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 ـ( شـواهد  وزن و يآمـار  شـاخص  مدل از استفاده با ليس مستعد مناطق يابي ليپتانس ةمطالع
)گلستان مادرسو، زيآبخ حوزه: يمورد

  *2وند ينيز نيحس ،1يكمر اهيس صفورا

لرستان دانشگاه، يزداريآبخ يمهندس ارشد يكارشناس يدانشجو. 1
لرستان اهدانشگ اورزي،دانشكده كش اريدانش. 2

مشخصات مقاله

 :پيشينه مقاله
1395 آذر 16: دريافت
1395 بهمن 9: پذيرش

1395 بهمن 23: دسترسي اينترنتي

:هاي كليديواژه
ليس يابياستعداد
يآمار  شاخص

شواهد وزن
مادرسو

چكيده

يبرا. است گلستان تاناس مادرسو زيآبخ حوزه در ليس وقوع مستعد مناطق نقشه هيته پژوهش نيا هدف
اطلاعات ستميس و ياطلاعات مختلف يها هيلا شواهد، وزن و يآمار شاخص يها مدل از قيتحق انجام
و ليس وقوع در مؤثر عوامل نيب از كه داد نشان مدل دو يابيارز جينتا. شد استفاده ييايجغراف
بر لومتريك( 33/0 از شيب يزهكش تراكم مسطح، بيش جهت متر، 500 از كمتر ارتفاعات ،يگرفتگ آب
و يكواترنر دوران يها سنگ سول، يمال خاك پيت رودخانه، يمتر 2000-500 فاصله ،)لومترمربعيك

يگرفتگ آب و ليس رخداد وقوع يعلت عوامل نيتر مهم ها، وزن نيشتريب با يكشاورز ياراض نيهمچن
در مادرسو زيآبخ حوزه مساحت درصد 9/49 داد نشان نيهمچن جينتا. باشند يم مادرسو زيآبخ حوزه
يمناطق در حوزه مساحت درصد 1/50 حدود و اديز و اديز يليخ ليس وقوع بااستعداد يمناطق

از استفاده با شده گرفته بكار مدل دو دقت و صحت. است واقع كم و متوسط ليس وقوع بااستعداد
زده نيتخم% 7/80 شواهد نوز مدل دقت و% 83 يآمار شاخص مدل دقت. شد يابيارز ROC يمنحن
زيآبخ حوزه در ليس وقوع يابي استعداد در مدل دو خوب يليخ دقت دهنده نشان تيوضع نيا. شد

.باشد يم گلستان استان مادرسو

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : hzeinivand@gmail.com 
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مقدمه
چون گوناگوني حوادث با بشر كه است سال هزاران

گامي گذرد، مي كه روز هر و است مواجه طوفان و زلزله سيل،
به بشري دانش هنوز اما دارد، برمي ها آن كنترل و براي شناخت

است نكرده دسترسي پيدا هاپديده اين كامل كنترل و مهار
ترينمخرب ترين وي سيل يكي از پيچيدهپديده. )30(

رويدادهاي طبيعي است كه بيش از هر بلاي طبيعي ديگري،
جان و مال انسان و شرايط اقتصادي و اجتماعي جامعه را به

استان از هاييبخش در سيل وقوع). 13و  4(اندازد خطر مي
سنگين انساني تلفات با متأسفانه اخير هايسال دركه  گلستان

).8(است  مطالعه نيازمند ود،ب همراه مادي زياد هايخسارت و
هاي آبخيز و تعيين مناطق مستعدبيني وقوع سيل در حوزهپيش
هايبه دليل كافي نبودن آمار و اطلاعات ايستگاه گرفتگي آب

مشكل در بسياري از مناطقهيدرومتري دشوار بوده و اين 
بنابراين تهيه نقشه مناطق مستعد سيل و. گرددمشاهده مي

هاي مهار و كنترل سيلريزيدر برنامه تواند مي گرفتگي آب
و )Statistical Index, SI( شاخص آماري هاي مدل. باشد مؤثر

ي هستندهاي مدل )Weight of Evidence, WoE(وزن شواهد 
پتانسيل. اند گرفته قرار استفاده موردبندي خطرات  براي پهنه كه

يابي استعداد سيل از جمله مطالعاتي است كه در دنيا سابقه
طولاني نداشته و جزو جديدترين مطالعات در حيطه سيلاب

.توان به موارد زير اشاره نمود مي ها آناست كه از جمله 
 شاخص با استفاده از سه مدل) 22(رگمي و همكاران 

اقدام )Frequency Ratio( و نسبت فراواني آماري، وزن شواهد
درنهايتبه تهيه نقشه حساسيت به لغزش در هيماليا نمودند كه 

نسبتنشان داد از بين سه مدل فوق، مدل  وتحليل تجزيه
بهتر از دو 4/75بيني و دقت پيش 8/76با نرخ موفقيت  فراواني

هاي وزن شواهد و شاخصولي دو مدل  ظاهرشدهمدل ديگر 
و دقت پيش 5/75و  6/75نيز به ترتيب با نرخ موفقيت  آماري
در تعيين مناطق حساس به لغزش خوب 6/74و  9/74بيني 

.اندعمل كرده
يوهانگ كره با هدف ارزيابي در منطقه) 17(و لي اوه 
، برايهاي زيرزمينيوري آبنقشه پتانسيل بهرهتهيه كمي و 

مدلاز  هاي زيرزميني در آيندهبرداري از آبمديريت و بهره
دقت مدل با استفاده از سطح زير. استفاده كردند وزن شواهد

دهدآمد كه نشان مي به دستدرصد  2/72منحني، برابر 
تواند براي مديريت از آن مي توليدشدهاطلاعات و نقشه 

هاي مربوط به اكتشافهاي زيرزميني منطقه و نيز پروژهآب
.قرار گيرد مورداستفادههاي زيرزميني منابع آب
بينيبراي پيش را مدل نسبت فراواني) 15(همكاران و  لي

.بكار بردند GISبا استفاده از  گرفتگي آبنقشه حساسيت پهنه 
بينيدر پيش) درصد 5/91(نتايج بيانگر دقت بالاي مدل مذبور 

كلانتان بندي حساسيت سيل را درنقشه پهنه) 19(پرادان  .بود
، نتايج نشانه نمودندتهيمالزي با استفاده از رگرسيون لجستيك 

متغيره و رگرسيون لجستيك روش احتمال دوهر دو  داد
بندي حساسيت سيل براي تحليل آماري پهنهمناسب هايي روش
اي در مالزي، العهطنيز م) 25(و همكاران  شفاپورتهراني. هستند

هاي نسبتيابي استعداد سيل از تركيب روشبراي پتانسيل
گيريو درخت تصميم فراواني، رگرسيون لجستيك

