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 ��������� ���� 	���� ������� ���	� �� �  ������� !��	" ��  � ��#$�� %�  &��	��� � �� '�(�

	� )�*�� +,	�� %��-��	�� )�./*()1385(	.  '�� �� �� �#�, '�	6 +	7( �� �8� !���- �� ��� ��9: %��;� <����

) ��� =�� ���	� 	>� �� ���� ���*� ?��*�Youssef et al, 2011 .(.
=���  ' �(� �� !, !�� 	���	� � +, !��A:

�( =	:�7( �� �� 	�� ?��B �  ��� �C�C� �� D$ !�	�� �� E��� ��9: F���B �/." �� )���8*(�������	
 . �� �C�

��� !��*/� � !;�� )!������( %�
 !���� ��9G �� !�	�� �C�.� %�
	#�.����� �( H�I6� �9�#( %�
   �� �"�6 ��

��� '�� <�G� !�8( �
�(��	� �� �9G ���� (J�*B K:��() ��� <�G� %�	� ��*���$ '�	���� �� %�
 &��6 %���

��L�)���	� M7�( ��� EG� �� ����*B %�
Bubeck et al, 2012+;�� �� ���� �C�( � ���" ?���*� �6 ( %�


) ��� �
�  �� �6,Kourgialas and Karatzas, 2011.( � !���� =����� �� ��� N��� ?��O ��� %��9�� �8� �� =P��

���� ?��Q� !, R>-� �.*G )�LS�( �
��� ���$ � %���.
�� &��	� �� �"�6�� !,� ?�( �� D$ � =�(, �� +


�6� �( =�	.
 �� ��� �� �� %���� ?���*� � =�� %��" ��� ?��Q� �.���,  �� �� ���� ������   ��� T�� �� %�


  � �B 	��� !, ��  ���   �   K:��( 	U � V	( �� ���    R"�#6 +;�� %�
 %�����  +	7( �   ���� � ����� ��	G

 ?���*� ?�I/6 �   ���"  �C�( �  ���  ������ �����  ���  !���� R
	� �W��� �� =���$ '�� !���	� ��	86 ��X� �� �  )

) �8�Y�C� � � �8�Y�C����
 T��6Miller et al, 2002 ( ������� T�: �� )%���	#� ����.
(�
   R�/G� 	��A6 �

)Kjeldsen, 2010; Tehrany et al, 2015a�Z�" ESG '��[.
 � (�( �
) ����Bronstert, 2003(���\ . �[  � ����

 ���	�*�  %�
�(��$ <�G � ���  )R�L�*(  � R�L�*(	�] ( %��Q�G� ^�_C ��  ������� ���(  =�Z�, �	�� ��	G  '����	$  ��  

 �/`�*( !�\  ���  ���C�� ��  �( ��	G �	��  )!��ILa � �
���	*�)1384(.  +;������
 	� =�;- �
 %��Q�G� %�


!Y�6�$ T�L��� c-�� )����=�� ������� � %	#� %�
 &�_( �� �
  ���6 c-�� �   � �#��.���� �� ���	8�(

)��� �( �#����	��Taylor et al, 2011; .( %�	�  %	�Z��$  +;�� ��#( �  �"�� �� ���� T��  �L:��(   �   ��*���$

 ��X��  ��� ��C�6 ��  '��6 �����   Dd� � �(��eee-   ��� ��W�� � ��C�6 ���� ��� .����   f��$ � E�	� ��S��

) ��� ���� ���( +;�� <�G� �� %��	Sg�Feng and Wang, 2011 %�B �6 ?��*� ��	� �� ����6 �( �C�� '��	���� (

) ���  %	���/" ��� '8.( � Tehrany et al, 2014a ?��I�( %�#��� %	�Z/�� %�
 ��L� ��#6 %�	� .(

 &��6 ) �8�C���
HEC-RAS( �C����
 � %�	� %���� �6X�.�B� � %��(, %�#C�( 	��� %�#C�� �� .���� ��"� �8�Y

) ��� =�� ���(�, ��� <�G� �� ����*B ��L�Lee et al, 2012; Levy et al, 2007 � (GIS  ����� !���- �� ���

=��� %��8��� � ���8( ��	��( %�	� ���$ ��C��,���� 	���L( h��C��
 �� !, ������6 ��C� �� �
=���� �� % ���8( %�


)��� ���� ��  ��Oh and Pradhan, 2011 �� �6X�.�B� � %��(, %�#C�( i� 	6 .(RS   �GIS  �"�6 ���( ���*�

 .��� ���	� ��	G '�LL_(  
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) !���8.
 � ���	#6a2015 (&��6  l��86SVM1  ��4  E��6Linear )Polynomial )Radial Basis Function  �

Sigmoid  ���	� �� mS� �B�*( �  ���	  !��� �#�, .������	$ %�C�( �� ��� <�G� �� J�*B K:��( %��� ��#$

