran 1996/10/16 
0.058 10.79 3237.17 27.13 Bonku Hablerood Semnan 2001/8/12 
0.17 25.3 265.23 41.53 Asalem Navrood Gilan 2002/7/23 
0.22 19.6 265.23 41.53 Asalem Navrood Gilan 2002/7/26 
0.024 159.648 1933.67 24.76 Ablu Neka Mazandaran 2003/5/25 
0.023 20.91 3237.17 27.13 Bonku Hablerood Semnan 2004/7/13 
0.042 1.68 265.23 41.53 Asalem Navrood Gilan 2008/9/7 
0.078 3.54 265.23 41.53 Asalem Navrood Gilan 2008/9/12 
0.021 0.486 7664.13 18.69 Ramian Gharechai Golestan 2008/9/29 
0.032 92.09 1933.67 24.76 Ablu Neka Mazandaran 2012/9/3 
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در واقع به ترکیب گره و کمان در یک مجموعه که ساختار شبکه بیزین 
 ,.Bromley et alشود )دهد، جز کیفی شبکه گفته میرا تشکیل می

2005; Aguilera et al., 2011; Gu et al., 2004.) 
کمی: مدل شبکه بیزین علاوه بر نشان دادن کیفیت رابطه  ءجز -6 

بین متغیرهای مسئله، کمیت ارتباط میان متغیرها را نیز به صورت 
عددی و از طریق توزیع احتمال مشترک، با استفاده از جداول احتمالات 

گذارد. اساس این شبکه بر مبنای ( به نمایش میCPT)جداول  6شرطی
 ستفادها مورد متغیرهایاحتمالات  یعتوز برآورد. تئوری بیز استوار است

اعده این ق .گیردیصورت م یزطبق قانون ب شرطی، حتمالاتدر جداول ا
میلادی به وجود آمد که به  ۸8اولین بار توسط توماس بیز در قرن 

 ,.Aguilera et al., 2011; Ebrahimy et alصورت زیر است )

2015; Gu et al., 2004.)    
P(E)ای کهدو رویداد مفروض باشند، به گونه F و Eاگر  0 و

P(F) 0:آنگاه داریم 

(۸)           
P(E)P(F/ E)

P(E/ F)
P(F)

 

,رویداد شامل  nچنین برای هم ,...,E E E1 2 nکه ، 

P(E) 0  1باشد، برای i n  :داریم 
(6) 

P(F/ )P( )E Ei iP( / F)Ei P(F/ )P( ) P(F/ )P( ) ... P(F/ )P( )E E E E E E1 1 2 2 n n


   
، نحوه استفاده از مدل و مراحل کار، به صورت فلوچارت 6در شکل 

 ترسیم شده است:
 

 یزينآموزش مدل ب یهاروش -8-3

برای ساخت مدل بیزین، شبکه بایستی بهترین تطابق را با مجموعه 
های یادگیری شبکه بیزین به دو روشهای آموزش داشته باشد. داده

ود. در شدسته شامل یادگیری پارامتری و یادگیری ساختاری تقسیم می
یادگیری پارامتری، هدف از یادگیری متغیرها، محاسبه هر یک از 

اما هدف اصلی از یادگیری ساختاری، پیدا  ؛است CPTاجزای جداول 
وجود های مداده کردن بهترین ساختار برای شبکه بیزین است که با

(. Hesar et al., 2012سازگار بوده و از نظر پیچیدگی مطلوب باشد )
ای ههای یادگیری ساختاری به دو دسته شامل الگوریتمالگوریتم

های یادگیری بر مبنای و الگوریتم 3تیادگیری بر مبنای محدودی
 و شرطی استقلال اساس برشوند که دسته اول تقسیم می 1امتیاز
 مانند) آیدمی دست به آماری هایآزمون توسط متغیرها، بین گیوابست

های یادگیری بر مبنای امتیاز نیز (. در روشNPC۵ و PC هایالگوریتم
کند و یک ساختار با ها را ارزیابی میهمه روابط ممکن بین گره

ند کند )مانبالاترین امتیاز را به عنوان ساختار مورد نظر انتخاب می
(. در تحقیق Greedy( )Hesar et al., 2012ستجوی الگوریتم ج

برای آموزش پارامترها استفاده شده  EM2 حاضر، از روش یادگیری
است. در حالت کلی )ساختار و روابط میان متغیرها معلوم یا مجهول 
باشد( برای یادگیری مشاهدات از این الگوریتم آموزشی استفاده 

استفاده شده  NPCالگوریتم شود و برای آموزش ساختار نیز از می
که تمام مشاهدات و متغیرهای مسئله و روابط زیرا اغلب زمانی ؛است