)Decision tree( نتايج پژوهش آنان نشان داد كه. بهره بردند
هاي ماشين يادگيري از جمله درختاستفاده از روش

هاي مزبور در تهيهگيري موجب افزايش دقت روشتصميم
در تحقيقي) 12(و همكاران  كائو. گرددنقشه استعداد سيل مي

آسا با استفاده به خطرات سيل برقبه تهيه نقشه مناطق حساس 
.نسبت فراواني و شاخص آماري اقدام نمودند هاي روشاز 
اتفاق افتاده براي هاي سيلموقعيت مربوط به  85از  ها آن

در اين. استفاده نمودند ها مدلآموزش و اعتبارسنجي اين 
ها، بهره سيل گونه اينبر وقوع  تأثيرگذارعامل  10تحقيق از 
به اين نتيجه رسيدند كه مدل نسبت درنهايت. گرفته شد

بندي طبيعي، بهتر از روش فراواني با استفاده از يك روش طبقه
ناگهاني را هاي سيلشاخص آماري قادر است كه مناطق مستعد 

.مشخص نمايد
ارزيابي حساسيت سيل) 28(و همكاران  شفاپورتهراني

اهد و ماشين بردار پشتيبانونسبت وزن شبا استفاده از دو مدل 
كه نتيجه گرفتند ها آنمالزي انجام دادند،  براي منطقه ترنگانو

تركيب نتايج دو مدل داراي دقت بالاتري نسبت به نتايج
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)26(و همكاران  شفاپورتهراني. منفرد است صورت بهها  مدل
از مدل رگرسيون يابي استعداد سيلپتانسيل منظور به تحقيقيدر 

دقتنه تنها نشان داد كه  ها آننتايج . لجستيك استفاده كردند
مدل رگرسيون لجستيك در تهيه نقشه استعداد سيل بالا

بندي پارامترهانيازي به كلاس بلكه در اين روش باشد مي
هاي ديگرميزان تأثير كاربر، برخلاف روشنيست، بنابراين 

سازي بسياردر مدل...) واقعه و  - نرخ فراواني، وزن(آماري 
ارزيابي )29(و همكاران  شفاپورتهراني. يابدكاهش مي

هاي ماشين بردار پشتيبان حساسيت سيل با استفاده از روش
)SVM( و نسبت فراواني مبتني بر سيستم اطلاعات جغرافيايي

روش  قبول قابلدقت  بيانگررا در مالزي انجام دادند، نتايج 
و پارامترهاي ارتفاع از سطح دريا وپشتيبان بود ماشين بردار 

روشنتيجه در . مؤثرترين عوامل شناخته شدند عنوان بهشيب 
در اعتماد قابليك ابزار كارآمد و  عنوان به ماشين بردار پشتيبان

.معرفي گرديدارزيابي حساسيت سيل 
و ازدور سنجشبا استفاده از ) 23(روسر و همكاران 

گرافي اقدام به تهيه سريع نقشه مناطق سيل گيرتوپو هاي داده
.در شهر آكسفورد و مناطق مجاور آن در انگلستان نمودند

با استفاده از رويدادهاي واقعيت ها آنشده  كاربرده بهروش 
تعيين مناطق سيل براي ها آن .زميني مورد ارزيابي قرار گرفت

چندگانهتهيه نقشه از منبع  گير با استفاده از صحت كمي فرآيند
به 93/0و  95/0ند و ميزان سطح زير منحني برابر استفاده نمود

.آمد به دستترتيب براي آموزش و آزمون 
بندي سيل با استفاده از پهنه) 20(رحمتي و همكاران 

هاي نسبت فراواني و وزن شاهد در استان گلستان انجام روش
دادند، تأثير ده پارامتر مؤثر در وقوع سيل و موقعيت مكاني

، نتايج ايندادند قرار بررسي موردنقطه سيل در منطقه را  144

كه دو مدل نامبرده داراي نتايج تقريباً مشابهداد پژوهش نشان 
هاي كاهش خطر سيل هستند و براي استراتژي قبول  قابلو 

.باشند ميمفيد و كاربردي 
آببراي تهيه نقشه پتانسيل ) 32( زيني وند و قرباني نژاد

شاخصمدل  چهار، زيرزميني در منطقه كوهدشت لرستان
و تابع شواهد قطعي را برنسبت فراواني، وزن شواهد  آماري،
فاكتور مؤثر 12پس از بررسي . اجرا نمودند چاه 171روي 

شيب، جهت شيب، شاخص رطوبت توپوگرافي،نظير ارتفاع، 
درنهايت و غيرهليتولوژي، كاربري اراضي، فاصله از رودخانه 

90/0بالاي  زير منحنيسطح دقت  ،ذكرشدهمدل  4همه براي 
.محاسبه گرديد

سيل مناطق مستعد وقوعهدف از اين تحقيق تهيه نقشه 
با استفاده از مدل شاخص آماري و وزن شواهد در حوزه آبخيز

.مادرسو در استان گلستان است

ها مواد و روش
مورد مطالعه ةمنطق

هاي شرقي حوزه آبخيز از زير حوزهحوزه آبخيز مادرسو 
تا 55°21' هاي جغرافيايي گرگان رود است كه در طول

37° 30'تا  36° 58' هاي جغرافيايي عرض شمالي و °56 28'
نظر ازاين حوزه آبخيز كه ). 1شكل (واقع است طول شرقي 

قرار خراسان و سمنان، گلستان استان سه در سياسي تقسيمات
ازمربع، يكي  كيلومتر 2400با مساحت حدود  دارد و
باشد كه به هاي آبخيز استان گلستان مي ترين حوزه معروف

شهرت دارد 1381و  1380هاي  مرگبار در سالهاي  جهت سيل
)10.(  
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شده ثبتو موقعيت نقاط وقوع سيل  موقعيت جغرافيايي حوزه مورد مطالعه در ايران. 1شكل

روش تحقيق
ها و ساخت پايگاه داده، بخش مهمي ازآوري داده جمع

شامل تحقيقات مبتني بر سيستم اطلاعات جغرافيايي را
عنوان متغيرهاي مستقل در مراحل هاي مختلف بهداده. شود مي

هستند، اين متغيرها در وقوع نياز موردمختلف استعداديابي 
،از طرف ديگر. سيل در يك منطقه خاص تأثير زيادي دارند

سازي بكار روند، حجم اگر تمام اين پارامترها در فرآيند مدل
سريع و دقيق هاي تحليل و  تجزيهزياد اطلاعات مانع انجام 

انتخاب گردد مؤثرترينبايد  ها آن، بنابراين از بين خواهد شد
جهت ارزيابي استعداد سيلبرخي از متغيرها  ).24و  11(

