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 کیده چ

گونه خسارت ناشی از سیل  برای جلوگیری از هر. ترین بلایای طبیعی با عواقب اجتماعی و اقتصادی و زیست محیطی استسیل یکی از مخرب

گیری با  اس به سیل شناسایی مناطق حساصلی این پژوهش،  هدف. مدیریت سیلاب است تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل نخستین گام در 

گیر در منطقه  نقطه سیل  146ابتدا موقعیت  .  باشد( در استان کرمانشاه میWofE( و وزن شواهد )FRاستفاده از ارزیابی دو مدل نسبت فراوانی )

( برای  ٪ 30نقطه ) 44اقی مانده، تعداد های اصلی برای واسنجی و بتصادفی به عنوان داده( به طور ٪ 70نقطه ) 102از این تعداد، . تهیه گردید

ها، تراکم  شناسی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانهفاکتور موثر بر وقوع سیل شامل زمین 11در مرحله بعدی . مقاصد اعتبارسنجی استفاده شد

نقشه رقومی .  ی مشخص گردید(، طبقات ارتفاعی و میانگین بارندگTWIپوگرافی )زمین، شاخص رطوبت توزهکشی، شیب، جهت شیب، انحنای

سپس احتمال رخداد سیل برای هر کلاس از هر پارامتر  . با فرمت رستری تهیه شدند  Arc GIS ۱۰. ۲افزارها با استفاده از نرم تمامی پارامتر

پس  .  یدربوطه اعمال گردهای م ( در لایهGISر سیستم اطلاعات جغرافیایی ) های به دست آمده برای هر کلاس دمحاسبه گردید و در نهایت وزن

به دست   ( AUC) سطح زیر منحنی. ( استفاده شدROC)بندی با این دو روش، برای ارزیابی نتایج از منحنی عملکرد نسبی از تهیه نقشۀ پهنه

نتایج   .باشدمیدرصد برای مدل وزن شواهد  83دقت  درصد برای مدل نسبت فراوانی،  85آمده از منحنی عملکرد نسبی نشان دهنده دقت 

 . باشدبندی سیل میاین ارزیابی نشان دهندۀ دقت بالای این دو مدل در تهیه نقشه پهنه 
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 مقدمه

 یک واقع در طبیعی بلایای. شوندمی یطبیع بلایای به تبدیل هاآن از تعدادی کهدهد می رخ زیادی وقایع جهان سراسر در روزه همه

 که  است آتشفشان یا و  طوفان زمین، رانش زلزله، خشکسالی، سیلاب، مانند خطرپر طبیعی پدیده یک وقوع  از ناشی مصیبت یا فاجعه

 منافع  و ندارند  انسان با  مستقیم ارتباط  که  مناطقی در  اما گردد،می انسانی  جوامع به  فراوان جانی  و  مالی  خسارت  آمدن وارد  باعث

)آسیب یا مرگ  یک تهدید بزرگ برای زندگی بشر به عنوان سیل . شوندنمی طبیعی بلایای  به  تبدیل  وقایع  این نیست  من  در  انسانی

های ها، راه آهن، زیرساختها، جاده ها )پلانسان و حیوانات(، خواص )زمین کشاورزی، تولید محصول، ساختمان و خانه( و زیرساخت

باشد می 2محسوسنا و خسارت 1خسارت ناشی از سیل شامل خسارت محسوس. شودمحسوب می (۲۰۱۸amanta et al., S) شهری(

بسیاری از عوامل . (1395شوند )خسروی و همکاران، محسوس به دو صورت مستقیم و غیر مستقیم طبقه بندی میکه خسارت 

میان آنها تغییرات آب و هوایی نقش مهمی در وقوع سیل دارد انسانی و عوامل طبیعی در وقوع و توسعه سیل نقش دارد. در 

(Sampson et al., ۲۰۱٥ .)تهاجم  معرض  در  کشور  مناطق  اکثر که  است آن از حاکی  اخیر هایسال در  سیل افزایش به رو روند

 گستردگی و چنانچه ابعاد .است یافته افزایش سیل مالی  و جانی تلفات خسارات و ابعاد  و دارند  قرار  مخرب  و ادواری هایسیلاب

 اولویت در سیل چون مسائلی به پرداختن گیرد، آنگاه قرار ارزیابی مورد اقتصادی لحاظ مستقیم( ازو غیر سیل )مستقیم وقوع  هایپیامد

 Schober)  شودهای توسعه محلی در نظر گرفته میسیل به عنوان یک مانع اصلی در برابر برنامه  (.Norouzi et al., ۲۰۱۲)  گیردقرارمی

et al., ۲۰۱٥.)  ( تهیه نقشه مناطق مستعد، برای پیشگیری و مدیریت سیل بسیار مهم استBout et al., ۲۰۱۸.)  تاثیر جدی سیل بر

بینی ها است. برای پیشهای انسانی یک عامل مهم برای محدود کردن توسعه پایدار جوامع و اقتصادهای طبیعی و فعالیتاکوسیستم

اگهانی بینی مکان وقوع سیل به علت تغیر ن(. پیشWang et al., ۲۰۱۸، نقشه حساسیت سیل یک گام ضروری است )احتمال سیل

متاسفانه در ایران به موضوع سیل و مدیریت و   .(Khosravi et al., ۲۰۱۸) در شرایط آب و هوایی و عوامل انسانی بسیار دشوار است

اورد توجه ای به وجود میشود و فاجعهمخربی جاری می قط زمانی که سیلهای آن توجه جدی نشده است و فکاهش خسارت

های ناشی از سیل قرار دادن اطلاعات معتبر در اختیار مردم های جلوگیری و کاهش خسارتیکی از راه.  شودمسئولان به آن جلب می

برای پیشگیری و مهار سیلاب باید در درجه . (1396)عرب عامری و همکاران،  بندی خطر سیلاب استهای پهنهاز طریق تهیه نقشه

اخطار سریع و پاسخ  ،د تعیین و سپس عوامل تولید و ایجاد سیل شناسایی شونداول مناطقی که پتانسیل بالایی در تولید سیل دارن

ند توابه سیل مینقشه حساسیت    (.Feng and Wang, ۲۰۱۱)  است  در کنترل سیلاب  مورد نیازنیز از موارد    اری به وقوع سیلاباضطر

مسئله تهیه نقشه حساسیت به وقوع بینی کند.  شناسایی و پیشهای آماری یا قطعی  های آینده را براساس روشخطرات ناشی از سیل

 هایسیل وقوع  براساس  گیرسیل نقاط شناسایی به  (2014)  در سالهمکاران   و تهرانی.  سیل توسط محققان مختلفی بررسی شده است

 بردارماشین و لجستیک رگرسیون گیری،تصمیم درخت مانند  ترکیبی هایروش از استفاده  با  آنها وقوع  بر مؤثر  های مترپارا و  گذشته

( با بیشترین SVM-RBF) 4پشتیبان بردار  ماشین( و WOE) 3واقعه  وزنهای و به این نتیجه رسیدند که مدل .پرداختند پشتیبان

یوسف دقت قابل قبولی در تهیه نقشۀ حساسیت سیل گیری دارند.  درصد 67/95و  48/96 منحنی زیر سطح دارایصحت به ترتیب 