از این الگوریتم آموزشی برای توان میها مشخص باشد، میان آن
 (. Mirzaei-Yeganeh et al., 2008د )کرساختار شبکه استفاده 

 

 ایعوامل مؤثر در ارزيابی خطر وقوع سیلاب واريزه -8-4

ای مانند آب و هوا، ای توسط عوامل پیچیدهوقوع سیلاب واریزه
رد گیشناسی، توپوگرافی و هیدرولوژی تحت تأثیر قرار میزمین

(Liang et al., 2012 .) به طور کلی، دو عامل اساسی شامل عوامل
ه ، شکل حوضسست، مساحت حوضه، طول رودخانه فیزیوگرافی )خاک

شدید(  هایو شیب تند( و عوامل هیدرولوژیکی )رطوبت کافی، بارندگی
(. Chang et al., 2010ای مؤثر است )گیری سیلاب واریزهدر شکل
فهرست اسامی محققان و مجموعه عواملی که برای تعیین  6جدول 

دهد.ای به کار بردند را نشان میوقوع سیلاب واریزه

 

 
 

 
 
 

 
 
 

Fig. 2- Flowchart of research steps  
 فلوچارت مراحل تحقیق -8شکل 

 

Determining of goal 

and the effective 

parameters 

Determining 

the number 

of scenarios 

Clustering of the 

parameters (input 

and output) 

Determining the 

number of training 

and test data  

Model training 

by training 

algorithms 

Drawing the 

network graph 

per scenario 

Validation 

of the 

model 

Estimation of 

the accuracy of 

each scenario 

Selection 

of the best 

scenario  
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ی استفاده گردد که به راحتدر این تحقیق سعی بر این است از عواملی 
های مربوط آوری دادهچنین جمعو در زمان کمتر در دسترس باشند. هم

ها با توجه به وسعت منطقه مورد به اندازه ذرات خاک، ساختار سنگ
مطالعه، در این تحقیق عملی نبوده و به همین علت از اثر این عوامل 

 صرف نظر شده است.
 

Table 2- Factors used to assess debris flow 

occurrences by researchers 

ع وقو یبررس یبرا بکاررفتهمحققان و عوامل  یاسام -8جدول

 یايزهوار یلابس

Set of the factors used Names of the 

researchers 
basin area, average slope of the 

river bed, factor form basin, slope 

direction and geology factors 

Lin and June 

(1995) 

average basin slope, basin area, 

cumulative rainfall, rainfall 

intensity and geological 

conditions   

Lin et al. 

(2012) 

rainfall intensity, basin slope, 

watershed area, basin form factor, 

river length and soil particle size  

Chang et al. 

(2010) 

average basin height (m), average 

basin slope (degrees), watershed 

), the current rainfall 2area (km

(mm), antecedent rainfall 3 days 

ago (mm) and discharge 1 day 

/s)3ago (m 

This research 

 

 هاپردازش اولیه داده -8-0

 ایواريزه عدم رخداد سیلاب تعیین رخداد و -8-0-0

ای نوعی از جریان با غلظت بالایی از رسوبات است های واریزهجریان
دانه مانند درصد وزن آن را مصالح درشت ۵۸ای که بیشتر از به گونه

 Banihabib andدهد )سنگ تشکیل میشن و ماسه، سنگ و قلوه

Elahi, 2009ای ندهکنیینمیزان غلظت رسوبات نقش تع ،(. بنابراین
داد ــن تحقیق، جهت تعیین رخــکند. در ایدر این نوع سیلاب ایفا می

های دبی ای، ابتدا با استفاده از دادهداد سیلاب واریزهــدم رخــو ع
هیدرومتری واقع در ناحیه البرز،  ایستگاه 66جریان و دبی رسوب، برای 

ست و بر اساس به دست آمده ا 3غلظت رسوبات با استفاده از رابطه 
ای مشخص شده است ، وقوع و عدم وقوع سیلاب واریزه3جدول 

(Banihabib, 1999; Hirano et al., 1997) 

(3 )          s

w

c
q

q
 

ای،بیانگر غلظت رسوبات سیلاب واریزه cدر رابطه فوق، 
s

q  دبی

رسوب و
w

q .دبی جریان آب است 

 مدل یورود یهامجموعه داده -8-0-8

ای، اطلاعات های واریزهرخداد و عدم رخداد جریان پس از تعیین
های هیدرومتری از سازمان مدیریت فیزیوگرافی و هیدرولوژی ایستگاه

منابع آب ایران، تهیه شد. بدین ترتیب متغیرهای ورودی به مدل، با 
های مساحت، متوسط شیب، ارتفاع متوسط داده استفاده از مجموعه