شناسي، شناسي، سنگ كاربري اراضي، زمين از اند عبارت

شناسي، تراكم زهكشي، فاصله از رودخانه، شاخصخاك
،)Topographic Wetness Index: TWI( رطوبت توپوگرافي

ارتفاع از سطح دريا، زاويه شيب، جهت شيب، انحناي زمين
)Curvature(  كيا و همكاران توسط كه)و اسكيلوديمو، )14

،)16(ليو و دسميت  ،)15(لي و همكاران  ،)25(همكاران 
و همكاران شفاپورتهراني و )27(و همكاران  شفاپورتهراني

شده اند، بكار گرفتهكه به مطالعات ارزيابي سيل پرداخته) 26(
هاي اطلاعاتي در اين تحقيق نيز از اين لايه). 3شكل ( است

شده با نقشه موقعيت بندي هاي طبقه سپس نقشه. استفاده گرديد
مراحل انجام. وقوع سيل در منطقه مورد مطالعه، تلفيق گرديدند

.شده است  ارائه 2شكل تحقيق در 
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مراحل انجام تحقيق .2شكل

گرفتگي آبتهيه نقشه پارامترهاي مؤثر در ايجاد سيل و 
سبب تغيير درارتفاعات مختلف  ارتفاع از سطح دريا

باعث تفاوت در در نتيجهشده هاي آب و هوايي  ويژگي
.شود ميساير پارامترهاي محيطي خاك و  ،پوشش گياهي

و 18(ارتفاع هميشه نقش مهمي در نقشه حساسيت سيل دارد 
رقوميهاي  نقشه ارتفاع منطقه مورد مطالعه از نقشه). 27

بندي گرديدكلاس طبقهپنج  درتهيه و  1:25000توپوگرافي 
.)الف 3كل ش(

مستقيم بر رواناب سطحي و تأثيربه دليل  شيب زمين
هاي فرصت نفوذ، يكي از عوامل مهم در وقوع سيل حوزه

تهيه نقشه شيب از مدل رقومي منظور به. رود آبخيز به شمار مي
ArcGIS®10.2 افزار نرمو ) متر 30با قدرت تفكيك (ارتفاع 

،0- 93/13به پنج كلاس  آمده دست بهنقشه . استفاده شد
-7/69و  72/55-78/41، 85/27- 78/41، 85/27-93/13
بندي چارك با استفاده از روش طبقه) درجه برحسب( 72/55

)Quantile(  گرديدتقسيم ) ب 3شكل(.
پايداري وتحليل تجزيه در مهمي فاكتور جهت شيب

اقليمي پارامترهاي از بر برخي چراكهباشد ي ميژئومورفولوژيك
شدت) مرطوب خشك،( باد تابش، دريافت ميزان همچون
يكي از كاربردهاي نقشه. دارد تأثير خاك رطوبت و بارش

نقشه جهت. آب استحركت ن تعيين جهت جرياجهت شيب 
با استفاده از نقشه رقومي ArcGIS®10.2 افزار نرمشيب در 

گروه، 9اين نقشه در . گرديدتهيه  )DEM(ارتفاعي سطح زمين 
.)ج 3شكل ( شدبندي  طبقه

يكي از عوامل مؤثر بر پتانسيل سيل انحناي زمين
مدل بر اساسنقشه انحناي زمين . هاي آبخيز است حوزه

درنقشه اين . شدتهيه  ArcGIS®10.2 افزار نرمرقومي ارتفاع و 
)بدون انحنا(سه كلاس انحناي مقعر، انحناي محدب و تخت 

.)د 3شكل (گرديد بندي  طبقه
حوزه آبريز به هاي نسبت طول كل كانال تراكم زهكشي
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شبكهچگونگي جريان آب، توسط كه . مساحت حوزه است
نقشه تراكم زهكشي با .دهدمينشان را هاي حوزه  آبراهه

بندي در چهار گروه طبقهتر م 3030هاي  استفاده از سلول
).ح 4شكل (گرديد 

سيلعوامل در  ترين مهميكي از  فاصله از رودخانه
هاي نقشه فاصله از رودخانه. اراضي مجاور است گرفتگي
لايه رقومي شبكه جريان حوزه آبخيز مادرسو بر اساسمجاور 

نقشه حاصل به پنج. تهيه گرديد ArcGIS®10.2 افزار نرمدر 
-3000، 1000-2000، 500-1000متر،  500 كلاس كمتر از

.)و 4شكل (گرديد بندي طبقه ،متر 3000و بيشتر از  2000
 Topographic Wetness( شاخص رطوبت توپوگرافي

Index: TWI( ميزان روي بر توپوگرافي تأثير كننده تعيين
هاي رواناب است و يكي از شاخص توليد جهت اشباع سطوح

.رودشمار مي هاي آبخيز به سيل حوزهمفيد در بررسي پتانسيل 
ديگردمشخص  1 ةشاخص رطوبت توپوگرافي بر اساس رابط

βسطح ويژه حوزه آبخيز و  ASدر اين رابطه،  .)ز 4شكل (

).22(باشند مي) درجه برحسب(شيب زمين 

]1[  SA
TWI = Ln

tan 
 
 
 

رواناب را در توزيع  مهمي  نقش عامل   اين  شناسي خاك
و  شناسي  سنگ هاي  ويژگي. كند  ايفا مي سطحي  و زير سطحي 

و يا زمين   در درون  آب  نفوذپذيري در ميزان   شناسي خاك
و يا رودخانه  جريان  تعادل  و در نتيجه  مستقيم  آبدوي 

شناسي از نقشه لايه خاك. دارند تأثير بسزايي   حوزه  خيزي  سيل
شده تهيه 1:100000با مقياس (خاك حوزه مادرسو بافت 

).ه 4شكل (استخراج گرديد ) توسط وزارت كشاورزي
پذيري و مستقيم بر توان نفوذ تأثيربه دليل  شناسي زمين

هاي رواناب سطحي، يكي از عوامل مهم در پديده سيل حوزه
شناسي حوزه آبخيز مادرسو با استفاده نقشه زمين. آبخيز است

شناسي تهيه سازمان زمين 1:100000شناسي  هاي زمين از نقشه
هاي سني كلاس درشناسي منطقه  زميننقشه . و رقومي گرديد

نين، ائوسن، ژوراسيك، ميوسن، پروتروزوئيك،كرتاسه، دوو

).ط 4شكل (گرديد  تهيهپركامبرين، كواترنري و سيلورين 
عوامل مؤثر در تشكيل ترين مهميكي از  كاربري اراضي

نقشه. هاي آبخيز است رواناب سطحي و پتانسيل سيل حوزه
سازي كاربري اراضي حوزه آبخيز مادرسو بر اساس رقومي

