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چکیده
سیل یکی از خطرناک ترین و شایع ترین پیش آمد های طبیعی در جهان است که هر ساله باعث رسیدن زیان ها و آسیب های 
بســیاری بر جامعه و محیط زیســت می شود . ارزیابی و مدیریت جامع سیلاب برای کم کردن تاثیر سیل بر زندگی و گذران 
مردم ضروری اســت. افزایش ســیل در سال های اخیر نشــان می دهد که مکان  یابی و شناسایی منطقه های سیل  خیز برای 
پیش  بینی این فاجعه ی زیست محیطی اهمیت زیادی دارد زیرا نشناختن منطقه های حساس به سیل در آبخیز ممکن است 
اثر ویرانگری در پی داشــته باشد. هدف اصلی این پژوهش ارزیابی عمل کرد مدل وزن  شاهد و مدل وایازی پشتیبان بیزین 
برای تهیه ی نقشــه ی حساسیت سیل در آبخیز رود تلوار استان کردستان است. 93 جای سیل گیر مشخص شده در منطقه 
به شــیوه ی تصادفی به گروه واســنجی )70 %( و گروه اعتبارسنجی )30 %( تقسیم شــد. هر دو مدل بر 10 عامل مؤثر در 
ایجاد سیل تمرکز دارند، که عبارت است از شیب، جهت شیب، انحنا، مدل رقومی ارتفاع، فاصله از آب راه، شاخص رطوبت 
پستی بلندی، شاخص توان آب راه، بارندگی، زمین شناسی و کاربری زمین. بر پایه ی مدل وزن شاهد 35/8% از سطح منطقه 
در طبقه ی خطر متوســط تا خیلی زیاد، و برپایه ی مدل وایازی پشــتیبان بیزین 45/08% از سطح منطقه در طبقه ی خطر 
متوســط تا خیلی زیاد بود. برای اعتبارسنجی نقشه های توان ســیل خیزی، از منحنی تشخیص عمل کرد نسبی بهره گرفته 
شد. اگرچه هر دو مدل دقت کافی دارد، در مدل وایازی پشتیبان بیزین درستی بیش تری )93/4 %( دیده شد. در زمینه ی 

توان یابی خطر سیل کار کرد مدل وایازی پشتیبان بیزین بهتر از مدل وزن  شاهد بود.

واژگان کلیدی: آبخیز رود تلوار، سیل، مدل وایازی پشتیبان بیزین، مدل وزن شاهد  
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مقدمه
هر ساله خطرها ی طبیعی مانند لغزش زمین، زلزله و سیل باعث 
رسیدن آسیب زیادی به زندگی افراد و جامعه ها می شود. خطرها ی 
طبیعی روی دادهای بد ناشــی از پدیده ها ی طبیعی مانند سیل، 
خشک ســالی، رانش زمین، طوفان و آتشفشان است )موسوی و 
همکاران 2018(. از میان آن ها ســیل، زلزله، و خشک ســالی از 
دیدگاه تعداد و اندازه ی زیان اهمیت بیش تری دارد. بیش از %40 
از آسیب های طبیعی جهان از سیلاب است )فنگ و لئو 2010(. 
از گذشــته های دور انسان با ســیل آشــنا بوده، اما اثر مخرب 
سیلاب در آن دوران به مراتب از زمان حال کم تر بوده است. نبود 
جمعیت زیاد در آن زمان و محدود بودن زمین های کشاورزی را 
می توان از علت های آن دانســت. کم تر نقطه یی در جهان هست 
که از آســیب ها و زیان های خطرهای طبیعی در امان باشد. هر 
نقطه یــی در جهان در خطر یک یا چند پدیده ی مخرب طبیعی 
است. اگرچه دلیل اصلی روی داد سیلاب عامل طبیعی است، اما 
انسان نیز با دخالت در طبیعت و برهم زدن تعادل سامانه ی های 
طبیعی روی داد این پدیده را تشــدید کرده اســت. در این میان 
روســتاییان در گروه افرادی اند که بیش تریــن زیان ها بر آن ها 
تحمیل می شود. پهنه بندی سیلاب در منطقه ی سیل خیز ابزاری 
پایه یی برای برنامه ریزان و مدیران برای دادن الگوهای مناســب 
فعالیت و زیست با کم ترین اندازه ی خطر است. از جمله زیان های 
ســیل  ازدست رفتن خاک حاصل خیز زمین های زراعی، تخریب 
منطقه های مســکونی و پل ها و جاده ها، آلودگی آب، ازبین رفتن 
جانوران اهلی )سوء تغذیه(، تغییر ریخت رود ها، و حتا آسیب های 

انسانی است )اسماعیلی و همکاران 2015(.
 آپولوت )2013 ( نشــان داد که بین ســال های2000 تا 2008 
تقریبا 99 میلیون نفر در ســال از ســیلاب آســیب  دیدند. در 
منطقه ی خشک سیلاب نتیجه ی روان آب ناشی از بارندگی های 
شــدید اســت. ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی خود بخشی از 
منطقه  های خشــک و نیمه خشــک اســت که اغلب جاهای آن 
سیلاب خیز اســت )محمدی و همکاران 2020(. به دلیل وسعت 
زیاد، اقلیم های متعدد، و تراکم زمانی و مکانی متفاوت بارش در 
بیش تر آبخیز ها، همه ساله سیلاب های عظیمی در بیش تر ایران 
روی می دهــد )لاجوردی و همکاران 2013(. پهنه بندی ســیل 
یکی از روش های مدیریتی مواجهه با ســیل اســت که اطلاعات 
ارزشــمندی از طبیعت ســیلاب ها و اثر آن بر زمین های دشت 
ســیلابی و تعیین حریم رود ها می دهد. پهنه بندی خطر ســیل 
ابزاری پایه یی برای کاســتن از خطر سیل و وسیله یی قانونی در 

دست دولت و مسئولان برای مهارکردن و مدیریت کردن کاربری 
زمین، و برنامه های توســعه ی هم زمان با کاستن از خطر سیل، 
و حفاظت محیط زیســت اســت )بویی و همکاران 2018(. در 
ســال های اخیر مدل های آمار و احتمال زیادی برای نقشــه ی 
حساســیت روی داد سیل به کار برده شــده، و سامانه ی اطلاعات 
جغرافیایی به دلیل توانایی آن در مدیریت داده هـای مکانی زیاد، 
ابزار تحلیل پایه برای مدیریت کردن مکانی، و دست کاری داده ها 
شــده اســت. ترکیب مدل های آمار و احتمال با سنجش ازدور و 