و دبی جریان یک روز قبل، برای  1حوضه، بارش فعلی، بارش پیشین
ای، تعیین شد. شبکه ارزیابی خطر رخداد یا عدم رخداد سیلاب واریزه

 هایهای گسسته عملکرد بهتری نسبت به دادهبیزین، برای داده
ل بهتر است مقادیر پیوسته را به گسسته تبدی ،پیوسته دارد. بنابراین

 (. Liang et al., 2012کرد )
 

دسته )کم،  3در تحقیق حاضر، متغیرهای ورودی به مدل، هر کدام به 
بندی شدند و متغیر هدف )وقوع یا عدم وقوع متوسط و زیاد( طبقه

، به 3ای( نیز، بر اساس غلظت رسوب مطابق با جدول سیلاب واریزه
 ،هابندی داده. برای تقسیم(Banihabib, 1999)تقسیم شد  دسته 3

که مقدار داده حداکثر، در محدوده بدین صورت عمل شده که درصورتی
ها باشد، فاصله آن تا داده حداقل به سه قسمت مساوی تقسیم اکثر داده

ای که فاصله کمتری نسبت به شده است و در غیر این صورت، داده
بندی قرار گرفته و فاصله آن تا است، مبنای دسته ها داشتهاکثر داده

قسمت تقسیم شده است. مجموعاً برای آموزش و  3داده حداقل، به 
داده در مرحله  ۵3داده استفاده شده که  12آزمون مدل بیزین، از 

داده،  12داده در مرحله آزمون به کار رفته است. از میان  63آموزش و 
داده مربوط  ۵2( و ۸ای )جدول ب واریزهمورد مربوط به وقوع سیلا 6۸

مرحله  داده 63چنین از میان ای است. همبه عدم وقوع سیلاب واریزه
مورد رخداد با شدت بالا و بقیه  6مورد رخداد با شدت کم و  1آزمون، 

 3جدول باشد. های واریزه میها مربوط به عدم وقوع سیلابداده
با  ایبینی رخداد سیلاب واریزهمتغیرهای مورد استفاده برای پیش

 دهد.بندی متغیرها را نشان میعلامت اختصاری و حدود دسته
 

 ساختار شبکه بیزين -8-0

اساس مدل ارزیابی، ساختار شبکه بیزین است که به صورت کیفی، 
(. در Liang et al., 2012کند )وابستگی میان متغیرها را توصیف می

سازی شرایط وقوع و به منظور شبیه Huginافزار این تحقیق، از نرم
لی افزار به دلایای استفاده شده است. این نرمعدم وقوع سیلاب واریزه

از جمله محققان و توسعه دهندگان بسیار ماهر، همکاری استراتژیک 
ی، از المللی متعدد در مقیاس بزرگ بینهاپروژهالمللی و تجربه بین

 ان و متخصصان برخوردار استمحبوبیت بالایی در میان کاربر
Bromley et al., 2005) .) 
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Table 3- The range and category of the parameters  
 بندیاسامی پارامترها و حدود دسته -3جدول 

Range of category Symbol parameters 
C 0.02 :occurrence debris flow-Non 

0.02 C 0.05 :  Occurrence with low intensity 
0.05C :Occurrence with high intensity  

C concentration Sediment 

1340A :Low 

1340 A 2700:Average 

2700A :High 

A )2Watershed area (Km 

S 22  :Low  

22 S 36  :Average  

S 36 :High  
S Average basin slope (degrees) 

P 13.5 :Low  

13.5 P 27:Average  

P 27 :High  
P Current rainfall (mm) 

EL 1440 :Low  

1440 EL 2100 :Average  

EL 2100 :High  
EL Average basin elevation (m) 

PQ 20 :Low  

20 PQ 40 :Average  

PQ 40 :High  
PQ /s)3Discharge 1 day preceding (m 

AR1 10 :Low  

10 AR1 20 :Average  

AR1 20 :High  
AR1 

Antecedent rainfall 1 days preceding 

(mm) 

AR2 3.5 :Low  

3.5 AR2 6.5 :Average  

AR2 6.5 :High  
AR2 

Antecedent rainfall 2 days preceding 

(mm) 

AR3 3 :Low  

3 AR3 20 :Average  

AR3 20 :High  
AR3 

Antecedent rainfall 3 days preceding 

(mm) 

AR123 18 :Low  

18 AR123 36 :Average  

AR123 36 :High  
AR123 

Cumulative rainfall of antecedent 

rainfall three days preceding 

AR12 18 :Low  

18 AR12 36 :Average  

AR12 36 :High  
AR12 

Cumulative rainfall of antecedent 

rainfall two days preceding 

 
Table 4- Evaluated scenarios 

 انواع سناريوهای مورد ارزيابی -4جدول 

Inputs Scenario No. 

