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Abstract 
First step in reducing the destructive effects of flood is identifying flood prone areas  and flood management. Flood 

management is one of the basic measures in water resources planning, which is used to minimize potential damages and 

achieve sustainable development of communities. In this study susceptible areas to flood for a 10 km reach of Silakhor 

River (73 km2) was mapped using Evidential Belief Function (EBF) model. For this purpose, flood points of the study 

area (training and testing sets), were overlaid with the maps of flood influential factors including: elevation, slope, aspect, 

distance from river, river density and topographic wetness index and the map of susceptible areas to flood was prepared. 

According to validation result (using flood points that were not used for training phase) the EBF model with AUC value 

of 76% is suitable for identifying prone areas to flood. Also, the results of the research showed that the elevation, the 

distance from the river and the drainage density are very influential factors in the region's flood proneness. 
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 چكيده  
در    یاز اقدامات اساس  لابيس  تيريمد مستعد بروز سيل  و مديريت سيلاب است.   مناطق شناخت زيانبار سيل،  آثار كاهش جهت در گام اولين

ود. در اين مطالعه نقشه استعداد سيل ر  یجوامع به كار م  داريبه توسعه پا  دنيكردن خسارات بالقوه و رس  نهيكم  یمنابع آب است كه برا  یزيربرنامه 

 Evidential Belief Function)  قطعی  شواهد  كيلومترمربع(، به كمک مدل تابع  73كيلومتری از رودخانه سيلاخور )مساحتی برابر با    10برای بازه  

(EFB)  )   بر سيلگيری    موثر  عوامل  هاینقشه  آموزش و  گروه  بعنوان نقاط  نقاط سيل اتفاق افتاده در منطقه در گذشته  گذاریهم  روی  از  تهيه شد. پس

شد. بر  شامل ارتفاع، شيب، جهت شيب، فاصله از رودخانه، تراكم زهكشی و شاخص رطوبت توپوگرافی، نقشه استعداد سيل منطقه مطالعاتی تهيه

مدل   اساس نتايج حاصل از اعتبارسنجی )استفاده از برخی از نقاط سيل اتفاق افتاده در منطقه در گذشته كه در آموزش كنار گذاشته شده بودند(،

EBF  % كه ارتفاع از سطح   نشان داد  قيحاصل از تحق  جينتا  همچنين،   .دارد  سيل  مستعد  مناطق  نمايش  در  قابليت خوبی  76با سطح زير منحنی

 . منطقه هستند یريگ ليدر استعداد س  رگذاريتاث اريعوامل بس یفاصله از رودخانه و تراكم زهكش ا، يدر

 

 .گيری، مدل آماری، اعتبارسنجی، سيلاخورسيل: ید يكلمات كل
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 مقدمه 

گير   سيل مناطق شناخت زیانبار سيل، آثار کاهش جهت در گام اولين که دهد می نشان مختلف کشورهای مدیریتی و مطالعاتی تجارب

 های سکونتگاه  یابی  و مکان خدماتی صنعتی، کشاورزی، مختلف های کاربری و اراضی از استفاده نحوه درباره بتوان بر اساس آن، تا است

بنابراین   .  (Alavipanah, 2010)  رسانيد حداقل  به  حد ممکن تا  را سيل زیانبار آثار و  نمود بهينه و  اصولی تصميم گيری روستایی  و شهری

تهيه نقشه های پهنه بندی سيلاب لازمه انجام هرگونه طرح مدیریت و مهار سيلاب در دشت ها ی سيلابی است، زیرا این نقشه ها  

 ,Esmaieli and Rahmani)اطلاعات ارزشمندی از عمق و مساحت سيل گيری در هر پهنه سيلابی در اختيار تصميم گيران قرار می دهند  

این نقشه ها نيازمند  های موجود تهيه نقشه های پهنه بندی سيل و محيط ارائه و نمایش. با رشد و توسعه فناوریهای نوین، روش(2014

های ریاضی جدید و پيشرفته امکانات زیادی جهت تحليل دقيق تر جریان سيلاب در  استفاده از ابزار کاراکتری است. از یک سو مدل

توانایی زیادی جهت توليد نقشه های پهنه بندی سيل و نمایش    (GIS)1اختيار می گذارند و از سوی دیگر سيستم اطلاعات جغرافيایی  

بصری آن را دارند. در صورت برقرای ارتباط مناسب بين مدل ریاضی مورد استفاده و سيستم اطلاعات جغرافيایی، امکان ایجاد تغييرات 

ر خواهد بود. چنين سيستمی توانایی قابل  مورد نظر، اصلاح و به روزآوری این نقشه ها به سادگی و با صرف هزینه و زمان اندک ميس

ملاحظه ای جهت مدیریت سيلاب دشت پيش از وقوع سيل و حتی مدیریت بحران و امداد و نجات در حين وقوع سيل و بازسازی پس  