 های نسبت فراوانیبندی نقشه حساسیت به وقوع سیل شهر جده در عربستان سعودی با روشبه پهنه (2016) و همکاران در سال

 
۱ Tangible Losses 
۲ Intangible Losses 
۳ Weight of Evidence 
٤ support vector machine 
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(FR)1  2 رگرسیون لجستیک و(LR) به مدل ترکیبی دقت بیشتری نسبتداد مدل نتایج پژوهش آنها نشان . و ترکیب آنها پرداختند 

های آماری دو متغیره وزن واقعه و نسبت فراوانی با تکنیک مدل (2016)خسروی و همکارانش . فراوانی و رگرسیون لجستیک دارد

دقت  شده  های استفادهگیری مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که مدل گیری چند معیاره را در ارزیابی حساسیت سیلتصمیم

با استفاده از روش ترکیبی نوین  (1396)عرب عامری و همکاران در سال . گیری دارندقابل قبولی در تهیه نقشه حساسیت سیل

گیری پرداخته و نتایج پژوهش نشان ( به شناسایی مناطق حساس به سیلBayes- AHPتئوری بیزین فرایند تحلیل سلسله مراتبی )

مدل نسبت فراوانی برای از ( 2018)سامانتا و همکاران . های حساس به سیلاب دارداسایی پهنهدر شناز دقت مناسب مدل ترکیبی 

مکان وقوع  14برای آموزش و سیل مکان  32. در هند استفاده کردند Subarnarekh ارزیابی نقشه حساسیت سیل در حوضه روخانه

یت قباشد که میزان قابل قبولی از موفدرصد می  84  ،نسبت فراوانی   دقت روش.  استفاده شدند AUCسیل برای اعتبار سنجی با روش  

در   تغییرات این چگونگی باید لذا است، متفاوت مورد مطالعه  منطقه و زمان  به نسبت خیزی سیل که آنجایی. استبینی مدل در پیش

( و FR) انیطباق دو مدل نسبت فراواست به بررسی میزان ان شده  سعی  پژوهش  این در . شود بررسی جداگانه طور  به مختلف مناطق

و  FRبه طور کلی، مدل . در استان کرمانشاه پرداخته شودگیری پهنه بندی حساسیت سیل( برای تهیه نقشهWofEوزن واقعه )

WOFE  گیری حساسیت سیل بندیپهنهعمدتا درمدل سازی حساسیت لغزش و تهیه نقشه مخاطرات طبیعی استفاده شده و در

 . استنسبتا جدید 
 

 داده ها و روش کار 

 محدوده مورد مطالعه  •

-36'طول شرقی و   48°-30'تا    45°-24'در مختصـات جغرافیـایی غرب کشور،  کیلومتر مربع در   24998  با مساحتستان کرمانشاه  ا
های لرستان و ایلام، از ، از جنوب به استاناستان از شمال به استان کردستان اینعرض شمالی قرار گرفته است.  35°-15'تا  °33

های استان از نظر ساختمان زمین. (1392 )مجرد و معصوم پور،شود رب به کشور عراق محدود میرق به استان همدان و از غش

بنابراین برحسب جنس سنگ و نوع دخالت . گیردسیرجان و زاگرس را در برمی-محدوده دو واحد ساختمانی سنندج شناسیزمین

استان کرمانشاه از نظر . شناسی در آن متنوع استوارض ریختیرونی از سوی دیگر عتکتونیک از یکسو و نحوه عملکرد دینامیک ب

های اقدیسی و دشتی کوهستانی و مرتفع با ارتفاعات ط امنطقه: قسمت اول تشکیل شده استزمین ریخت شناسی از دو قسمت 

فضایی است که شود میل سومار را شام، نفت شهر و شود و قسمت دوم که قصرشیرینناودیسی که عمده سطح استان را شامل می

ترین نقطه استان کوه شاهو با ارتفاع ندبل. ها تشکیل شده استبه نسبت مسطح واقع در بین کوه از کوههای فرسایش یافته و اراضی

نظریات هواشناسان   استان کرمانشاه با توجه به.  متر در منطقه سومار واقع شده است  180ترین نقطه با ارتفاع  متر بوده و پایین  3390

ناحیه   -2  ،هوای معتدل و کوهستانی  و  ناحیه کوهستانی مرتفع دارای آب  -1 هوا است:  و  مار و ارقام سالیانه، دارای دو نوع آبو ثبت آ

 ومار دارایس سرپل ذهاب، گیلان غرب، نفت شهر،  پست و کم ارتفاع که به طور عمده منطبق بر نواحی مرزی از ازگله تا قصر شیرین،

هوایی ایران در سیستم کوپن که  و بندی آببر اساس پهنه .(1387 )ملکی و همکاران، خشک استهوای گرم و نیمه و آب

هوای   و  توسط گنجی صورت گرفته است در بخش اعظم زاگرس در شمال کردستان، همدان، کرمانشاه و لرستان دارای آب

قه از طهای دیگر منشود. بخشهوایی سرد و خشک مشاهده می و ای است و در نواحی مرتفع زاگرس نیز، آبمدیترانه

 
۱ frequency ratio 
۲ Logistic Regression 
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بندی ( و براساس تقسیم1380  )ابریفام،  ای نیمه خشک استهو و  دارای آب  های جنوب غربی کرمانشاه و ایلامجمله بخش

های ه کوهی رشتی غرب ایران در محدودههوایی ایران انجام داده است، منطقه و ( برای تعیین نواحی آب1381علیجانی )

 هوای کوهستانی و پایکوهی است. و ور کلی دارای آبطزاگرس واقع شده و به 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایران –نقشه موقعیت جغرافیایی استان کرمانشاه  .1شکل 
 

 روش کار •

ات منطقه مورد مطالعه بررسی گیری صورت گرفت. در ابتدا خصوصیین مطالعه در چهار مرحله جهت تهیه نقشه حساسیت سیلا

های موثر انجام گرفت. در سومین فاکتورها و . در مرحله دوم، جمع آوری دادهشدشناسایی  گذشتههای سیل نقشه فهرست ید.گرد

بکار گیری در استان کرمانشاه پهنه بندی حساسیت سیل( برای تهیه نقشهWofE( و وزن واقعه )FRدو مدل نسبت فراوانی )مرحله، 

مرحله چهارم اعتبارسنجی  وارد مدل سازی شدند. در منطقه شناسایی و هایشده و مهمترین عوامل تاثیرگذار در وقوع سیل گرفته

مورد بررسی قرار گرفت. خلاصه مراحل پزوهش به صورت  ROC1امل نسبی عهای حساسیت سیل با استفاده از روش ویژگینقشه 

 (.2)شکل نمودار نشان داده شده است

 

 های گذشته رست وقوع سیلهف •

 
۱ Relative Operating Characteristic 
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  مربوط به سیلاب که در گذشته ثبت گردیده استفاده کرد های توان از آنالیز، میسیلاب در یک منطقهبینی وقوع جهت پیش

(Manandhar, ۲۰۱۰ ) .در مجموع در این مطالعه . بینی سیل در آینده باشدترین عامل پیشتواند مهممی سیلاب رخ داده بررسی

ه شد  مشخصهای میدانی  ، بازدید(1392-1382)انشاه با استفاده از اطلاعات سازمان آب از سال  وع سیل در استان کرممحل وق  146