سامانه ی اطلاعات جغرافیایی برای محققان بسیار مهم اسـت.
روش های مختلفی از جمله تصمیم گیری چندمعیاری )عابدینی 
و همکاران 2015(، HEC-RAS )عسگری و همکاران2014(، 
وایــازی پشــتیبان )LR(1، روش نســبت فراوانــی )تهرانی و 
همــکاران 2019(، شــاخص آماری و عامل وزنی )خســروی و 
همکارانa  2016( برای ارزیابی توان ســیل خیزی کاربرد دارد. 
نتیجــه ی پژوهش جانی زاده و همکاران )2019( نشــان داد که 
در برآوردکردن اندازه ی حساســیت به طغیان سیل در حوزه ی 
تفــرش روش درخت تصمیم گیری کارکرد بهتری دارد. نتیجه ی 
آزادطلــب و همکاران )2020( نشــان داد کــه عمل کرد مدل 
ترکیبی شــاخص آماری شــاهد قطعی )SI-EBF( از دو مدل 
منفردSI  و EBF برای پیش بینی ســیلاب شــهر سنندج بهتر 
اســت. چاودهاری و همکاران )2020( انــدازه ی دقت مدل های 
تابع شــاهد قطعی EBF و وایازی پشتیبان دو جمله یی LR را 
در تهیه ی نقشه ی حساسیت سیل و پیش بینی فضایی منطقه ی 
ســیل خیز در آبخیز رود کویا در غرب بنگال هند بررسی کردند. 
نتیجه ی چپــی و همکاران )2018( نشــان داد که هر دو مدل 
با دقت زیــادی حرکت توده های هوا را در اســتان کردســتان 
پیش بینی می کنــد. آوند و همکاران )2020( نشــان دادند که 
کار کرد مدل جنگل تصادفی بهتــر از مدل خطی تعمیم یافته ی 
بیزین در پیش بینی ســیلاب در حوزه ی آبخیز تجن در اســتان 
مازندران است. یاران و همکاران )2020( اندازه ی دقت مدل های 
تصمیم گیری تجزیه وتحلیل شبکه )ANP(، مدل آماری نسبت 
بسَ آمد )FR(، مدل تابع شــاهد قطعی )EBF( و میانگین وزن 
مرتب )OWA( را در نقشــه ی حساســیت خطر سیل در شهر 
ســقز بررســی کردند. با توجه به تحقیقات محدود در زمینه ی 
پیش بینی منطقه ی مســتعد سیل در حوزه ی آبخیز تلوار استان 
کردستان، پژوهش در این زمینه و بررسی روش های نوین آماری 
و داده کاوی ممکن اســت افق روشــنی پیش روی پژوهشگران 
کشورمان در پهنه بندی و پیش بینی مکانی سیلاب بگذارد. هدف 

1- Logistic regression
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این پژوهش تعیین ناحیه های سیل خیز رود تلوار با مدل وزن 
شاهد و وایازی پشتیبان بیزین است.

مواد و روش ها
آبخیــز رود تلوار یکی از زیرآبخیز های آبخیز قزل اوزن اســت 
که در انتهای جنوبی آن و در شــمال شرق استان کردستان، 
در محدوده ی شهرســتان قروه و دهگلان اســت )مســاحت 
 6469 کیلومتــر مربــع،  ʹ °47 تــا ʹ20 °48 طول شــرقی؛ 
ʹ0°35 تا ʹ40°35 طول شــمالی(. بلند تریــن نقطه ی آبخیز 
3184 متــر از تــراز دریا و پســت ترین آن 1612 متر از تراز 
دریا اســت. رود  تلوار از تعداد زیــادی رود  بزرگ و کوچک در 
نواحی قروه و دهگلان تشــکیل شده است که مهم ترین آن ها 
قوری چای، چم میرکی، چم تلوار، چم ســنگ ســیاه و نشور 
است، که بعد از به هم پیوستن وارد شهرستان بیجار می شود، و 
سرانجام به قزل اوزن می پیوندد )شکل 1(. خروجی پایین دست 
این آبخیز ســد تلوار اســت. نوع زمین این منطقه تپه، کوه، و 

دشت دامنه یی است. متوســط بارندگی سالانه 352 میلی متر 
است )سازمان آب منطقه یی اســتان کردستان(. اقلیم منطقه 
بر پایه ی روش طبقه بندی اقلیمی دومارتن سرد و نیمه خشک 
اســت. از آن جا که آبخیز رود  تلوار از آبخیز های آســیب پذیر 
است، و سیلاب های مخرب زیاد در چندسال اخیر در آن روی 
داده اســت، لزوم توجه و اهمیــت دادن هرچه بیش تر به این 
محدوده آشکار می شود. رود تلوار به دلیل این که سرشاخه هاي 
مهم و پرآبی از بالادســت )از جمله قــروه و دهگلان( دریافت 
می کند، از رود  های مهم اســتان کردســتان است که همواره 
ســیل  خیز است و همه ساله زیان هایی به زمین هاي کشاورزي 
پیرامــون خود وارد می کند. این رود با تغییردادن گذر خود در 
بستر و ایجادکردن فرســایش کناري، زمین  هاي اطراف بستر 
را به ســوی نابودي برده است. طبقه بندي و تعیین حریم بستر 
رود، و پیش بینی و مکان یابی جا های حســاس به سیل در این 

منطقه ضروری است. 