the amounts of AR 3-days preceding separately 1 

AR 2-days preceding separately 2 

AR 1-day ago 3 

cumulative rainfall of AR 3-days preceding 4 

cumulative rainfall of AR 2-days preceding 5 

excluding the effect of AR 6 



 

 

 

  0360، زمستان 4تحقیقات منابع آب ايران، سال سیزدهم، شماره 

Volume 13, No. 4, Winter 2018 (IR-WRR) 

۸6۵ 

 

گیری بر اساس به اتخاذ بهترین تصمیمافزار برای کمک این نرم
اطلاعات موجود، علی الخصوص در شرایطی که تعداد زیادی متغیر به 

این  ،ناًشوند. ضمهم پیوسته لازم است در نظر گرفته شود، استفاده می
محیطی و مدل برای موضوعات مربوط به هوش مصنوعی و زیست

 ,.Bromley et alرود )مدیریت حوضه در موارد خاص به کار می

به منظور آموزش  NPCدر این تحقیق، از الگوریتم یادگیری (. 2005
این الگوریتم توسط محققان به منظور ساختار مدل، استفاده شده است. 
توسعه یافته است. اساس این دو  PCحل برخی از مشکلات الگوریتم 

 الگوریتم مشابه یکدیگر است به عنوان مثال ساختار هر دو الگوریتم 
های آماری برای بیان استقلال شرطی به دست آمده است. از آزمون

در برابر مجموعه  PCاین الگوریتم به دنبال رفع کمبودهای الگوریتم 
های محدود است و به منظور بیان استقلال میان متغیرها، تعدادی داده

به منظور بررسی اثر بارش  ،چنینهم. گیردارتباط در گراف در نظر می
 2 ای، عملکرد مدل دربینی سیلاب واریزهپیشین بر وضعیت پیش

گونه که ، ارزیابی شده است. همان1سناریو مختلف مطابق با جدول 
روز قبل از وقوع سیلاب  3گفته شد، در این تحقیق، مقدار بارش تا 

 ای، به عنوان بارش پیشین در نظر گرفته شده است.واریزه
 

آموزش مدل بیزین، بر اساس پارامترهای بارش پیشین، به دو حالت 
انجام شده است. در حالت اول، هر رویداد بارش پیشین به صورت یک 

رویداد  ای که هرگونه متغیر مستقل بر متغیر هدف تأثیرگذار است. به
بارش پیشین، یک گره از ساختار گرافیکی مدل را )به طور مجزا( به 

شکل  3دهد. تحت این حالت، آموزش مدل بیزین به می خود اختصاص
( انجام شده است 1متفاوت مطابق با سناریوهای اول تا سوم )جدول 

و در حالت دوم، همان رویدادهای بارش پیشین این بار به صورت 
تجمعی به مدل آموزش داده شده است و همه رویدادها تنها یک گره 

 3ین حالت نیز، آموزش مدل به دهند. در ااز ساختار را تشکیل می
شکل مختلف مطابق با سناریوهای چهارم، پنجم و سوم )مشترک بین 

اثر بارش پیشین، کلاً از  2حالت( صورت گرفته است. در سناریو  6

ساختار شبکه  3ساختار شبکه و آموزش مدل حذف شده است. شکل 
 بیزین را به ازای دو حالت متفاوت آموزش مدل بیزین بر اساس

 دهد.پارامترهای بارش پیشین را نشان می
 

دهد، متغیرهای متوسط ارتفاع و مساحت ساختار شبکه نشان می
 ها،حوضه، به علت عدم تأثیر هیچ یک از متغیرهای مسئله بر آن

گونه که مشخص است، متغیر ارتفاع، باشند. همانمتغیرهای والد می
 ،نینچگذار است. همبر شیب حوضه و بارش )بارش فعلی و پیشین( اثر

متغیرهای متوسط شیب، مساحت و بارش پیشین، بر دبی جریان روز 
قبل از وقوع سیلاب اثر گذاشته و کل متغیرها بر وقوع سیلاب تأثیرگذار 

 هستند.
 