نقطه( جهت انجام  102شود )درصد نقاط می 70بخش اول که شامل . نقاط سیل بصورت تصادفی به دو بخش تقسیم شد. است

برای و  در مدل سازی به کار گرفته نشدند نقطه( که 44) درصد نقاط 30بخش دیگر که شامل  و سازیو مدل هاتجزیه و تحلیل

 . اعتبار سنجی مورد استفاده قرار گرفتند

 

 
 حساسیت سیل در این مطالعه  تهیه نقشهها در  نمودار جریانی روند پردازش داده. 2شکل 

 

 پتانسیل سیل:های های موثر در تهیه نقشهانتخاب پارامتر

عوامل زیادی از . (Kia et al. ۲۰۱۲)ن عوامل موثر در وقوع سیل ضروری است یطقه تعیسیت وقوع سیل درمنجهت تهیه نقشه حسا

با توجه در پژوهش حاضر  .  شناسی و غیره بر وقوع سیل در حوضه آبخیز تاثیر گذارندزمین، خاکجمله بارندگی، کاربری اراضی، شیب

 طبقاتهای فاکتور ع سیلوهای موثر در وقن از بین عوامل و فاکتورات پیشیو مطالعبه موقعیت هیدرولوژی و جغرافیایی منطقه 

،  ( TWI)2، شاخص رطوبت توپوگرافی 1زمینشیب، انحنایشیب، جهتراضی، فاصله از رودخانه، درصداشناسی، کاربری، زمینارتفاعی

نها با اندازه آهای رستری نقشه. گردیدانتخاب پتانسیل سیل در استان کرمانشاه  لایه خاک به منظور تهیه نقشه زهکشی و تراکم

های متر به منظور استخراج پارامتر 28*28مدل رقومی ارتفاعی منطقه با توان تفکیک مکانی از . متر تهیه شدند 28پیکسل 

 
۱ Curvature 
۲ Topographic west Index 
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-ف، مشخصههای مختلارتفاع . استفاده شد TWIگرافی شاخص رطوبت توپو انحنای زمین، ،شیبارتفاع، که شامل نقشه توپوگرافیک 

روی ارتفاع نقش اساسی بر  با توجه به اینکه  .گردددهند و باعث تغییر در پوشش گیاهی و شرایط خاک میهوایی را تغییر میوای آبه

 بندیتقسیم  GISrcAدر محیط    1های طبیعیبه روش شکستگیکلاس،    نهدر  ارتفاع منطقه  نقشه    ،ی حساسیت سیلاب داردتهیه نقشه

سطوح مربوط به نفوذ آب زهکشی و  شیب حوضه آبخیز اثری محسوس و قابل توجه در جریان سطحی آن داردن، شیب زمی. گردید

. شد تقسیم تهیه و سپس به پنج کلاس درجهاین نقشه با تکیه بر مدل رقومی ارتفاع بر حسب . کندحجم جریان آب را کنترل می

هوایی و رشد گیاهان به وهای آبو همچنین برروی فرایندجلو  به    ارش روجهت ب  همراه باهای هیدرولوژی  روی فرایند  شیب برجهت 

، بنابراین همگرایی و واگرایی تغییرات جهت در طول یک منحنی استانحنای سطح بیان کننده  .یژه در مناطق خشک تاثیر داردو

 دهندهمگرایی جریان را نشان می  واگرایی و  ، به ترتیبه مقادیر منفی و مثبت انحنای سطحدهد، به طوری کتوپوگرافیک را نشان می

(Pike, ۲۰۰۰ ).  متر( در نرم افزار28ارتفاع )با قدرت تفکیک انحنای زمین نیز براساس مدل رقومی ArcGIS  تهیه شد و نقشه مزبور

 در هر نقطه ازشاخص رطوبت توپوگرافی مقدار تجمع جریان را . بندی شدطبقه مسطحبه سه کلاس انحنای مقعر، انحنای محدب و 

 هایفرآیند روی بر  توپوگرافی  کنترل  کردن کمی برای معمولاو  (1395 ،)عرب عامری و همکاران دهدخیز نشان میبحوضه آّ

وگرافی ثانویه است که توزیع مکانی از شرایط رطوبت را پیک خصوصیت تو نیز شاخص رطوبت توپوگرافی .باشدمی هیدرولوژیکی

 (.Moore et al., ۱۹۹۱) گرددیمحاسبه م 1ابطه دهد که بر طبق رنشان می

 

TWI: In (
AS

tan β
1رابطه                                  (  

 

 .باشندشیب زمین )بر حسب درجه ( می βو  حوضه آبخیز مساحت AS، در این رابطه

نقشه فاصله از روخانه با استفاده از ابزار .  داردیک فاکتور مهم است که برروی حجم و پخش سیلاب تاثیر بسزایی    نیز  فاصله از روخانه

تراکم . تقسیم شد طبیعی هایگیشکست و این عامل به پنج طبقه با روش. تهیه شد  ArcGIS ۱۰. ۲اقلیدوسی نرم افزار درفاصله 

شی در سلول به تراکم زهکشی به عنوان نسبت از مجموع طول زهک باشد زهکشی نیز یکی از عوامل موثر اصلی در ایجاد سیل می

و است زمینی  یا رویسطحی  ها سریعتر از جریاندر آبراههجریان . ( Greenbaum, ۱۹۸۹) شودتعریف می اندازه منطقه از سلول مربوطه

به منظور  . گرددمیتندتری  شیب  دارای صعود هیدروگراف  و منحنی سریعتر شده  رواناب  تجمع تر باشد سرعت زیادزهکشی   لذا هر چقدر تراکم 

مرز سیاسی . محاسبه گردید ArcGIS ۱۰. ۲با استفاده از نرم افزار نیز تبدیل الگوی شبکه زهکشی به صورت مقدار، تراکم زهکشی 

به منظور تهیه نقشه میانگین بارندگی .  بندی گردیدبه چهار کلاس طبقه  باشدمیدر حقیقت یک حوضه ابخیز    که  استان مورد مطالعه

یابی های مختلف درونپس از دقت روش.  استفاده شد  1394  -1370سنج در دوره زمانی  ایستگاه باران  15  ماهانه  بارندگیهای  هاز داد

. تهیه شد ترین خطا(بارندگی سالانه استان براساس روش کریجینگ )به دلیل وجود کمتوزیع میانگین نقشه  ArcGIS افزارمدر نر

شناسی نسبت های زمینبسیاری از واحدزیرا  کند  ی حساسیت سیلاب بازی میی نقشهتهیهی در  نقش اساسمنطقه هم    زمین شناسی

متر با استفاده از نرم  28این نقشه با فرمت رستری و اندازه پیکسل  (.Miller et al., ۱۹۹۰) های هیدرولوژیکی فعال هستندبه فرایند

این منطقه که در زون ساختاری های زمین شناسی واحد. ها تلفیق گردیدلکلاس بندی و با نقشه پراکنش سیو  تهیه ArcGIS افزار

نقشه کاربری   برای تهیه  .باشددرصد( می  52/69درصد( و سنوزوئیک )  48/30های مزوزوئیک )زاگرس واقع شده است مربوط به دوران

 
۱ Natural berak 
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تهیه شده است، استفاده  1389 کشورداری آبخیزاز لایه رقومی سطح پوششی کشور که توسط سازمان جنگلها، مراتع و نیز اراضی 

