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چکیده
کز  که سالانه خسارات زیادی را به جوامع انسانی وارد می‌آورد. در این میان شهرها و مرا سیل دومین بلای طبیعی است 
جمعیتی، بیشترین ریسک و احتمال خسارت فیزیکی قابل لمس ناشی از وقوع سیل را دارا هستند. شهر سنندج به دلیل 
کوه‌ها و تپه‌ها پتانسیل بالایی در تولید رواناب و انتقال آن به سطح شهر را دارد. بنابراین هدف از  احاطه شدن به وسیله 
کردستان با استفاده از الگوریتم‌های شاخص  این مطالعه پیش‌بینی مکانی مخاطره سیلاب ‏در شهر سنندج در استان 
کتورهای  آماری )SI( و مدل تابع شواهد قطعی )EBF( هم به صورت منفرد و هم به صورت ترکیبی در محیط GIS است. فا
گرفته شدند شامل درصد شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از رودخانه،  که در این مطالعه در نظر  مؤثر بر وقوع سیل 
کم معابر، فاصله از ساختمان،  کاربری اراضی، انحنای شیب، لیتولوژی، فاصله از معابر، ترا کم رودخانه، تجمع جریان،  ترا
کم ساختمان و میزان بارندگی بود. پس از جمع‌آوری اطلاعات و لایه‌های مورد نیاز، نقشه پیش‌بینی مکانی حساسیت  ترا
 ROC به دست آمده از منحنی  AUC سیلاب در شهر سنندج تهیه شد. به منظور ارزیابی عملكرد مدل‌ها از سطح زیر نمودار
استفاده گردید. با توجه به معیار ارزیابی مورد استفاده در این مطالعه )ROC( و با توجه به داده‌های اعتبارسنجی،  مدل تابع 
شواهد قطعی )0/840( نسبت به مدل شاخص آماری )0/827( در پهنه‌بندی خطر سیل‌خیزی در منطقه مورد نظر دارای 
که  بهترین عملکرد بود. در مدل‌ ترکیبیSI-EBF  همچنین میزان صحت با توجه به داده‌های اعتبارسنجی برابر 0/849 بود 
این نشان داد، عملکرد مدل‌ ترکیبی SI-EBF در پیش‌بینی مکانی خطر سیلاب در مطالعه حاضر نتایج بهتری نسبت به 
کم ساختمانی و معابر شهری عوامل اصلی در وقوع  که ترا مدل‌های منفرد داشته است. در نهایت نتایج مطالعه نشان داد 
که براساس نقشه پهنه‌بندی خطر سیل ارائه شده می‌توان اقدامات مدیریتی مناسبی را برای  سیلاب شهر سنندج هستند 

کاهش خسارت‌ها و تلفات ناشی از سیل انجام داد.

گان کلیدی: مدل‌ ترکیبی، پهنه‌بندی خطر، شاخص آماری، تابع شواهد قطعی، شهر سنندج. واژ
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1. مقدمه
را به  که سالانه خسارات زیادی  سیل دومین بلای طبیعی است 
این  وارد می‌آورد )Wheater & Evans, 2009(.  در  انسانی  جوامع 
کز جمعیتی، بیشترین ریسک و احتمال خسارت  میان شهرها و مرا
جمعیت  هستند.  دارا  را  سیل  وقــوع  از  ناشی  لمس  قابل  فیزیکی 
شهری دنیا در هر سال 11 میلیون نفر افزایش میی‌ابد و پیش‌بینی 
تــا ســال 2020 میلادی  افــزایــش شهرنشینی  ایــن  بــا  کــه  ‏مــی‌شــود 
 Wang et( برسد  دنیا  کل جمعیت  به 51 درصــد  جمعیت شهری 
و  زیست  شیوه  در  تغییر  و  شهرنشینی  افــزایــش  al., 2019( .ایــن 
بروز  مانند  مشکلاتی  میزان  افزایش  باعث  اراضــی  کاربری  الگوی 
‏سیلاب‌ها به خصوص در مناطق تحت تغییر یعنی شهرها شده و 
تأثیرات نامطلوبی در هیدرولوژی حوضه آبریز مربوطه می‌گذارد و 
‏موجب تشدید سیلاب‌ها، افزایش آلودگی در قسمت پایاب، کاهش 
می‌گردد. ‏به  زیرزمینی  آب‌هــای  تغذیه  کاهش  و  پایه  جریان‌های 
‌بیان‌ دیگر، تحولات هیدرولوژیک ناشی از شهرسازی و نحوه کاربری 
اراضی حوضه‌های شهری را می‌توان به ‌اختصار شامل تغییر حجم 
کثر آبدهی  ‏کل رواناب، تغییر میزان تغذیه ناشی از بارش، تغییر حدا
 Ahmadlou et al.,( نمود  خلاصه  آب  کیفیت  تغییر  و  سیلاب‌ها 

2019(.‏
آمارهای موجود نشان می‌دهد، در بین بلایای طبیعی 31 درصد 
که به فراخور شرایط طبیعی  آن مربوط به سیلاب‌های شهری است 
 Chapi( و محل استقرار شهرها، شدت و اندازه‌های مختلفی دارد
از  اقلیمی، سیلاب‌ها  به دلیل شرایط  نیز  ایــران  در   .)et al., 2017
رشد  به  رو  روند  می‌شود.  محسوب  بار  آسیب  و  مکرر  رخدادهای 
کثر مناطق  که ا از آن است  کی  رخداد سیل در سال‌های اخیر حا
مطالعات  بــراســاس  ــد.  دارنـ ــرار  ق سیلاب  تهاجم  معرض  در  کشور 
کوچک در  بـــزرگ و  نــزدیــک بــه چهل سیل  انــجــام شـــده، ســالانــه 
پُر خسارت‌ترین عارضه  کشور روی می‌دهد. سیل  نقاط مختلف 
که تهدیدی جدی برای زندگی به شمار  مصیبت‌بار در جهان است 
می‌رود. پس تهیه نقشه‌های حساسیت به وقوع سیل در مشخص 
گام‌های  از  یکی  و  وقــوع سیل ضــروری  به  کــردن مناطق حساس 
احتمال  نقشه‌های  از  استفاده  با  کاهش خسارت است.  اولیه در 
که دارای احتمال خطر  وقوع سیل به راحتی می‌توان مناطقی را 
کرد تا از وقوع خسارات جلوگیری نمود. در  بالا هستند، شناسایی 
مطالعات مدل‌سازی مخاطرات طبیعی و محیطی چون سیلاب، 
فیزیکی  مــدل‌هــای  از  طبیعی، ‏استفاده  سیستم‏های  پیچیدگی 
جایگزین‏های  ترکیبی  مدل‌های  از  استفاده  می‏نماید؛  مشکل  را 
لازم  می‏آیند. ‏بنابراین  به ‏شمار  فیزیکی  مدل‌های  برای  مناسبی 
که ریسک وقوع رواناب و در نتیجه‏ آن رخداد  است تا در مناطقی 
مخاطره سیلاب وجود ‏دارد، روش‏ها و پیشنهادهایی مناسب برای 
ب�ـرآورد روان�ـاب و سیلاب به منظور جلوگیری از وقوع آن ‏ارائه شود 
)Khosravi et al., 2019(. با توجه به اهمیت موضوع و سختی‏های 
پیش‏ِ رو و در نظر داشتن پیشینه مطالعات انجام ‏شده در مناطق 
مختلف و همچنین ظرفیت و توان داده‏ای مورد نیاز و در دسترس 
 Bui( باید به انتخاب ‏روشی بهینه، متناسب و پاسخگو منتهی شود