 . دهد از سيلاب در اختيار مدیران و کارشناسان مربوطه قرار می

( برای پهنه بندی مناطق مستعد زمين لغزش در قسمت شمالی روستای جيونگ Althuwaynee et al., 2014آلتوانی و همکاران )

را تلفيق کردند. و بيان کردند که تلفيق مدلها باعث کاهش دادن محدودیت های هر یک   2LRو    EBFسانگ واقع در کره جنوبی مدلهای  

بندی پتانسيل آب زیرزمينی در حوزه لانگات ریور در مالزی از ( برای پهنهNampak et al., 2014نمپاک و همکاران ). ها می شوداز مدل

وجود هر  دارد. با این    LRتوانایی بيشتری نسبت به مدل     EBFاستفاده کردند. نتایج مطالعات آنها نشان داد مدل   LRو     EBFهایمدل

درصد. قربانی نژاد و همکاران  72و   78های زیرزمينی دارند با سطح زیر منحنی دو مدل قابليت خوبی در پهنه بندی مناطق مستعد آب

(Ghorbani Nejad et al., 2015)  اليگودرز در استان   - در دشت ازنا  در مطالعه خود به پهنه بندی مناطق مستعد پتانسيل آب زیرزمينی

ها در پهنه بندی مناطق پرداختند. نتایج این مطالعات حاکی از دقت بالای این مدل  EBFو    3WOEلرستان، با استفاده از مدل های  

( با استفاده از مدل سيستم تصميم گيری چند معياره و  Rahmati et al., 2016رحمتی و همکاران )مستعد آبهای زیرزمينی می باشد.  

بندی خطر سيل را در یاسوج انجام دادند. آنها در مطالعه خود از پارامتر های شيب، ارتفاع، فاصله از رودخانه و کاربری جی آی اس پهنه

  استفاده  با   را  گلستان  استان  در  لي س  مستعد  مناطق  (Rahmati et al., 2015)  همکاران  و  یرحمتاراضی/ پوشش گياهی استفاده کردند.  

  ی مشابه  با یتقر جیحوزه هستند و نتا  لياز س ی مناسب نيتخم ، مدلها  نینشان داد که ا  جیکردند. نتا یپهنه بند  WOEو     FRیهامدل از

 به پهنه بندی  GIS محيط   در AHP و CN هيدرولوژیکی مدل تلفيق از استفاده با  (Ghanavati et al., 2014)قنواتی و همکاران    دارند.

 مساحت درصد 40 تا  50 حدود که  داد نشان پژوهش  سيل خيزی در حوضه رودخانه بالخو در استان اردبيل پرداختند. نتایج  پتانسيل

آزادی  است.  .می باشد  زیاد پتانسيل دارای درصد   60تا  50و  بوده متوسط سيلخيزی پتانسيل دارای ساله 55تا  5دوره های طی حوضه

 بر اساس سيستم اطلاعاتی جغرافيایی   (EBF) و مدل شواهد قطعی(WoE)   با استفاده از وزن عوامل یا شواهد وزنی   1399و همکاران  

(GIS) بينی  های پيشمنظور اعتبارسنجی نقشه به  ند. سپسدر حوضه رودخانه کشکان نقشه حساسيت منطقه به سيلاب را بدست آورد

  WOE( نسبت به مدل 0/875) EBFنتایج حاصل از تحقيق بيانگر دقت بيشتر مدل استفاده شد.  ROC خيزی، از منحنیپتانسيل سيل

 .  ( بود0/861)

دشت سيلاخور واقع در شهرستان بروجرد استان لرستان   نه یبه پهنه بندی سيلاب رودخا  ( در مطالعه خودParsaie, 2021پارسائی ) 

افـزار نـرم  از  اسـتفاده  جغرافيـایی HEC-RAS با  اطلاعـات  سيستم  نـرم   قيتحق  ن یا  جینتا .پرداخت GIS و  مـدل  کـه  داد  نشـان 

 
1 Geographic Information System 
2 Logistic Regression 
3 Weight of Evidence 
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 GISافـزار  بر نرم  ی مبتن  ییاياطلاعات جغراف  ستميس نيدارد همچنـ  ی لابيپهنـه سـ  نيدر تخمـ  یمناسب  ار يبس  یی وانات   HEC-RASافـزار

 .دارد ی لابيپهنه س شیدر نما  ی مناسب اريبس ـت يقابل ـزين

( و با کمک  EBFشواهد )  یتابع قطع  یبااستفاده از مدل آمار  ی, در مطالعه ا Bhardwaj and Veerappan, 2023))   راپنیباردواج و و

 ان، یشاخص توان جر  ،یپلان، شاخص رطوبت توپوگراف  یانحنا  ب،يجهت ش  ب،يعامل ارتفاع، ش  12و    ییاياطلاعات جغراف  یها  کيتکن

نزد  یبارندگ   ن،يپوشش زم  ،یاراض  ینوع خاک، کاربر  ،یشناسسنگ  بند  یکیو  پهنه  به  اقدام  در منطقه    ليس  تيحساس  یبه زهکش 