و یا گیاهی    پوشش  بردن  مثلاً از بین  .گذاردتاثیر میمختلفی    هایروشبه    سیلابو وقوع  رودخانه  جریان    روی  اراضی  کاربری.  دگردی

گردد. می سیلاببده و فزونی  جریان حجم ایشافز ندارند سببی زیاد آبی برگتلفات  که  و کار گیاهانی  کشتو نحوه  تغییر در نوع 

گردد. میسیلابی بده افزایش  گردد موجبنفوذپذیری  و یا کاهش خاک رطوبت ذخیره  کاهش سببکه  در حوضهعملیاتی هر گونه 

 –های اجتماعینتیجه روابط متقابل پارامترضی  اراردد. کاربری  گمیگیاهی    پوششرفتن  و از بین  خاک    فشردگی  سبب  مفرط دامچرای  

های آبخیز هضگیری در پتانسیل سیل خیزی حوغییر در کاربری و پوشش اراضی نتایج چشمن. فرهنگی و توان بالقوه سرزمین است

ونی و و مسک  جنگل، مرتع، باغخت و فاقد پوشش، نقشه کاربری اراضی در هفت کلاس اراضی ل. (1389 )محمد اسماعیل، دارد

لایه   ،شناسی منطقه که توسط مرکز تحقیقات کشاورزی کشور تهیه شده استخاکنقشه  .  بندی شدهای آبی کلاسکشاورزی و پهنه

 جنقشه حاصل به پنتهیه و  ArcGIS ۱۰٫۲متر با استفاده از نرم افزار  28وکتوری نقشه مزبور نیز با فرمت رستری و اندازه پیکسل 

  کلاس تقسیم شد.
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ب: درجه   ارتفاع،: الف . مطالعه  مورد منطقه در سیل در  موثر هایفاکتور  . 3 شکل

ج: فاصله  شیب، پ: جهت شیب، ت: انحنای سطح ث: شاخص رطوبت توپوگرافی، 

 لیتولوژی از روخانه، چ: تراکم زهکشی، ح: بارش، خ: کاربری اراضی، د: خاک، ذ:  

 

 

 

 

 سیل مدل سازی حساسیت        

o 1مدل نسبت فراوانی (FR) 

های مستقل و وابسته، از جمله یک ابزار ساده جهت ارزیابی مکانی برای درک رابطه احتمالی بین متغیر FR نسبت فراوانی دلم

 دهنده احتمال حضور یک پدیده باتکنیک نسبت فراوانی نشان. (Bonham-Carter, ۱۹۹٤باشد )شده، میهای طبقه بندی نقشه

هرچقدر مقدار این .  نمایدها را مشخص میهای سیلاببه عبارت دیگر این روش سطح همبستگی بین موقعیت.  استی ویژه  مشخصات

 
۱ Frequency ratio model 
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نسبت در یک طبقه یا کلاس یک عامل مشخص بزرگتر باشد، بیانگر اهمیت یا نقش بیشتر آن کلاس در عامل مربوطه در وقوع سیل 

  FRاگر مقدار . باشدخیز و عوامل موثر بر آن میگی متوسط نقاط سیلنده همبست، نشان دهFRبه طور کلی، عدد یک برای . است

نسبت فراوانی  (Pradhan, ۲۰۱۰) 1کمتر از  FRباشد، همبستگی بالایی وجود دارد و ارتباط کمتر برابر است با ارزش  1بزرگتر از 

 است:محاسبه برای یک طبقه یا کلاس مشخص از یک عامل معین از رابطه زیر قابل 

FR =
E F⁄

M
L⁄

 رابطه                                                                                                                                 2

 

 هایداد پیکسلعت M. های سیل در منطقه مورد مطالعه استتعداد کل رخداد F. سیل در کلاس مورد نظرنقاط تعداد  Eکه در آن 

برای به دست آوردن . در منطقه مورد مطالعه است های مربوط به فاکتور مربوطه )مثلا شیب(تعداد کل پیکسل Lو  کلاس مورد نظر

  .گرددبا یکدیگر جمع می GISها در محیط نتایج فاکتورشاخص حساسیت سیل 

𝐹𝑆𝐼 = ∑  FRR=n
R=1 3رابطه                                                                                                                                       

 

o   1مدل وزن واقعه(WofE) 

مدل  . (Bonham-Carter, ۱۹۹٤)عه یا احتمال شرطی ابتدا برای شناسایی و اکتشافات معدنی توسعه داده شده است قوش وزن وار

بینی وقوع حوادث استفاده باشد و برای پیشمی2یک روش کمی، داده محور بر اساس قاعده بیزین  WofE احتمالاتی وزن واقعه

 ,.Mohammady et al., ۲۰۱۲; Pourghasemi et al)  تهیه نقشه حساسیت به زمین لغزشکه به طور موفقعیت آمیزی برای  .  شودمی

شرح کاملی از معادله ریاضی از روش  (Tehrany et al., ۲۰۱٤) استفاده شده است خیزیو تهیه نقشه حساسیت به سیل (2016

باشد که با های آماری دو متغیره مییکی از روش هواقعمدل احتمالاتی وزن . داده شده است (1994) 3مذکور توسط بونهام کارتر

های آماری ل موثر به وسیله ابزاراستفاده از فرم ورود به لگاریتم خطی، از روش احتمالاتی بیزین برای تعیین اهمیت نسبی عوام

برای    GISمحیطدر  روش محاسبه وزن  .  ( است-W( و وزن منفی )+Wپایه و اساس تعیین میزان وزن مثبت )  WofEمدل  .  پردازدمی

  شرح زیر به ( Bonham-Carter, ۱۹۹٤در منطقه خاص ) (Bبراساس وجود یا عدم وجود سیل ) (Aهر عامل موثر در ایجاد سیل )

 :است

Wi
+ = In 

P{B|A}

P{B|A̅}
                                                                                                                 4رابطه 

 

Wi
− = In 

P{B̅|A}

P{B̅|A̅}
 رابطه                                                                                                                                        5

 

رخداد ی وقوع و عدم وقوع تاثیر عوامل موثر بر  به ترتیب نشان دهنده  Bو     B.است  برمبنای عدد نپرلگاریتم   In احتمال و P که در آن

عامل   دهد که+( نشان میWوزن مثبت ). وقوع سیل است ی وقوع و عدمبه ترتیب نشان دهنده Āو  Aهمچنین . باشندسیلاب می

( عدم -Wوزن منفی )  .ای از همبستگی مثبت بین حضور عامل موثر و سیل استو مقدار آن نشانهوجود دارد  خیز  موثر در نقاط سیل

نفی بوده و بزرگی ارتباط نیز اختلاف بین وزن مثبت و م Cپارامتر  .دهدمیزان آن همبستگی منفی را نشان میوجود عامل موثر و 

 
۱ Weight of Evidence 
۲ Bayesian 
۳ Bonham-Carter 
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، انحراف معیار به صورت رابطه ارائه (W) نی عامل علتی و معلول )سیل ( را نشان می دهد جهت به دست آوردن وزن نهاییمکا

 .  ( Bonham-Carter, ۱۹۹۱). شود.می

S(C) = √S2(W+) +  S2(W−)                                                                                                                   6 رابطه 

 توان با استفاده از معادلات زیر محاسبه کردواریانس وزن مثبت و منفی هستند واریانس وزن را می W۲S)-(و  W۲S)+(که در آن 

Bonham-Carter, ۱۹۹۱)) . 