ها، مراتع و آبخيزداري اراضي سازمان جنگلنقشه كاربري 
هاي جنگل، نقشه كاربري اراضي به كلاس. كشور تهيه شد

4شكل (مراتع، كشاورزي و اراضي مسكوني تقسيم گرديد 
).ي

مدل شاخص آماري و وزن شواهد
كه است اي دومتغيرهروش شاخص آماري، تحليل آماري 

.بكار گرفته شد لغزش زمينبراي پهنه ) 31( وان وستن توسط
لگاريتم طبيعي از عنوان بهارزش وزن هر طبقه در اين مدل، 

در هر طبقه در كل...) ، سيل ولغزش زمين(تراكم وقوع پديده 
...)، سيل ولغزش زمين(نقشه تقسيم بر چگالي وقوع پديده 

در اين تحقيق روش شاخص. )31و  21( است شده تعريف
.محاسبه گرديد 2رابطة ر اساس بآماري 

]2[  
ij

ij T
SI

ij

L

L
E L

W = ln = ln
PE

P

 
  
  

    
 

،j از پارامتر iبه كلاس  شده دادهوزن  WSI در اين رابطه؛
 Eij تراكم وقوع پديده در كلاسi از پارامتر j ،E تراكم وقوع

از i هاي كلاستعداد وقوع پديدهLij پديده در كل نقشه، 
تعداد j، PL از پارامتر i هاي كلاستعداد پيكسل j  ،Pilپارامتر
.تعداد كل وقوع پديده در كل نقشه LTهاي كل نقشه، پيكسل
براي مورداستفادهيك روش داده محور  وزن شواهدروش 

ها است و بر استفاده از فرم خطي از مدل تركيب مجموعه داده
براي برآورد اهميت نسبي شواهد )Bayesian( ينبيزاحتمال 

هاي تعداد پيكسل Npix1 ).3( با استفاده از آمار استوار است
هاي سيل در تعداد كل پيكسل(Npix2 وقوع سيل در هر كلاس،

 Npix3،)هاي وقوع سيل در هر كلاس تعداد پيكسل -نقشههر 
هاي وقوع سيل در تعداد پيكسل - هاي هر كلاس تعداد پيكسل(
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تعداد كل - هاي هر نقشه تعداد كل پيكسل( Npix4،)كلاسهر 
هاي هر كلاس تعداد پيكسل -نقشههاي وقوع سيل هر  پيكسل

هاي وقوع سيل در هر كلاس است كه از تعداد پيكسل+ 
).7( تعيين گرديد 4و  3هاي رابط

]3[  
pix1

pix1 pix 2+
i e

pix3

pix3 pix 4

N

N + N
W = log

N

N + N

]4[  
pix 2

pix1 pix 2-
i e

pix 4

pix3 pix 4

N

N + N
W = log

N

N + N

                
دهد كه عامل علتي در محل نشان مي )+W( وزن مثبت

وقوع سيل وجود دارد و بزرگي اين وزن، همبستگي بين آن
بيانگر )–W(اما وزن منفي . كند عامل و وقوع سيل را بيان مي

در محل بروز سيل بوده، سطح منفي نظر موردعدم عامل 
اختلاف بين دو وزن مثبت و منفي. دهد همبستگي را نشان مي

)Wf(، بزرگي ارتباط مكاني عامل علتي و وقوع سيل را نشان
).7(گرديد محاسبه  5كه از رابطة   دهد مي

]5  [+ -
f i iW = W - W

هاي مثبت وزن براي به دست آوردن وزن نهايي هر عامل،
شوند جمع مي باهمهاي متعدد هر عامل  و منفي كلاس

اگر وزن عاملي مثبت باشد، در وقوع سيل .)7و  6 هايرابطه(
وزن عامل منفي باشد، كه درصورتينقش دارد و  گرفتگي آبو 

.است گرفتگي آببيانگر عدم اثر عامل در بروز وقوع سيل و 
ها آندارند و وزن  سيلناچيزي در وقوع  تأثيربرخي عوامل هم 

ها در محيط وزن واردكردنبا  .صفر يا نزديك به صفر است
ArcGIS®10.2 هاي موضوعي، نقشه موضوعي بر روي نقشه

بيني ها، نقشه پيش از مجموع اين نقشه. آيند وزني به دست مي
.گرديدمحاسبه  گرفتگي آباستعداد وقوع سيل و 

]6 [
         
         

Wf Wf Wf Wf Wf
Wf

Wf Wf Wf Wf Wf

Altitude + Slope angle + Slope aspect + Plan curvature + Distance from river
FSI =

+ Soil type + Drainage density + TWI + Lithology + Landuse

 
  
 

]7 [
         
         

SI SI SI SI SI
SI

SI SI SI SI SI

Altitude + Slope angle + Slope aspect + Plan curvature + Distance from river
FSI =

+ Soil type + Drainage density + TWI + Lithology + Landuse
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حوزه آبخيز مادرسو) د(و انحناي زمين ) ج(، جهت شيب )ب(، درجه شيب )الف(نقشه ارتفاع از سطح دريا  .3شكل

)و(فاصله از رودخانه  و )ح(نقشه تراكم زهكشي . 4شكل
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حوزه آبخيز مادرسو) ي( كاربري اراضيو )ط(شناسي  سنگ و )ه(  نوع خاك و )ز(نقشه شاخص رطوبت توپوگرافي  .4شكلادامه 

ها ارزيابي مدل
دهي به براي وزن آماري  وزن شواهد و شاخصدر روش 

هاي هاي مختلف اطلاعاتي از نقشه موقعيت وقوع سيل لايه
وزني بر اساس روابطهاي  بعد از تهيه نقشه. منطقه استفاده شد
براياسيت وقوع سيل تهيه شد و بندي حس مدل، نقشه پهنه

استفاده )Quantile( روش چارك ،بندي متغيرهاي مستقل طبقه
و 28، 27(و همكاران  شفاپورتهرانياين روش توسط . شد
استفاده موردبندي  به دليل كارايي بهتر آن، در طبقه) 29

منظور ارزيابي عملكرد مدل از سطح زير به .قرارگرفته است
.گرديداستفاده  ROCآمده از منحني  دست به AUCنمودار 
يك نمايش گرافيكي از موازنه بين نرخ خطاي ROC منحني

).3(هاست  بيني منفي و مثبت براي هر مقدار احتمالي از پيش
، يك شاخص كمي براي)AUC( مقدار سطح زير منحني

دامنه مقادير). 2(بيني مدل است  قدرت پيشارايي و نمايش ك
تا) بيني تصادفي پيش( 5/0مختلف سطح زير منحني بين 

