
 

Hydrogeomorphology  

20 

Vol. 12, No. 42, 2025 

Research Paper 

 

Flood hazard modeling using the weight of evidences 

(WOE) method in Azarshahr Chai drainage basin 
 

Mohammad Hossein Rezaei Moghaddam,*1   Davoud Mokhtari, 2  Tohid Rahimpour, 3  Vahideh Taghizadeh 

Teimourloei 4  

 
 

 

1. Professor of Geomorphology, Department of Geomorphology, University of Tabriz and Iranian Hazardology Association, Tabriz, Iran.   

rezmogh@tabrizu.ac.ir  

2. Professor of Geomorphology, Department of Geomorphology, University of Tabriz, Tabriz, Iran. d_mokhtari@tabrizu.ac.ir  

3. Postdoctral researcher of Geomorphology, Department of Geomorphology, University of Tabriz,Tabriz,  Iran  Rahimpour1990@gmail.com   

4. Ph.D. Student of Geomorphology, Department of Geomorphology, University of Tabriz, Tabriz, Iran. v.taghizadeh1993@yahoo.com 

 

 

 

 

Keywords 

 

A B S T R A C T 

Zoning, WoE, Flood, 

Azarsharchai. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Introduction 

One of the most widely recognized and accepted definitions of a flood has been 

provided by the National Flood Insurance Program (NFIP), managed by the U.S. 

Emergency Management Agency in 2020. According to this definition, a flood is 

characterized as a general and temporary condition involving the partial or complete 

inundation of two or more hectares of normally dry land areas. This inundation can 

result from the overflow of inland or tidal waters, the rapid and unusual accumulation 

of surface runoff from any source, mudflows, or land collapse and subsidence. It also 

includes land near the edge of a lake or other body of water that has eroded or weakened 

due to water currents or waves exceeding projected cyclic levels. Floods can 

significantly alter the structure and composition of ecosystems, restrict access to 

resources, increase exposure to diseases and pollutants, and lead to fatalities and the 

relocation of species. Flood damage is often mitigated through structural interventions 

such as dams and embankments, as well as non-structural measures like forecasting and 

public education. Accurate flood forecasting and susceptibility measurement are crucial 

for risk management. 

The Azarshahr Chai Basin, located west of the Sahand mountain range, experiences 

annual spring floods due to rainfall. In April 2017, heavy rainfall (45 mm) caused a 

severe flood, with the Azarshahrchai River reaching 150 cubic meters per second, 

leading to significant damage and casualties. A comprehensive flood hazard map is 

urgently needed to prevent future disasters and reduce losses. 
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Methodology 

To create a flood hazard map for the Azarshahr Chai basin using the Weight of Evidence (WoE) method, 14 factors 

influencing flood occurrence were utilized. These factors include elevation, slope, aspect, slope curvature, distance to 

the river, distance to the road, river density, Topographic Wetness Index (TWI), Stream Power Index (SPI) derived 

from a 12-meter resolution Digital Elevation Model (DEM), lithology, soil type, precipitation data provided by the 

Regional Water Organization of East Azerbaijan Province, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and a 

land use map extracted from LANDSAT8 satellite images. The data were analyzed and classified using ArcMap 10.3 

and ENVI 5.3 software. 

Using the LANDSAT8.C2.L2 image, the locations of 82 flood points from the April 2017 flood event in the basin were 

identified. Of these, 57 flood points were used as training data, while the remaining 25 points were reserved for 

validation. The Weight of Evidence model was then applied to calculate the positive and negative weights, final weight, 

and standardized final weight for each of the 14 parameters. By employing a weighted overlay in the ArcMap 

environment, the composite and final flood hazard map was generated. The accuracy of the model was validated and 

verified using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve. 

Results and Discussion 

In this study, 14 influential factors contributing to flood events in the Azarshahr Chai basin were analyzed using the 

Weight of Evidence (WoE) model in ArcGIS software. The analysis was conducted across five distinct classes, with 

each class's flood-prone areas evaluated and weighted individually. Subsequently, the weight of each class, along with 

its final and standardized weight, was determined. 

The flood hazard areas in the Azarshahr Chai basin were categorized into five levels: very high, high, moderate, low, 

and very low. These classes account for 19.56%, 19.18%, 24.61%, 21.94%, and 14.68% of the basin, respectively. The 

western regions of the basin, as well as the areas surrounding the Gonbarchai, Almalochai, and Azarshahrchai rivers, 

exhibit high and very high flood potential. In contrast, the highland areas are characterized by low and very low flood 

potential. 

Conclusions 

The present study utilized the Weight of Evidence (WOE) method to generate a flood hazard map for the Azarshahrchai 

basin. Among the 14 indicators analyzed, slopes ranging from 0 to 15 degrees, concave surfaces, and flat terrains were 

identified as the most influential factors affecting flood frequency in the basin. The flood hazard potential map was 

categorized into five classes: very high, high, moderate, low, and very low. These classes account for 19.56%, 19.18%, 

24.61%, 21.94%, and 14.68% of the basin area, respectively. Regions with very high flood hazard potential are 

predominantly situated in the western parts of the basin. In contrast, areas with medium, low, and very low hazard levels 

are primarily located in the central and eastern sections, including areas adjacent to the river. 
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ح باشد و باعث بالا رفتن آب از سط ازحدشیب انیانتقال جر یکانال برا تیکه ظرف افتدیاتفاق م یزمان سیل

واقع در دامنه غربی توده  یآذرشهر چا. حوضه آبریز و مناطق مجاور شود یلابیدشت س یگرفتگآبو  هاکرانه

 لهساهمهشود و ، تشکیل میهای عمیق جاری هستندکه در دره یمتعدد هایآبراههاز اتصال  کوهستانی سهند

باشد. هدف از این پژوهش ارزیابی عملکرد ها میها، شاهد رخداد سیل در این درهدر فصل بهار با شروع بارش

اشد. بمی یآذرشهر چا( در تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع سیل در سطح حوضه آبریز WOEتابع شواهد وزنی )