.)et al., 2018

امکان   GIS کننده  پیش‌بینی  مــدل‌هــای  از  استفاده  همچنین 
پهنه‌بندی مناطق شهری را از نظر خطر سیلاب فراهم می‌کند و با 
استفاده از نقشه‌های پهنه‌بندی به دست آمده، امکان شناسایی 
از  استفاده  با  امــروزه  می‌کند.  مهیا  سیلاب  خطر  نظر  از  را  مناطق 
مدل‌های ترکیبی GIS می‌توان دقت پهنه‌بندی خطر سیلاب را در 

مناطق شهری نسبت به مدل‌های منفرد GIS افزایش داد. 
در سال‌های اخیر مدل‌های آماری و احتمالاتی زیادی برای نقشه 
کار برده شده و GIS به عنوان ابزار آنالیز  حساسیت به وقوع سیل به 
پایه برای مدیریت مکانی و دستکاری داده‌ها به دلیل توانایی آن 
کار رفته است.  از داداه‌هــای مکانی به  در مدیریت مقادیر زیادی 
ترکیب مدل‌های آماری و احتمالاتی با سنجش از دور و GIS بسیار 
محققان  و  دانشمندان  اســت.  گرفته  ــرار  ق محققان  توجه  مــورد 
بــه وسیله مــدل‌هــای پــرکــاربــردی همچون  را  زیـــادی مــدل‌ســازی 
بردار پشتیبان2   درخت تصمیمTehrany et al., 2013( 1(، ماشین 
 ،)Tehrany et al., 2014b( 3نسبت فراوانی ،)Tehrany et al., 2014a(
 )Nampak et al., 2014, Tien Bui et al., 2019(4تابع شاهد قطعی
ترکیب   ،)Shafapour Tehrany et al., 2017( لجستیک5  رگرسیون 
 Youssef et al.,(لجستیک رگرسیون  و  فراوانی  نسبت  مدل‌های 
عصبی  شبکه   ،)Khosravi et al., 2016( شانون6  آنتروپی   ،)2016
 Stefanidis( 87،تحلیل سلسله مراتبی (Kia et al., 2012)مصنوعی
 Zou et al.,( فازی9  عصبی  استنتاج  سیستم  و   )& Stathis, 2013
خطر  پهنه‌بندی  زمینه  در  خصوص  به  طبیعی  بلایای  2013( در 

سیلاب انجام داده‌اند.
ــردار  ب ماشین  تکنیک  وسیله  بــه   )2015( هــمــکــاران  و      تهرانی 
 ،Polynomial  ،Linear شامل  مختلف  تابع  چهار  با  پشتیبان10 
بررسی پهنه‌بندی  به   Sigmoid و (RBF) Radial Basis Function
کردند  مناطق حساس به وقوع سیل در مالزی پرداختند. آنها بیان 
توابع فوق  برای  ترتیب  به   )AUC( زیر منحنی  که مساحت سطح 
برابر با 84/63% ، 83/92% ، 84/97%، 81/88% است. آنها به 
کتورهای  فا کل  که  کردند  بیان   Cohen’s kappa شاخص  وسیله 
کاهش صحت  گرفته شده به جز رواناب سطحی )که باعث  در نظر 
نتایج نهایی می‌شود( دارای تأثیر مثبت در سیلاب هستند. طبق 
نتایج آنها شیب و طبقات ارتفاعی در همه انواع توابع از مؤثرترین 
و  خسروی  همچنین   . (Tehrany et al., 2015)بودند کتورها  فا
تصمیم  درخت  روش‌هــای  کارایی  و  مقایسه  به   )2018( همکاران 
در تهیه نقشه‌های حساسیت به وقوع سیل پرداختند و در نهایت 

1 Decision tree
2 Support vector machine
3 Frequency ratio
4 Evidential belief function
5 Logistic regression
6 Shannon entropy
7 Artificial neural network
8 Analytic hierarchy process
9 Adaptive neuro-fuzzy inference system
10 Support vector machine
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کارایی  که روش درخت تصمیم متناوب )ADT( دارای  کردند  بیان 
 (Khosraviبالاتری نسبت به سایر روش‌های درخت تصمیم است
(et al., 2018. در پژوهش دیگری، تین بوی و همکاران )2019( به 
با  ایــران  آبریز هراز در شمال  مدل‌سازی مکانی سیلاب در حوضه 
استفاده از مقایسه مدل توابع شواهد قطعی و ترکیب آن با مدل 
یادشده  پژوهش  نتایج  پرداختند.  چندگانه  رگرسیون  لجستیک 
مکانی  پیش‌بینی  در  را  دقت  بیشترین   EBF مدل1  که  داد  نشان 
 (Tien Bui et مخاطره سیلاب در حوضه مورد مطالعه داشته است

  .al., 2019)
و  تپه‌ها  کنار  که در  به موقعیت جغرافیایی شهر سنندج  توجه  با 
گاهی پرشیب  گرفته و همچنین بافت طبیعی ناهموار و  دره‌ها قرار 
که در سرتاسر محیط شهری واقع شده است، باعث تشدید رواناب 
به وجود آمده ناشی از بارش‌های شدید می‌شود. این مسئله باعث 
بروز مشکلاتی در حمل‌ونقل شهری و خسارت‌هایی به ابنیه‌ها و 

مناطق مسکونی با بافت فرسوده‌تر می‌گردد.
معضلات  از  یکی  به  را  شهری  سیلاب‌های  مسئله  موضوع  ایــن 
گرفته  کمتر مورد توجه قرار  کنون  تا که  کرده  شهر سنندج تبدیل 
بــا سیلاب  ارتــبــاط  کــه چــالــش اصــلــی محققان در  آنــجــا  از  اســـت. 
شهری، شناسایی دقیق مناطق حساس به وقوع سیل با استفاده 
از روش‌هـــای مختلف آمــاری و غیر آمــاری اســت، ایــن تحقیق در 
این  از  هدف  بنابراین  می‌گیرد.  انجام  چالش  این  بــرآورد  راستای 
پژوهش شناسایی مناطق با پتانسیل وقوع سیل‌خیزی بیشتر در 
شهر سنندج با استفاده از روش شاخص آماری2 (SI) و تابع شواهد 

قطعی(EBF)  هم به صورت منفرد و هم به صورت ترکیبی است. 