 تحلیل نتايجنتايج و  -3

تفاده ای با اسزهدر این پژوهش، اثر بارش پیشین بر وقوع سیلاب واری
از مدل بیزین، بررسی شده است. بدین منظور از اثر مجموعه عوامل 
متوسط ارتفاع حوضه، متوسط شیب حوضه، مساحت، بارش فعلی، 

روز قبل( و دبی جریان روز قبل، استفاده شده  3بارش پیشین )به مدت 
حالت انجام شده است. در حالت اول،  6است. آموزش مدل بیزین به 

ویداد بارش پیشین به طور مستقل و در حالت دوم به صورت هر ر
ته ای( تأثیر گذاشتجمعی بر متغیر هدف )وضعیت وقوع سیلاب واریزه

در نظر گرفته شد.  1سناریو مطابق با جدول  2است. بر همین اساس، 
در این بخش، عملکرد مدل، برای هر یک از حالات آموزش، به 

دو  چنین، عملکرد مدل برایاست. همتفکیک، با یکدیگر مقایسه شده 
حالت مختلف آموزش نیز، با یکدیگر مقایسه شده است. در واقع، هدف 

از مدل  ای با استفادهاز بررسی اثر بارش پیشین بر وقوع سیلاب واریزه
بینی رخداد سناریو مذکور بر دقت پیش 2بیزین، تحلیل حساسیت 

ر دقت بیشترین تأثیر را ب باشد، تا سناریویی کهای میسیلاب واریزه
ای دارد، مشخص گردد.بینی وقوع سیلاب واریزهپیش

 

 
(a) 

 
     (b) 

Fig. 3- Bayesian network structure: a) scenario 1 b) scenario 4 

 4( سناريو b 0( سناريو a :ساختار شبکه بیزين -3شکل 
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نتایج عملکرد و ساختار گرافیکی مدل بیزین را به ازا هر یک  1شکل 
نیز هر  ۵دهد. جدول از سناریوهای مذکور، در مرحله آزمون نشان می
دهد. در ها را نشان میسناریو و دقت عملکرد مدل برای هر یک از آن

دسته شامل  3بیزین، به  بینی صحیح مدلاین شکل، احتمال پیش
تا  ۵۸درصد )درصد اطمینان پایین(، احتمال بین  ۵۸احتمال کمتر از 

بینی درصد )پیش ۸۸۸درصد )درصد اطمینان بالا( و احتمال  ۸۸۸

بندی شده است. با استفاده از این نمودارها تفاوت میان قاطع( تقسیم
 ر یک ازها با یکدیگر به تفکیک هسناریوها و امکان مقایسه آن

ای به سهولت قابل تشخیص است. های رخداد سیلاب واریزهحالت
مدل،  بینی صحیح یا اشتباهضمناً معیار مورد نظر برای تشخیص پیش

بینی مدل بیزین برای هر یک از بر اساس بیشترین احتمال پیش
 های وقوع است.حالت

 

 
Scenario 1 

 
Graphical structure of scenario 1 

 
Scenario 2 

 
Graphical structure of scenario 2 

 
Scenario 3 

 
Graphical structure of scenario 3 
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Scenario 4 

 
Graphical structure of scenario 4 

 
Scenario 5 

 
Graphical structure of scenario 5 

 
Scenario 6 

 
Graphical structure of scenario 6 

Fig. 4- Performance and graphical structure of Bayesian model for each scenario 
 هر سناريو عملکرد و ساختار گرافیکی مدل بیزين برای -4شکل 

 
درصد از موارد رخداد  1۵دهد، نمودار سناریو اول، نشان می  1در شکل 

درصد به درستی  ۸۸۸تا  ۵۸بینی بین با شدت پایین، با احتمال پیش
درصد،  ۸۸۸بینی ها با احتمال پیشدرصد از آن 6۵بینی شده و پیش

و هیچ یک از موارد رخداد با شدت کم، با بینی شده است درست پیش
 بینی نشدهدرصد( و اشتباه پیش ۵۸عدم قطعیت بالا )احتمال کمتر از 

درصد  ۵۷دهد، است. برای حالت عدم رخداد نیز این نمودار نشان می
درصد و به طور  ۸۸۸بینی های عدم رخداد، با احتمال پیشاز حالت
درصد و درصد  ۸۸۸تا  ۵۸بین بینی درصد با احتمال پیش 3۵قاطع و 

درصد از  2 ،چنینبینی شده است. هماطمینان بالا، به درستی پیش
بینی شده است. رخداد با شدت بالا را حالت عدم رخداد، اشتباه پیش
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مورد  ۸توان به همین صورت، توصیف کرد. در حالت کلی، تنها نیز می
است.  بینی شدهپیشعدم وقوع و یک مورد وقوع با شدت بالا را اشتباه 

آید. دقت درصد به دست می ۷۸به طور کلی دقت مدل  ،بنابراین
مدل  بینی صحیحعملکرد مدل را در حالت کلی با تقسیم تعداد پیش

های متغیر هدف )عدم وقوع، رخداد با شدت کلیه حالت ءبیزین به ازا
 63های مرحله آزمون )کم و رخداد با شدت زیاد( بر تعداد کل داده