پهنه   ج ی(، نتاAUC)  ی منحن  ریسطح ز  ار يمع  ی نيب  ش يپ   زانيکرالا در هند نمودند. با توجه به م التیدر ا  شریتالوک در شهر تر  یچالاکود

 قرار گرفت. "خوب"در گروه  یبند

با استفاده از   ی مانسون یا هحار ز ي آن در حوضه آبخ یابیو ارز ليس تينقشه حساس هيعنوان ته با  یقي( در تحقGhosh, 2023قوش )

 هياقدام به ته  یقيتلف  یها  کي( و تکنEBFشواهد )  ی( و توابع قطعRF)  یفراوان  تبنس  یآمار  یهاو مدل  ییاياطلاعات جعراف  ستميس

 ون يبا مدل رکرس  بيدر هند نمودند. آنها هم مدل ها را بصورت منفرد بکار بردند و هم در ترک  داراکسوارر  زيدر آبخ   ليس  تي نقشه حساس

ثبت شده    لينقطه س  162آن از    یابیارز  یفاکتور موثر استفاده شد و برا  11از    ليس  تينقشه حساس  هي ته  یبرا  قيتحق  نی. در اکيلجست

نتا  کردند.  استفاده  منطقه  فراوان  ن نشا  یابیارز  جیدر  نسبت  مدل  که  تلف  نیبالاتر  ی داد  روش  و  فراوان  یقيدقت  رگرس  ینسبت   ون يبا 

 دقت را در منطقه مورد مطالعه دارند.  نیکمتر ،کيلجست

زاگرس ميانی و شرایط زمين شناسی، آب و هوایی و هم چنين ویژگی های فيزیوگرافی و   به لحاظ قرارگيری در  لرستان  استان 

خيز کشور است که طی ساليان گذشته بارها با وقوع سيلاب های شدید فصلی متحمل توپوگرافی حوزه های آبخيز آن از استانهای سيل

خسارات زیادی شده است. از طرفی در بالادست دشت سيلابی سيلاخور، منطقه نسبتا بزرگ کوهستانی وجود دارد و این دشت دائما د  

دشت، جهت اقدامات کاهش خسارت سيل ضروی است. معرض وقوع سيلاب قرار دارد. بنابراین تهيه نقشه مناطق مستعد سيل در این  

  رودخانه  از  کيلومتری  10  بازه  در  سيل   مستعد  مناطق   نقشه  تهيهدر    EBFکارگيری و ارزیابی مدل  به همين منظور، مطالعه حاضر با هدف ب

 سيلاخور در استان لرستان صورت گرفت. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی 

 از بخشی کيلومترمربع  2118 برابر  وسعتی  با  و   است  گرفته  قرار  لرستان  استان  در   واقع  درود  مابين شهرهای بروجرد و  سيلاخور  دشت

نظر است  بياتون و تيره سيلاخور، شامل دشت این دائمی رودهای  بين محدوده در که است  ایران در بزرگ کارون آبریز حوضه از   .

 زمين  و مناسب خاک فراوان، آب وجود دليل به سيلاخور  در بخش زاگرس مرتفع قرار دارد. دشت  يهناح  ینا   یشناس  ينزم  يماتتقس

 شمال از قسمت که است سيلاخور دشت آبخوان منطقه، آب کننده تأمين منبع بزرگترین .است برخوردار رونقی پر کشاورزی از هموار،

 این  در. است برخوردار رونقی پر کشاورزی از هموار، زمين و مناسب خاک فراوان، آب وجود دليل به و  دارد امتداد شرقی جنوب تا غربی

  مابين که     مربع  کيلومتر  73به مساحت    یمنطقه ا  یو برا  يلاخوراز رودخانه س  يلومتریک 10بازه     برای سيل  ی استعدادنقشه ها  مطالعه

قرار   یدرجه شرق  50و    48تا    47و    48  ياییو طول جغراف  یشمال  يقهدق  48درجه و    33تا    يقهدق  45درجه و    33  ياییجغراف  یها  عرض

 . است شده داده نشان 1شکل  در ایران و لرستاندر  ی منطقه مطالعات موقعيتشده است.  تهيهدارد 
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 گير مشاهداتیمنطقه مطالعاتی در استان لرستان و ايران و نقاط سيل موقعيت .1شكل 

Fig. 1. The location of the study area in Lorestan province and Iran and the observed flood points 

 ( EBF) مدل تابع شاهد قطعی

ی آنچه سامانه های اطلاعات جغرافيایی را از سایر سامانه های بشر متمایز می سازد، به کارگيری انواع تحليل های مکانی در مطالعه

با در هم   GISمربوط به زمين و محتوای آن است. به طور کلی، توابع موجود برای متخصصان این امکان را فراهم می آورد که در محيط 

که از آنجایی    ها را از دنيای واقعی فراهم آورد. آميختن و مقایسه کردن داده های مکانی و اطلاعات توصيفی، می تواند دقيق ترین مدل

امل مختلف محيطی می باشد، به منظور بررسی سریعتر این مهم و تاثير گذاری عوامل مختلف می توان عو  یندز برآا  یناش  يزیسيل خ

نسبت     EBFاستفاده شده است. مزیت مدل     EBFاز مدلهای متنی بر سيستم اطلاعات جغرافيایی استفاده کرد که در این مطالعه از مدل

است    ليهر عامل و س  ن يب  یهمبستگ  ی ابیو ارز  موثر بر سيلاثرات همه طبقات هر عامل    ی ابیآن در ارز  یی توانا  ی، آمار  یروش ها  ر یبه سا

Tehrany and Kumar, 2018)). 