همبستگي). 20(است ) بيني كاملاً صحيح پيش( 1حداكثر 
- 1(صورت  كمي سطح زير منحني و ارزيابي تخمين به - كيفي

-7/0، خوب؛ 7/0 -8/0، خيلي خوب؛ 8/0 -9/0، عالي؛ 9/0
يك .)1جدول ( )19(است ) ، ضعيف5/0 -6/0، متوسط و 6/0

در سالداده  واقعه سيل رخ 70نقشه از موقعيت جغرافيايي 
در حوزه آبخيز مادرسو گلستان بر اساس اطلاعات 1380

اين مجموعه. اي استان گلستان تهيه گرديدشركت آب منطقه
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واقعه سيل 49صورت تصادفي به يك گروه متشكل از  به
و يك گروه متشكل )Training( واسنجيبراي آموزش %) 70(

تقسيم )Validation( سنجيبراي اعتبار%) 30(واقعه سيل  21از 
هاي سيل گروه آموزش و گروهموقعيت واقعه. گرديد
.گرددمشاهده مي 1سنجي در شكل اعتبار

كمي سطح زير منحني-همبستگي كيفي  .1جدول
)AUC(مقادير سطح زير منحني بيني پيشدقت

9/0–1عالي
8/0–9/0 خيلي خوب

7/0–8/0خوب
6/0–7/0متوسط
 5/0–6/0ضعيف

و بحث نتايج
و نقاط مؤثرنتايج حاصل از ارتباط بين هريك از عوامل 

2در جدول  WoEو  SI هاي مدلوقوع سيل با استفاده از 
و فاكتور ارتفاع از سطح دريا SIرابطه بين . شده است ارائه

و) SI )802/1متر ميزان  500دهد در ارتفاع كمتر از  نشان مي
و است) و منفي صفر( SIمتر ميزان  1500ارتفاعات بيشتر از 

و فاكتور ارتفاع از سطح دريا بيانگر اين است WoEرابطه بين 
و) WoE )747/2متر ارزش  500كه در ارتفاع كمتر از 

.مقداري منفي است WoEمتر ارزش  1500ارتفاعات بيشتر از 
هاي ارتفاع از سطح دريا عوامل بسيار مهم در پديده

هيدرولوژيكي است، اهميت اين عامل به دليل تأثيري است كه
در اين مطالعه عامل ارتفاع. ييرات دما و بارش داردبر روي تغ

و وقوع سيل رابطه گرفتگي آباز سطح دريا با احتمال 
هاي اطراف بيشتر زمين 2جدول طبق  .معكوس دارد

ها و نواحي كم ارتفاع در معرض هاي اصلي، دشت رودخانه
دهد، عامل درجه شيب نشان مي .خطر وقوع سيل قرار دارند

هاي شيب بالاترين مقدار و در SIارزش  0-85/27هاي  شيب
 WoE ارزش. كمترين مقدار است SIارزش  78/41بيشتر از 

بيشترين مقدار 85/27هاي كمتر از  در شيب SIنيز همانند مدل 
مقداري منفي يا صفر برآورد 85/27هاي بالاتر از  در شيب و

نفوذ رواناب سطحي و سرعتدر درجه شيب . شده است
در مناطق با شيب ملايم، جريان رواناب. نقش داردجريان آب 

بر اساس .كنند كند بوده و آب زمان بيشتري براي نفوذ پيدا مي
نتايج اين پژوهش احتمال وقوع سيل با كاهش زاويه شيب

زماني كه در اراضي. افزايش چشمگيري داشته است
شود در اين تر مي اضي وسيعدست شيب كم شده و ار پايين

از اين اراضي. شوند هاي آبرفتي وسيعي ظاهر مي محدوده زمين
در موقع سيلاب رودخانه. شود براي كشاورزي استفاده مي

درجه شيب نفوذ .ممكن است اين اراضي تخريب شوند
در. كند رواناب سطحي و سرعت جريان آب را كنترل مي

اب كند بوده و آب زمانمناطق با شيب ملايم، جريان روان
هرچه درجه شيب كمتر باشد،. كنند بيشتري براي نفوذ پيدا مي

جهت كلي ).28(و وقوع سيل بيشتر است  گرفتگي آباحتمال 
شيب يك حوزه آن است كه بتواند مقدار حرارتي را كه آن

كند، كنترل نمايد و در نتيجه ميزان حوزه از خورشيد كسب مي
بررسي عامل جهت. آن حوزه تغيير دهدتبخير و تعرق را در 

دهد شيب جهت شرق نشان مي WoEو  SIشيب با دو مدل 
SI ميزان) بدون جهت(داراي كمترين ارزش و اراضي مسطح 

جهت شيب). 2 جدول( دار استبالاترين ارزش را  WoEو 
بر روي تأخير در ذوب شدن ناشي از تفاوت درجه حرارت،

تأثيررطوبت خاك، تبخير و تعرق و در نتيجه پوشش گياهي 
WoEو  SIفاكتور انحناي زمين در هر دو مدل  ).27(دارد 

شكل ارزش وهد اراضي مقعر داراي بيشترين  د نشان مي
كنترلتحدب و تقعر شيب با  .محدب كمترين ارزش بود

داري آب در بر زهكشي و نگه تأثيرحركت آب و رواناب و 
اطلاعات ژئومورفولوژي .دار نقش دارند خاك اراضي شيب

انحناي زمين استخراج وتحليل تجزيهتواند از طريق  مفيد مي
ترين مهمتراكم زهكشي يكي از ). 28و  24، 14(گردد 

هاي آبخيز است كه اغلب از پارامترهاي ژئومورفولوژيك حوزه
هاي حوزه، شاخصي براي بيان وضعيت آبراهه عنوان بهآن 

بارندگي و ظرفيت نفوذپذيري، تكامل توپوگرافي و فرسايش
عوامل مختلفي وسيله بهاين شاخص . شود حوزه استفاده مي

تأثيرت تح بستر سنگشناسي  مثل اقليم، پوشش گياهي، زمين
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مقدار تراكم زهكشي، يك شاخص مهم در). 5(گيرد  قرار مي
ها، ميزان بار رسوبي، بيلان آب در كل تعيين شدت سيلاب

هاي هاي رواناب در چگونگي فعاليت فرآيند طوركلي بهحوزه و 
بيشترين 33/0در تراكم زهكشي بيشتر از ). 6(سطحي است 

دهد اين مي برآورد شده است كه نشان WoEو  SIميزان 
ها آبراهه ).2جدول ( ترين رابطه با وقوع سيل دارد كلاس قوي

دهند و با هاي سطحي را انجام مي در حوزه، عمل تخليه جريان
).9(يابد  فاصله گرفتن از آبراهه، خطر وقوع سيل كاهش مي