2. معرفی منطقه مورد مطالعه
تا 35 درجــه و 20 دقیقه  شهرسنندج بین 35 درجــه و 15 دقیقه 
عرض جغرافیایی شمالی و 46 درجه و57 دقیقه تا47 درجه و 20 
دقیقه طول جغرافیایی شرقی در مرکز استان کردستان )غرب ایران( 
اس��ت. شهر سنندج محصور بین تپه‌ها و در یك چاله  گرفته  ق��رار 
كوچك خود،  محصور به ارتفاعات قرار گرفته است. شهر با مساحت 
كم نسبتاً زیاد در خود اسكان داده كه به  جمعیت انبوهی را با ترا
اجبار از وجود تپه‌ها استفاده شده است.  این مسئله در زمینه ارائه 
خدمات، مشكلاتی را برای مردم فراهم ساخته و خواهد ساخت 
)Bahrami et al., 2017( .ارتفاع متوسط شهر سنندج از سطح دریا 
کوه‌ها و تپه‌های اطراف شهر در پاره‌ای از نقاط  1373 متر است. 
ازجمله جنوب غربی و شمال شرقی، رشد و گسترش شهر را محدود 
سنندج_سیرجان  کمربند  ژئــومــورفــولــوژی،  لحاظ  از  اســت.  کــرده 
شامل  منطقه  غالب  لیتولوژی  مــی‌شــود.  شــروع  مــحــدوده  ایــن  از 
سنگ‌های آهکی، دولومیتی، ماسه سنگ تریاس، آهک و ماسه 
سنگ همراه با لایه‌های زغال ژوراستیک، آهک، مارن، سنگ‌های 
با  همراه  فلیش‌ها  با  تــوأم  آهکی  سنگ‌های  و  کرتاسه  آتشفشانی 
رادیولاریت دیده می‌شوند )Habibi & Pourahmad, 2005(. شیل 
تیره، سیاه،  ریزدانه شامل شیل  انباشته‌های تخریبی  از  سنندج 

1 Evidential belief function
2 Statistical Index

کستری متمایل به سبز و زردرنگ به ضخامت تقریبی 2000 متر  خا
قرار  گستره‌ای وسیع در قسمت غرب نقشه چهارگوش سنندج  و 
که سنندج روی آنها واقع شده، شیل سنندج  گرفته است. از آنجا 
که نمود مورفولوژیکی غالب سنندج را به صورت  نامیده می‌شود 
کنده و گنبدی نشان می‌دهد. نهشته‌های کواترنر  تپه‌ماهورهای پرا
آبرفتی  نهشته‌های  و  رودخــانــه‌ای  تراس‌های  شامل  منطقه  این 
 Habibi & Pourahmad,(بستر و حاشیه رودخانه‌های منطقه است
وجود  به  مــی‌تــوان  منطقه  ایــن  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از   .)2005
کرد  راندگی‌های طویل با راستای شمال غرب_جنوب شرق اشاره 
زون  کنار  در  به‌ویژه  فــوق  راندگی‌های   .)Darvishzadeh, 1991(
با حرکت و جابه‌جایی خود  یافته و  گسترش  گــرس و امتداد آن  زا
 .)Mohammady et al., 2013( می‌گردند  زمین‌لرزه‌ها  وقوع  سبب 
ایــران نشان  و  را در استان  تصویر شماره 1 موقعیت شهر سنندج 

می‌دهد.
عدم توجه به شیب زمین، خط القعرها، ساختار و مورفولوژی شهر 
که جهات توسعه شهری بدون توجه به این نکات  باعث می‌گردد 
در  و  گرفته  شکل  کوهستان  به  منتهی  دامنه‌های  و  مسیل‌ها  در 
گیرند. در شهر سنندج محلات شریف‌آباد،  معرض خطر سیلاب قرار 
گریاشان و ... در معرض خطر  آقازمان، بلوار پاسداران، فردوسی، 
که فقدان سیستم فاضلاب شهری و عدم  سیلاب قرار دارنــد؛ چرا
کمبود جداول با عرض و شیب  پیش‌بینی آن در طراحی شهری، 
که در اغلب  مناسب برای هدایت آب‌های سطحی باعث می‌گردد 
را  شهری  مختلف  سیستم‌های  نیز  متوسط  بارندگی‌های  اوقــات 
مختل سازند. تصویر شماره 2 نمونه‌هایی از سیل‌های اتفاق افتاده 

در شهر سنندج را نشان می‌دهد. 

3. مواد و روش‌ها
3.1. عوامل مؤثر در سیلاب شهری

منطقه،  شــرایــط  و  قبلی  مطالعات  بــه  تــوجــه  بــا  مطالعه  ایــن  در 
کتورهای درصد شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از رودخانه،  فا
شیب،  انحنای  اراضـــی،  جــریــان،کــاربــری  تجمع  رودخــانــه،  کم  ترا
کم  کم معابر، فاصله از ساختمان، ترا لیتولوژی، فاصله از معابر، ترا
نظر  در  سیل  خطر  پهنه‌بندی  بــرای  بارندگی  میزان  و  ساختمان 
که طبقه‌بندی لایه‌ها با توجه به شرایط  گفتنی است  گرفته شدند. 