 توانمی آن از  بعد  .  شوند تبدیل شاهد های لایه به   )سيل بر مؤثر عوامل(شماتيک   های لایه باید ابتدا EBF مدل بکارگيری برای

 :شامل EBF کرد. مدل بينی پيش را پهنه بندی سيل نقشه وقوع سيل، بر مؤثر عوامل و سيل بين مکانی ارتباط کمی دانش از استفاده با

Bel)اعتماد درجه( ، Dis )اعتماد عدم درجه(، Unc )قطعيت عدم درجه(   و Pls )پتانسيل  نقشه تهيه در  .باشدمی )بودن معقول درجه 

 :می شود استفاده  7تا  1معادلات  از قطعی شواهد  تابع اساس بر

(1) 
𝑀: 2⊙ = {∅, 𝑇𝑝, 𝑇𝑝̅,⊙ }                  ⊙ 

= {𝑇𝑝𝑇𝑝̅}               (1)       
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 در آن:   که

   𝑇𝑝و   يلس  يرتحت تاث  یها يکسلپ   تعداد𝑇𝑝̅  باشند.  ینم يلس يرکه تحت تاث یی هايکسلتعداد پ 

(2) 

𝜆 = (Tp)𝐸ij = ⌈𝑁(𝐿 ∩ 𝐸ij)

/ (𝑁(𝐸ij) − 𝑁(𝐿 ∩ 𝐸ij)/𝑁(𝐴)

− 𝑁(𝐿))⌉ = 𝑁/𝐷       (2) 

(3) 

𝐵𝑒𝑙

= 𝜆(Tp)𝐸ij 

/ ∑ 𝜆(Tp)𝐸ij                                                  (3)       

𝑁(𝐿که   ∩ 𝐸ij)     واقع شده در    يلس  یهايکسلتراکم پ برابر با𝐸ij  ، 𝑁(𝐿)  در کل منطقه  نقاط سيل تراکم،𝑁(𝐴)   ها  يکسلتراکم پ

 باشد. يل مینسبت وقوع عدم سنيز  Dسيل و نسبت وقوع برابر با   N، در کل منطقه

(4) 

𝜆(𝑇𝑃̅) =

[(𝑁(𝐿) −
𝑁(𝐿 ∩ 𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐿)
)]

[
(𝑁(𝐴) − 𝑁(𝐿) − 𝑁(Eij) + 𝑁(𝐿 ∩ 𝐸𝑖𝑗) + 𝑁(𝐿 ∩ 𝐸𝑖𝑗))

(𝑁(𝐿) − 𝑁(Eij))
]

=
𝐾

𝐻
                                     (4)𝜆(𝑇𝑃̅)

=

[(𝑁(𝐿) −
𝑁(𝐿 ∩ 𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐿)
)]

[
(𝑁(𝐴) − 𝑁(𝐿) − 𝑁(Eij) + 𝑁(𝐿 ∩ 𝐸𝑖𝑗) + 𝑁(𝐿 ∩ 𝐸𝑖𝑗))

(𝑁(𝐿) − 𝑁(Eij))
]

=
𝐾

𝐻
                                     (4) 

(5) 𝐷𝑖𝑠 =  𝜆(𝑇𝑃̅)
Eij

∑ 𝜆(𝑇𝑃̅) Eij
                                       (5) 

   (Bel)اعتماد  ی نقشه ها  هيته  یبرا  5و    3به کار برده شد و سپس معادلات    ليعوامل موثر بر س  یکلاسها   یتمام   یبرا  4و    2   توابع

باشند.    ی( م𝑝𝑙𝑠)   ( و معقول بودن𝑈𝑛𝑐)  قطعيتعدم  نشان دهنده توابع    7و    6روابط    نيبه کار برده شد. همچن  (اعتماد)عدم     Disو  

 .  (Mogaji et al., 2014 )  و معقول بودن در ادامه آمده اند يتتوابع عدم قطع

(6 ) 𝑈𝑛𝑐 = 1 − 𝐷𝑖𝑠 − 𝐵𝑒𝑙                               (6) 
(7) 𝑝𝑙𝑠 = 1 − 𝐷𝑖𝑠                                             (7) 

 