توان برآورد کرد. در این حالت، مدل بیزین با قطعیت بالا و داده( می
. بینی کرده استای را پیشبه خوبی وقوع و عدم وقوع سیلاب واریزه

درصد(  3۷که رخداد با شدت زیاد را با عدم قطیت بالا )تقریباً درحالی
 د.دهبینی قابل اعتمادی ارائه نمیبینی کرده و در این حالت، پیشپیش

قت د در سناریو دوم، مشابه با تفسیر ارائه شده از نمودار سناریو قبل،
درصد به دست آمده است. با مقایسه این حالت نسبت  81مدل معادل 

به سناریو اول، به علت کاهش اثر بارش پیشین از نظر طول دوره مؤثر 
در وقوع سیلاب، دقت مدل، در حالت کلی کاهش پیدا کرده است. 

های رخداد با گردد دقت مدل برای حالتکه ملاحظه میطور همان
شدت کم، کاهش پیدا کرده و برخلاف سناریو اول که این موارد را با 

بینی کرده بود، در این مورد عدم قطعیت، قطعیت و به درستی پیش
قریباً ای، تچنین وقایع عدم رخداد سیلاب واریزهافزایش یافته است. هم
 . بینی شده استبت به سناریو اول پیشبا قطعیت بالاتری نس

 
در سناریو سوم، به علت کاهش اثر بارش پیشین، توانایی مدل برای 

ای کاهش ای به میزان قابل ملاحظهتشخیص وقوع سیلاب واریزه
اشد. بیافته و برای رخداد با شدت کم، قادر به تشخیص درست نمی

حالت قبل،  6سبت به ای را نموارد عدم وقوع سیلاب واریزه ،چنینهم
ارش کند. به طور کلی با کاهش اثر ببینی میبا قطعیّت بالاتری، پیش

درصد کاهش یافته و نسبتاً از تشخیص موارد  11پیشین، دقت مدل به 
 ای بازمانده است. رخداد سیلاب واریزه

 
از مقایسه سناریوهای اول، دوم و سوم )حالت اول آموزش مدل(، 

که متغیرهای بارش پیشین، برای هر ت، زمانیتوان نتیجه گرفمی
رویداد بارندگی به صورت مجزا به مدل آموزش داده شود، هر رویداد 
بارندگی، به تنهایی در دقت و عملکرد مدل تأثیرگذار است. به عبارت 
دیگر، عدم إعمال هر رویداد بارش، بسته به میزان تأثیری که در 

شود. در کاهش دقت مدل می گذارد منجر بهرطوبت خاک برجای می
واقع هر چه مدت زمان بیشتری از وقوع بارش پیشین بگذرد، تأثیر آن 

شود. به همین علت، در سناریو دوم )حذف در وقوع سیلاب کمتر می
درصد و  1روز قبل از وقوع سیلاب( دقت مدل  3اثر بارش پیشین، 

 ل از ـز قبرو 6روز قبل و  3برای سناریو سوم )حذف اثر بارش پیشین 
 درصد کاهش پیدا کرده است. ۸1وقوع سیلاب(، عملکرد مدل، 

 

مشابه با سناریو سوم، مدل، تقریباً قادر به تشخیص موارد  1در سناریو 
ای نیست و موارد عدم رخداد را به خوبی و با رخداد سیلاب واریزه

درصد برآورد  18کند. دقت مدل در این حالت بینی میقطعیت بالا پیش
 گردد که دقتشده است. با مقایسه سناریوی اول و چهارم، ملاحظه می

درصد(  ۸3، نسبت به سناریو اول، به میزان زیادی )1مدل در سناریو 
زیرا در سناریو اول، تأثیر هر رویداد بارش  ؛کاهش پیدا کرده است

در واقع  گردد.بینی مدل اعمال میپیشین، به صورت مستقل، بر پیش
اول، روابط استقلال و وابستگی میان متغیرها با جزئیات در سناریو 

که در سناریو چهارم به علت شود. درحالیتر به مدل معرفی میدقیق
آموزش مدل با بارندگی پیشین به صورت تجمعی، امکان بررسی اثر 

بینی نهایی مدل وجود هر رویداد بارندگی به صورت مجزا، بر پیش
 ندارد. 