S2(W+) =
1

N{B∩A}
+

1

B∩A
                                                                                                                                    7 رابطه

 

S2(W−) =
1

N{B∩A}
+

1

B∩A
                                                                                                                                     .8رابطه  

 به دست 10یبه انحراف معیار مطابق رابطهC مفدار انجام وزن نهایی از نسبت هاست و سرتعداد کل پیکسل  Nکه در آن معادله

با جذر واریانس ست که برابر استاندارد ا انحراف SCو های مثبت و منفی تفاضل وزن Cشده  استانداردوزن نهایی ( FinalW)آید. می

 های مثبت و منفی است.هریک از وزن

WFinal = (
C

SC
)  رابطه                                                                                                                                             9

 

های موثر بر وقوع  های گذشته و پارامتربین وقوع سیل WOE و وزن شواهد FR انیتوسط روش نسبت فراوهای بدست آمده وزن. 1جدول 

 سیل 

Class 
Flood 

Point 
% PIX(۲۰*۲۰) % FR W+ W- C S۲W+ S۲W- S(C) Wfinal 

                         زمین شناسی

EMas-sb #3 3.23 2724168 10.12 0.32 -1.14 0.07 -1.22 0.33 0.01 0.59 -2.07 

Ekn 0 0.00 536476. 1.99 0.00 None 0.02 None None 0.01 None None 

JKl 0 0.00 212644. 0.79 0.00 None 0.01 None None 0.01 None None 

JUavt 0 0.00 354592. 1.32 0.00 None 0.01 NONE None 0.01 NONE None 

Jph 1 1.08 157896 0.59 1.83 0.61 0.00 0.61 1.00 0.01 1.01 0.61 

K۱bl 0 0.00 283449. 1.05 0.00 None 0.01 None None 0.01 None None 

KEpd-gu 6 6.45 2531260. 9.41 0.69 -0.38 0.03 -0.41 0.17 0.01 0.42 -0.97 

KPeam 1 1.08 295607. 1.10 0.98 -0.02 0.00 -0.02 1.00 0.01 1.01 -0.02 

Kbgp 2 2.15 2310332. 8.59 0.25 -1.38 0.07 -1.45 0.50 0.01 0.71 -2.03 

Klsol 1 1.08 575810. 2.14 0.50 -0.69 0.01 -0.70 1.00 0.01 1.01 -0.70 

Kussh 0 0.00 289275. 1.08 0.00 None 0.01 None None 0.01 NONE None 

Mgs 0 0.00 943242. 3.51 0.00 None 0.04 None None 0.01 NONE None 

MuPlaj 9 9.68 1177750. 4.38 2.21 0.79 -0.06 0.85 0.11 0.01 0.35 2.42 

OMas 3 3.23 896733 3.33 0.97 -0.03 0.00 -0.03 0.33 0.01 0.59 -0.06 

OMql 0 0.00 172895. 0.64 0.00 None 0.01 None None 0.01 None None 

OMrb 0 0.00 166907. 0.62 0.00 None 0.01 None None 0.01 None None 

PeEf 0 0.00 113059. 0.42 0.00 None 0.00 None None 0.01 None None 
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PeEtz 0 0.00 497463. 1.85 0.00 None 0.02 None None 0.01 None None 

Qft۱ 1 1.08 598564. 2.22 0.48 -0.73 0.01 -0.74 1.00 0.01 1.01 -0.73 

Qft۲ 52 55.9 7621179 28.3 1.97 0.68 
-

0.49- 
1.17 0.02 0.02 0.21 5.58 

TRJlr 0 0.00 418103. 1.55 0.00 None 0.02 None None 0.01 None None 

TRJvm 3 3.23 377428. 1.40 1.7 0.83 -0.02 0.85 0.33 0.01 0.59 1.45 

TRKubl 5 5.38 1721498. 6.40 0.84 -0.17 0.01 -0.18 0.20 0.01 0.46 -0.40 

TRKurl 6 6.45 1817702. 6.76 0.96 -0.05 0.00 -0.05 0.17 0.01 0.42 -0.12 

pd 0 0.00 114709. 0.43 0.00 None 0.01 None None 0.01 None None 

                         کاربری اراضی

 2/43- 0/37 0/01 0/13 0/89- 0/10 0/79- 0/45 16/78 5119200 7/62 8/0 جنگل

 6/43 0/23 0/04 0/01 1/47 0/89- 0/59 1/80 42/29 12900312 76/19 80/0 کشاورزی

 0/57- 1/00 0/01 1/00 0/57- 0/01 0/56- 0/57 1/67 509515 0/95 1/0 باغ

 0/99 1/00 0/01 1/00 1/00 0/01- 0/99 2/69 0/35 107806 0/95 1/0 زمین های لخت

های آبیپهنه  0/0 0/00 23727 0/08 0/00 None 0/00 None None 0/01 None None 

عاتمر  10/0 9/52 11617824 38/09 0/25 -1/39 0/38 -1/77 0/10 0/01 0/33 -5/31 

 t 5/0 4/76 226506 0/74 6/41 1/86 -0/04 1/90 0/20 0/01 0/46 4/15مسکونی

                         فاصله از رودخانه

<٥۰۰ 90/0 85/71 9196441 30/03 2/85 2/85 -1/59 4/44 0/01 0/07 0/28 15/93 

500-1000 9/0 8/57 7130532 23/28 0/37 0/37 0/18 0/19 0/11 0/01 0/35 0/55 

1000-2000 5/0 4/76 8529215 27/85 0/17 0/17 0/28 -0/11 0/20 0/01 0/46 -0/23 

2000-3000 1/0 0/95 3397860 11/09 0/09 0/09 0/11 -0/02 1/00 0/01 1/00 -0/02 

>۳۰۰۰ 0/0 0/00 2372991 7/75 0/00 0/00 0/08 -0/08 None 0/01 None None 

                         خاک شناسی

 1/28 0/31 0/01 0/08 0/39 0/04- 0/36 1/43 8/01 2456715 11/43 12/0 بدلند

سولانتی  20/0 19/05 7832282 25/54 0/75 -0/29 0/08 -0/38 0/05 0/01 0/25 -1/52 

آینسپتی سول–برونزد سنگی  16/0 15/24 11412953 37/22 0/41 -0/89 0/30 -1/19 0/06 0/01 0/27 -4/39 

سولاینسپتی s 19/0 18/10 3316582 10/81 1/67 0/51 -0/09 0/60 0/05 0/01 0/25 2/37 

سولورتی  38/0 36/19 5648974 18/42 1/96 0/68 -0/25 0/92 0/03 0/01 0/20 4/54 

                         زاویه شیب

0–6. 1 47/0 44/76 5555550 17/88 2/50 0/92 -0/40 1/31 0/02 0/02 0/20 6/70 

6. 1–13. 8 42/0 40/00 8090269 26/03 1/54 0/74 -0/21 0/95 0/02 0/02 0/20 4/76 

13. 8–21. 8 12/0 11/43 7216908 23/22 0/49 -0/61 0/14 -0/75 0/08 0/01 0/31 -2/45 

21. 8–32. 7 4/0 3/81 4958603 15/96 0/24 -1/43 0/13 -1/57 0/25 0/01 0/51 -3/07 

32. 7–83. 3 0/0 0/00 5257034 16/92 0/00 None 0/19 None None 0/01 None None 

                         جهت شیب

 1/21 0/71 0/01 0/50 0/87 0/01- 0/86 2/35 0/81 251541 1/90 2/0 فلت

 0/34 0/35 0/01 0/11 0/12 0/01- 0/11 1/11 7/69 2389710 8/57 9/0 شمال 
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 های موثر بر وقوع سیل های گذشته و پارامتروع سیل وق  بین WOE و وزن شواهد  FR های بدست آمده توسط روش نسبت فراوانیوزن . 1ادامه جدول 