500- 2000دهد فواصل  عامل فاصله از رودخانه نشان مي
متر 3000و فواصل بيش از بالاترين  WoEو  SIمتري ارزش 

دهنده عدم كمترين مقدار است، كه نشان WoEو  SIارزش 
اثر TWIپارامتر . وقوع سيل در اين فاصله از رودخانه است

توپوگرافي را در توليد رواناب با فرض پايداري و يكنواختي
دهد كه كند، ارزيابي اين شاخص نشان مي شرايط خاك بيان مي

جدول(بيشترين مقدار است  WoEو  SIارزش  5-7/12طبقه 
مقدار انباشت جريان دربيانگر شاخص رطوبت توپوگرافي ). 2

هر مكان در يك حوزه آبخيز و روند قدرت جريان آب به
همچنين اين پارامتر با .باشد ميدست براثر نيروي گرانش  پايين

بر اساس). 26 و 25(وضعيت رطوبت خاك ارتباط دارد 
هاي تيپ نتايج مدل شاخص آماري، خاك وتحليل تجزيه
55/2برابر  WoEو ارزش  719/1برابر  SIسول ميزان  مالي

به ترتيب WoEو  SIسول ميزان  هاي تيپ آلفي همچنين خاك
دهنده سطح جنس مواد تشكيل. است -778/1و  -595/1 برابر

كه طوري به. كننده قابليت نفوذ آب در حوزه است زمين تعيين
توانند مقدار زيادي از اقابليت نفوذپذيري بالا ميهاي ب خاك

بارش را جذب كرده و مقدار رواناب را در سطح زمين كاهش
هاي با جنس سنگ نفوذپذير استعداد طبيعي است حوزه .دهد
هاي با جنس غيرقابل نفوذ كمتري داشته و حوزه گرفتگي آب

.هاي كمتر خواهند مستعد ايجاد سيلاب، به دنبال بارندگي
سول بيشترين تعداد سيل را تجربه مالي  اراضي با نوع خاك

توان به سول مي از خصوصيات خاك مالي. نموده است
يافتگي و ساختار دهنده، ميزان تكامل نفوذپذيري، مواد تشكيل

بنابراين نفوذپذيري بالا و عمق كم آن سبب .)1(آن اشاره كرد 
از آب اشباع و در نتيجه احتمال وقوع سرعت بهگردد  مي
هاي نفوذپذير، در خاك. يابد در آن افزايش مي گرفتگي آب

و زير قشريهاي  بيشتر بارش در زمين نفوذ كرده و جريان
هاي با بافت كه در خاك كند درحالي زيرزميني را تقويت مي

.آيد درميصورت رواناب سطحي  ريز، بخش زيادي از آن را به
ليتولوژي، ژئومورفولوژي و خاك منطقه را تأثيرن بايد بنابراي

نقش ليتولوژي و خاك در .ها در نظر داشت روي جريان آب
.باشد هيدرولوژي مربوط به تبديل بارش به جريان آب مي

و SIدهد بيشترين ارزش  شناسي نشان مي بررسي فاكتور سنگ
WoE سازندهاي). 2جدول ( باشد در كلاس كواترنري مي

ره كواترنري به علت وجود واحدهاي مارني و كنگلومراييدو
هاي مارني داراي ، خاكرادارندهاي سيلابي بيشتري  جريان

.باشد كمترين نفوذ، بيشترين رواناب و بالاترين فرسايش مي
هاي ژوراسيك در اين گستره را همچنين بخش عمده سنگ

.دده هاي آهكي و دولوميت تشكيل مي ، شيلآهك سنگمارن، 
دهد اراضي كشاورزي در پارامتر كاربري اراضي نشان مي

بيشترين احتمال وقوع سيل و اراضيWoE و  SI هاي مدل
جنگلي و مرتعي به علت اينكه كمترين مساحت را در حوزه

اند، كمترين احتمال وقوع سيل را آبخيز مادرسو اشغال نموده
ترين مهمكاربري اراضي يكي از  ).2جدول ( باشند دارا مي

سيلوقوع عوامل مؤثر در تشكيل رواناب سطحي و پتانسيل 
در هنگام ريزش آب. شود هاي آبخيز محسوب مي حوزه
شوند، ذرات آب ها مي هاي سنگيني كه باعث بروز سيلاب باران

كنند و تا حد زيادي با شاخ و برگ درختان جنگل برخورد مي
همچنين خاك جنگل هم. شود كاسته مي ها آناز سرعت 

پوشيده از شاخ و برگ گياهان و درختان است كه باعث جذب
.آورد شود و جويبارهايي با آب زلال را به وجود مي آب مي
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)WoE(و مدل وزن شواهد  )SI(در مدل شاخص آماري هاي مؤثر بر وقوع سيل پارامتر تأثيرنتايج حاصل از  .2جدول
SI Wi+ Wi- Wfدرصد تعداد ها در  درصد پيكسلها در  تعداد پيكسل كلاس متغيرهاي مستقل

ارتفاع از سطح
)متر(دريا

500< 27646077/103231/65 802/1  802/1  945/0 -  747/2
1000 -500 27204660/10416/8 261/0 - 261/0 - 027/0  288/0 -  
1500 -1000 130561086/501353/26 651/0 - 651/0 - 402/0  053/1 -  
2000 -1500 66630696/2500 0 0 301/0  301/0 -  

2000> 4654481/100 0 0 018/0  018/0 -

تراكم زهكشي
)كيلومترمربع/كيلومتر(

01/0< 133898416/5200 0 0 737/0  737/0 -
17/0-01/0 54936340/21520/10 741/0 - 741/0 - 133/0  874/0 -  
33/0-17/0 59843331/233127/63 998/0 998/0 736/0 -  734/1  

33/0> 8018612/31353/26 139/2 139/2 277/0 -  416/2

)متر(فاصله از رودخانه

<500 21619042/8416/8 031/0 - 031/0 - 0  031/0 -
1000 -500 19713868/71457/28 314/1 314/1 26/0-  57/1  
2000 -1000 35536384/132710/55 381/1 381/1 65/0-  03/2  
3000 -2000 32985785/12416/8 454/0 - 454/0 - 05/0  51/0-  

3000> 146841820/5700 0 0 85/0  85/0-

شاخص رطوبت
توپوگرافي

5< 86125655/331249/24 315/0 - 315/0 - 128/0  443/0 -
7/12-5 166219075/643751/75 154/0 154/0 364/0 -  518/0  
20-7/12 4176363/100 0 0 02/0  02/0-  

20>175707/000000  0  

نوع خاك
- 778/1  183/0 - 595/1 - 595/1 51626711/20208/4 آلفي سول
- 042/1  318/0 - 724/0 - 724/0 108062410/421041/20 انتي سول