 EBF  مدل   اجرای  برای   نياز  مورد هاینقشه

 تاثيرگذار   عوامل  های  نقشه  و  اعتبارسنجی  و  آموزش  دو گروه   در  سيل  نقاط   موقعيت،  EBFمدل    انجام  برای  نياز  مورد  پایه  اطلاعات

 موقعيت.  باشد   می  توپوگرافی  رطوبت  و شاخص  زهکشی  تراکم  رودخانه،  از  فاصله  شيب،  جهت  ارتفاع، شيب،  های،نقشه  شامل  سيلاب  بر

ارتفاع، شيب، جهت  سيلاب شامل  وقوع  بر  موثر  عوامل  نقشه  سپس.  نشان داده شده است  1به مطالعات قبلی در شکل    توجه  با   سيل  نقاط

 شدند.  بندی طبقه و  تهيه GIS محيط در شيب، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی و شاخص رطوبت توپوگرافی 
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 EBF مدل سنجی  اعتبار

  استفاده   Medcalc   برنامه و  ROC منحنی  روش  از  EBF  مدل  از  حاصل  سيل  مستعد  مناطق  نقشه  سنجی  اعتبار  منظور به  مطالعه  این  در

  محسوب   کاویداده  هایروش  و   مکانی  بينیپيش  های مدل  دقت  ميزان  تعيين  جهت   مناسبی  گرافيکی   و  کمی   روش   این منحنی  . است  شده

 Shafapour Tehrany et)  است شده گرفته کار  به نهایی نقشه دقت بررسی منظور به مرتبط مطالعات از بسياری در روش این. گرددمی

al., 2014; Rahmati et al., 2015; Seiahkamari et al., 2015)  یا   وقوع  درست  بينی   پيش  در  مدل  توانایی   بيانگر  منحنی  این  زیر  سطح  

بينی تصادفی( تا حداکثر )پيش  5/0دامنه مقادیر مختلف سطح زیر منحنی بين    (Negnevitsky, 2002)  است  نظر  مورد رخداد  وقوع عدم

 (. Philips et al., 2006)  بينی کاملاً صحيح( است)پيش 1

 

 سيلاب  وضعيت بر   موثر  عوامل  های   نقشه  تهيه

زهکشی، شاخص    تراکم  رودخانه،  از   فاصله  شيب،  جهت  شيب،  ارتفاع،:  شامل  سيل  بر  موثر  پارامتر  9  نقشه  مختلف،  مطالعات  بررسی  از  پس

 . شدند بندی طبقه مختلف  کلاسهای در و تهيه Arc-GIS محيط  در ،( TWI) رطوبت توپوگرافی

 

 ارتفاع   نقشه

  باعث ارتفاعی  اختلافات  (.Botzen et al., 2013)   است  رفته  کار  به  سيلاب  به  مربوط مطالعات  در  که  است  عواملی ترین  مهم   از  یکی  ارتفاع

  نقشه(  الف)  2  شکل  در  (.Anya, 1985)  شود  می   مختلف  های  اقليم  ایجاد   نهایت   در   و   خاک   و   گياهی   پوشش  شرایط  در   تفاوت  ایحاد

 18/1495  و  93/1478تربيت  به  مطالعاتی  محدوده   در  ارتفاع  بيشترین  و   کمترین.  است  شده   داده   نشان  مطالعاتی  محدوده   ارتفاعی  طبقات

 . باشد می متر

 

 شيب  نقشه

شود و شيب کم باعث کاهش سرعت رواناب سطحی و افزایش نفوذ  یم آن کاهش نفوذ    تبعبهشيب زیاد موجب افزایش سرعت رواناب و  

کلاس طبقه بندی    9تهيه و در    GISنقشه شيب محدوده مطالعاتی با استفاده از    .(Abdalla et al., 2012)گردد  یمیه آب زیرزمينی  تغذو  

 ب(.   2باشد )شکل  در جه می 5/50و  0گشت. کمترین و بيشترین شيب منطقه به ترتيب 

 

 
 نقشه )الف( ارتفاع و )ب( شيب منطقه مطالعاتی  .2شكل 

Fig. 2. Map of (a) elevation and (b) slope of the study area 
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 نقشه جهت شيب

جهت شيب با تاثير آن بر ميزان تبخير و تعرق و جهت باران های جبهه ای تا حد زیادی در فرایندهای هيدرولوژیکی و در نتيجه توسعه  

  از  استفاده   با  و   DEM  نقشه  روی  از  شيب  جهت  نقشه  .(Sidle and Ochiai, 2006)پوشش گياهی به ویژه در مناطق خشک موثر است  

GIS است شده  داده  نشان  3 شکل در نقشه  این. شد تهيه. 