ارزیابی امکان روی داد سیل در آبخیز رود ی تلوار با مدل های وزن شاهد...
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93 نقطه ی ســیل گیر برپایه ی داده های سازمان جهادکشاورزی 
اســتان کردستان تهیه شــد. این مجموعه به دو گروه داده های 
واسنجی )70%( و اعتبارســنجی )30%( تقسیم شد. عامل های 
مؤثر در روی داد سیل به کاربرده شده مدل رقومی ارتفاع، شیب، 
جهت شــیب، انحنای شــیب، فاصلــه از آب راه، کاربری زمین، 
سنگ شناسی، بارندگی، شاخص توان آب راه  )SPI(2 و شاخص 
رطوبت پســتی بلندی  )TWI(3 برای پهنه بندی سیل خیزی در 
نظر گرفته شد. لایه ها برپایه ی شرایط منطقه و نظر کارشناسی 
طبقه بندی شد. نقشــه ی رستری این سنجه ها با قدرت تفکیک 
30 متری تهیه شد. نقشه ی شیب زمین به دلیل تأثیر مستقیم بر 

نفوذ یکی از عامل های مهم در روی داد سیل است. نقشه ی شیب 
با مدل رقومی ارتفاع تهیه و در چهار طبقه  طبقه بندی شد. جهت 
شــیب با تأثیر بر عامل های تبخیر و ذوب رطوبت خاک و باد با 
تشدید یا کاهش این عامل می تواند در اندازه ی نفوذپذیری مؤثر 
باشد. نقشــه ی آن در نه طبقه  با مدل رقومی ارتفاع طبقه بندی 
شد. نقشه ی سنگ شناسی از نقشه ی زمین شناسی 1:100000 
تهیه شد )ســازمان زمین شناسی کشور(. کاربری زمین از دیگر 
عامل های مهم و مؤثر در تشــکیل روان آب ســطحی و روی داد 
ســیل آبخیز اســت. لایه ی کاربری زمین در نه طبقه بر پایه ی 
کاربری هــای مختلف طبقه بندی شــد. نقشــه ی انحنای زمین 

2 - Stream power index
3  -Topopgraphic wetness index

بندی و تعیین طبقهسوی نابودی برده است. های اطراف بستر را بهخود در بستر و ایجادکردن فرسایش کناری، زمین گذرغییردادن با ت رود
 های حساس به سیل در این منطقه ضروری است. یابی جابینی و مکان، و پیشرودحریم بستر 
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های واسنجی های سازمان جهادکشاورزی استان کردستان تهیه شد. این مجموعه به دو گروه دادهی دادهگیر برپایهی سیلنقطه 34
کاربرده شده مدل رقومی ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای داد سیل بههای مؤثر در روی%( تقسیم شد. عامل41%( و اعتبارسنجی )01)

( برای TWI) 4بلندی( و شاخص رطوبت پستیSPI) 0راهراه، کاربری زمین، سنگ شناسی، بارندگی، شاخص توان آبفاصله از آبشیب، 
ها با ی رستری این سنجهبندی شد. نقشهطبقهی شرایط منطقه و نظر کارشناسی ها برپایهخیزی در نظر گرفته شد. لایهبندی سیلپهنه

ی داد سیل است. نقشههای مهم در رویدلیل تأثیر مستقیم بر نفوذ یکی از عاملی شیب زمین بهشد. نقشهمتری تهیه  41قدرت تفکیک 
های تبخیر و ذوب رطوبت خاک و باد با بندی شد. جهت شیب با تأثیر بر عاملطبقه طبقهشیب با مدل رقومی ارتفاع تهیه و در چهار 

ی بندی شد. نقشهطبقهبا مدل رقومی ارتفاع  طبقهی آن در نه ی نفوذپذیری مؤثر باشد. نقشهتواند در اندازهتشدید یا کاهش این عامل می
های مهم و مؤثر در شناسی کشور(. کاربری زمین از دیگر عاملتهیه شد )سازمان زمین 3:311111شناسی ی زمینشناسی از نقشهسنگ

                                                           
2- Stream power index 
3 -Topopgraphic wetness index 
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با مدل رقومی ارتفاع در ســه طبقــه ی کاو )مقعر(، تخت و گوژ 
)محدب( طبقه بندی شــد. برای تهیه ی لایه ی فاصله از آب راه  با 
تابع فاصله ی اقلیدســی از نقشه  ی DEM منطقه )جداکنندگی 
30 متری( اســتخراج و در پنج طبقه  طبقه بندی شــد. نقشه ی 
بارندگــی بر پایــه ی میانگین بارندگی ســالانه )1378-1397( 
ایســتگاه های باران ســنجی داخل و خارج از محدوده ی پژوهش 
با روش درون یابی کریجینگ4  در شــش طبقه  طبقه بندی شد. 
شاخص رطوبت پســتی بلندی برای توصیف شرایط رطوبتی در 
آبخیز در نرم افزار آرک جی آی اس در پنج طبقه  طبقه بندی شد. 
بازدیدهای میدانی، اندازه ی انرژی، و توان جریان تأثیر بســیاری 
 SPI در روی داد ســیل و زیان های آن دارد. شاخص توان آب راه
نشان دهنده ی قدرت فرسایندگی خاک است، که با سطح ویژه ی 
آبخیز و درجه ی  شیب محاســبه شد. این شاخص در ناحیه های 
گوژ فرســایش ویژه و در ناحیه های کاو رسوب ویژه را پیش بینی 

می کند. نقشه های تهیه شده در پنج طبقه  تقسیم شد. 
برای پژوهش پهنه بندی سیلاب روش های مختلفی به کار گرفته 

شده اســت، از جمله روش تابع شــاهد قطعی، شبکه ی عصبی، 
منطق فازی، شــاخص آماری، و نســبت فراوانــی. از مهم ترین 
کار ها در تهیه ی نقشــه ی پهنه بندی سیل تعیین عامل مؤثر در 
روی داد آن اســت، که انتخاب درست آن ها ارتباط مستقیمی با 
دقت نقشه های به دست آمده دارد. پس از جمع آوری اطلاعات و 
لایه ها با دو مدل تابع وزن شاهد و وایازی پشتیبان بیزین نقشه ی 
پیش بینی مکانی خطر ســیل آبخیز رود تلوار تهیه شــد. صحت 
و دقت پیش بینی نقشــه های به دســت آمده بــا منحنی ویژگی 

عمل کرد گیرنده ی )ROC( ارزیابی شد. 
مدل وزن  شاهد روشــی داده محور برای ترکیب کردن داده ها بر 
پایــه ی نظریه ی بیزیــن در احتمالات اســت. نظریه ی بیزین بر 
پیداکردن روی داد به شــرط بودن یا نبــودن متغیرهای مؤثر یا 
مستقل شاهد تمرکز دارد، و روش وزن  شاهد برای بودن یا نبودن 
هر متغیر پیش بینی کننده ، روی داد سیل را بر پایه ی روی داد یا 

نبود روی داد سیل محاسبه می کند )رابطه ی 1 تا 3(.