کارشناسی انجام شده است. منطقه و نظر 
نقشه رستری این پارامترها با اندازه پیکسل 30 متر تهیه شدند. 
نقشه طبقات ارتفاع زمین براساس مدل رقومی ارتفاع )DEM( )با 
 ASTER Globalمــاهــواره از  قدرت تفکیک 30 متر استخراج شده 
https://gdex.cr.usgs.آدرس بــه   DEM (ASTER GDEM) 
تأثیر مستقیم  به دلیل  زمین  نقشه شیب  تهیه شد.   )gov/gdex
از عوامل مهم در وقوع سیل به شمار مــی‌رود. این  بر نفوذ، یکی 
کلاس طبقه‌بندی شد.  نقشه با تکیه بر مدل رقومی تهیه و به پنج 
نقشه انحنای زمین براساس مدل رقومی ارتفاع تهیه شد. نقشه 
کلاس انحنای مقعر، انحنای محدب و تخت )بدون  مزبور به سه 
گردید. نقشه جهت شیب، یکی از عوامل مهم  انحنا( طبقه‌بندی 
در وقوع سیل به شمار مــی‌رود. این نقشه با تکیه بر مدل رقومی 
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کم زهکشی نسبت طول  کلاس طبقه‌بندی شد. ترا تهیه و به نُه 
کم زهکش‌ها  کل آبراهه‌ها به مساحت حوزه آبریز است. هرچه ترا
سطحی  جریان‌های  سرعت  و  کاهش  نفوذپذیری  باشد،  بیشتر 
نقشه  از  استفاده  با  زهکشی  شبکه  کم  ترا نقشه  می‌یابد.  افزایش 
گردید.  کشور تهیه  توپوگرافی رقومی 1:50000 سازمان نقشه‌برداری 
نقشه فاصله از شبکه زهکشی با استفاده از نقشه توپوگرافی رقومی 
تهیه   ArcGIS 10.3 محیط  در   Distance توابع   اعمال  و   1:50000
کاربری‌های مختلف شهری  کاربری اراضی نیز براساس  گردید. لایه 
کلاس‌های مختلف تقسیم‌بندی شد. این لایه از اداره مسکن و  به 
شهرسازی استان کردستان تهیه و براساس فرمت DWG در محیط 
نرم‌افزاری اتوکد شهر سنندج پردازش شد. به منظور استخراج لایه 
زمین‌شناسی  سازمان  از  زمین‌شناسی 1:100000  نقشه  از  لیتولوژی 
بارندگی  میانگین  براساس  بارندگی،  نقشه  گردید.  کشوراستفاده 
ج  خار و  داخل  باران‌سنجی  ایستگاه‌های   )1395-1375( سالیانه 
محدوده مطالعاتی با استفاده از روش درونیابی وزندهی براساس 
شد.  تقسیم‌بندی  طبقه  پنج  به  و  تهیه   )IDW( معکوس1  فاصله 
کم  کم معابر و فاصله از ساختمان‌ها و ترا لایه‌های فاصله از معابر، ترا
کاربری اراضی شهر سنندج استخراج شده  ساختمانی از روی نقشه 
و سپس در محیط ArcGIS 10.3 تهیه و به پنج طبقه تقسیم شد. 

1 Inverse distance weighting

نقشه تجمع جریان براساس نقشه رقومی ارتفاعی تهیه و به پنج 
طبقه تقسیم‌بندی شد.

3.2. روش تجزیه ‌و تحلیل پهنه‌بندی سیلاب
روش‌های مختلفی برای مطالعه پهنه‌بندی سیل‌خیزی استفاده 
که از جمله آنها می‌توان به روش تحلیل سلسله مراتبی،  شده‌اند 
رگرسیون  و  فازی  فراوانی، شبکه عصبی مصنوعی، منطق  نسبت 
پهنه‌بندی  در  اقــدامــات  مهم‌ترین  از  یکی  کــرد.  اشــاره  لجستیک 
که انتخاب درست  سیل‌خیزی تعیین عوامل تأثیرگذار بر آنهاست 
پهنه‌بندی خطر  نقشه‌های  با دقت  رابطه مستقیم  عامل‌ها  این 
کمک  به  نیاز،  مورد  لایه‌های  و  اطلاعات  جمع‌آوری  از  پس  دارد. 
به صورت  تابع شواهد قطعی هم  و  آمــاری  الگوریتم‌های شاخص 
منفرد و هم به صورت ترکیبی، نقشه پیش‌بینی مکانی خطر سیلاب 
توانایی  که  الگوریتم  بهترین  سپس  شــد.  تهیه  سنندج  شهر  در 
پیش‌بینی بالاتری در شناسایی و تفکیک مناطق سیل‌خیز داشته 
به  نهایت خروجی مراحل داده‌کــاوی  انتخاب می‌گردد. در  باشد، 
مکانی  پیش‌بینی  نقشه  و  شده  تعریف   GIS بــرای  ورودی  عنوان 
اقدام به  پایان  سیل‌خیزی سطح شهر سنندج تهیه می‌گردد. در 
ارزیابی صحت و سقم مدل و نقشه به دست آمده از خروجی طرح 

می‌گردد.

کردستان و ایران تصویر شماره 1: موقعیت جغرافیایی شهر سنندج در استان 

گیری شهر سنندج تصویر شماره 2: نمونه‌هایی از مناطق سیل 
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شماره سی‌وشش

3.2.1. روش شاخص آماری
روش شاخص آماری یک روش آماری دو متغیره است. مقادیر وزن 
پهنه‌بندی  در  مؤثر  پارامترهای  کلاس‌های  از  یک  هر  برای  معین 
کلاس،  هر  در  سیل  کم  ترا طبیعی  لگاریتم  به ‌صــورت  سیل  خطر 
کل نقشه به دست می‌آید. فرمول این  کم سیل  در  تقسیم بر ترا

روش به ‌صورت زیر است:

رابطه شماره1         

کم  کلاس مشخص i از پارامتر j؛ Eij= ترا Wsi = وزن معین برای هر 
کل  کل سیل در داخل  کم  کلاس i پارامتر E ،j= ترا سیل در داخل 
=تعداد   Pij پارامترj ؛   i کــاس  داخــل  در  سیل  =تعداد   Lij نقشه؛ 
 =Pl کل نقشه و کل سیل در  کلاس i پارامتر j؛ Lt =تعداد  پیکسل 
کل پیکسل نقشه. در نهایت نرخ‌های به دست آمده برای  تعداد 
کلاس با استفاده از این‌ روش در سیستم اطلاعات جغرافیایی  هر 
گردیده و نقشه پهنه‌بندی خطر  )GIS( در لایه‌های مربوطه اعمال 

کلاس خطر  سیل به دست آمد. سرانجام نقشه تهیه شده به پنج 
تقسیم‌بندی  زیــاد  خیلی  و  زیــاد  متوسط،  کم،  کم،  خیلی  شامل 

.(Shafizadeh-Moghadam et al., 2018) گردید

3.2.2. تابع شواهد قطعی
این مدل شامل Bel 1یا درجه اطمینان، Dis درجه عدم اطمینان2، 
Unc درجه عدم قطعیت3 و Pls درجه معقولیت4 در محدوده بین 
صفر تا یک است )Chen et al., 2020(. بخش اصلی این تئوری به 
وسیله درجه اطمینان و درجه معقولیت ارائه می‌شود، به همین 
خاطر درجه معقولیت بزرگ‌تر یا مساوی درجه اطمینان است. داده 
کتورهای  ازEBFs نه‌تنها همبستگی مکانی بین فا استخراج شده 
کلاس‌های هر یک  مؤثر و رخداد سیل بلکه همبستگی مکانی بین 
کتورهای مؤثر را برآورد می‌کند )Jebur et al., 2014(. پارامترهای  از فا
روابط مدل به وسیله روابط شماره 2 تا 5 برآورد می‌گردد. همچنین 
روابط شماره 2 تا 6 برای تعریف ادغام لایه‌های Pls ،Dis ، Bel و 

Unc تعریف می‌شوند.