 2ای لندست ده از تصاویر ماهوارهگیر با استفانقطه سیل 28جهت دسترسی به هدف مذکور، ابتدا موقعیت 

نقطه  70درصد )07تهیه و به صورت تصادفی به دو گروه  6931بر اساس سیل فروردین ماه  OLIسنجنده 

های اعتبارسنجی استفاده شد. گیر( برای دادهنقطه سیل 87درصد ) 97های آموزشی و گیر( برای دادهسیل

له هه، فاصفاکتور مؤثر در وقوع سیل شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای شیب، فاصله از آبرا 61سپس 

از جاده، تراکم رودخانه، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص قدرت آبراهه، لیتولوژی، جنس خاک، بارش و 

آنالیز  ENVI5.3افزاری و کاربری اراضی در محیط نرم ArcGIS افزاریشاخص پوشش گیاهی در محیط نرم

دست آمده از منحنی حت نتایج بهفاکتور بررسی و جهت اعتبارسنجی و ص 61گیر در هر و موقعیت نقاط سیل

حوضه مساحت درصد از  71/63 نشان داد کهاستفاده گردید. نتایج حاصل از پژوهش  ROCمشخصه عملیاتی 

درصد در  31/86درصد در کلاس متوسط،  16/81درصد در پتانسیل بالا، 62/63در کلاس پتانسیل خیلی بالا، 

 اظ پتانسیل خطر وقوع سیل قرار دارد.کم از لحدرصد در کلاس خیلی 12/61کلاس کم و 
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 مقدمه

مقدم و )رضایی گذارندیمی زیادی در سرتاسر جهان برجای هاخسارتمخاطرات طبیعی هستند که سالانه  نیترعمدهاز  هالابیس

( که توسط 6NFIPشده سیل توسط سازمان برنامه ملی بیمه سیلاب )شده و پذیرفتهیکی از تعاریف شناخته (.678: 6933همکاران، 

ارائه شده است. در این تعریف آمده است: سیل یک وضعیت عمومی و موقتی  8787در سال شود، اداره می 8آژانس مدیریت بحران آمریکا

های داخلی یا جزر و مدی، تجمع سریع و های خشک توسط سرریز آبیا چند هکتار از مناطق معمولی زمین 8طغیان جزئی یا کامل 

رونشست زمین در امتداد کرانه دریاچه یا بدنه آبی مشابه در ولای و فروریختن یا فهای سطحی از هر منبعی، جریان گلغیرعادی رواناب

:  8789، 9بینی شده است )پاکال و همکارانای پیشهای آبی فراتر از سطوح چرخهنتیجه فرسایش یا تضعیف ناشی از امواج جریان

درصد از جمعیت در آن 07بیش از ها قرار دارد، جایی که در سرتاسر سطح جهان، بیش از یک سوم سطح زمین در معرض سیلاب (.907

 (. 8761، 1آکسوی و همکارانسکونت دارد )

 اتیبا توجه به خصوص یمتاثر است، ول دهیپد نینبوده و تمام کشور از ا یخاص تیمختص به منطقه و موقع رانیدر کشور ا لیرخداد س

چهار دهه گذشته تعداد  یط. (913: 6932و همکاران،  انیخسارات وارد شده وجود دارد )ثقف زانیو م لیهر منطقه، تفاوت در نوع س

(. 790: 6930)گرگانجی دوجی و همکاران،  هست 6997-6917برابر نسبت به دهه  7از  شیدر کشور ب (لیواقعه س 6077) لیوقوع س

و مناطق  افتهی شیافزا هالابیتعداد س راًی. اخداشت دهیدبیآس ایمجروح  81،126کشته و  670 رانیدر ا یعیطب یای، بلا8767در سال 

بوده است که  ریاخ یهادر دهه یعیطب یایبلا نیدتریاز شد یکی رانیدر ا 8763سال  لیقرار داده است. س ریمختلف کشور را تحت تأث

وارد  8763 هیژانو 2استان خوزستان در  یاز شهرها یاریبه بس یقابل توجه یقرار داد. خسارات مال ریثأها را تحت تاز استان یاریبس

 یاز شهرها یاریکرد و بس ابیلیرا س رانیا یشمال یآغاز شد، نواح 6930اسفند  7که از  دیشد یهایاز بارندگ یدیکرد. دوره جد

قرار داد.  ریثأاستان را تحت ت 87سرانجام  رانیا یو غرب یدر مناطق مرکز یمحاصره کرد. تداوم بارندگ اگلستان و مازندران ر یهااستان

 977دلار ) هزار 277بالغ بر  یانهیکشته و هز 01گلستان، خوزستان و لرستان با  یهاخسارت در استان نیترشیاست که ب یدر حال نیا

 (. 01: 8786نیا و همکاران، )محمدی است دهی( به ثبت رسالیر اردیلیهزار م

دشت  یتگو آبگرف هاکرانهاز حد باشد و باعث بالا رفتن آب از سطح  شیب انیانتقال جر یکانال برا تیکه ظرف افتدیاتفاق م یزمان سیل

افتد که بیانگر خطر بالاتر های سیلابی اتفاق میها و دشت( و اغلب در رودخانه8: 8789)تاریو و همکاران،  و مناطق مجاور شود یلابیس

ع به مناب یدهد، دسترس رییها را تغستمیاکوس بیو ترک تواند ساختار یم لیس(. 6187: 8773، 7)جیانگ و همکاران در این مناطق است

شود )ابراهیمی و ها گونه ییو جابجا ریومدهد و باعث مرگ شیها را افزاندهیزا و آلایماریرا کاهش دهد، قرار گرفتن در معرض عوامل ب

 یارسازهیها و اقدامات غخاکریزمانند ساخت سدها و  یااغلب از اقدامات سازه ل،یاز س یکاهش خسارات ناش یبرا .(8: 8789همکاران، 

 مدیریتدر درک و  ینقش مهم لیس یریپذبیآس یابیارزبینی و پیش .(86: 8769، 1)جلمر شودیو آموزش استفاده م ینیبشیمانند پ

 (. 861: 8766، 0)آدلکان دارد لیخطرات مرتبط با س

ز ریزی مسیر توسعه یک منطقه چه اعنوان ابزاری مفید و کارآمد در برنامهتوان بهمی بندی پتانسیل خطر وقوع سیلابهای پهنهاز نقشه

: 6178پور، مقدم و رحیمهای کشاورزی و باغ و چه از لحاظ مدیریت مخاطره سیلاب استفاده کرد )رضائیوساز و توسعه زمینلحاظ ساخت

831.) 