-بندی شد. نقشهطبقههای مختلف ی کاربریبر پایه طبقهی کاربری زمین در نه داد سیل آبخیز است. لایهآب سطحی و رویروان تشکیل
 راهی فاصله از آبی لایهبندی شد. برای تهیهطبقهی کاو )مقعر(، تخت و گوژ )محدب(طبقهی انحنای زمین با مدل رقومی ارتفاع در سه 

ی بارندگی بر بندی شد. نقشهطبقه طبقهو در پنج تری( استخراج م 41منطقه )جداکنندگی  DEMی ز نقشهی اقلیدسی افاصله با تابع
 3کریجینگیابی ی پژوهش با روش درونسنجی داخل و خارج از محدودههای باران( ایستگاه3408-3430ی میانگین بارندگی سالانه )پایه

جی آی اس در پنج افزار آرکآبخیز در نرمبلندی برای توصیف شرایط رطوبتی در بندی شد. شاخص رطوبت پستیطبقه طبقهدر شش 
شاخص توان های آن دارد. داد سیل و زیانی انرژی، و توان جریان تأثیر بسیاری در رویبازدیدهای میدانی، اندازهبندی شد. طبقه طبقه

های شد. این شاخص در ناحیهشیب محاسبه  یی آبخیز و درجهی قدرت فرسایندگی خاک است، که با سطح ویژهدهندهنشان SPI راهآب
 شد.  تقسیم طبقههای تهیه شده در پنج کند. نقشهبینی میهای کاو رسوب ویژه را پیشگوژ فرسایش ویژه و در ناحیه

ی عصبی، منطق فازی، شده است، از جمله روش تابع شاهد قطعی، شبکهکار گرفته های مختلفی بهبندی سیلاب روشبرای پژوهش پهنه
داد آن است، که انتخاب بندی سیل تعیین عامل مؤثر در رویی پهنهی نقشهها در تهیهترین کارآماری، و نسبت فراوانی. از مهمشاخص 

ها با دو مدل تابع وزن شاهد و وایازی و لایه اطلاعاتآوری دست آمده دارد. پس از جمعهای بهها ارتباط مستقیمی با دقت نقشهدرست آن
منحنی دست آمده با های بهبینی نقشهتلوار تهیه شد. صحت و دقت پیش رودبینی مکانی خطر سیل آبخیز ی پیشن نقشهپشتیبان بیزی
 ( ارزیابی شد. ROCی )کرد گیرندهویژگی عمل

-بر پیداکردن رویی بیزین ی بیزین در احتمالات است. نظریهی نظریهها بر پایهکردن دادهمحور برای ترکیبشاهد روشی داده مدل وزن
بینی شاهد برای بودن یا نبودن هر متغیر پیش داد به شرط بودن یا نبودن متغیرهای مؤثر یا مستقل شاهد تمرکز دارد، و روش وزن

 (.4تا  3ی کند )رابطهداد سیل محاسبه میداد یا نبود رویی رویداد سیل را بر پایه، رویکننده
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P  ،احتمالF ،نبودن متغیر،    بودن متغیرS گر وزن شاهد وقتی ترتیب بیانبه   و     داد سیل است.نبود روی   داد سیل، روی
اهمیت گر کممقدار صفر بیانداد منبع )سیل( است. بازتاب فضایی کلی در متغیر و روی Cمتغیری )مانند شیب( باشد یا نباشد. مقدار 

دهد )سونگ و سنجی )کنتراست( مثبت و منفی را نشان میترتیب هممعادل مثبت و منفی نیز به Cبودن متغیر در تحلیل است، و 
 (. 0130همکاران 

برای هر عامل با هم جمع شد. اگر وزن عاملی مثبت بود، در  طبقههای مثبت و منفی هر ، وزندست آوردن وزن نهایی هر عاملبرای به
داد سیل ها نیز تأثیر ناچیزی در رویگر اثرنداشتن آن عامل در بروز سیل است. برخی عاملد بیانداد سیل نقش دارد، و اگر منفی بوروی

ی ها، نقشهآمد. از مجموع این نقشهدست ی هر لایه بهنقشه GISها به . با وارد کردن وزنبودها صفر یا نزدیک به صفر و وزن آن داشت
 خیزی محاسبه شد.بینی سیلپیش

های ی دو حالتی در ارتباط با عاملشکل متغیر وابستهی سیلاب بهداد پدیدهیابی سیل مدل وایازی پشتیبان در رویهای مکاندر پژوهش
های میان متغیرهای وابسته و مستقل ساخته شد. سپس ی رابطهمؤثر بررسی شده است. در این روش نخست مدل وایازی پشتیبان بر پایه

(. ساخت 0130کار برده شد )داس و همکاران داد سیل با تابع احتمال پیشین بههای مؤثر بر رویتار و پاسخ عاملی رفتابع بیزین بر پایه
ها، و ایجاد تابع توزیع پسین برای نمایی برای دادهها، تعیین تابع درست تابع بیزین در سه مرحله بود: تعیین احتمال پیشین برای سنجه

1باشد، x(training) ی واسنجیاگر یک دسته داده(. 0133ها )آوالی و همکاران سنجه 2(x , ,...., )nx x x داد های مؤثر بر رویعامل
1پدیده سیل، و   2( , )y y y یطبقههای یک داد سیل( باشد، تابع احتمال پسین برای نمونهداد و نبود رویمتغیر وابسته )روی 

 آید.دست می( به3ی مشخص با تابع پشتیبان )رابطه

                                                           
4- kriging 

P احتمال، F بودن متغیر،*F نبودن متغیر، S روی داد سیل، 
*S نبود روی داد ســیل است. +Wو+W به ترتیب بیان گر وزن 

 C شــاهد وقتی متغیری )مانند شیب( باشــد یا نباشد. مقدار
بازتاب فضایی کلی در متغیر و روی داد منبع )ســیل( اســت. 
مقدار صفر بیان گر کم اهمیت بودن متغیر در تحلیل اســت، و 
C معادل مثبت و منفی نیز به ترتیب هم ســنجی )کنتراست( 

مثبت و منفی را نشان می دهد )سونگ و همکاران 2012(. 
برای به دســت آوردن وزن نهایی هــر عامل، وزن های مثبت و 
منفی هر طبقه  برای هر عامل با هم جمع شد. اگر وزن عاملی 
مثبت بود، در روی داد سیل نقش دارد، و اگر منفی بود بیان گر 
اثرنداشتن آن عامل در بروز سیل است. برخی عامل ها نیز تأثیر 
ناچیزی در روی داد سیل داشت و وزن آن ها صفر یا نزدیک به 

صفر بود. با وارد کردن وزن ها به GIS نقشه ی هر لایه به دست 
 آمد. از مجموع این نقشــه ها، نقشــه ی پیش بینی سیل خیزی 