 
 نقشه جهت شيب منطقه مطالعاتی  .3شكل 

Fig. 3. Slope direction map of the study area 

 نقشه فاصله از رودخانه 

 Fernandez and)فاصله از رودخانه یکی دیگر از عوامل موثر در بروز سيلاب است و نقش عمده ای در بزرگی سيلاب و پخش آن دارد  

Lutz, 2010; Glenn et al., 2012.)    نقشه فاصله از رودخانه محدوده مطالعاتی با استفاده از ابزار فاصله اقليدسی در محيطGIS  نه   در 

 (.  الف 4 شکل) شد تهيه کلاس
 

 زهكشی  تراكم   نقشه

ی بستر هاسنگ الگو و تراکم شبکه زهکشی توسط    (.Gül, 2013)تراکم زهکشی از عواملی است که تاثير عمده ای در بروز سيلاب دارد  

رواناب و  صورتبهیری دارد. تراکم بالای شبکه زهکشی بيانگر تمرکز آب نفوذپذ گردد. تراکم زهکشی رابطه معکوسی با ميزان یمتعيين 

تراکم   ابزار  از  استفاده  با  مطالعاتی  محدوده  هایرودخانه  تراکم  نقشه .(Edet et al., 1998; Shaban et al., 2006) باشدیمکاهش نفوذ  

 (. ب 4 شکل) شد بندی طبقه پنج کلاس در GIS محيط درکرنال 
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 نقشه )الف( فاصله از رودخانه و )ب( تراكم زهكشی منطقه مطالعاتی .4شكل 

Fig. 4. Map of (a) distance from the river and (b) drainage density of the study area 

 ( TWI)نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی  

تر از دسترس خارج شدن  یعسرشود ميزان رطوبت موجود ، به علت  یمین شاخص بيانگر آن است که هر چه شيب یک منطقه بيشتر  ا

به   8از طریق رابطه    یابد و در مقابل در مناطق با ارتفاع کمتر رطوبت بيشتری موجود است. شاخص مذکوریمی سطحی، کاهش  هاآب 

 آید: دست می

(8) TWI = Ln (
As

S
) 

رابطه    در  Manap, 2013; Pourtaghi and)  باشد می  زمين   درصدشيب  و  آبخيز  حوزه  ویژه   سطح   بيانگر  ترتيب   به S  و Asاین 

Pourghasemi., 2014.) (5 شکل ) گشت بندیطبقه  کلاس  سه در نقشه این توپوگرافی، رطوبت شاخص نقشه تهيه از پس درنهایت . 

 

 
 نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی منطقه مطالعاتی  .5شكل 

Fig. 5. Topographic humidity index map of the study area 
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 نتايج و بحث 

نقطه( و اعتبار سنجی    250درصد=  70، پس از تفکيک نقاط به دو گروه آموزش )EBFجهت پهنه بندی استعداد سيل با استفاده از مدل  

نقطه(، ازشش عامل ارتفاع، شيب، جهت شيب، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی و شاخص رطوبت توپوگرافی به عنوان   84درصد=    30)

مربوطه بر اساس روابط   هایلایه  در  (GIS)  جغرافيایی   اطلاعات  سيستم  در  کلاس   هر  برایآمده  دستبه  هایعوامل موثر انتخاب و وزن

( محاسبه و نتایج  pls و  bel  ،dis  ،unc)شامل نقشه های  EBF ( اعمال و ضرایب مربوط به هر طبقه از هر لایه درمدل3ذکر شده در فصل )

 نشان داده شده است.  6در شکل  EBFنقشه های چهار گانه مدل  ذکر شده است. 1آنها در جدول 

  ( در55/0)  bel  مقدار  بيشترین  که  نحوی  به   یابد   می   کاهش   سيل  خطر  ميزان  ارتفاع  افزایش   با    1بر اساس نتایج حاصل از جدول  

 نشان   نيز  (Daraie et al., 2016)  همکاران  و  دارابی  مطالعه  از  حاصل  نتایج .  شد   مشاهده (   متر  1483  تا   93/1478)  ارتفاعی   اول  طبقه

 بيشترین   داد  نشان   شيب  عامل   بررسی  از  حاصل  نتایج.  هستند  سيل  وقوع  خطر  معرض  در  بيشتر  تر  پایين  ارتفاعات   که   است  آن  دهنده 

 Shafapour Tehrany et) همکاران تهرانی و  شفاپور که است حالی  در این. دارد وجود 5/50 تا 1/30   های شيب در سيل وقوع احتمال

al., 2015)  همکاران  و  دارایی  و   (Daraie et al., 2016  )های   شيب  با   نواحی  در  سيل  وقوع  خطر  بيشترین  که  دادند  نشان  خود  مطالعه  در 

 مجاور  نواحی  و  رودخانه  در  منطقه  شيب  بيشترین  که  چرا  گردد  برمی  مطالعاتی  منطقه  خصوصيات  به  نتایج  در  تضاد  این.  دارد  وجود  کمتر

  رابطه   بررسی.  دارد  وجود  غرب  شمال  و  شرق   شرق،  شمال  نواحی  در  سيل  خطر  بيشترین  داد  نشان  شيب  جهت  عامل  بررسی.  دارد  قرار  آن