ها در ادامه ای این مطالعات و پژوهشر جهان و ایران انجام شده است که نمونهها دخیزی حوضهمطالعات زیادی در زمینه پتانسیل سیل

، SE)66(شانون  یآنتروپ، WOE)67(، وزن شواهد FR)3( فراوانینسبت  یها( بااستفاده از مدل687: 8763) 2پائول و همکاران  آمده است:

و مدل وزن  یرا بررس یبانسلو رحوضهیدر ز یراتیباگ-رودخانه گنگ زیخلیمناطق س CF)69(  تیقطع بیو ضر CP)68( یاحتمال شرط

                                                           
1-National flood insurance program     

2- FEMA 

3- Pakhale et al 

4 - Aksoy et al 

5- Jiang et al 

6- Jelmer  

7- Adelekan 

8- Paul et al 

9- Frequency ratio 

10- Weight of evidence 

11- Shannon Entropy 

12- Conditional probability 

13- Certainty Factor 



2242 ، بهار21، شماره. 21.دوره                                                                                                                           هیدروژئومورفولوژی  
 
 

22 

 

: 8786سینگ و پاندی ) .باشدیدارا م رحوضهیز نیذکرشده در ا یهارا نسبت به مدل یسازگار نیکمتر 10/3 ازیبا امت (WOE)شواهد 

ش اطلاعات با شاخص آنتروپی مدل نسبت فراوانی، ارزش عضویت فازی، وزن شواهد، شاخص آماری و ارز 7( با ادغام 3698

(6IOE)17( 6272 :8789آرورا )بندی کردند. های ناگهانی طبقهدرصد از ایالت اوتارکند هیمالیا را مناطق با حسایت بالا از منظر وقوع سیل

، وزن EBF)1( یتابع شواهد قطع ،MCDA)9( لیتحل-میتصم ارهی، مدل چندمعAHP)8(ی سلسله مراتب لیتحل ندیاستفاده از مدل فرآبا

شاخص  ،یدر هند، عوامل ژئومورفولوژ یرودخانه کاس دستنییو نسبت فرکانس در حوضه رودخانه گنگ در حوضه پا (WOE)شواهد 

حوضه دانست. مدل وزن شواهد  نیدر ا لیس جادیا یعوامل برا نیترو تراکم رودخانه را غالب نیزم ی، کاربر TWI)7(یرطوبت توپوگراف

(WOE)  حوضه به خود اختصاص داده است. نیدر ا لیس ینیبشیذکر شده در پ یهادقت را نسبت به مدل نیکمتر020/7 ازیبا امت 

 هیناح یزیخلینقشه مناطق س WOFE)( و وزن شواهد   )FR( ینسبت فراوان یهاروش سهی( با مقا60 :8789) 1مائولانا و همکاران

 نیا لیمناطق مستعد س ینیبشینسبت به وزن شواهد در پ (FRی )کردند مدل نسبت فراوان انیو ب دندیکش ریرا به تصو یمالز نگیگند

نسبت  یهابنگلادش را با مدل یشرقشمال یدر نواح لی( مناطق مستعد س81 :8781) یشرفات چودهور دارد. یعملکرد بهتر هیناح

و  یو عوامل توپوگراف یبررس IV)0(و مقدار اطلاعات  (SE)شانون  ی، آنتروپ(CF) تیقطع بیضر ،(WOE) ، وزن شواهد(FR) فرکانس

مناطق  ینیبشیمدل در پ نیبهتر WOEمدل  نیهمچن دانست. طقهمن نیدر ا یناگهان لیرا از عوامل مهم در وقوع س یکیدرولوژیه

خیزی بااستفاده منظر سیل ( حوضه آبخیز مادرسو استان گلستان را از661: 6937وند )کمری و زینیسیاه مناطق دانست. نیا یزیخلیس

 لومتری)ک 99/7از  شیب یمسطح، تراکم زهکش بیمتر، جهت ش 777ارتفاعات کمتر از مدل شاخص آماری و وزن شواهد بررسی و  8از 

با  یکشاورز یاراض نیو همچن یدوران کواترنر یهاسول، سنگ یخاک مال پیرودخانه، ت یمتر 777-8777(، فاصله لومترمربعیبر ک

( نقشه 10: 6930ترمه و همکاران )ی این حوضه دانستند. رضویو آب گرفتگ لیوقوع رخداد س یعوامل علت نیوزن ها، مهم تر نیشتریب

و مدل  سیتاپس ،(AHP) یسلسله مراتب لیتحل ارهیمع-چند یریگمیتصم یهابااستفاده از روشگیری شهرستان جهرم را پتانسیل سیل

ها به تصویر کشیدند و بیان کردند مدل آماری وزن واقعه نسبت به دو مدل دیگر از قدرت دقت آن سهیو مقا  (WOE)وزن واقعه  یآمار

شانون، نسبت  یآنتروپ یهااعتماد مدل تیقابل سهیمقا( با 610: 6176) صفاری و همکاران بینی بیشتری در ناحیه برخوردار است.پیش

و آنتروپی  )WOE( ، وزن شاهد )FR( تکنیک نسبت فراوانی ، بیان کردند کهدر حوضه چشمه کیله در تنکابن اهدوو وزن ش یفراوان

( 36: 6179پور )مقدم و رحیمرضائی .هستنداین حوضه بینی وقوع سیلاب به ترتیب اولویت، دارای بیشترین دقت در پیش )SE( شانون

چای را از منظر پتانسیل وقوع سیل بررسی و نقشه پتانسیل سیل این حوضه آبریز آجی (WOEبا استفاده از روش آماری وزن شواهد )

زیاد از نظر خطر های زیاد و خیلیدرصد از مساحت حوضه در پهنه 97حوضه را تهیه کردند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که بیش از 

 یآج یهارودخانه ریدر مس یریقرارگ لیداخل حوضه به دل یتیمرکز جمع نیترعنوان مهمبه زین زیشهر تبرکلانوقوع سیل قرار دارند. 