محاسبه شد.
در پژوهش هــای مکان یابی ســیل مدل وایازی پشــتیبان در 
روی داد پدیده ی سیلاب به شکل متغیر وابسته ی دو حالتی در 
ارتباط با عامل های مؤثر بررسی شده است. در این روش نخست 
مدل وایازی پشــتیبان بر پایه ی رابطه هــای میان متغیرهای 
وابســته و مستقل ســاخته شد. ســپس تابع بیزین بر پایه ی 
رفتار و پاســخ عامل های مؤثر بر روی داد سیل با تابع احتمال 
پیشــین به کار برده شد )داس و همکاران 2012(. ساخت تابع 
بیزین در سه مرحله بود: تعیین احتمال پیشین برای سنجه ها، 
تعیین تابع درســت  نمایی برای داده ها، و ایجــاد تابع توزیع 

ارزیابی امکان روی داد سیل در آبخیز رود ی تلوار با مدل های وزن شاهد...

1

2

3
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پســین برای سنجه ها )آوالی و همکاران 2014(. اگر یک دسته 
 1 2(x , ,...., )nx x x= داده ی واسنجی )x)training باشد، 
 1 2( , )y y y= عامل های مؤثــر بر روی داد پدیده ســیل، و  
متغیر وابسته )روی داد و نبود روی داد سیل( باشد، تابع احتمال 
پســین برای نمونه های یک طبقه ی  مشــخص با تابع پشتیبان 

)رابطه ی 4( به دست می آید.

Xi عامل مؤثر، c لگاریتم نسبت نابرابری پیشین
                           

وزن هــای آموزش دیده با داده های واســنجی اســت. در مدل 
ترکیبی وایازی پشــتیبان بیزین )رابطه ی 5( تابع تک متغیری 
پیشین گوســی برای محاسبه ی وزن های رابطه ی 4 به کار برده 

شد.   

5
 

 thi “  به ترتیــب میانگیــن و پراش داده  ها، و  “iσ “0“  و 

. برای متغیرهاي  ix مؤلفه از عامل های مؤثر برای محاسبه ی 
دو حالتی برای محاسبه ی تابع

بهره گرفته شد )آوالی و همکاران 2014(. 

برای اعتبارســنجی مدل ها از سطح زیر نمودار به دست آمده از 
منحنی ویژگی عمل کرد گیرنده  )ROC( بهره گرفته شد. سطح 
زیــر منحنی ROC کیفیت ســامانه ی پیش بینی را با  توصیف 
توانایی ســامانه  برای پیش بینی کردن روی داد یا نبود روی داد 
صحیح قبل از اتفاق مشخص می کند )چن و همکاران 2020(. 
دامنه ی مقدار ســطح زیر منحنــیROC  از 0/5 )پیش بینی 
تصادفی( تــا 1 )پیش بینــی کاملًا صحیح( اســت )رحمتی و 
همکاران 2016(. همبســتگی کیفی-کمی سطح زیر منحنی و 
ارزیابی تخمین به شکل )1-0/9 عالی؛ 0/9 – 0/8 خیلی خوب؛ 
0/8 – 0/7 خوب؛ 0/7 – 0/6 متوسط؛ 0/6 – 0/5 ضعیف( است 

)پرادهان 2010(. 
نتیجه ی ارتباط بین هریک از عامل های مؤثر و جا های روی داد 
سیل با مدل وزن شاهد و وایازی پشتیبان بیزین به دست آمد. 
وزن هــر لایه برای مدل وزن شــاهد در جدول 1 نشــان داده 
شــده است. در مدل وزن شاهد برای سطح تخت با شیب کم تر 
از 2 % کاربــری باغ، بلندی کم تر از 1800 متر از ســطح دریا، 
فاصله از آب راه 30 -0 متر، ســنگ شناســی )Qal(، بارندگی 
از  SPI )بیش تــر   ،)10-15( TWI 390 -350 میلی متــر، 
800000( بیش ترین تأثیر در ایجاد سیل خیزی داشت. نقشه ی 
توان سیل خیزی با مدل وزن شاهد در شکل 2 آورده شده است. 
وزن های  به دســت آمده برای هر طبقه  در سامانه ی جغرافیایی 
در لایه های مربوط به کار برده شد، و نقشه ی سیل خیزی با تابع 

Raster Calculator به دست آمد )شکل 2(.

5 -the prior log odds ratio
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Xi  ،عامل مؤثرc  3لگاریتم نسبت نابرابری پیشین        ( (  |       ) (  |       )
)  ،"b" ها، انحراف داده(bias،)   ،   های آموزشوزن-

-ی وزنمتغیری پیشین گوسی برای محاسبه( تابع تک3ی های واسنجی است. در مدل ترکیبی وایازی پشتیبان بیزین )رابطهدیده با داده
    کار برده شد.به 3ی های رابطه
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“و  “0“ “i ها، وترتیب میانگین و پراش دادهبهthi یهای مؤثر برای محاسبهمؤلفه از عاملix برای متغیرهای دو حالتی برای .

)ی تابع محاسبه )if x  از     (  |       )
 (  |       )

 (. 0133بهره گرفته شد )آوالی و همکاران 
سطح زیر منحنی ( بهره گرفته شد. ROC) کرد گیرندهویژگی عمل دست آمده از منحنیها از سطح زیر نمودار بهبرای اعتبارسنجی مدل

ROC داد صحیح قبل از اتفاق مشخص داد یا نبود رویبینی کردن رویبرای پیش توصیف توانایی سامانه بینی را باپیش یکیفیت سامانه
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 دهی شاهد.در روش وزن وزن هر طبقه -1جدول            
هاطبقه سنجه نقطه تعداد  لیس تعداد   W+ W- C Woe 

یشناس سنگ  

Ebv 323003 1 1 1 1 1 
Jugr 28330 0 3/302 -1/100 3/338 3/22830 
Mav 80343 1 1 1 1 1 

Murm 412310 1 1 1 1 1 
Plbv 310333 3 1/103 -1/113 1/100 1/1033 
Plms  0832388 01 -1/030 1/341 -1/400 -3/4803 

Qal  431303 04 3/380 -1/480 0/423 3/3432 
Qbv 00401 1 1 1 1 1 
Qft3 343082 1 1 1 1 1 
Qft0  0148432 33 1/141 -1/130 1/130 1/3333 