 1/84- 0/37 0/01 0/13 0/68- 0/07 0/61- 0/54 13/98 4345296 7/62 8/0 شمال شرق

 1/11 0/29 0/01 0/07 0/32 0/04- 0/28 1/33 10/06 3127329 13/33 14/0 شرق

 0/07 0/33 0/01 0/10 0/02 0/00 0/02 1/02 9/33 2900707 9/52 10/0 جنوب شرق

 0/17 0/28 0/01 0/07 0/05 0/01- 0/04 1/04 13/72 4264447 14/29 15/0 جنوب 

 0/70 0/25 0/01 0/05 0/17 0/03- 0/14 1/15 16/51 5130190 19/05 20/0 جنوب غرب 

 0/34- 0/31 0/01 0/08 0/10- 0/01 0/09- 0/91 12/53 3893808 11/43 12/0 غرب

 0/31- 0/28 0/01 0/07 0/09- 0/01 0/07- 0/93 15/37 4775336 14/29 15/0 شمال غرب 

Class 
Flood 

Point 
% 

PIX(۲۰*۲
۰) 

% FR W+ W- C 
S۲W

+ 

S۲W

- 
S(C) 

Wfin

al 

                         انحنانقشه 

Concave 33/0 
31/4

3 
12787743 

41/1

5 
0/76 

-

0/27 
0/15 

-

0/42 
0/03 0/01 0/21 -2/01 

Flat 46/0 
43/8

1 
4924337 

15/8

4 
2/76 1/02 

-

0/40 
1/42 0/02 0/02 0/20 7/22 

Convex 26/0 
24/7

6 
13366282 

43/0

1 
0/58 

-

0/55 
0/28 

-

0/83 
0/04 0/01 0/23 -3/67 

شاخص رطوبت 

 توپوگرافی
                        

<٥ .٤ 5/0 4/76 7753385 
24/9

5 
0/19 -1/66 0/24 

-

1/89 
0/20 0/01 0/46 -4/13 

4. 5-5. 5 11/0 
10/4

8 
7652790 

24/6

2 
0/43 

-

0/85 
0/17 

-

1/03 
0/09 0/01 0/32 -3/22 

5. 5-6. 8 17/0 
16/1

9 
7829961 

25/1

9 
0/64 

-

0/44 
0/11 -0/56 0/06 0/01 0/26 -2/10 

>٦. ۸ 72/0 
68/5

7 
7842228 

25/2

3 
2/72 1/00 

-

0/87 
1/87 0/01 0/03 0/21 8/88 

                         تراکم زهکشی

0-0. 19 11/0 
10/4

8 
6292426 

20/5

4 
0/51 -0/67 0/12 

-

0/79 
0/09 0/01 0/32 -2/49 

0. 19-0. 32 35/0 
33/3

3 
12198365 

39/8

3 
0/84 

-

0/18 
0/10 

-

0/28 
0/03 0/01 0/21 -1/35 

0. 32-0. 48 44/0 
41/9

0 
8918469 

29/1

2 
1/44 0/36 

-

0/20 
0/56 0/02 0/02 0/20 2/85 

0. 48-0. 85 15/0 
14/2

9 
3219555 

10/5

1 
1/36 0/31 

-

0/04 
0/35 0/07 0/01 0/28 1/25 

                         ارتفاع
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0-437 18/0 
16/9

8 
2013901 6/48 2/78 0/96 

-

0/12 
1/08 0/06 0/01 0/26 4/18 

437 -802 19/0 
17/9

2 
2472243 7/95 2/39 0/81 

-

0/11 
0/93 0/05 0/01 0/25 3/66 

802 -1148 17/0 
16/0

4 
2384444 7/67 2/22 0/74 

-

0/09 
0/83 0/06 0/01 0/26 3/14 

1148 -1415 25/0 
23/5

8 
6618121 

21/2

9 
1/17 0/10 

-

0/03 
0/13 0/04 0/01 0/23 0/58 

1415 -1603 20/0 
18/8

7 
6137068 

19/7

5 
1/01 

-

0/05 
0/01 -0/06 0/05 0/01 0/25 -0/23 

1603 – 1812 4/0 3/77 5240139 
16/8

6 
0/24 

-

1/50 
0/15 -1/64 0/25 0/01 0/51 -3/22 

1812- 2060 3/0 2/83 3792161 
12/2

0 
0/25 -1/46 0/10 -1/56 0/33 0/01 0/59 -2/67 

2060 -2430 0/0 0/00 1901453 6/12 0/00 
Non

e 
0/06 

Non

e 
None 0/01 

Non

e 
None 

2430-3372 0/0 0/00 518834 1/67 0/00 
Non

e 
0/02 

Non

e 
None 0/01 

Non

e 
None 

                         بارش

0-367 16/0 
15/2

4 
4375198 

14/2

8 
1/07 0/06 

-

0/01 
0/08 0/06 0/01 0/27 0/28 

367-428 17/0 
16/1

9 
4298838 

14/0

4 
1/15 0/14 

-

0/03 
0/17 0/06 0/01 0/26 0/64 

428-470 18/0 
17/1

4 
7166543 

23/4

0 
0/73 

-

0/31 
0/08 

-

0/39 
0/06 0/01 0/26 -1/50 

470-511 19/0 
18/1

0 
7253220 

23/6

8 
0/76 

-

0/27 
0/07 

-

0/34 
0/05 0/01 0/25 -1/34 

511-570 16/0 
15/2

4 
4685690 

15/3

0 
1/00 0/00 0/00 0/00 0/06 0/01 0/27 -0/02 

570-652 9/0 8/57 1651381 5/39 1/59 0/46 
-

0/03 
0/50 0/11 0/01 0/35 1/43 

652-775 10/0 9/52 1197945 3/91 2/44 0/89 
-

0/06 
0/95 0/10 0/01 0/33 2/86 
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 تفسیر نتایجشرح و 

 WofEمدل  و    FRنسبت فراوانی مدل •

توسط های محیطی موثر بر وقوع سیل های گذشته و پارامترای بین موقعیت وقوع سیلهای مقایسهتایج حاصل از تجزیه و تحلیلن

وزن تاثیر هر یک از . مددست آ ه ها بانجام گرفت و براساس آن، وزن تاثیر هر کلاس از پارامترروش نسبت فراوانی و وزن شواهد 

 . نشان داده شده است 1های انتخاب شده برای مدل نسبت فراوانی در جدول های پارامترکلاس

که بیشترین وزن مربوط به کلاس اول نشان داد  wofEو وزن واقعه  FR برای فاکتور ارتفاع، تجزیه و تحلیل مدل نسبت فراوانی