 .دهدیمخرب نشان م یهالابیآن را در هنگام وقوع س یریپذبیپرخطر قرار دارد که آس یهارود در پهنهو مهران یچا

حوضه آبریز آذرشهرچای بوده است.  رانیدر سطح جهان و ا لیمناطق مستعد س یبررس تیاهم انگریصورت گرفته ب یهاپژوهش یبررس

شود و همه ساله ، تشکیل میهای عمیقی جاری هستندهای متعدد که در درهاز اتصال شاخاب واقع در دامنه غربی توده کوهستانی سهند

 17بقه بارش به سادر پی افزایش بی 6931باشد. در فروردین ماه ها میها، شاهد رخداد سیل در این درهدر فصل بهار با شروع بارش

مترمکعب بر ثانیه، سیل در این حوضه رخ داد و موجب وارد آمدن تلفات و خسارات  677متر و افزایش دبی رودخانه آذرشهرچای به میلی

خیز بودن منطقه، نیاز به یک نقشه جامع شناسایی ( لذا با توجه به سیل6931شناسی و اکتشافات معدنی کشور، زیادی شد )سازمان زمین

شود. بنابراین در پژوهش مناطق در معرض خطر وقوع سیل جهت جلوگیری از رخداد این پدیده و کاهش خسارات و تلفات احساس می

پارامتر موثر در رخداد سیل مناطق مستعد سیل در این حوضه شناسایی شوند.  61و  WOEحاضر تلاش گردید با استفاده از مدل آماری 

                                                           
1- Entropy Index 

2- Analytical Hierarchy Process 

3- Multi-Criteria Decision Making  

4- evidential belief function 

5- topographic wetness index  

6- Maulana et al 

7- Intravenous  
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مناطق مستعد سیل در این حوضه آبریز مورد بررسی قرار نگرفته است  WOEتاکنون با استفاده از مدل  های انجام شدهبر اساس بررسی

 که به نوبه خود نوعی نوآوری در این حوضه است.

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

طول شرقی واقع  17° 13'الی 11° 87'عرض شمالی،   90° 13'الی  90° 91'حوضه آبریز آذرشهرچای از نظر مختصات جغرافیایی در 

دهد. میانگین بارش سالانه می شده است. ارتفاعات کوهستان سهند، انتهای شرقی و جلگه آذرشهر، بخش انتهای غربی آن را تشکیل

باشد. در فصول سرد سال متر میمیلی 917سنجی موجود در سطح منطقه حدود های سینوپتیک و بارانحوضه طبق اطلاعات ایستگاه

های منطقه حالت طغیانی به ها، رودخانهصورت برف در ارتفاعات منطقه ذخیره شده و با شروع فصل بهار و ذوب برفها بیشتر بهرشبا

دار است و در بخش وخمها به صورت عمیق و پیچکوهستانی دره گیرند. این حوضه شامل دو دره گنَبر و آلمالو است که در بخشخود می

(. 89: 6937شود )بیاتی خطیبی و همکاران، وپوگرافی کوهستانی، شیب ملایم شده، از شدت ناهمواری کاسته میپایانی و محدوده ت

جنوب است. -غربی و قطر کوچک آن در جهت شمال-شکل حوضه آبریز آذرشهرچای هرم نامنظم بوده که قطر بزرگ آن در جهت شرقی

الراس مشترک است و در غرب در ارتفاع شیر در دامنه جنوبی دارای خطای و عجبچهای اَسکو در دامنه شمالی و با حوضه قلعهبا حوضه

شود؛ اما های عمیقی جاری هستند، تشکیل میهای متعدد که درهریزد. این حوضه از اتصال شاخابمتری به دریاچه ارومیه می 6801

گیرد. در نزدیکی روستای گواهیر شاخاب عمده چشمه میداغی سرداغ و میدانترین شاخاب آن گَنبرچای است که از قلل قرمیشاصلی

گیرد و در نهایت در ادامه کند و از روستای گواهیر به بعد آذرشهرچای نام میهای آلمالوچای و امیردیزج چای دریافت میدیگری به نام

 (.668: 6929ریزد )بیاتی خطیبی و همکاران، مسیر خود به دریاچه ارومیه می

 
 موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز آذرشهرچای(: 2شکل)

Fig (1): The geographical location of the Azarshahrchai Basin 
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 (WOEمدل آماری وزن شواهد )

WOE 6شود )داگلاسیا روش وزن شواهد یک اصطلاح رایج در ادبیات علمی است که اغلب در زمینه ارزیابی ریسک به کار برده می ،

کننده یک پدیده و وقوع آن پدیده بینیروش درواقع یک آنالیز دومتغیره است که از ارتباط میان متغیرهای پیش این (.6776: 8777

توان بر اساس سهم (. مقادیر وزن را می9: 8762، 8تشکیل شده است و بر نسخه خطی تئوری عمومی بیزین استوار است )باستا و براهیم

تفاده از فرمول شرح داده شده توسط کارتر و همکاران محاسبه کرد که در آن وزن مثبت و منفی عوامل ایجاد کننده در بروز سیل با اس

 برای درک همبستگی مکانی در حضور یا عدم حضور عوامل ایجادکننده سیل است:

(6) 𝑊+= ln  

Npix1

Npix1+Npix2
Npix3

Npix3+Npix4

       

(8) 𝑊−= ln  

Npix2

Npix1+Npix2

Npix4

Npix3+Npix4

  