 
ای، بدین صورت است بر روی وقوع سیلاب واریزهاثر بارش پیشین 

که به دلیل باقی ماندن اثرات رطوبت بارش پیشین در خاک، فشار 
منفذی افزایش پیدا کرده و مقاومت اصطکاکی در سطح گسیختگی را 

دهد و به عنوان یک عامل محرک و مهم برای وقوع سیلاب کاهش می
لازم به ذکر است، . (,Asghari-Pari 2002) کندای عمل میواریزه

میزان تأثیر بارش، یک روز قبل از وقوع سیلاب، نسبت به بارشی که 
چندین روز قبل از وقوع سیلاب، رخ داده است، بر وقوع سیلاب 

تری از وقوع یک ای یکسان نیست. هرچه مدت زمان طولانیواریزه
بارش، که قبل از رخداد سیلاب، اتفاق افتاده است، سپری شود، به 

 )بر اثر فرصت بیشتر برای ناشی از آن بارش خاک علت کاهش رطوبت
سطحی(، تأثیر آن در  نفوذ در آب زیرزمینی یا تبخیر در مورد خاک

 زیادی شود. به همین علت محققانای کمتر میرخداد سیلاب واریزه
(Tan and Duan, 1995Zhuang et al., 2015; Senoo et al., 

ارائه معادلات تجربی، اثر بارش پیشین بر وقوع  ( که با استفاده از1985
ای را مورد ارزیابی قرار دادند، به منظور نشان دادن عدم سیلاب واریزه

تأثیر یکسان هر یک از رویدادهای بارش پیشین بر وقوع سیلاب، از 
یک ضریب کاهنده در معادله تجربی استفاده کردند. با توجه به 

ل گردد، در سناریو چهارم به دلیاط میتوضیحات ذکر شده، چنین استنب
گیرد، به که آموزش مدل با مجموع بارش پیشین صورت میاین

پیشین در وقوع سیلاب  ای اثر هر یک از رویدادهای بارشگونه
ای، یکسان در نظر گرفته شده و در این حالت، مدل قادر به واریزه

ب اد سیلابینی رخداعمال اثر هر بارش به صورت مستقل، بر پیش
ای نیست درنتیجه دقت مدل، نسبت به سناریو اول کاهش واریزه

 یابد.  می
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ا بینی وقوع سیلاب، بسیار مشابه ب، نتایج از نظر پیش۵در مورد سناریو 
ا ای، تنههای عدم وقوع سیلاب واریزهسناریو چهارم است و برای حالت

ه برای ز آنجا کبینی افزایش پیدا کرده است. ااندکی عدم قطعیت پیش
ها مقدار بارش پیشین در روز سوم ناچیز بوده است و مقدار اکثر داده

تجمعی بارش پیشین در نظر گرفته شده، در نتیجه تغییر چندانی در 
مقدار تجمعی بارش پیشین در این حالت، نسبت به سناریو چهارم به 

یو روجود نیامده و به همین علت دقت مدل تغییر نکرده و مانند سنا
 درصد به دست آمده است. 18چهارم معادل 

 
)حالت دوم آموزش مدل(، ملاحظه  ۵و  1و  3مقایسه سناریوهای 

درصد  1های پیشین، دقت مدل، گردد، با حذف اثر هر یک از بارشمی
سناریو اول تغییرات چشمگیری  3اما نسبت به  ؛کاهش پیدا کرده است

که توضیح داده شد، آموزش  گونهدرصد( نداشته است. زیرا همان ۸1)
مدل با مقادیر تجمعی بارش پیشین، به مدل امکان بررسی اثر هر 

دهد. به طور کلی، بینی نمیرویداد بارش را به صورت مجزا بر پیش
دهد برای بررسی اثر بارش پیشین بر وقوع نتایج این پژوهش نشان می

ارتباط  آن توسط ای با استفاده از مدل بیزین، که عملکردسیلاب واریزه
د، آموزش گیرو وابستگی و استقلال میان متغیرها تحت تأثیر قرار می

مدل با مقدار هر رویداد بارش پیشین به صورت مجزا به علت اعمال 
ر تر تأثیتر و صحیحتر، جامعروابط میان متغیرها به صورت دقیق

درصد( در افزایش دقت مدل دارد و تغییر عملکرد  ۸3چشمگیری )
های پیشین در این حالت دل، در اثر عدم اعمال هر یک از بارشم

 تر است.محسوس
 

رود، دقت مدل در ، با حذف اثر بارش پیشین انتظار می2در سناریو 
ای، کاهش یابد. از همین رو به علت حذف موارد رخداد سیلاب واریزه

های عدم رخداد بینی مدل برای حالتاثر بارش پیشین، دقت پیش
ای، نسبت به بقیه سناریوها افزایش پیدا کرده و برای ب واریزهسیلا
ای دقت مدل، به میزان زیادی کاهش های وقوع سیلاب واریزهحالت