رابطه شماره 2

رابطه شماره 3

رابطه شماره 4

Plusibility(Pls)=Bel+Unc            				   رابطه شماره 5

رابطه شماره 6

1 Belief
2 Disbelief
3 Uncertainty
4 Plausibility

  = درجه پایین‌تر از اعتماد برای هر نوع عامل یا محدوده 
است.  = درجه عدم اعتماد برای هر نوع عامل یا محدوده 
نــوع عامل یا محدوده  اســت.  = درجــه عــدم قطعیت هر 
است. N =تعداد عوامل است. یکی از ویژگی‌های مدل EBF این 
که Dis ،Bel و Unc در محدوده ]1، 0[ هستند و مجموع آنها  است 
گر Unc برابر با یک باشد، Bel و Dis صفر  برابر با یک است. بنابراین ا
که مجموع Bel و Dis برابر یک شود، درجه  می‌شوند و در صورتی 

Unc برابر صفر است.

3.2.3. مدل‌ ترکیبی
مدل‌ ترکیبی ایجاد شده در این مطالعه )SI-EBF( طی مراحل زیر 
گردید. 1( ابتدا براساس روش شاخص آماری وزن هر معیار  با  تهیه 
استفاده از رابطه شماره 1 به دست آمد، 2( وزن هر معیار اعمال و 
گردید، 3( نقشه‌های به  نقشه شاخص آماری برای هر معیار تهیه 
با مناطق سیل‌خیزی همپوشانی شدند،   SI از روش  دست آمده 
4( مقادیر به دست آمده از همپوشانی استانداردسازی شده و به 
عنوان ورودی به مدل تابع شواهد قطعی وارد شدند و 5( وزن‌های 
به دست آمده با استفاده از روابط شماره‌های 2 تا 6  به هر معیار 

اعمال و نقشه نهایی پهنه‌بندی تهیه شد.
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3.2.4. استانداردسازی لایه‌ها
کدام از لایه‌های مؤثر  برای تهیه نقشه پهنه‌بندی خطر سیلاب، هر 
که اصطلاحاً  در وقوع سیلاب به مقیاس صفر و یک برده می‌شود 
گفته می‌شود. این استانداردسازی از  به آن استانداردسازی لایه‌ها 
طریق رابطه شماره 7 انجام می‌گیرد. انجام پهنه‌بندی بر لایه‌های 
از  آمده  دست  به  پهنه‌بندی  لایه  می‌شود  سبب  شده  استاندارد 
تا یک داشته  از صفر  رویــداد سیلاب به صورت دامنه‌ای  احتمال 

باشد. 
minرابطه شماره 7

tan
max min

-
-

i
S dard

X XX
X X

=

مــورد  عامل  در  وزن  کمترین   =  Xmin ســلــول؛  هــر  اولــیــه  وزن   =  Xi

نظر؛Xmax = بیشترین وزن در عامل مورد نظر.

3.2.5. ارزیابی مدل‌ها
 به منظور ارزیابی عملكرد مدل از سطح زیر نمودار AUC  به دست 
نمایش  یك   ROC گردید. منحنی  استفاده   ROC از منحنی  آمده 
از موازنه بین نرخ خطای  منفی و مثبت برای هر مقدار  گرافیكی 
از پیش‌بینی‌هاست )Chen et al., 2020(.  مقدار سطح  احتمالی 
كارایی و قدرت  كمی برای نمایش  زیر منحنی AUC، یك شاخص 
مقادیر  دامنه   .)Shahabi et al., 2020( اســت  مــدل  پیش‌بینی 
کثر  مختلف سطح زیر منحنی بین 0/5 )پیش‌بینی تصادفی( تا حدا
1 )پیش‌بینی کاملًا صحیح( است. همبستگی كیفی_كمی سطح زیر 
منحنی و ارزیابی تخمین به صورت )1-0/9 عالی،  0/9-0/8 خیلی 
خوب، 0/8-0/7 خوب، 0/7-0/6 متوسط و 0/6-0/5 ضعیف( 
خ داده  است )Wang et al., 2019( .نقشه موقعیت 52 واقعه سیل ر

در شهر سنندج  تهیه شد. این مجموعه  به صورت تصادفی به دو 
گروه آموزشی )70درصد واقعه‌ها( و  اعتبارسنجی )30درصد( تقسیم 

گردید.

4. نتایج و تجزیه و تحلیل
در این مطالعه، برای پهنه‌بندی مناطق مستعد سیل از روش‌های 
آنها استفاده  ترکیبی  تابع شواهد قطعی و مدل‌  و  آمــاری  شاخص 
شده است. نتایج در سه بخش 1-روش شاخص آماری، 2- تابع 

شواهد قطعی و 3-مدل‌ ترکیبی ارائه می‌شود.

4.1. روش شاخص آماری
محیطی  عوامل  بین  گرفته  صــورت  تحلیل‌های  و  تجزیه  از  پس 
فاصله  شیب،  جهت  شیب،  ارتفاع،  شامل  مستقل(  )متغیرهای 
کاربری اراضی، باران،  کم رودخانه، تجمع جریان،  از رودخانه، ترا
از  فاصله  معابر،  کم  ترا معابر،  از  فاصله  لیتولوژی،  شیب،  انحنای 
کم ساختمان و نقاط وقوع سیل )متغیر وابسته(،  ساختمان و ترا
کلاس در جدول شماره 1 ارائه  کلاس محاسبه شد. وزن هر  وزن هر 
از 20  کمتر  که در شیب‌های  آن است  بیانگر  یافته‌ها  شده است. 
درصد، پتانسیل سیل‌خیزی بیشتر است. همچنین جهت شیب 
شمال غرب، ارتفاع )1368-1400(، فاصله از رودخانه )50-0 متر(، 
کم ساختمان )0/108-0/144(، فاصله از ساختمان )50-0 متر(،  ترا
کم معابر )0/021-0/029(، فاصله از معابر )50-0 متر(، لیتولوژی  ترا
کاربری  )k2sh(، انحنای شیب مقعر، بارندگی )330-349 میلیمتر(، 
معابر شهری و تجمع جریان )5000-0( دارای بیشترین تأثیر در ایجاد 

پتانسیل سیل‌خیزی هستند.