 
Npix1 :های وقوع سیل در هر کلاستعداد پیکسل 

Npix2: های وقوع سیل در هرکلاستعداد پیکسل-های سیل در هر نقشهتعداد پیکسل 

Npix3های وقوع سیل در هر کلاستعداد پیکسل -های هر کلاس: پیکسل 

Npix4: های های هر کلاس + تعداد پیکسلاد پیکسلتعد-های وقوع سیل در هر نقشهتعداد کل پیکسل -های هر نقشه تعداد کل پیکسل

 (.67: 8787، 9)مرشا و متن وقوع سیل در هر کلاس

در این فرمول وزن مثبت بیانگر نقش فاکتور در رخداد سیل است و بزرگی آن نشانگر همبستگی مثبت بین آنهاست. وزن منفی عدم 

(. اختلاف میان وزن مثبت 68: 8786، 1باشد )گیتاچ و همکاراننقش داشتن عامل در بروز سیل و بزرگی آن نشانگر هبستگی منفی می

(. جهت تعیین وزن نهایی هر کلاس 66: 8787کند )مرشا و متن، گیری میو منفی قدرت رابطه میان عوامل ایجادکننده و سیل را اندازه

 شود:از روابط زیر استفاده می

(9) 𝐶 = 𝑊+ − 𝑊− 

(1) 𝑊𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙=  C/𝑆𝑐 

C :های مثبت و منفیتفاضل وزن 

𝑊𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙وزن نهایی استاندارد شده : 

𝑆𝑐 :(. و از رابطه زیر 6938های مثبت و منفی است )پورقاسمی و همکاران، انحراف استاندارد که برابر با جذر واریانس هر یک از وزن

 (:023: 8779، 7شود )لی و چویمحاسبه می

(7) 𝑆𝑐√𝑆𝑊+ + 𝑆𝑊− 

 شود:می های مثبت و منفی از روابط زیر حاصلوزنواریانس 

(1) 𝑆𝑊+=   6تعداد نقاط سیل در هر کلاس/   

(0)  𝑆𝑊− =   6تعداد نقاط سیل در حوضه آبریز/ -تعداد نقاط سیل در هر کلاس  

 ارزیابی و اعتبارسنجی

 مشخصه  یمنحن ای کنندهافتیدر یاتیمشخصه عمل یمنحنمورد استفاده، از  دست آمده از مدلبه لیخطر وقوع س نقشه یابیمنظور ارزبه
                                                           
1- Douglas 

2- Bousta, Brahim 

3- Mersha, Meten 

4- Getachew et al 

5- Lee, Choy 
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 ای یریپذصیمقدار تشخ Xمحور  یرو ROC یاستفاده شده است. در منحن (8AUC) یمنحن ریو سطح ز (6ROC) ستمیعملکرد س

 تیمقدار حساس Yمحور  یاند و روشده یبندطبقه لیعنوان بدون سبه یکه به درست لیبدون س یهاکسلینسبت پ( Specificityی )ژگیو

(Sensitivity )ری. مقادباشدیمشخص م ،اندشده یبندطبقه لیعنوان سبه یکه به درست لیس یهاکسلینسبت پ Specificity  و

Sensitivity شوندیمحاسبه م ریاز روابط ز هبا استفاد: 

(2) specificity= TN (FP + TN)⁄   

(3) sensitivity= TP (TP + FN)⁄  

 TP  اند؛داده شده صیکه اشتباه تشخ لیتعداد نقاط س FPاند؛ داده شده صیکه درست تشخ لیتعداد مناطق بدون س TNدر آن  که

اند. جهت نشان دادن داده شده صیکه اشتباه تشخ لیتعداد نقاط بدون س FNاند و داده شده صیکه درست تشخ لیتعداد نقاط س

و  رگیلیشاخص نسبت نقاط س نیاستفاده شده است. ا زین (Accuracy) صحت یاز شاخص آمار یبیترک یهااز مدل کیعملکرد هر 

 (.2 :6178 )رحیم پور و همکاران، دهدمی نشان را اندشده بندیهطبق یکه به درست لیبدون س

(67) Accuracy= (TP + TN) (TP + TN + FP + FN)⁄  

  

 های اطلاعاتیتهیه لایه

شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، تراکم  پارامتر مؤثر در وقوع سیل 61در پژوهش حاضر 

رودخانه، شاخص قدرت آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی، لیتولوژی، جنس خاک و بارش، شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 

(9NDVIو کاربری اراضی انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت. سپس لایه )زارهای افعاتی هرشاخص به تفکیک با استفاده از از نرمهای اطلا

ArcGIS  وENVI5.3 .های ارتفاع، شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، تراکم رودخانه، شاخص قدرت آبراهه، شاخص تهیه شدند

جهات جغرافیایی( و انحنای طبقه )با توجه به  3طبقه و پارامتر جهت شیب در  7شاخص رطوبت توپوگرافی جهت سهولت در بررسی در 

متر تهیه شد. نقشه بارش منطقه با استفاده از  7/68( با قدرت تفکیک مکانی 1DEMطبقه با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی )9شیب در 

های شهتهیه گردید. جهت تهیه نق IDWیابی ای و سازمان هواشناسی استان آذربایجان شرقی و با روش درونهای شرکت آب منطقهداده

استفاده شده و ( 6178تیر89)  8789ژوئیه 61به تاریخ  2ای لندست و کاربری اراضی منطقه از تصاویر ماهواره شاخص پوشش گیاهی

 شده و الگوریتم حداکثر احتمال، شناسایی شدند.بندی نظارتها با روش طبقهانواع کاربری

  
 خطر وقوع سیل (: نقشه پارامترهای مؤثر در پتانسیل1شکل)

Figure (2): Effective parameters map in flood hazard potential 

 

                                                           
1- Receiver Operating Characteristics 
2- Area Uder the ROC Curve 

3- Normalized difference vegetation 

index  

4- Digital Elevation Model 
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 خطر وقوع سیل (: نقشه پارامترهای مؤثر در پتانسیل1شکل)ادامه 