- 788/0  158/0 - 630/0 - 630/0 68840482/26729/14 اينسپتي سول
550/2  - 831/0 719/1 719/1 22/61 30 97/10 281671 مالي سول

شناسي سنگ

- 052/0  052/0 0 0 13063410/500 كرتاسه
  0  416216/000000دوونين
  0  1337752/000000ائوسن

- 665/0  254/0 - 411/0 - 411/0 118549818/461561/30 ژوراسيك
- 995/0  099/0 - 896/0 - 896/0 38491699/14312/6 ميوسن

- 017/0  017/0 0 0 4422172/100 پروتروزوئيك
- 013/0  013/0 0 0 3361231/100 پركامبرين
411/1  - 651/0 760/0 760/0 75958559/293127/63 كواترنري
  0  1096143/000000سيلورين

كاربري اراضي
544/1  - 597/0 947/0 947/0 56901917/222814/57 زمين كشاورزي
- 394/0  094/0 - 300/0 - 300/0 70739756/271041/20 اراضي جنگلي
- 238/1  438/0 - 800/0 - 800/0 128221095/491145/22 اراضي مرتعي
شهري   0  834032/000000مناطق

درجه شيب

93/13 -0 176369271/683543/71 039/0 039/0 091/0 -  130/0  
85/27 -93/13 64644918/251353/26 052/0 052/0 018/0 -  070/0  
78/41 -85/27 13880741/5104/2 974/0 - 974/0 - 035/0  009/1 -  
72/55 -78/41 1709767/000 0 0 007/0  007/0 -  
7/69-72/5592104/000000  0  

جهت شيب

129/1  - 014/0 115/1 115/1 1717967/0104/2 مسطح
001/0  0 001/0 001/0 41855831/16833/16 شمال

- 572/0  046/0 - 526/0 - 526/0 26594936/10312/6 شمال شرق
- 096/0  096/0 0 0 23556518/900 شرق

- 398/0  039/0 - 359/0 - 359/0 30012469/11416/8 جنوب شرق
572/0  - 113/0 459/0 459/0 39711647/151249/24 جنوب

126/0  - 015/0 111/0 111/0 28117095/10624/12 جنوب غرب
721/0  - 111/0 610/0 610/0 28457509/111041/20 غرب

- 383/0  047/0 - 337/0 - 337/0 20/10 5 29/14 366730 شمال غرب

انحناي زمين
467/0  - 230/0 237/0 237/0 10/55 27 48/43 1116224 مقعر
169/0  - 026/0 143/0 143/0 33/16 8 15/14 363300 مسطح
- 608/0  215/0 - 394/0 - 394/0 57/28 14 36/42 1087442 محدب
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اراضي كشاورزي موجود در حوزه آبخيز مادرسو در
توان به اند كه دليل آن را مي ايجاد سيل نقش بيشتري داشته

هايي كه هاي منطقه و تخريب نقش انسان در اكوسيستم
 كاربري. ها اعمال كرده، نسبت داد واسطه تغيير اين كاربري به

 هاي شرو به   سيلاب و وقوع  رودخانه  جريان   روي  اراضي
و يا گياهي   پوشش  بردن  مثلاً از بين. گذارد تأثير مي مختلفي 

 آبي  برگ تلفات  كه  و كار گياهاني   كشت و نحوه   تغيير در نوع
 سيلاب بده  و فزوني  جريان   حجم  افزايش  زيادي ندارند سبب

ذخيره  كاهش  سبب كه   در حوزه عملياتي  هرگونه . گردد مي
بده افزايش   گردد موجب نفوذپذيري   و يا كاهش اك خ رطوبت 
و از خاك   فشردگي  سبب  مفرط دام چراي . گردد مي سيلابي 

ديگر احداث گردد و از سوي  مي گياهي   پوشش رفتن  بين 

.شود مي سيلابي  بده  كاهش  موجب  و تعديلي  تأخيري  مخازن 
هاي نقشه، نقشه وزني نهايي از جمع جبري نهايت در

به دست آمد و با ArcGIS®10.2موضوعي وزني در محيط 
طبقه تقسيم و رها در چها توجه به دامنه تغييرات وزن پيكسل

در حوزهبندي حساسيت وقوع سيل  بر مبناي آن نقشه پهنه
خيليهاي با حساسيت  آبخيز مادرسو استان گلستان در پهنه

نقشه). 6و شكل  5شكل ( ، زياد، متوسط و كم ترسيم شدزياد
SIدهد كه در مدل  بندي حساسيت وقوع سيل نشان مي پهنه

درصد از 94/24حدود  WoEدرصد و در مدل  98/24حدود 
قرار دارد خيلي زيادمساحت حوزه در طبقه با حساسيت 

.)3 جدول(

گرفتگي آبو   مساحت هر منطقه به تفكيك ميزان استعداد سيل .3جدول
مساحت به درصد )كيلومترمربع( وزن شواهد مساحت به درصد )كيلومترمربع(شاخص آماري كلاس
  329/58012/25 045/57802/25كم

  256/57799/24 432/57725متوسط
  305/57695/24 506/57725زياد

  297/57694/24 204/57798/24خيلي زياد

بيني پتانسيل سيل حوزه آبخيز مادرسو با استفاده از مدل شاخص آماري پيش  نقشه .5شكل
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وزن شواهدبيني پتانسيل سيل حوزه آبخيز مادرسو با استفاده از مدل  پيش  نقشه .6شكل

بيني پتانسيل سيل حوزهمنظور اعتبارسنجي نقشه پيش به
هاي موقعيت سيل كهاي متمايز از دادهآبخيز مادرسو، مجموعه

در اين. كاررفته شد اند، به نشده در مدل احتمالاتي استفاده
در سيستم اطلاعات) نقطه 21(واقعه سيل  21مرحله 

گذاري و بيني پتانسيل سيل روي همبا نقشه پيش جغرافيايي
21 بر به اين صورت كه علاوه. وتحليل قرار گرفت مورد تجزيه

نقطه و يا پيكسل 21 منطقه، در شده شناسايي واقعه سيل نقطه
تا شده انتخاب سراسر حوزه در تصادفي طور به ديگر رستري

رداستفادهمو وتحليل تجزيه در بدون وقوع سيل نقاط عنوان به
عدم وقوع و وقوع سيل نقطه 42 همپوشاني از پس. گيرد قرار

نقاط بيني پتانسيل سيل، به طبقات حضوربا نقشه پيش سيل
سپس بر .گرفت تعلق صفر كد نقاط ساير به يك و كد وقوع،

براي ارزيابي و ROCاساس منابع مختلف از روش منحني 
بيني پتانسيل سيل حوزه آبخيزاعتبارسنجي دقت نقشه پيش