جدول شماره 1: تعداد پیکسل، تعداد نقاط سیل و امتیاز طبقات پارامترها در روش شاخص آماری ←

امتیازدرصد سیلتعداد سیلابدرصد پیکسلپیکسلفاصله طبقاتپارامتر

ب
شی

10-0287600/55350/9451/73
10-20179860/3420/0540/15
20-3044660/08000
30-4011570/02000

40>2790/01000

ب
ت شی

جه

13100/0000مسطح
331206/0000شمال

858716/020544/0331/0شمال شرق
1323525/01232/029/1شرق

1075020/01027/032/1جنوب شرق
748414/06162/014/1جنوب شرق
482409/06162/076/1جنوب غرب

287105/01027/049/0غرب
145403/0000شمال غرب

ارتفاع

1400-136819230/0420/0541/47
1500-1400219080/42130/350/84
1600-1500227150/43220/5941/37
1700-160059970/11000

1700>1050/00000

فاصله از رودخانه

50-0398220/38230/6211/657
100-50291490/2770/1890/689

150-100178850/1770/1891/123
200-150120570/11000

200>72520/07000
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← ادادمه جدول شماره 1: تعداد پیکسل، تعداد نقاط سیل و امتیاز طبقات پارامترها در روش شاخص آماری

امتیازدرصد سیلتعداد سیلابدرصد پیکسلپیکسلفاصله طبقاتپارامتر
تراکم رودخانه

0-0028/0686070/6520/0540/083
0028/0-0055/0164340/15210/563/66
0055/0-0083/0121170/11140/373/31
0083/0-011/074640/07000
011/0-014/015430/01000

تجمع جریان

5000-01056380/993711/004
10000-50002660/00000

20000-100001650/00000
30000-20000120/00000

3000>1150/00000

ی اراضی
کاربر

319640/3020/0540/179دیگر کاربری‌ها
207180/20310/8374/292معابر شهری
211520/2020/0540/271فضای سبز
323040/3020/0540/177مسکونی

باران

282-311216010/2080/2161/062
311-330247500/2370/1890/811
330-349265350/25140/371/514
349-369216110/2080/2161/062
369-412116990/11000

ب
ی‌شی

انحنا

1786110/42170/4591/092مقعر

1877790/44160/4320/977فلات

581510/1440/1080/789محدب

ی
لیتولوژ

k2sh3340120/79300/811/03
Qt2792840/1970/181/013
Kul82880/02000
Kvc30760/01000

فاصله از معابر

50-0838320/79360/971/23
100-50160850/1510/0270/178

150-10034420/03000
200-15015540/01000

2000>12520/01000

تراکم معابر

0-0072/099330/0910/0270/288
0072/0-014/0316330/3080/2160/72
014/0-021/0509650/48220/5941/23
021/0-029/0129860/1260/1621/32
029/0-036/06480/01000

فاصله از ساختمان

50-0675540/64350/9451/48
100-50209270/2020/0540/27

150-100113960/11000
200-15048250/05000

2000>14630/01000

تراکم ساختمان

0-036/01408340/7960/1620/205
036/0-072/0164330/09150/4054/39
072/0-108/0120170/0740/1081/603
108/0-144/074080/04100/276/501
144/0-18/015080/0120/0546/38

کــاس در سیستم  درنــهــایــت وزن‌هـــای بــه دســت آمـــده بـــرای هــر 
با  و  گــردیــده  اعــمــال  مربوطه  لایــه‌هــای  در  جغرافیایی  اطــاعــات 
استفاده از تابع روی هم‌گذاری Raster Calculator نقشه پتانسیل 

درصد  و  مساحت  آمــد.  دســت  به   )3 شماره  )تصویر  سیل‌خیزی 
مساحت طبقات پتانسیل سیل‌خیزی در هر طبقه خطر در جدول 

شماره 2 ارائه شده است.
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4.2.تابع شواهد قطعی
وقوع  نقاط  و  مؤثر  عوامل  از  یک  هر  بین  ارتباط  از  حاصل  نتایج 
تابع شواهد قطعی در جــدول شماره 3  از روش  استفاده  با  سیل 
که مشاهده می‌شود جهت جنوب  ارائــه شده اســت. همان‌ طور 
غرب، شیب 10-0 درصد، ارتفاع از سطح دریای 1400-1368 متر، 
کم رودخانه  تجمع جریان )5000-0(، فاصله از رودخانه )50-0(، ترا

 330-349( بـــاران  شــهــری،  معابر  کــاربــری   ،)0/0028-0/0055(
معابر  از  فاصله   ،)k2sh( لیتولوژی  مقعر،  شیب  انحنای  میلیمتر(، 
کم  ترا و   )0/021-0/029( معابر  کم  ترا متر(،   0-50( ساختمان  و 
ساختمان )0/144-0/108( دارای بیشترین تأثیر در ایجاد پتانسیل 

خطر سیل‌خیزی هستند.

جدول شماره 2: مساحت و درصد مساحت طبقات خطر سیل به دست آمده از مدل شاخص آماری ←

درصد مساحتمساحت طبقات )هکتار(طبقات سیل
605/0214/3خیلی زیاد

1005/423/7زیاد
1061/925/1متوسط

107925/5کم
484/0411/4خیلی کم

تصویر شماره 3: نقشه پهنه بندی خطر سیل در شهر سنندج با استفاده از مدل شاخص آماری

جدول شماره 3: تعداد پیکسل، تعداد نقاط سیل و امتیاز طبقات پارامترها در روش تابع شواهد قطعی ←

BelDisUncPluasibilityفاصله طبقاتپارامتر

جهت شیب

000/0112/0888/0888/0مسطح
000/0119/0881/0881/0شمال

052/0126/0822/0874/0شمال شرق
203/0101/0696/0899/0شرق

208/0102/0689/0898/0جنوب شرق
180/0109/0712/0891/0جنوب شرق
279/0103/0619/0897/0جنوب غرب

078/0115/0807/0885/0غرب
000/0115/0885/0885/0شمال غرب

شیب

10-0916/0025/0058/0975/0
10-20084/0307/0609/0693/0
30-20000/0234/0766/0766/0
40-30000/0219/0781/0781/0

>40000/0215/0785/0785/0

ارتفاع

1400-1368400/0199/0401/0801/0
1500-1400228/0225/0547/0775/0
1600-1500372/0144/0483/0856/0
1700-1600000/0229/0771/0771/0

>1700000/0203/0797/0797/0
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← ادامه جدول شماره 3: تعداد پیکسل، تعداد نقاط سیل و امتیاز طبقات پارامترها در روش تابع شواهد قطعی

BelDisUncPluasibilityفاصله طبقاتپارامتر

تجمع جریان

5000-0000/1000/0000/0000/1
10000-5000000/0250/0750/0750/0
20000-10000000/0250/0750/0750/0
30000-20000000/0250/0750/0750/0

>30000000/0250/0750/0750/0

فاصله از رودخانه

50-0478/0124/0399/0876/0
100-50199/0228/0573/0772/0
150-100324/0199/0477/0801/0
200-150000/0230/0770/0770/0

>200000/0219/0781/0781/0

کم رودخانه ترا

0/0028-0012/0447/0541/0553/0
0/0055-0/0028519/0086/0396/0914/0
0/0083-0/0055469/0117/0413/0883/0

0/011-0/0083000/0180/0820/0820/0
0/014-0/011000/0170/0830/0830/0

کاربری

036/0330/0633/0670/0دیگر کاربری‌ها
872/0049/0079/0951/0معابر شهری
055/0288/0656/0712/0فضای سبز
036/0332/0632/0668/0مسکونی