TRJvm 403334 1 1 1 1 1 

نیزم یکاربر  

 3/3383 3/320 1/433- 3/033 00 232312 یکشاورز نیزم
 8/8334 0/481 1/400- 0/130 01 083113  باغ
 1 1 1 1 1 330 لخت نیزم

 2/2041- 3/331- 1/800 3/108- 33 3803233  مید زراعت
 1/4311 1/383 1/131- 1/301 3 400380  خوب مرتع
 1 1 1 1 1 384034  متوسط مرتع
 3/3340- 3/014- 1/143 3/328- 3 433333  بد مرتع

 3/3113 0/830 1/133- 0/834 4 33342  یمسکون
 1 1 1 1 1 332 آب

نیزم    یانحنا  
 3/3334- 3/332- 1/133 3/312- 3 333338 کاو

 0/3130 3/330 3/313- 1/314 24 2080133 تخت
 3/3313- 3/320- 1/131 3/330- 3 334033 گوژ

 ارتفاع

<3811 3488130 34 3/043 -1/823 0/311 8/1330 
3811 - 0111 3102210 03 -1/324 1/330 -3/131 -4/8180 
0111 - 0011 3402211 3 -0/300 1/330 -0/033 -0/2303 

> 0011 433033 1 1 1 1 1 

بیش جهت  

 1/2383 1/013 1/118- 1/232 3 33303 تخت
 1/3302 1/123 1/113- 1/121 3 340412 شمال
 3/3242- 1/810- 1/103 1/044- 3 301838 شرق شمال
 1/0801 1/133 1/133- 1/183 31 3132333 شرق

 1/2333 1/000 1/143- 1/331 31 334343 شرق جنوب
 1/4030 1/330 1/132- 1/303 8 081303 جنوب 
 1/3283 1/300 1/101- 1/330 8 032043 غرب جنوب 
 1/4340 1/333 1/138- 1/304 3 881300 غرب 
 1/8032- 1/403- 1/133 1/443- 2 302313 غرب شمال 
 <0 3233014 33 3/313 -1/333 0/103 0/3383 
 0-3 4338323 33 -1/243 1/410 -1/348 -4/3823 
 0/3004- 3/343- 1/010 3/440- 3 3203833 31-3 بیش
 > 31 033300 3 -3/332 1/133 -0/133 -3/3330 

 

       
       
       
   

ارزیابی امکان روی داد سیل در آبخیز رود ی تلوار با مدل های وزن شاهد...
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اندازه ی اهمیت نسبی نقش عامل های مؤثر بر روی داد سیلاب 
در مدل وایازی پشــتیبان بیزین در شــکل 3 نشان داده شده 
است. شــاخص فاصله از آب راه، رطوبت پســتی بلندی، توان 

آب راه، ارتفاع، کاربری زمین، شیب زمین، سنگ شناسی، جهت 
شــیب، بارندگی ســالانه، و انحنای زمین به ترتیب بیش ترین 
نقش را در روی داد سیل در آبخیز رود  تلوار کردستان داشت. 

 .1جدول ادامه 

 
 

شاخص . نشان داده شده است 4مدل وایازی پشتیبان بیزین در شکل  در داد سیلابروی بر مؤثر هایعامل نقش نسبی اهمیت یاندازه
شیب، بارندگی سالانه، و انحنای  جهتشناسی، راه، ارتفاع، کاربری زمین، شیب زمین، سنگبلندی، توان آبراه، رطوبت پستیفاصله از آب

  تلوار کردستان داشت. داد سیل در آبخیز رودرا در روینقش ترین ترتیب بیشزمین به
  

هاطبقه سنجه نقطه تعداد  لیس تعداد   W+ W- C Woe 

 راهآب از فاصله

1 - 41 320432 32 4/333 -3/012 3/203 32/3342 
41 - 21 310332 33 0/304 -1/303 0/233 0/3301 
21 - 311 333433 0 1/301 -1/133 1/343 1/3333 

311 - 331 001802 0 1/113 1/111 1/113 1/1130 
> 331 2331883 3 -0/233 0/423 -3/130 -3/0301 

 یبارندگ

003-001 023108 4 -1/003 1/138 -1/803 -3/3103 
001-431 3433333 8 -1/444 1/130 -1/431 -3/1403 
431-431 3431330 31 -1/340 1/100 -1/323 -1/3083 
431-431 3381331 00 1/333 -1/338 1/030 0/8833 
431-341 3400134 33 1/383 -1/133 1/003 1/0303 
341-321 3400134 8 -1/402 1/122 -1/330 -3/3030 

-یپست رطوبت شاخص
 یبلند

< 3 433433 1 1 1 1 1 
3-31 2000830 3 -0/233 3/331 -3/333 -8/3143 

31-33 343843 33 0/033 -3/134 4/020 30/4333 
33-01 28331 32 4/030 -1/004 4/303 30/0303 
>01 4330 3 4/300 -1/133 4/330 4/3330 

 راهآب توان شاخص

<011111 2328028 32 -3/430 0/301 -4/380 -30/1334 
011111 - 311111 013338 3 1/333 -1/133 3/132 0/0301 
311111 - 211111 08431 3 1/433 -1/113 1/438 1/4338 
211111 - 811111 33033 4 0/114 -1/133 0/133 4/3381 

>811111 033303 31 0/003 -1/333 4/243 33/0328 
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پس از تعیین ضریب )وزن( عامل های مؤثر بر روی داد ســیل با 
روش وایازی پشــتیبان بیزین، ضرایب به دست آمده از پردازش 
آماری برای هر متغیر مســتقل به کار برده شد و معادله ی خطی 

)z( به دست آمد )رابطه ی 6(.
 6

نقشه ی پیش بینی مکانی روی داد سیل با روش وایازی پشتیبان 
بیزیــن مطابق وزن های به دســت آمده برای هــر عامل مؤثر در 

روی داد سیل در شکل 4 آورده شده است.
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نقشه ی پیش بینی مکانی روی داد سیل با روش وایازی پشتیبان 
بیزین مطابق وزن های به دســت آمده برای هر عامل مؤثر در 

روی داد سیل در شکل 4 آورده شده است.  داد سیل مؤثر در رویدست آمده برای هر عامل های بهداد سیل با روش وایازی پشتیبان بیزین مطابق وزنبینی مکانی رویی پیشنقشه
 آورده شده است. 3در شکل 

 
 