مربوط به نقشه ROCبدين منظور منحني . مادرسو استفاده شد
جهت تعيين دقت مدل SPSSافزار  بور با استفاده از نرمزم

ميزان) AUC(مساحت زير اين منحني . بيني تهيه گرديدپيش
دهدصورت كمي نشان مي بيني سيل را بهدقت نقشه پيش

.)7شكل (
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در حوزه آبخيز مادرسو ص آماري و وزن شواهدشاخمدل دو گرفتگي بر اساس  و آب  بيني استعداد سيل نقشه پيش ROCمنحني  .7شكل

گيري نتيجه
وقوعيابي استعداد  پتانسيلهاي موجود براي از ميان روش

بيشتر قبول قابلهاي آماري به دليل سادگي و دقت سيل روش
اين مطالعه با استفاده از روش. گيرندقرار مي مورداستفاده

گيري از شاخص آماري و مدل وزن شواهد و همچنين بهره
سيستم اطلاعات جغرافيايي، به ارزيابي حساسيت وقوع سيل

درصد مساحت 9/49س اين ارزيابي بر اسا. پرداخته است
وقوع سيل خيلي زياد بااستعدادحوزه آبخيز مادرسو در مناطقي 

بادرصد مساحت حوزه در مناطقي  1/50و زياد و حدود 
در اين زمينه. وقوع سيل متوسط و كم واقع است استعداد

با استفاده از شده گرفتهصحت و دقت دو مدل بكار 
دقت مدل شاخص كه طوري به ،ارزيابي شد  ROCمنحني
.تخمين زده شد% 7/80و دقت مدل وزن شواهد % 83آماري 

دقت خيلي خوب دو مدل در دهنده نشاناين وضعيت 
يابي وقوع سيل در حوزه آبخيز مادرسو استان گلستان استعداد
متر، جهت شيب 500ارتفاع كمتر از دو مدل مزبور . است

،)كيلومترمربعكيلومتر بر ( 33/0مسطح، تراكم زهكشي بيش از 
سول، متري رودخانه، تيپ خاك مالي 2000- 500فواصل 

هاي دوران كواترنري و همچنين اراضي كشاورزي را با سنگ
عوامل علتي وقوع رخداد سيل و ترين مهمها،  بيشترين وزن

هاي كه با يافته كند بخيز مادرسو معرفي ميحوزه آ گرفتگي آب

،26، 25(شفاپورتهراني و همكاران ، )20(رحمتي و همكاران 
به اين ترتيب با شناسايي و ارزيابي .تطابق دارد) 29و  28، 27

در حوزه آبخيز مادرسو، توجه به محيط طبيعي و نواحي
هاي برنامهدر اجراي  گرفتگي آبحساس به وقوع سيل و 

.هاي انساني و غيره امري ضروري است عمراني و فعاليت

استفاده مورد منابع
موحدي. ع. خرمالي و س. ناصري، ف. ي. ، م.جهرمي، ح اميني .1

تغيير در خواص و مشخصات خاك ناشي از. 1388. نائيني
هاي با مواد مادرينما در خاكهاي مختلف اجزا زمينموقعيت

هاي حفاطت پژوهش. استان گلستانلسي در دو اقليم متفاوت در 
.17- 1): 1(16آب و خاك، 

.ابراهيم پور، م. جباريان اميري، ر. كابلي، ب. ، م.بهداروند، ن .2
شناسايي مناطق. 1393. ايماني هرسيني. اسدي آقبلاغي و ج

پرخطر و عوامل محيطي مؤثر بر حملات گرگ به دام در استان
زيست محيط. MAXENTسازي  كارگيري روش مدل همدان با به

.252-245): 3(67طبيعي، 
بندي پهنه. 1392. محمدي. مرادي و م. ر. ، ح.ر. پورقاسمي، ح .3

.لغزش با استفاده از مدل احتمالاتي وزن واقعه حساسيت زمين
.80-69): 2(1نشريه مهندسي فناوري اطلاعات مكاني، 

،)كاهش خسارت سيل(مديريت مهار سيلاب  .1376 .ع تلوري، .4
مركز. تخصصي مهار سيلاب رودخانه ها -كارگاه آموزشي 
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  .103-96): 1(1، )مجازي(اطلاعات علمي 
بررسي تأثير. 1380. قادرمزي. نژاد و ح بهرام. ، ب.چپي، ك .5

فاكتورهاي مورفومتريك مؤثر بر تراكم زهكشي حوزه هاي
طرح پژوهشي خاتمه. ردستانآبخيز در اقاليم مختلف استان ك

.صفحه 150. دانشگاه كردستان. يافته
چاپ اول،. هيدرولوژي. 1387. بياتي خطيبي. و م. زاهدي، م .6

.صفحه 126انتشارات سمت، 
هاي لغزش در حوضه ارزيابي حساسيت زمين. 1391. كرمي، ف .7

هاي آماري و مدل خشك، با استفاده از روشكوهستاني نيمه
- حوضه زهكشي سعيد آباد چاي: لعه مورديمطا(وزني شاهد 

): 106(27فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، ). شمال غرب ايران
21-44.

تحليل سينوپتيكي. 1385. متكان. ا. اصغرپور و ع. ، م.لشكري، ح .8
پژوهشي. زا در استان گلستانهاي سيلعوامل ايجاد بارش
. 211-181): 2(12مدرس علوم انساني، 

بندي پهنه. 1391. عشورنژاد. خوزاني و غ افتادگان. ، ا.ملكيان، آ .9
ي آبخيز اخترآباد با استفاده از روش خيزي حوزه پتانسيل سيل

هاي جغرافياي طبيعي، پژوهش. تحليل سلسه مراتبي فازي
44)4 :(131-152.

نقش تغيير كاربري اراضي بر دبي. 1385. ا. هادياني، م .10
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ABSTRACT

  
 

The aim of this study is preparation of potential flooding maps in Madar Soo watershed 
in Golestan province. For this end, the statistical index and weights of evidence models, 
various data layers and geographic information systems were used. The results of the 
applied models indicated that, among the effective factors for flooding, the elevation 
lower than 500m, flat slope, drainage density more than 0.33 (km/km2), distance from 
river of 500-2000m, malicious soil type, quaternary rocks and agricultural land with the 
greatest weight, were the most important factors in the Madar Soo watershed. The results 
also showed that 49.9% of the area of the Madar Soo watershed had high and very high 
potential for flooding, and 50.1% of the study area, had medium and low potential 
flooding. Validation of the results using Receiver operating characteristic (ROC) curve 
showed that the statistical index with AUC equal to 83% performed slightly better than 
the weights of evidence model with AUC equal to 80.7%. These results represent very 
good accuracy for both models for identification of flood prone areas in the Madar Soo 
watershed in the Golestan province. 
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