باران

311-282239/0198/0564/0802/0
330-311182/0212/0605/0788/0

349-330340/0166/0493/0834/0
369-349239/0198/0564/0802/0
412-369000/0226/0774/0774/0

انحنای شیب
382/0313/0305/0687/0مقعر
342/0341/0317/0659/0فلات

276/0346/0378/0654/0محدب

لیتولوژی

k2sh504/0227/0269/0773/0
Qt2496/0255/0249/0745/0
Kul000/0261/0739/0739/0
Kvc000/0258/0742/0742/0

فاصله از معابر

50-0874/0030/0097/0970/0
100-50126/0265/0609/0735/0
150-100000/0238/0762/0762/0
200-150000/0234/0766/0766/0

>200000/0233/0767/0767/0

کم معابر ترا

0/0072-0081/0218/0702/0782/0
0/014-0/0072203/0226/0571/0774/0
0/021-0/014346/0158/0496/0842/0
0/029-0/021370/0194/0436/0806/0
0/036-0/029000/0204/0796/0796/0

فاصله از ساختمان

50-0844/0033/0123/0967/0
100-50156/0261/0583/0739/0
150-100000/0248/0752/0752/0
200-150000/0232/0768/0768/0

>200000/0225/0775/0775/0

کم ساختمان ترا

0/036-0011/0546/0443/0454/0
0/072-0/036230/0089/0680/0911/0
0/108-0/072084/0131/0785/0869/0
0/144-0/108341/0104/0556/0896/0
0/18-0/144335/0130/0535/0870/0
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تابع شواهد  از مدل  استفاده  با  پتانسیل خطر سیل‌خیزی  نقشه 
درصــد  و  مساحت  اســت.  شــده  ارائـــه  شــمــاره 4  تصویر  در  قطعی 

ارائه   4 شماره  جــدول  در  سیل‌خیزی  پتانسیل  طبقات  مساحت 
شده است. 

SI-EBF 4.3. مدل ترکیبی
هنگامی که یک مدل به تنهایی استفاده می‌شود، محدودیت‌های 
بسیاری به دلیل فرضیات آماری وجود دارد. بنابراین روش ترکیبی 
استفاده  مدل‌ها  کارایی  افزایش  و  محدودیت  کاهش  منظور  به 
مدل  از  استفاده  با  سیل‌خیزی  خطر  پهنه‌بندی  نقشه  می‌شود. 

و درصد  اســت. مساحت  ارائــه شده  SI-EBF در تصویر شماره 5 
ارائه   5 شماره  جــدول  در  سیل‌خیزی  پتانسیل  طبقات  مساحت 
که مشاهده می‌شود، 74 درصد از سطح  شده است. همان ‌طور 

منطقه در طبقه پتانسیل سیل‌خیزی متوسط تا زیاد قرار دارند.

تابع عدم قطعیتتابع قطعیت )نقشه خطر سیل(

تابع عدم اطمینانتابع احتمال

جدول شماره 4: مساحت و درصد مساحت طبقات خطر سیل و تعداد و درصد نقاط سیل در هر طبقه خطر

درصد مساحتمساحت طبقات )هکتار(طبقات سیل

456/910/8خیلی زیاد
1012/523/9زیاد

1136/926/8متوسط
1062/925/1کم

565/513/3خیلی کم

تصویر شماره 4: نقشه پهنه‌بندی خطر سیل در شهر سنندج با استفاده از مدل تابع شواهد قطعی

از 
ده 

تفا
اس

با 
ج 

ند
سن

هر 
 ش

در
ب ‏

یلا
 س

طر
 خ

ی
ند

ه‌ب
هن

پ
عی

قط
د 

واه
ش

ع 
تاب

 و 
ی

مار
ص آ

اخ
ش

ی 
کیب

 تر
ی

ها
دل‌

م



37
1399 ــز  ــ ــی ــ ــای ــ پ

ــه ــامـ ــنـ ــلـ فـــصـ
 علمی-پژوهشی

شماره سی‌وشش

SI-EBF تصویر شماره 5: نقشه خطر سیل در شهر سنندج با استفاده از مدل

جدول شماره 5: مساحت و درصد مساحت طبقات خطر سیل و تعداد و درصد نقاط سیل در هر طبقه خطر

درصد مساحتمساحت طبقات )هکتار(طبقات سیل
969/322/9خیلی زیاد

1137/426/8زیاد
1000/223/6متوسط

756/417/8کم
371/68/8خیلی کم

تصویر شماره 6 : منحنی ROC مدل‌های استفاده شده با توجه به داده‌های 
اعتبار سنجی

تصویر شماره 7 : منحنی ROC مدل‌های استفاده شده با توجه به داده‌های 
آموزشی

4.4.اعتبار سنجی مدل‌ها
به ‌منظور اعتبارسنجی نقشه‌های پیش‌بینی پتانسیل سیل‌خیزی، 
 AUC که  ROC استفاده شد. مساحت زیر منحنی ROC از منحنی
عدم  دهنده  نشان‌  باشد،   0/5 از  کمتر  که  صورتی  در  دارد،  نــام 
برای  مــدل،  تا 1 نشان‌دهنده صحت  از 0/5  و  صحت مدل است 
پیش‌بینی وجود یا عدم وجود پتانسیل سیل‌خیزی است. منحنی 
ROC مدل‌های مورد ارزیابی با توجه به داده‌های اعتبارسنجی و 
داده‌های آموزشی به ترتیب در تصاویر شماره‌های 6 و 7 ارائه شده 

است. همچنین مقدار AUC برای مدل‌های مورد ارزیابی با توجه 
به داده‌های اعتبارسنجی و آموزشی در جدول شماره 6 ارائه شده 
است. از میان 2 مدل منفرد شاخص آماری و تابع شواهد قطعی 
اعتبارسنجی(  )با توجه به داده‌هــای  کمترین صحت  تا  بیشترین 
به دست آمده به مدل‌های شاخص آماری )0/791( و تابع شواهد 
قطعی )0/703( اختصاص داشت. همچنین میزان صحت )با توجه 
 )0/825(   SI-EBFترکیبی مــدل  در  اعتبارسنجی(  داده‌هـــای  به 

است.
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5. بحث و نتیجه‌گیری
این پژوهش تلاش دارد ابتدا معیارهای دخیل در پهنه‌بندی خطر 
کردستان را  سیلاب در محدوده شهر سنندج به عنوان مرکز استان 
کمک ‏مدل ترکیبی و بهره جستن از توان  کند، سپس با  شناسایی 
محاسباتی موازی و قدرتمند آن به اولویت‌بندی معیارهای دخیل 
در رخداد سیلاب  بپردازد و در پایان با بهره جستن از قابلیت‌های 
به‌  از  حاصل  نتایج  و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  مکانی  ‏تحلیل 
کارگیری مدل ترکیبی به ‏پهنه‌بندی مخاطره سیلاب در محدوده 
که منطقه مورد مطالعه  مطالعاتی یادشده بپردازد. با توجه به این 
‏جزو اقلیم‌های نیمه‌خشک محسوب می‌شود و در فصول پر بارش 
)عمدتاً بهار( به دلیل توپوگرافی ‏دامنه‌ای و وجود مسیل‌های عبور 
رواناب  از  قابل‌توجهی  حجم  پذیرش  و  جذب  امکان  آب،  جریان 
کوتاه از دوران بارندگی  ‏حاصل نمی‌شود بنابراین در بازه‌های زمانی 