 بيشتر  رودخانه  از  فاصله  هرچه  و   هستند  مقدار  بيشترین  دارای  کمتر  فواصل با  مناطق  که دهد  می   نشان سيلاب  و   رودخانه  از  فاصله  عامل 

 تراکم  با  مناطق  در  سيل  وقوع  قوی  رابطه  بيانگر  همچنين  زهکشی  تراکم  بررسی عامل  از  صلحا  نتایج  شود.  می  کمتر   bel  ارزش از  شودمی

 در   نيز(  Rahmati et al., 2015)  همکاران  و  رحمتی.  شود  می  کمتر  طبقه  ارزش  ميزان  کمترشود  تراکم  این  هرچه  و  دارد  بالا   زهکشی

 .  کردند  تایيد را موضوع این خود مطالعه
 

 از هر لايه هر طبقهدر  EBFو  CFهای های حاصل از مدلها، نقاط سيل و وزنتعداد پيكسل .1جدول 

Table 1. Number of pixels, flood points and weights obtained from CF and EBF models in each layer 

 فاصله طبقات پارامتر
تعداد نقاط در  

 هر طبقه

تعداد پيکسل در هر 

 طبقه
BEL DIS UNC PLS 

 ارتفاع 

1478/93-1483 135 193220 0/55 0/06 0/39 0/94 

14843-1484/92 58 213699 0/21 0/10 0/69 0/90 

1484/92-1485/87 35 215662 0/13 0/11 0/76 0/89 

1485/87-1486 18 201735 0/07 0/11 0/81 0/89 

1486-1486/89 4 95001 0/03 0/11 0/85 0/89 

1486/89-1486/96 0 20093 0/00 0/11 0/89 0/89 

1486/96-1487/9 0 323432 0/00 0/13 0/87 0/87 

1487/9-1487/98 0 10345 0/00 0/11 0/89 0/89 

1487/98-1495/18 0 553785 0/00 0/16 0/84 0/84 

 ب يش

4 /1-0 1 6501 0/08 0/11 0/82 0/89 

2 /4-4 /1  77 1089459 0/03 0/18 0/78 0/82 

3 /2-7 /4  23 160057 0/07 0/11 0/82 0/89 

1 /3-11 /7  18 142439 0/06 0/11 0/83 0/89 

2 /1-51 /11  27 97860 0/14 0/10 0/76 0/90 

6 /2-19 /15  15 86468 0/08 0/10 0/81 0/90 

4 /6-24 /19  13 72005 0/09 0/10 0/81 0/90 

24/4-30/1 27 94983 0/14 0/10 0/76 0/90 

>30/1 49 77200 0/31 0/09 0/60 0/91 

 ب يجهت ش

 0/89 0/77 0/11 0/12 6501 1 مسطح

 0/88 0/81 0/12 0/08 310841 30 شمال

یشمال شرق  32 184078 0/14 0/11 0/76 0/89 

 0/89 0/75 0/11 0/14 252978 46 شرق 

ی جنوب شرق  25 161574 0/12 0/11 0/77 0/89 
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 0/89 0/80 0/11 0/09 316351 36 جنوب

یجنوب غرب  18 188252 0/07 0/11 0/81 0/89 

 0/89 0/78 0/11 0/11 245714 35 غرب

یشمال غرب  27 160683 0/13 0/11 0/76 0/89 

 فاصله از رودخانه

0-36 159 203580 0/64 0/05 0/32 0/95 

36-80 42 203167 0/17 0/10 0/73 0/90 

80-129 22 202926 0/09 0/11 0/80 0/89 

129-183 9 202959 0/04 0/12 0/84 0/88 

183-248 8 202980 0/03 0/12 0/85 0/88 

248-330 6 202880 0/02 0/12 0/85 0/88 

330-437 3 202836 0/01 0/12 0/86 0/88 

437-572 1 202825 0/00 0/12 0/87 0/88 

>572 0 202819 0/00 0/12 0/88 0/88 

یتراکم زهکش  

 

0 46 1384510 0/02 0/02 0/96 0/98 

0-15 20 141569 0/07 0/22 0/71 0/78 

15-39 28 99846 0/14 0/30 0/56 0/70 

39-76 52 101719 0/25 0/26 0/48 0/74 

>76 104 99328 0/52 0/20 0/28 0/80 

 یشاخص رطوبت توپوگراف

0-1/3 80 570786 0/36 0/32 0/33 0/68 

1/3-2/7 66 691370 0/22 0/40 0/38 0/60 

2/7-16/2 104 564816 0/42 0/29 0/30 0/71 

 

  حاصل  نتایج.  گرفت  تعلق  توپوگرافی  رطوبت  شاخص  بيشترین  با  طبقه  به  وزن  بيشترین  توپوگرافی  رطوبت  شاخص  پارامتر  اساس  بر

 مناطق  در سيل وقوع خطر بيشترین که است آن از حاکی نيز( Shafapour Tehrany et al., 2015) همکاران و تهرانی شفاپور  مطالعه از