Figure (2): Effective parameters map in flood hazard potential 
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 خطر وقوع سیل نقشه پارامترهای مؤثر در پتانسیل(: 1ادامه شکل)

Figure (2): Effective parameters map in flood hazard potential 
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 بحث 

پارامتر مؤثر در وقوع سیل جهت تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع سیل در سطح حوضه آبریز آذرشهر چای انتخاب  61در پژوهش حاضر 

و بر اساس مدل آماری وزن شواهد مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج بررسی ارتباط احتمالی بین متغیرهای وابسته و مستقل و همچنین 

 ( ارائه شده است.6در جدول ) WOEهای اطلاعاتی با استفاده از روش های مربوط به لایهضرایب وزنی هر یک از کلاس

 

 WOEهر یک از عوامل موثر و نقاط سیل با استفاده از مدل  (: ارتباط میان2جدول )
Table (1): The relationship between each of the effective factors and flood points using the WOE model 

 کلاس پارامتر
نقاط 

 سیل
+w -w C +SW -SW SC WF 

ارتفاع 

 )متر(

6777-6823 93 19/6- 023/7- 116/7- 787/7 777/7 821/7 001/1 

8777-6777 61 721/7- 797/7 686/7- 718/7 781/7 831/7  169/7- 

8777-8777 7 880/8- 970/7 721/8- 7/7 762/7 063/7 736/9- 

9777-8777 7 7 66/7 66/7- 7 760/7 7 7 

تر از بیش

9777 

7 7 781/7 781/7- 7 760/7 7 7 

شیب 

 )درجه(

67-7 78 11/7 712/6- 322/6 763/7 8/7 112/7 7 

97-67 7 163/6- 972/7 000/6- 8/7 763/7 112/7 030/9- 

17-97 7 7 712/7 712/7- 7 760/7 7 7 

17-17 7 7 778/7 778/7- 7 760/7 7 7 

01-17 7 7 7 7 7 760/7 7 7 

 انحناشیب

 

 7 981/7 729/7 788/7 217/7 -166/7 871/7 17 مقعر

 7 7 760/7 7 7 7 7 7 مسطح

 -111/8 981/7 788/7 729/7 -217/7 871/7 -166/7 68 محدب

فاصله از 

آبراهه 

 )متر(

877-7 98 391/7 707/7- 766/6 796/7 71/7 811/7 111/7 

177-877 9 963/6- 617/7 121/6- 999/7 762/7 739/7 779/8- 

177-177 9 683/6- 60/7 833/6- 999/7 762/7 739/7 669/8- 

277-177 9 033/7- 70/7 213/7- 999/7 762/7 739/7 110/6- 

تر از بیش

277 
61 701/7- 796/7 670/7- 718/7 781/7 831/7 911/7- 

فاصله از 

جاده 

 )متر(

877-7 62 287/7 883/7- 713/6 777/7 787/7 821/7 127/9 

177-877 68 019/7 69/7- 209/7 729/7 788/7 981/7 123/8 

177-177 7 791/7 779/7- 793/7 8/7 763/7 112/7 721/7 

277-177 7 601/7 767/7- 636/7 8/7 763/7 112/7 172/7 

تر از بیش

277 
60 079/7- 709/7 001/7- 772/7 787/7 823/7 931/1- 

تراکم 

رودخانه 

 )کیلومتر بر

کیلومتر 

 مربع(

7.8-7 61 730/7- 71/7 690/7- 718/7 781/7 831/7 113/7- 

7.1-7.8 6 199/6- 701/7 073/6- 6 760/7 772/6 131/6- 

7.1-7.1 1 163/7- 711/7 127/7- 87/7 762/7 762/7 981/6- 

7.2-7.1 61 871/7 729/7- 990/7 718/7 781/7 831/7 610/6 

 139/6 800/7 780/7 77/7 113/7 -616/7 982/7 87 7.2تر از بیش
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 WOEهر یک از عوامل موثر و نقاط سیل با استفاده از مدل  (: ارتباط میان2ادامه جدول )
Table (1): The relationship between each of the effective factors and flood points using the WOE model 

 کلاس پارامتر
نقاط 

 سیل
+w -w C +SW -SW SC WF 

ی
وژ

تول
لی

 

نهشته های پدیمنت و 

 تراس های دره ای
63 090/7 896/7- 312/7 778/7 781/7 82/7 113/9 

 733/7 821/7 787/7 777/7 737/6 -83/7 977/6 62 نمک دریاچه

سنگ های آذرآواری و 

رسی با بقایای جانداران 

 مهره دار

67 010/7- 813/7 761/6- 6/7 786/7 912/7 388/8- 

سنگ های داسیت و 

آندزیت نیمه آتش 

 فشانی

7 7 773/7 773/7- 7 760/7 7 7 

 -721/7 063/7 762/7 7/7 -186/7 762/7 -179/7 8 تراورتن

جریان های خاکستر 

 همراه با سنگ
7 7 738/7 738/7- 7 760/7 7 7 

جریان های خاکستر 

سنگ های همراه با 

پیروکلاستیک ،کنگلومرا، 

 ماسه سنگ و شیل

6 026/7- 786/7 278/7- 6 760/7 772/6 037/7- 

سنگ های آتش فشانی 

 آندزیت و بازالت
9 73/6- 661/7 871/6- 7999/7 762/7 739/7 797/8- 

سنگ های نیمه آتش 

فشانی ریولیت تا 

 ریوداسیت

 

1 

 

70/7 

 

798/7- 

 

178/7 

 

87/7 

 

762/7 

 

762/7 

 

619/6 

ک
خا

س 
جن

 

 7 997/7 786/7 73/7 -208/7 892/7 -191/7 66 اینسپتی سول

 872/2 800/7 77/7 780/7 738/6 -279/7 733/6 90 آریدوسول

 -771/1 919/7 78/7 666/7 -913/6 908/7 -300/7 3 برون زدهای سنگی

ی
اض

 ار
ی

ربر
کا

 