امکان وقوع سیلاب وجود دارد.
در تحقیق حاضر، پتانسیلی‌ابی سیل‌خیزی با استفاده از دو مدل 
شاخص آماری و تابع شواهد قطعی هم به صورت منفرد و هم به 
خطر  پهنه‌بندی  بــرای  شــد.  استفاده   )SI-EBF( ترکیبی  صــورت 
سیل‌خیزی در یک منطقه مشخص، تعداد عوامل دخیل بیش از 
که عدم  گردیده است  که در این پژوهش استفاده  مــواردی است 

وجود داده‌های مورد نیاز، یکی از دلایل است. 
شیب،  ارتفاع،  پارامترهای  گرچه  ا که  داد  نشان  پیش‌بینی  نتایج 
جریان،  تجمع  رودخانه،  کم  ترا رودخانه،  از  فاصله  شیب،  جهت 
معابر،  از  فاصله  لیتولوژی،  شیب،  انحنای  بــاران،  اراضــی،  کاربری 
پتانسیل  بر  ساختمان  کم  ترا و  ساختمان  از  فاصله  معابر،  کم  ترا
کم ساختمانی  سیل‌خیزی تأثیرگذار بوده‌اند، با این حال عوامل ترا
سنندج  شهر  ســیــاب  وقـــوع  در  اصــلــی  عــوامــل  از  شــهــری  معابر  و 
هستند که براساس نقشه پهنه‌بندی خطر سیل ارائه شده می‌توان 
اقدامات مدیریتی مناسبی را برای کاهش خسارت‌ها و تلفات ناشی 
از سیل انجام داد. این نتایج با یافته‌های تهرانی و همکاران )2014( 

 .(Tehrany et al., 2014a)همخوانی دارد
که نمای شهر سنندج به شکل قیف است و به دلیل این  از آنجا 
کرده و همچنین شیب زیاد است،  کوه‌ها احاطه  را  که اطــراف آن 
کم شیب باعث ایجاد  رواناب به ‌سرعت تشکیل شده، در مناطق 
پنج  به  این مطالعه شیب  و وقوع سیل می‌شود. در  گرفتگی  آب 
نخست  طبقه  داد  نشان  مطالعه  نتایج  که  گردید  تقسیم  طبقه 
شیب )10-0 درجــه( بسیار مستعد رخــداد سیل است و هرچه به 
کمتر  سمت شیب‌های بیشتر می‌رویم، مقدار احتمال وقوع سیل 
 )2019( همکاران  و  بویی  مطالعه  نتایج  با  یافته‌ها  این  می‌شود. 

 .(Tien Bui et al., 2019)همخوانی دارد

مطالعات  در  کمتر  ترکیبی  مــدل‌هــای  از  اســتــفــاده  ــه  ک آنــجــا  از 
پهنه‌بندی سیلاب شهری انجام شده بنابراین هدف از انجام این 
بیشتر  سیل‌خیزی  وقــوع  پتانسیل  با  مناطق  شناسایی  پژوهش 
از روش شاخص آماری و تابع شواهد  با استفاده  در شهر سنندج 
نتایج  ترکیبی است.  قطعی هم به صورت منفرد و هم به صورت 
براساس منحنی‌های مشخصه عملکرد سیستم نشان دهنده این 
منفرد  مدل‌های  به  نسبت  شده  استفاده  ترکیبی  مدل  که  است 
از قدرت  توابع شواهد قطعی  آمــاری و مدل  شامل مدل شاخص 
پیش‌بینی بالاتری برای شناسایی مناطق مستعد به وقوع سیلاب 
پوشش  را  منفرد  مدل‌های  ضعف  ترکیبی  مدل‌های  برخوردارند. 
 Bui( کاهش مقدار خطا صحت پیش‌بینی بالاتری را دارند داده و با 

.)et al., 2018, Khosravi et al., 2019
که با استفاده از روش‌های منفرد و ترکیبی به  همچنین مناطقی 
پرداختند،  پهنه‌بندی خطر سیل‌خیزی سیلاب در شهر سنندج 
کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد  کم،  به پنج طبقه پتانسیل خیلی 
که از این میان فقط مناطق با پتانسیل خیلی  تقسیم‌بندی شدند 
پتانسیل  از  نهایی  نقشه  براساس  که  مناطقی  است.  مدنظر  بالا 
برنامه‌ریزی  هنگام  بایستی  برخوردارند،  سیل‌خیزی  زیــاد  خیلی 
که  گیرند. نتایج مطالعه نشان داد  شهری بیشتر مورد توجه قرار 
سیل‌خیزی شهر سنندج ناشی از برآیند عوامل مختلف محیطی و 
که براساس نقشه پهنه‌بندی خطر سیل ارائه شده  انسانی است 
خسارت‌ها  کاهش  بــرای  را  مناسبی  مدیریتی  اقــدامــات  می‌توان 
انجام  برای منطقه مورد مطالعه  آینده  از سیل در  تلفات ناشی  و 
که دستیابی به یک نقشه پیش‌بینی  گفت  داد. در پایان می‌توان 
شهری  برنامه‌ریزان  و  مدیران  به  می‌تواند  معقول  و  دقیق  مکانی 
در شناسایی مناطق حساس به وقوع سیل برای مدیریت بحران 

نواحی مستعد در سطح شهر کمک شایانی بنماید. 

References:
•	 Ahmadlou, M., Karimi, M., Alizadeh, S., Shirzadi, 

A., Parvinnejhad, D., Shahabi, H. and Panahi, 
M. (2019). Flood susceptibility assessment using 
integration of adaptive network-based fuzzy 
inference system (ANFIS) and biogeography-
based optimization (BBO)  and BAT algorithms 
(BA). Geocarto International 34(11), 1252-1272.

•	 Bahrami, J., Farooghi, F. and Hosseini, S.A. 
(2017). Effects of Low-impact Development of 
Infiltration and Storage Facilities on Urban Runoff 
Management in City of Sanandaj. Ab wa Fazlab 

جدول شماره 6: مقدار AUC مدل‌های پیش‌بینی خطر سیل‌خیزی

مدل پیش‌بینیردیف
AUC مقدار

داده‌های آموزشیداده‌های اعتبارسنجی

1SI0/7910/831

2EBF0/7030/827

6SI-EBF0/8250/849
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