  ی به عوامل ،مذکور ی ها مدل   در شده ارائه آماری به طور کلی با توجه به اینکه بر اساس روابط  .دارد وجود توپوگرافی شاخص بيشترین  با

ازجمله ارتفاع از   يطی عوامل مح یابد می توان اظهار داشت که  یاختصاص م  يشتریداشته باشند وزن ب  يشتریب  ير تأث  يل که در رخداد س

در    یقو  ياربس  ير( تاثمربع  کيلومتر  /کيلومتر)   >76)  زهکشی   تراکم(،  متر  36  تا  0)  رودخانه  از  فاصله(،  1483-  93/1478)  یا سطح در

ارتفاع،    یشکه با افزا  یوجود دارد به نحو  استعداددامنه طبقات و    یش افزا  ينب  یدار  یو روند معن  دارند  يریگيلو استعداد س  يلپتانس

  يل استعداد س  یی نها  نقشهپس از ترکيب لایه ها،   . یابد یم   یشافزا  يلاستعداد س  يزانم  ی تراکم زهکش  یش کاهش فاصله از رودخانه و افزا

د  Error! Reference source not found.  ،05/16الف( و بر اساس نتایج    7)شکل    شد  يهتهاستعداد سيل کم و زیاد  طبقه    در دو

با سطح زیر    EBFرصد از مساحت محدوده مطالعاتی در کلاس استعداد سيل زیاد قرار دارد. بر اساس نتایج حاصله از اعتبار سنجی، مدل  

 ب(  قابليت خوبی در نمایش مناطق سيلگير دارد.  7درصد )شکل  76منحنی 
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 در منطقه مطالعاتی plsو )د(  unc، )ج( dis، )ب( bel)الف( EBF های حاصل از مدل نقشه .6شكل 

Fig. 6. Maps resulting from the EBF model (a) bel, (b) dis, (c) unc and (d) pls in the study area 

 

 
 ROCو )ب( منحنی   EBF)الف(  نقشه استعداد سيل حاصل از مدل  .7شكل 

Fig. 7. (a) Flood susceptibility map resulting from EBF model and (b) ROC curve 

 



 165       ستان لرستان( در ا مطالعه موردی دشت سیلاخور  )  تعیین مناطق مستعد سیل با استفاده از مدل تابع شواهد قطعی :  ان و همکار   فاطمه فلاح        

 

 نتيجه گيری 

سيل یکی از پدیده های مخرب و پيچيده طبيعی است که هر ساله خسارات فراوانی را به دنبال دارد. سيلاب دشت و مناطق مجاور 

رودخانه ها که بيشتر فعاليت های اقتصادی و اجتماعی در آنها صورت می گيرد، پيوسته در معرض خطر سيل قرار دارند و ضروری است 

کيلومتری از رودخانه   10ای پهنه بندی سيل تهيه شوند. در این مطالعه نقشه  استعداد سيل برای بازه  که در اینگونه مناطق نقشه ه

عامل موثر بر سيل برای اجرای مدل استفاده شد و پس از   6تهيه شد. بدین منظور از    EBFسيلاخور در دشت سيلاخور به کمک مدل  

( تهيه شد. در نهایت، 05/16( و زیاد )95/83کلاس کم )  2استعداد سيل در  روی هم گذاری این لایه ها و نقاط گروه آموزش، نقشه  

سنجيده شد. نتایج حاکی از دقت   ROCنقشه ی نهایی پتانسيل سيل خيزی حاصله، با استفاده از  نقاط گروه اعتبار سنجی و منحنی  

ارتفاع از سطح  درصدی مدل در نشان دادن نقشه های مستعد سيل می باشد. به طور کلی نتایج حاصل از تحقيق بيانگر آن است که    76

 شیافزا  نيب  یدار  یو روند معن  ی منطقه هستندريگل ياستعداد س  ار درذعوامل بسيار تاثيرگ  یتراکم زهکش  و  فاصله از رودخانه،  ایدر

افزا  به گونه ای کهوجود دارد    سيل خيزی  دامنه طبقات و استعداد  افزا  شیبا  از رودخانه و  ی، تراکم زهکش  ش یارتفاع، کاهش فاصله 

 .ابدییم شی افزا خيزی منطقه ليسپتانسيل 

ی تعدد عوامل مختلف اثرگذار در ایجاد سيلاب، استفاده از تکنيک های تلفيقی  بنابراین با توجه به بالا بودن حجم اطلاعات به واسطه

GIS    و مدل های داده کاوی می تواند سرعت پردازش اطلاعات را افزایش و منجر به برنامه ریزی دقيق تری در اجرای طرح های خسارت

 ل ي و درصد مناطق مستعد س  زانيم مشخص شده و  برگشت مختلف  های    با دوره  لابيسسيل شود. همچنين پيشنهاد می شود پهنه  

 تعيين گردد. 
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