کند با افزایش ارتفاع حساسیت طبقات نسبت به نتایج بیان می. باشدمی( :18/4WofE)(، :78/2FR) (437-0 ()محدوده ارتفاعی

 6/1  سپس کلاس (70/6 :WofE) (،FR:  50/2درجه ) 6/1تا  0هایکلاسدر هر دو مدل شیب  متغیررای ب یابدگیری کاهش میسیل

توان به امکان تمرکز بیشتر جریان آب در یل آن میترین دلاکه از مهم .نددهمیبیشترین تاثیر بر وقوع سیل را نشان  درجه 13/8تا 

با توجه به  . است ( :21/1Wofe، )( FR:2/ 35ترین رویداد سیل درجهت مسطح )فراوان در مورد جهت شیب، های کم اشاره کرد.شیب

بیشتر بوده  مسطح مناطقبرای ، در هر دو مدل برای رابطه بین وقوع سیل و انحنای زمین (FR) تجزیه و تحلیل روش نسبت فراوانی

که این نتایج بیان کنندۀ تاثیر  . باشدمی (22/7در مدل وزن واقعه )و  ( 76/2در مدل نسبت فراوانی ) در وقوع سیلو وزن این لایه 

در  با توجه به واقعیت امر. دنمسطح، شرایط بهتری برای حفظ و ایجاد رواناب دار مناطق. گیری استسطوح هموار در وقوع سیل

پتاسیل بالاتری برای و ،  دهد که دارای شیب بسیار کم بوده و از نظر انحنای زمین نیز مسطح باشند، سیل در مناطقی رخ میطبیعت

سنگین در یک دوره طولانی آن را نسبت به اشکال دیگر بیشتر در لذا بارش . ها دارندآب رفتن نسبت به دیگر شیب وقوع سیل و زیر

خر دارای آطبقه در مدل نسبت فراوانی و مدل وزن واقعه برای فاکتور شاخص رطوبت توپوگرافی . دهدمی معرض وقوع سیل قرار

تراکم زهکشی بستگی به ماهیت .  گرددبیشتر گردد، تاثیر آن در وقوع سیل بیشتر می  هرچه مقدار این فاکتور.  باشدمی وزن  بیشترین

دهد مناطقی که تراکم زهکشی بالاتری دارند نسبت به راکم زهکشی نشان میهای شکستگی دارد. نتایج تسنگ بستر، شیب و الگو

  <و در مدل وزن واقعه طبقه  (FR: 1/ 44) دارای بیشترین وزن کلاس سوم مدل نسبت فراوانیبرای ترند، گیری حساسوقوع سیل

افزایش ین نتایج نشان می دهد که همچن( را به خود اختصاص داده است. 85/2با بیشترین تراکم زهکشی بیشترین وزن ) 48/0

 ,Nagarajan et al., ۲۰۰۰; Cevik and Topal)در مطالعات مختلف . دهدتراکم زهکشی، شرایط ایجاد و فراوانی سیل را افزایش می

اصله از در پارامتر ف .باشداند زمانی که تراکم زهکشی بیشتر است، نفوذ کمتر و حرکت جریان سطحی سریعتر میتاکید کرده (2003

برای نسبت فراوانی را  85/2برای مدل وزن واقعه و  93/15گیری و بیشترین وزن متر بیشترین تعداد سیل 500-0رودخانه کلاس 

بین  (.Fernandez and Lutz, ۲۰۱۰) ها استگیری، مناطق نزدیک به آبراههترین مناطق هنگام وقوع سیلحساس  .کسب کرده است

وزن طبقات افزایش پیدا  گیری وبا افزایش بارندگی، تعداد سیلمعمولا رابطۀ مستقیمی وجود دارد که  بارندگی و وقوع سیل گیری

در مدل وزن واقعه بیشترین امتیار به رسوبات آبرفتی  گذشته با نقشه زمین شناسیهای اتفاق افتاده در انطباق سیل . ازکرده است

 بیشترین حساسیت را نسبت به سیلاب از خود نشان داده است MuPlaj (21/2) دسازن در مدل نسبت فراوانی  و Qt2 (58/5) جدید

دهد احتمال وقوع مناطق مسکونی وزن بیشتری دارند که نشان میدر مدل نسبت فراوانی شود که در مورد کابری اراضی، دیده می

ها با  تغییر کاربری و غیر قابل نفوذ کردن زمین براساس نتایج در مناطقی که انسان سبب. سیل در این نوع از زمین بسیار بالا است

های زایش پیدا کرده است. در مدل وزن واقعه زمینگیری افساخت مناطق مسکونی و جاده شده است حساسیت به وقوع سیل

تاثیر منفی    باشند که نشان ازهای منفی میجنگل و مرتع و باغ دارای وزن  کشاورزی و مناطق مسکونی بیشترین وزن را کسب کردند.
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در لایه  دهد. هش میتواند با کاهش سرعت جریان، احتمال وقوع سیل را کادر جاری شدن سیل دارند. مناطق با پوشش گیاهی می

. ی داردنفوذپذیری بسیار پایین است که معمولا سنگریزه دار  و ( مربوط به خاکی با تحول کم96/1شناسی نیز بیشترین وزن )خاک

استفاده های مربوطه اعمال گردیده و با  در لایه  (GIS) به دست آمده برای هرکلاس در سیستم اطلاعات جغرافیایی  هایدر نهایت وزن

برای استان کرمانشاه به  و مدل وزن واقعه نقشه حساسیت به وقوع سیل با استفاده از مدل نسبت فراوانی  1از تابع روی هم گذاری

. بندی شدندو خیلی زیاد تقسیم در پنج کلاس خیلی کم، کم، متوسط، زیاد 2بیعیبندی شکست ط که توسط روش طبقه. دست آمد

این تحقیق، تجزیه و تحلیل آماری دو متغیره یک ابزار مفید برای ارزیابی نقشه حساسیت سیل و کاهش خطرات آن با توجه به نتایج 

(. Tehrany et al., ۲۰۱٤) باشدهای عوامل موثر میساز کلا، با توجه به تاثیر هریک FR روش نسبت فراوانیمزیت اصلی . باشدمی

 .  (Ozdemir and Altural, ۲۰۱۳) باشدها میمقایسه با سایر مدلبینی در دارای بالاترین دقت پیش FRمدل 

 

 

 WofE، ب: مدل وزن شواهد FR  الف: مدل نسبت فراوانی: کرمانشاه  استان سیل حساسیت خطر بندی¬پهنه .4 شکل
 

 ساسیت سیلنقشه ح •

بنابراین، .  ممکن است تحت تاثیر سیل قرار گیرددف اصلی در تجزیه و تحلیل حساسیت سیل، پیدا کردن مناطقی است که در آینده  ه

بدون توجه به اینکه از چه روشی برای تهیه نقشه استفاده شده است، اعتبار نقشه حساسیت سیل تهیه شده با توجه به حوادث سیل 

های گروه  کرمانشاه از دادههای نهایی حساسیت وقوع سیل در استان نقشهجهت اعتبار سنجی . ه بسیار مهم استدر آینده ناشناخت

قرار  گذاری و مورد تجزیه و تحلیل ی حساسیت وقوع سیل در استان روی هماند با نقشهاعتبار سنجی که در مدل به کار گرفته نشده