 110/7 739/7 762/7 999/7 937/7 -760/7 902/7 9 مسکونی

 089/1 817/7 792/7 798/7 020/6 -179/7 6216 96 کشاورزی آبی

 798/7 981/7 788/7 729/7 030/6 -639/7 171/6 68 کشاورزی-باغ

 -779/7 772/6 760/7 6 -779/7 7773/7 -778/7 6 باغ-کشاورزی

 7 7 760/7 7 -7779/7 7779/7 7 7 آب

 119/2 926/7 78/7 687/7 837/9 -617/7 67/9 2 بستر رود

 -179/7 063/7 762/7 7/7 -381/9 772/6 -361/8 8 مرتع

 -778/6 772/6 760/7 6 -739/6 71/7 -799/6 6 دیم

 7 7 760/7 7 -777/7 777/7 7 7 بایر

 7 7 760/7 7 -776/7 -776/7 7 7 اراضی شور

شاخص 

رطوبت 

 توپوگرافی

8.7-6.1 6 719/7- 769/7 701/7- 6 760/7 772/6 706/7- 

9.0-8.7 3 877/6- 197/7 23/6- 666/7 78/7 919/7 877/7- 

7-9.0 89 919/7 620/7- 77/7 719/7 783/7 813/7 716/8 

0-7 86 729/6 981/7- 173/7 710/7 780/7 801/7 699/7 

67.31-0 8 878/6 787/7- 800/6 7/7 762/7 063/7 001/6 



2242 ، بهار21، شماره. 21.دوره                                                                                                                           هیدروژئومورفولوژی  
 
 

22 

 

 WOEهر یک از عوامل موثر و نقاط سیل با استفاده از مدل  (: ارتباط میان2ادامه جدول )
Table (1): The relationship between each of the effective factors and flood points using the WOE model 

 کلاس پارامتر
نقاط 

 سیل
+w -w C +SW -SW SC WF 

 جهت شیب

 068/6 739/7 762/7 999/7 767/6 -791/7 326/7 9 مسطح

 -106/7 179/7 787/7 618/7 -637/7 787/7 -611/7 0 شمال

 30/7 919/7 78/7 666/7 978/7 -712/7 971/7 3 شمال شرقی

 662/6 196/7 763/7 611/7 128/7 -7.716 116/7 1 شرق

 771/7 762/7 762/7 87/7 776/7 -7.7776 776/7 1 جنوب شرقی

 -781/7 112/7 763/7 8/7 -811/7 781/7 -888/7 7 جنوب

 -898/6 196/7 763/7 611/6 -796/7 706/7 11/7 1 جنوب غربی

 -093/6 762/7 762/7 87/7 -313/6 730/7 -278/6 1 غرب

 126/6 967/7 788/7 701/7 79/7 -732/7 198/7 69 شمال غربی

SPI 

 

7-6777 96 788/6 710/7- 723/6 798/7 792/7 817/7 307/7 

9777-6777 67 667/7 788/7- 690/7 6/7 786/7 912/7 931/7 

1777-9777 1 776/7 7776/7- 776/7 611/7 763/7 196/7 779/7 

1777-1777 9 861/7 76/7- 881/7 999/7 762/7 739/7 929/7 

 -318/1 196/7 63/7 611/7 -616/8 728/7 -773/6 1 1777تر از بیش

بارش 

 متر()میلی

997-809 77 91/7 63/8- 79/8 762/7 7/7 063/7 760/9 

937-997 7 7 7 7 7 760/7 7 7 

177-937 7 7 7 7 7 760/7 7 7 

777-177 7 7 7 7 7 760/7 7 7 

 6//928 063/7 762/7 7/7 331/7 -788/7 308/7 8 777تر از بیش

NDVI 

 

7-7.6- 7 7 7 7 7 760/7 7 7 

7.6-7 68 217/7- 170/7 988/6- 729/7 788/7 981/7 708/1- 

7.8-7.6 60 638/7- 731/7 821/7- 772/7 787/7 823/7 339/7- 

7.1-7.8 88 677/6 972/7- 769/6 717/7 782/7 808/7 716/7 

7.70-7.1 1 228/6 737/7- 300/6 611/7 763/7 196/7 728/1 

متر با ضریب  6823-6777دهد که در ارتباط با پارامتر طبقات ارتفاعی، کلاس ها نشان میهای هر یک از لایهدهی کلاسنتایج وزن

کلاس  باشد. در ارتباط با لایه فاصله از آبراهه،های منطقه میبیشترین وزن را داشته که بیانگر تأثیر زیاد این طبقه در وقوع سیلاب 001/1

به  تیحساس یبرا یعنوان شاخصاغلب به آبراههفاصله از بیشترین وزن را به خود اختصاص داده است.  111/7ر با ضریب مت 877-7

 نیب یدسیمعمولاً به عنوان فاصله اقل یبه زهکش یکیدارند. نزد یبالاتر لیها خطر سبه رودخانه ترکیو مناطق نزد شودیاستفاده م لیس

در لایه شاخص رطوبت  7-0(. طبقه 8789)کومار و همکاران،  شودیم یریگکانال رودخانه اندازه ای انیجر نیترکیمکان خاص و نزد کی

های بستر رودخانه و کشاورزی آبی به دهد. در مورد پارامتر کاربری اراضی، کلاستوپرگرافی بیشترین تأثیر را در وقوع سیل نشان می

اشد. بها از نظر خطر وقوع سیل میدهنده پتانسیل زیاد این کلاساند که نشانن را داشتهبیشترین وز 089/1و  119/2ترتیب با ضرایب 

بیشترین وزن را داشته است. برای پارامتر تراکم  307/7با وزن  7-6777نتایج تحلیل پارامتر شاخص قدرت آبراهه نشان داد که طبقه 

غربی نیز از نظر جهت شیب های مناطق مسطح و شمالی منطقه دارد. کلاسهابیشترین تأثیر را در سیلاب 2/7رودخانه طبقه بیشتر از 