 
 .نیزیب بانیپشت یازیوا مدل با خیزیلیس ینقشه -4 شکل

 
 آورده شده است. 0ی روش وزن شاهد و وایازی پشتیبان بیزین در جدول بر پایه طبقهخیزی و درصد مساحت هر ی شاخص سیلنتیجه

 
 

 ی امکان سیل و آبگرفتگی.اندازهدرصد مساحت هر منطقه به تفکیک  -2جدول 
 WOE BLR طبقه

 33/03 23/40 خیلی کم
 48/03 4/42 کم

 23/03 00/30 متوسط
 33/32 00/0 زیاد

 8/2 03/3 خیلی زیاد
 
 

ی دهندهباشد نشان 3/1تر از کم ROCگرفته شد. اگر سطح زیر منحنی بهره ROCخیزی از منحنی های سیلبرای اعتبارسنجی نقشه
 ROCخیزی است. منحنی بینی شدنی بودن یا نبودن سیلی درستی مدل برای پیشدهندهنشان 3تا  3/1نبودن مدل است، از درست

 823/1آورده شده است. مقدار سطح زیر منحنی برای مدل وزن شاهد  3های اعتبارسنجی در شکل شده با توجه به دادههای ارزیابیمدل
-ی کارآیی مناسب هر دو مدل در پیشدهندهنتیجه نشان %( به دست آمد. 3/34) 343/1ی پشتیبان بیزین %( و برای مدل وایاز 3/82)

 ترین درستی بهتر از مدل شاهد وزنی بود.بینی کردن سیل بود، اما کارکرد مدل وایازی پشتیبان بیزین با بیش
  

داد سیل مؤثر در رویدست آمده برای هر عامل های بهداد سیل با روش وایازی پشتیبان بیزین مطابق وزنبینی مکانی رویی پیشنقشه
 آورده شده است. 3در شکل 
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 ی امکان سیل و آبگرفتگی.اندازهدرصد مساحت هر منطقه به تفکیک  -2جدول 
 WOE BLR طبقه

 33/03 23/40 خیلی کم
 48/03 4/42 کم

 23/03 00/30 متوسط
 33/32 00/0 زیاد

 8/2 03/3 خیلی زیاد
 
 

ی دهندهباشد نشان 3/1تر از کم ROCگرفته شد. اگر سطح زیر منحنی بهره ROCخیزی از منحنی های سیلبرای اعتبارسنجی نقشه
 ROCخیزی است. منحنی بینی شدنی بودن یا نبودن سیلی درستی مدل برای پیشدهندهنشان 3تا  3/1نبودن مدل است، از درست

 823/1آورده شده است. مقدار سطح زیر منحنی برای مدل وزن شاهد  3های اعتبارسنجی در شکل شده با توجه به دادههای ارزیابیمدل
-ی کارآیی مناسب هر دو مدل در پیشدهندهنتیجه نشان %( به دست آمد. 3/34) 343/1ی پشتیبان بیزین %( و برای مدل وایاز 3/82)

 ترین درستی بهتر از مدل شاهد وزنی بود.بینی کردن سیل بود، اما کارکرد مدل وایازی پشتیبان بیزین با بیش
  

نتیجه ی شــاخص سیل خیزی و درصد مســاحت هر طبقه  بر 
پایه ی روش وزن شــاهد و وایازی پشتیبان بیزین در جدول 2 

آورده شده است.

 ROC برای اعتبارسنجی نقشه های ســیل خیزی از منحنی
بهره گرفته شــد. اگر ســطح زیر منحنی ROC کم تر از 0/5 
باشــد نشــان دهنده ی درست نبودن مدل اســت، از 0/5 تا 1 
نشان دهنده ی درســتی مدل برای پیش بینی شدنی بودن یا 

نبودن سیل خیزی است. منحنی ROC مدل های ارزیابی شده 
با توجه به داده های اعتبارســنجی در شــکل 5 آورده شــده 
 است. مقدار ســطح زیر منحنی برای مدل وزن شاهد 0/869 
 )86/9 %( و بــرای مــدل وایــازی پشــتیبان بیزین 0/934 
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)93/4 %( به دست آمد. نتیجه نشان دهنده ی کارآیی مناسب 
هــر دو مدل در پیش بینی کردن ســیل بود، اما کارکرد مدل 

وایازی پشتیبان بیزین با بیش ترین درستی بهتر از مدل شاهد 
وزنی بود.

از دو مدل وزن شاهد و وایازی پشتیبان بیزین برای پیش بینی 
سیل خیزی بهره گرفته شــد. مدل های داده کاوی به دلیل زیاد 
بودن قدرت محاســبه در منطقه  هایی که اطلاعات ایستگاه های 
آب ســنجی و داده های درازمدت ندارند بسیار مفید است، و به 
اولویت بنــدی معیارهای موثر بر روی داد ســیل می پردازد و با 
بهره گیــری از  تحلیل مکانی ســامانه ی جغرافیایی و نتیجه ی 
آن، و به کارگیــری مدل خطر ســیلاب را پهنه بندی می کند. 
از آن جا  که این منطقه در اقلیم  نیمه خشــک اســت، و به دلیل 
پســتی بلندی و گذرگاه های آب در فصل هــای پربارش، امکان 
جذب شــدن و پذیرش حجم فراوانی از روان آب نیســت، و در 
بازه های زمانی کوتاه از دوران بارندگی امکان روی دادن سیلاب 
هســت. نقشــه های این دو مدل به پنج طبقه، توان خیلی کم، 
کم، متوسط، زیاد، و خیلی زیاد تقسیم شد. بیش ترین مساحت 
منطقه  با توان زیاد و خیلی زیاد در مدل BLR مشاهده شد. با 
توجه به نتیجه ی پژوهش، با کاهش شیب احتمال آب گرفتگی 
و روی داد ســیل بیش تر بود، که با نتیجه ی آزادی و همکاران 
)2020( و تهرانــی و همــکاران )2014( هم خوانی دارد. عامل 
ارتفاع از ســطح دریا با روی داد سیل رابطه ی معکوس داشت، 
بــه طوری که در جاهای با ارتفاع زیاد احتمال روی داد ســیل 
کم تــر بود، و این بــا یافته های تهرانی و همــکاران )2014( و 
خســروی و همکاران )2016( مطابقــت دارد. احتمال روی داد 