بینی صحیح هیچ یک از موارد رخداد سیلاب یافته و مدل قادر به پیش
درصد برآورد شده است  2۷باشد. در این حالت دقت مدل معادل نمی

ه اثر بارش پیشین به صورت مجزا در بررسی رخداد و نسبت به حالتی ک
درصد عملکرد  66ای لحاظ شده است )سناریوی اول(، سیلاب واریزه

مدل کاهش پیدا کرده است که حاکی از اهمیت ویژه بارش پیشین در 
ای است. در واقع با در نظر گرفتن این عامل، مدل وقوع سیلاب واریزه

ادر به تشخیص موارد رخداد سیلاب به راحتی و با عملکرد مناسبی ق
ای است. بدین ترتیب از میان سناریوهای مورد بررسی، سناریو واریزه

 ۷۸روز قبل به صورت مجزا با دقت  3اول تحت عنوان بارش پیشین 
 گردد. درصد به عنوان سناریو برتر پیشنهاد می

Table 5- The performance accuracy of the Bayesian 

model for each scenario 

 دقت عملکرد مدل بیزين به تفکیک هر سناريو -0جدول 

Accuracy inputs Scenario 
91% the amounts of AR three 

days preceding separately 
1 

87% AR two days preceding 

separately 
2 

74% AR one day preceding 3 

78% cumulative rainfall of AR 

three days preceding 
4 

78% cumulative rainfall of AR 

two days preceding 
5 

69% excluding the effect of AR 6 

 

 بندیخلاصه و جمع -0

ی ادر این تحقیق، عدم قطعیت بارش پیشین، بر وقوع سیلاب واریزه
با استفاده از مدل بیزین در ناحیه البرز ایران ارزیابی شده است. بدین 

تأثیر عواملی از قبیل متوسط ارتفاع حوضه، متوسط شیب منظور از 
روز قبل( و دبی  3حوضه، مساحت، بارش فعلی، بارش پیشین )به مدت 

ده ای استفاده شسازی وقوع سیلاب واریزهجریان روز قبل، برای شبیه
است. در این راستا، آموزش مدل به دو صورت انجام شد. در حالت اول 

رش پیشین به صورت مجزا و مستقل از هم به هر یک از رویدادهای با
مدل بیزین معرفی گردید و در حالت دوم، آموزش مدل، با استفاده از 

سناریو  2مقادیر تجمعی بارش پیشین صورت گرفت. بر همین اساس، 
روز قبل به صورت مجزا، مقدار  3تحت عناوین مقدار بارش پیشین 

روز  ۸ر بارش پیشین روز قبل به صورت مجزا، مقدا 6بارش پیشین 
روز قبل، مقدار تجمعی بارش  3قبل، مقدار تجمعی بارش پیشین 

ر دروز قبل و حذف اثر بارش پیشین در نظر گرفته شد.  6پیشین  
 یاهبارش نظرگیری بارش پیشین از آن جهت حائز اهمیت است که

ده و ش یرطوبت خاک حوزه قبل از بارش اصل شیباعث افزا نیشیپ
 ایزهیوار لابیس یخاک را که رسوب لازم برا یاتودهرخداد حرکت 

 .نمایندمی عیسازد تسریرا فراهم م
 

نتایج نشان داد، اعمال اثر بارش پیشین به طور کلی منجر به افزایش 
بینی مدل بیزین برای تشخیص وقوع سیلاب درصدی دقت پیش 66

گردد. ای، نسبت به شرایط عدم إعمال آن در آموزش مدل میواریزه
معرفی متغیرهای بارش پیشین به صورت مجزا به مدل بیزین، باعث 

درصد( نسبت به  ۸3ای )افزایش دقت مدل، به میزان قابل ملاحظه
 گردد و بالاترین دقت مدل به ازا سناریو اول )بارشحالت تجمعی می

درصد به دست آمده است.  ۷۸روز قبل به صورت مجزا(  3پیشین 
اول آموزش مدل، حذف هر یک از رویدادهای چنین، در حالت هم
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درصد( در افت  ۸1سازی مدل، تأثیر چشمگیری )بارش پیشین از شبیه
که در حالت دوم، کاهش عملکرد مدل عملکرد مدل دارد. درحالی

درصد( نیست. به طور کلی در این تحقیق،  1چندان قابل ملاحظه )
 گرا و قابلی واقععلاوه بر معرفی یک روش سریع و راحت، از رویکرد

ای استفاده اعتماد به منظور کاهش خسارات و خطرات سیلاب واریزه
گیری از روش ارائه شده در این تحقیق، چنین، با بهرهشده است. هم

ها با اطمینان بالاتری ای را در سایر حوضهتوان سیلاب واریزهمی
 بینی کرد. پیش
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