عملکرد منحنی تشخیص . کار گرفته شد به SPSSدر نرم افزار  ROC3ی، منحنی یر سنجی دقت نقشه نهاسپس برای اعتبا. گرفت

در (. Pontius and Schneider, ۲۰۰۱) قرار گرفت سازی تغییر کاربری اراضی مورد استفادهی مدلنسبی برای اولین بار در زمینه

.. هاستی هر مقدار احتمالی از خطای برشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین نرخ خطای منفی و مثبت برا ROCحقیقت منحنی 

 
۱ Raster Calculator 
۲ Natural Break 
۳ Receiver operating characteristic 
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.  (  ,۲۰۰۷Hu and C. P) ددگرنمودار بر طبق روابط زیر محاسبه می 2صد واقعیت کذب و در 1مقادیر مربوط به درصد واقعیت صحیح 

ند و نرخ کگذاری میها را به درستی به عنوان مثبت علامتاست که آزمایش آننرخ مثبت واقعی به معنی نسبتی از موارد مثبت 

 . (Swets, ۱۹۸۸)  کندگذاری میمثبت کاذب به معنی نسبتی از موارد مثبت است که آزمایش آنها را به اشتباه به عنوان منفی علامت

X = 1 − specify = 1 − [
TN

TN+FP
                                                                                                                    10 

Y = sensitivity = [
TN

TP+FN
]                                                                                                                          11 

 

 ( 1395ماخذ:عرب عامری و همکاران )ROC  چگونگی محاسبه نرخ  .2جدول 
ها سیل گیری  سیل مناطق عاری از    

 رخداد سیل گیری براساس تابع محاسبه

 مناطق امن براساس تابع محاسبه 

 (TP)مثبت حقیقی

 (FN)منفی کاذب 

 (EP)مثبت کاذب

 (TN)مثبت حقیقی

 

ستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست یبینی سشود، بیانگر مقدار پیشنامیده می 3AUCکه  ROCسطح زیر منحنی 

ترین مدل، بیشترین سطح زیر منحنی را دارد و مقادیر الایده.  )عدم وقوع سیل( آن است سیل(و عدم وقوع رخداد)وقوع   وقایع رخداد

AUC    متغییر است چنانچه مدلی نتواند رخداد وقوع سیل را بهتر از دیدگاه احتمالی تخمین بزند مقدار    1ا  ت0.5ازAUC    است 0.5آن

میزان . بندی تهیه شده استابر با یک داشته باشد بیانگر بهترین دقت از نقشه پهنه، سطح زیر منحنی برROCو زمانی که منحنی 

خیلی خوب،  9/0تا    8/0خوب،   8/0تا    7/0متوسط،   7/0تا    6/0ضعیف،    6/0تا    5/0بندی شده است: دقت منحنی را بصورت زیر دسته

گیری با استفاده از دو روش نسبت فراوانی و وزن اسیت سیلبندی حسدر این مطالعه نقشه پهنه(.  Yesilnacar, ۲۰۰٥)  عالی  1تا    9/0

 گیری انجام گرفت که دراجرایهای سیلدرصد از داده  30زیابی( با استفاده از  )ارها  بینی مدلدر نهایت، دقت پیششواهد تهیه گردید.  

گیر( نقطه سیل  102قه مورد مطالعه )  گیر منطجهت بکارگیری این روش موقعیت مکانی مجموعه نقاط سیل  .مدل استفاده نشده است

نشان   6در شکل    (AUC)مساحت زیر منجنی  گرفت.    نقطه تصادفی ازمنطقه مورد مطالعه )نقاط عدم وجود سیل ( قرار  102در برابر 

مدل  درصدی برای 85 اعتبار سنجی نشان داد که مدل نسبت قراوانی و مدل وزن شواهد یا دقت قابل قبولینتایج داده شده است. 

  .است در شناسایی مناطق حساس به سیل گیری دارد درصدی برای مدل وزن شواهد 83نسبت فراونی و دقت 

 
۱ True Positive 
۲ False Positive 
۳ Area Under Curve 
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 WofE: مدل Bو  FR: مدل Aبرای نقشه حساسیت سیل استان کرمانشاه:  ROCمنحنی  .5شکل 

 

 گیرینتیجه

ه داشتن یک رویکرد دقیق و قابل اعتماد برای شناسایی نیاز ب. باشدجهان میترین پدیده فاجعه بار در سراسر سیل به عنوان مخرب

 . ها بپردازندمناطق مستعد سیل باعث شد تا نویسندگان به بررسی چند روش به منظور درک قابلیت هر یک از این روش

گروه  ی به دواط سیل به صورت تصادفهای نقدادهدر این مطالعه به منظور تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل در استان کرمانشاه 

از: لایه ارتفاع، شیب،  پارامتر موثر که عبارتند 11سیم شده، همچنین لایه رقومی درصد( تق 30سنجی )درصد( و اعتبار 70آموزشی)

زهکشی، بارش که شناسی، فاصله ازروخانه، تراکم  ، انحنای سطح، شاخص رطوبت توپوگرافی، کاربری اراضی، خاک، زمینجهت شیب

سپس براساس مدل نسبت . بندی شده در نظر گرفته شدندطلاعات جغرافیایی تهیه و براساس منابع موجود طبقهدر محیط سیستم ا

فراوانی و وزن شواهد و تراکم نقاط سیل در هر لایه وزن هر لایه محاسبه و در نهایت با استفاده از روش همپوشانی نقشه نهایی 

پنج طبقه مختلف شامل مناطق با حساسیت خیلی کم، حساسیت کم، حساسیت وقوع سیل در استان کرمانشاه حاصل و در  حساسیت  

 ROCدر نهایت جهت اعتبارسنجی نقشه حساسیت سیل در استان کرمانشاه از منحنی . بندی شدمتوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه

های نسبت از آن است که دقت مدلهای این پژوهش حاکی  یافته  .لعاتی دارددرصدی در محدوده مطا 83و    85د که نتیجه  استفاده ش

براین استفاده از تکنیک نسبت باشند. بنافراوانی و وزن شواهد در شناسایی مناطق دارای استعداد سیل در استان کرمانشاه مناسب می

، رحتمی 2014ن  تهرانی و همکارات که با نتایح مطالعات  فراوانی و وزن شواهد در ارزیابی خطر سیل گرفتگی، مفید و قابل اعتماد اس

های های عمده این پژوهش مطالعه تعداد کمی از مکاناز محدودیت .مطابقت دارد 2016و خسروی و همکاران  2015و همکاران ،

، بافت خاک، شاخص قدرت  فاصله از گسل)  های ماننداستفاده از پارامتر  عدم  سنجی مدل برای استان بود وسیل برای آموزش و اعتبار

توانند تاثیر گذار باشند و به علت در دسترس در وقوع سیل می ، پهنه سیلابی و سرعت جریان( کهبنفوذ، عمق آآبراهه و سطح 

ها به عنوان هدف، قابل اجرا ارزیابی کلی، پیشنهاد این روشاساس  بر .های کافی استفاده از انها در این پژوهش مقدور نشدنبودن داده

جهت اقدامات مناسب به منظور جلوگیری  دتواناطلاعات علمی به دست آمده از این مطالعه می رسد در نهایت به نظر می .باشدمی

  کند.ریزان و مهندسان کمک ها، برنامهو کاهش وقوع سیل در آینده به دولت
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