امه باشد. در ادها میهای منطقه در این کلاسدهنده فراوانی وقوع سیلاباند که نشانبه ترتیب بیشترین وزن را به خود اختصاص داده

ترکیب و نقشه نهایی مناطق دارای  ArcGISر محیط عامل مؤثر در رخداد سیل با استفاده از همپوشانی وزنی د 61وزن نهایی هر 
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زیاد، طبقه خیلی 7دهد که به مناطق دارای پتانسیل خطر وقوع سیل آذرشهرچای را نشان می (9پتانسیل وقوع سیل به دست آمد. شکل )

درصد از حوضه را  12/61 و 31/86، 16/81، 62/63، 71/63بندی شده است که هر طبقه به ترتیب کم طبقهزیاد، متوسط، کم و خیلی

های گُنبرچای، آلمالوچای های غربی حوضه و حریم رودخانهاند. مناطق با پتانسیل خیلی زیاد و زیاد در در بخشبه خود اختصاص داده

ح سطو کم در ارتفاعات واند. مناطق با پتانسیل متوسط در محدوده رودخانه و مناطق با پتانسیل کم و خیلیو آذرشهرچای واقع شده

 دار واقع شده است.شیب

 
 WOE(: نقشه پتانسیل خطر وقوع سیل بر اساس مدل 3شکل)

Figure (3): Flood hazard potential map based on WOE model 

جی منظور ارزیابی و اعتبارسنهای پژوهش با استفاده از نقاط سیل، اعتبارسنجی نقشه نهایی انجام شد. بهجهت حصول اطمینان از یافته

از  مدلجهت نشان دادن عملکرد و  sensitivityو   specificityنقشه پتانسیل خطر وقوع سیل در حوضه آبریز آذرشهر چای از روابط 

 ( ارائه شده است.1( و شکل )8استفاده گردید. نتایج این بخش در جدول ) ROCو منحنی  Accuracyصحت  یشاخص آمار

 

 آموزشی و اعتبارسنجیهای بر اساس داده WOE(: نتایج ارزیابی مدل 1جدول )
Table (2): WOE model evaluation results based on training and validation data 

 TP FP TN FN Specificity sensitivity Accuracy ROC نوع داده

  208/7 31/7 273/7 8 77 3 12 آموزشی

36/7 
 27/7 08/7 072/7 9 88 0 62 اعتبارسنجی
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 های آموزشیبر اساس داده ROC(: منحنی2شکل)

Figure (4): ROC curve based on training data 

 گیرینتیجه

همین منظور از مدل در پژوهش حاضر تلاش شد تا نقشه پتانسیل خطر وقوع سیل در سطح حوضه آبریز آذرشهر چای تهیه گردد. به

ا های اطلاعاتی بهای لایهپارامتر مؤثر در وقوع سیلاب استفاده گردید. بررسی ارتباط بین هر یک از کلاس 61آماری وزن شواهد به همرا 

های کشاورزی های منطقه، کلاسمتری از آبراهه 7-877متر، فاصله  6823-6777شده نشان داد که سطول ارتفاعی نقاط سیلابی برداشت 

غربی، از نظر شاخص رطوبت توپوگرافی، سطوح مسطح و جهت شیب شمال 7-0آبی و بستر رودخانه در لایه کاربری اراضی، کلاس مقادیر 

از نظر پارامتر تراکم آبراهه  2/7متر، کلاس بیشتر از مقدار میلی 809-997ای با بارش ه، پهنه8/7-1/7مناطق با شاخص پوشش گیاهی 

ی طبقه 7اند. نقشه نهایی تهیه شده در های منطقه داشتهاز نظر شاخص قدرت آبراهه بیشترین تأثیر را در سیلاب 7-6777و کلاس 

، 16/81، 62/63، 71/63بندی گردید که این مناطق به ترتیب بقهکم از نظر خطر وقوع سیل طزیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلیخیلی

اند. بررسی نقشه نهایی نشان داد مناطق با پتانسیل خطر وقوع خیلی زیاد و درصد از حوضه را به خود اختصاص داده 12/61و  31/86

کم در مناطق مرکزی و شرقی حوضه واقع یلیها و مناطق با پتانسیل وقوع متوسط و کم و خهای غربی و حریم رودخانهزیاد در در بخش

 sensitivityو   specificityاند. اعتبارسنجی و ارزیابی نتایج مدل استفاده شده جهت تهیه نقشه خطر وقوع سیل با استفاده از روابط شده

به ترتیب  ROCبرداری  به کار برده شده در این پژوهش و همچنین مدل Accuracyصحت  یاز شاخص آمار مدلنشان دادن عملکرد و 

های اعتبارسنجی، بیانگر دقت خوب برای داده 08/7، 27/7، 07/7های آموزشی و مقادیر برای داده 36/7و  20/7، 31/7، 27/7با مقادیر 

قینی قآمده از تحقیق حاضر با نتایج محدست( در تهیه نقشه خطر وقوع سیل در منطقه بوده است. نتایج بهWOEمدل وزن شواهد قطعی )

( در حوضه آبریز رودخانه کشکان واقع در استان 6933( در استان کرمانشاه، آزادی و همکاران )6932همچون انتظاری و همکاران )

های پتانسیل خطر وقوع سیل های آماری در تهیه نقشهلرستان، مطابقت دارد. محققین مذکور در تحقیقات خود به عملکرد خوب مدل

آمده دستبه باشد. بنابراین با توجه به نتایجآمده از تحقیق حاضر نیز بیانگر تأیید نتایج این محققین میدستیج بهکنند که نتااشاره می

های احتمالی در صورت توان اقدامات حفاظتی را در مناطق پرخطر جهت جلوگیری از وقوع سیل و یا کاهش خسارتاز تحقیق حاضر می

با قدرت تفکیک بالا در طول  DEMتوان به عدم دستری به لایه های تحقیق حاضر نیز میمحدودیتوقوع سیل را انجام داد. از جمله 

 .سازی جریان سیل اشاره کردمسیر رودخانه آذرشهر چای جهت شبیه
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