ســیل در زمین های اطراف رود به دلیل نزدیک بودن به بســتر 
رود، زمین های مســطح به دلیل امــکان تجمع آب و آب گیری 
بیش تر است که با نتیجه ی تهرانی و همکاران )2014( مطابقت 
دارد. ســنجه ی بارندگی عامل اصلی در روی داد سیل است، به 
طوری که بی آن هیچ ســیلابی ایجاد نخواهد شــد، و با افزایش 
مقدار آن احتمال روی داد سیل افزایش می یابد، که با یافته های 
خســروی و همکاران )b2016( و تهرانی و همکاران )2014( 
مطابقــت دارد. نتیجه ی پژوهش نشــان داد که رســوب های 
آب رُفتــی و تراس های رودخانه یی )Qal( که به دلیل تناوب در 
فرآیندهای تخریب و ته نشست در رود  ها تشکیل و تکوین یافته  
است، از دیگر لایه های سنگ شناسی منطقه تأثیر بیش تری در 

پدیده ی سیل دارد. 
نتیجه ی پژوهش نشــان داد که ســیل خیزی ناشــی از برآیند 
عامل های مختلف محیطی و انســانی اســت. بر پایه ی نقشه ی 
پیش بینی خطر ســیل  می توان کنش های مدیریتی مناســبی 
برای کاهش دادن زیان ها  و آســیب های ناشــی از سیل انجام 
داد. دســت یابی به نقشه ی پیش بینی مکانی دقیق ممکن است 
به مدیران و برنامه ریزان در شناســایی منطقه های حســاس به 
روی داد ســیل برای مدیریت کردن بحران در جاهایی که امکان 

سیل است کمک روشنی کند.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ی مدل شاهد وزنی )راست( و مدل وایازی خیزی بر پایهبینی سیلی پیشنقشه ROC نمودار  -5شکل 
 .تلوار رود)چپ( در آبخیز  پشتیبان بیزین

 
دلیل زیاد بودن قدرت کاوی بههای دادهخیزی بهره گرفته شد. مدلبینی سیلاز دو مدل وزن شاهد و وایازی پشتیبان بیزین برای پیش

بندی معیارهای موثر بسیار مفید است، و به اولویت ندارند درازمدت هایداده و سنجیآب هایایستگاه اطلاعاتهایی که منطقهمحاسبه در 
بندی سیلاب را پهنهکارگیری مدل خطر ی آن، و بهی جغرافیایی و نتیجهتحلیل مکانی سامانهگیری از پردازد و با بهرهداد سیل میبر روی

شدن های پربارش، امکان جذبهای آب در فصلبلندی و گذرگاهدلیل پستی، و بهخشک استنیمه که این منطقه در اقلیمجا کند. از آنمی
های این دو دادن سیلاب هست. نقشههای زمانی کوتاه از دوران بارندگی امکان رویآب نیست، و در بازهو پذیرش حجم فراوانی از روان

با توان زیاد و خیلی زیاد در  منطقهترین مساحت ، توان خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، و خیلی زیاد تقسیم شد. بیشطبقهمدل به پنج 
ی آزادی تر بود، که با نتیجهداد سیل بیشگرفتگی و رویی پژوهش، با کاهش شیب احتمال آبمشاهده شد. با توجه به نتیجه BLRمدل 

ی معکوس داشت، به داد سیل رابطهخوانی دارد. عامل ارتفاع از سطح دریا با روی( هم0133( و تهرانی و همکاران )0101اران )و همک
( و خسروی و همکاران 0133های تهرانی و همکاران )تر بود، و این با یافتهداد سیل کمهای با ارتفاع زیاد احتمال رویطوری که در جا

دلیل امکان های مسطح به، زمینروددلیل نزدیک بودن به بستر به رودهای اطراف داد سیل در زمیناحتمال روید. ( مطابقت دار0132)
داد سیل ی بارندگی عامل اصلی در روی( مطابقت دارد. سنجه0133ی تهرانی و همکاران )تر است که با نتیجهگیری بیشتجمع آب و آب

های یابد، که با یافتهداد سیل افزایش می، و با افزایش مقدار آن احتمال رویایجاد نخواهد شد آن هیچ سیلابیکه بیبه طوری است،
های رفُتی و تراسهای آبی پژوهش نشان داد که رسوب( مطابقت دارد. نتیجه0133( و تهرانی و همکاران )0132)  bخسروی و همکاران

-های سنگاست، از دیگر لایه  ها تشکیل و تکوین یافته رودنشست در تخریب و تهدلیل تناوب در فرآیندهاى ( که بهQal) ییرودخانه
 ی سیل دارد. در پدیده تریبیششناسی منطقه تأثیر 

بینی خطر سیل  ی پیشی نقشههای مختلف محیطی و انسانی است. بر پایهخیزی ناشی از برآیند عاملنشان داد که سیل ی پژوهشنتیجه
بینی مکانی ی پیشیابی به نقشههای ناشی از سیل انجام داد. دستو آسیب هاهای مدیریتی مناسبی برای کاهش دادن زیانتوان کنشمی

کردن بحران در جاهایی که داد سیل برای مدیریتحساس به روی یهامنطقهریزان در شناسایی دقیق ممکن است به مدیران و برنامه
 امکان سیل است کمک روشنی کند.
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Abstract
Flooding is one of the most dangerous and common natural disasters, which yearly causes many 
damages and causalities for communities and the environment. A comprehensive flooding  
assessment and management is essential to reduce the effects of flooding on people›s lives and  
livelihoods. Due to an increase in flooding in recent years, locating and identifying flood-prone areas 
is very important to predict this environmental disaster as mis-identification of flood-prone areas 
in a watershed may have devastating effects. The main purpose of this study was to evaluate the  
performance of the Bayesian Logistic Regression (BLR) and the weight-of-evidence (WOE) models 
for preparing flooding susceptibility maps in the Talvar Watershed of Province of Kurdistan. The  
geographical location of 93 flood prone areas identified in the watershed was randomly divided 
into one group (70%) for calibration and another (30%) for validation. Both models consider ten  
effective factors in causing flooding, namely: slope, slope direction, curvature, digital elevation 
model, distance from stream, topographic wetness index (TWI), stream power index (SPI), rainfall 
amount, geology, and land use. According to the WOE model, about 35.8% of the area is placed in 
the medium to very high hazard class, and based on the Bayesian logistic regression model, about 
45.08% of the area is placed in the medium to very high hazard class. The relative performance 
detection curve was used to validate the flooding potential maps. Even though both models offered 
sufficient accuracy, the higher accuracy was assigned to the BLR model (93.4%). Therefore, the BLR 
model has better performance than the WOE model in terms of the flooding risk potential.
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