) ��_�( 	��AUC �� 	��	� H�� E���6 %�	� i�6	6 �� (63/84 ) %92/83 ) %97/84 )%88/81 .��� %  

!���8.
 � ���	#62 )b2014 T�( i� 	6 �� (SVM  ��WoE3 � 	6 �� �  ���	  !��� �#�, .������	$ �� �#C�( '�� i

E��6 �� .���� �( ������	� %	6X�� �_O �� s���� 	Z��.
RBF_SVM-WOE  � ��L��( t	� %�	� ��_�(	�� mS�

 �� 	��	� i�6	6 �� ���� ��$ t	�48/96 � %67/95.���� �( %  

) !���8.
 � ���	#6a2014( �(, %�#C�( i� 	6 &��6 ��� EG� �� ����*B ��L� !���- �_6 �L�L_6 �� �� %�

  �� 	��	� i�6	6 �� ���� ��$ t	� � ��L��( t	� s���� .������	$ =	  �� =	�A�( ��\ � =	�A�(7/92 � %3/82  �( %

 .����  

!���8.
 � %�	*�4 )2016 ��� �� � %��(, M��� )!���� �$�	��, �(�� =	�A�(�� %��(, T�( �� ���	� �� (

�� <�G� �� ����*B %�
 ��L� ��#6 �#" �
���� M��� N�� �  ����.� !��� � ������	$ !������( !���� �� �

 ��_�(	�� �B�*( �� %��(,7/98  =��� ��� <�G� �� J�*B K:��( %��� ��#$ �#" �_O '�	���� %����  �O��

 %�
 ��_�(	�� �B�*( �� !���� �$�	��, � �
���� ��� �� %�#��� �� u��	( !, �� D$ �6/97  �4/92  �( �O��

� .���� 	Z�� �� .���� �( ��� <�G� �� ����*B ��L� ��#6 �� )T�( '�� �����  ������� K�L_6 '�� �� v�
 '��	���

 �
�  �#" )����� %�
��8
�� � ��	��( �#" )��� <�G� �� J�*B K:��( �������� )K�L_6 '�� v��
�

 .���� �( �C�( � ���" ?���*� 

  

����� 3C� C �� ����  


�*�]� ��H� 
+]��  

B '�� ��	
 ��7�, �g�'43 °51  �6'36 °52   � �G	� T�:'45 °35   �6'22 °36   .��� =�� EG�� �C�.� V	-

 �� ��7�, �g�B ��� .��� =�� EG�� (!�	��) !������( !���� � �(, !���	#� +��" �� �C�S( ���( �LS�(

 �9�	L6 ?��O4014 �( E�	(	�(�/�  �g�B <�I6�� �G��B .����300 � 	�(  !, <�I6�� 	U ��B5600 �( 	�( .����

 T�� %�	� ��X�� ������� '�Z���(2006  �� 	��	�07/723  T�� %�	� � 	�.�/�(2012  �� 	��	�38/831  �( 	�.�/�(

 )!�W��� )l��� )l�� +, )!����  )���� )!�	�6 )��� )��/$ �� ��6��9- ��	
 ��7�, �g�B ����8� R#( � �	( .����

 =�/� )R/L/��( ��� � �8�) �����1��� �8��� �/- �� .(  c-�� � =��� t� �g�B '�� �� %���*� 	Z��	�� � +	7( %�


                                                      
1 -support vector machine 

2 - Tehrany et al. 

3 -Weights of evidence 

4 - Khosravi et al. 
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 �8� �� .���	� +�7��� �g�B '�� )��� ���� %���*� �C�( � ���" ?���*�1  '��[.
 � �C�S( ���( �LS�(

  .��� =�� =��� !��� ��;�� u�L� ��G�(  

  
 D:�1 : ��7�, =��B ��G�(!�	�� � !������( !���� �� )��	
 

 

M+�( 3C�  


��4T <�� D� GHIC ,��B-  

 ��>�( ��������� ��� ��/_6 � ���W6 )��� ��*���$�9a %�
) ��� %��	g =��Manandhar, 2010 E��G� �_O .(

) ���� ��� <�G� �� ����*B ��L� �_O %�� 	� ��X�� ���*� 	�a�6 ���x� ��;��Merz et al, 2007 =��B .(

�
� �� ��	
 ��7�,�� 	��� %�
��� 	�ay6 �_6 ?�� ��G�( �� ��L� l� .��� =��� z��	S� %�
211  �SL�

 '�� .���	� ��#6 ��	
 ��7�� =��B �� ��;��211  .���	� %��� R�*L6 R�*L6 =�	� �� �� �SL�70  ��G�( �� �O��

 � %��*C�( � N��(, %�	� u�L�30  u�L� ��G�( �O�� �W����9�-� %�	� ����� ���	� ��  �� %��*C�( �� � 

.����	� ��	G =��I��� ���(  

  

������� c�	�=� D� GHIC �� �Wd� <��  

 '�	�.#(�(��-  �-�I6�� ?�L9: )������� �� �/O�� )'�(� %��_�� )i�� �(�� ��� <�G� �� 	a�( %�
��� �� �

) ���	��$�6 ���:� M��� )�������TWI��6 M��� )() ������� !SPI � )�g��� %	���  )(NDVI  �� ��� <�G� 	�

=��B	�ay6 ��7�, %�
) ����x�Tehrany et al, 2015a,b ; Tehrany et al, 2014 a,b; Tehrany et al, 2013 	� .(
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=��B ��� <�G� �� R#( R�L�*( 	�ay6 ��C� �� '�(� i�� �(��- �� �8� �_S� +������( ��.� �� ��7�, %�
��.� 

 �( %	���� ?��G � �-	� %���� =�� ��8�6 +����� � 	�.  +����� {�L� ?��G ���� 	���� '�(� i�� �\	


 �#"  .������#6<�I6�� �(�G� T�( �� i�� ��L� % )DEMl�8I6 ?��G ��) ( 20  (	�(�  ����� |	�ArcGIS 

10.1�� =��I��� �� )��L� '�� ��#6 �� D$ .5  J; 0 -7/5 )8/5  �69/15 )16  �66/24 )7/24  �63/33  �4/33  �6

8/66  �8�) ���	� %��� R�*L62 a ��� � ��� <�G� 	� �  K�L_6 '�� �� =�� ���	  	>� �� �(�- '�(�� .(

 |	� � <�I6�� �(�G� T�( &��6 '�(� %��_�� ��L� .��� '�(� %��_�� ���� �( 	a�( %	��SAGA GIS2  .�� ��#6

J;  �� �� ����( ��L� � �8�) �� %��� J;  (��_�� !���) �76 � +�_( %��_�� )	L( %��_�2b ��#6 %�	� .(

 ����� &��6 ������� �(�G� ��L� �� )������� �� �/O�� ��Xmultiring buffer  ����� |	� ��ArcGIS10.l  =��I���

 �� � ��6  J; 500 )	�(1000  )	�(1500  )	�(2000 )	�(2500   �� 	���� �  	�(2500 %��� R�*L6 	�( 

 �8� ) ���	�2 c ���� �( ���� �LS�( �� +;�� ����� � �7$ �� �� ����� �L� ������� �� �/O�� .()Glenn et 

al, 2012; Wan et al, 2010.(  ���� ?��)%��9�� ?��O �� 	���� �
 ������� R�/G� 	��A6 ��C� �� 	��� %�#C�� ��

� ?�( �� � ���� ���96 (R  ?�( �� ���$ ��9.  �/- �� � ���� T��� !���� %���� ���L( )�.  ���*� !�(

 !�� %��" c-�� � ����� ��"� =�� =����� !���� {�I� =��"� )�LS�( ���� i�� � �_S� z�� !�� �I� )�
���

� )	6 '���$ ?�-�I6�� �� �  ��� �( ������� ���� �� ��� ?��O �� �#
�  ��(�� �� +����� �� %���� RWB ���
�" �

��� ���� �( �/� ?��O �� '�(� %��_�� � ��	  �( 	�.  i�� �  ��� �� ��#6 �#" .�
� �( t� �9�#( %�


 ����� |	� �� <�I6�� �(�G� T�( �� �-�I6�� ?�L9: 	a�(ArccGIS10.1  N�� J��� �	� 	a�( ��� �� '�� .�� =��I���

natural break  ��10  J; 1142 -328 )1659-1143 )2094 -1660 )2457-2095 )2770 -2458 )3076-

2771 )3471 -3077 )3955 -3418  �� 	����� �3955  �8�) �	� %��� R�*L62 d R#( ��� ���� .(SPI  �TWI  ��

) ���*
 =�� ������ � ��#�( +, �� u�96�� �� %�
��� ��Nampak et al, 2014 ����� |	� &��6 �  .(SAGA 

GIS2  .���� ��#6TWI 6 ���L( &��6 ��� '���$ �.� �� !��	" ���� � ��7�, =��B �� !�8(	
 �� !��	" E.W

)��	� �( }�	6 �La %�	��Gokceoglu et al, 2005 �S��� .(1 !���8.
 � �.��G��$ &��61 )2012( ��( �  �

!���8.
2 )1991:��� ���	� ��	G =��I��� ���( ���	��$�6 ���:� M��� ��#6 �#" (  

)1(  )tan/ln( βASTWI =  

 � As �B�*( ��7�, =��B =P�� i*B 	� )(  �β  ��L� .���� �( �"�� �� i�� �����TWI   �� � ��#610 

 J; 3/7-9/1  )1/4- 8/3 )5/4 -2/4 )9/4-6/4 )3/5-5 )7/5 -4/5 )2/6 -8/5 )7-3/6 )8-1/7  �5/11 - 1/8  �L9:

 �8� �� �  �� %���2 e  .��� =�� =��� !��� SPI  �S��� &��6 ���2  �� � ��#610  ���	� %��� R�L6 J; 

 �8�)2 f.(  

                                                      
1 - pourghasemi et al. 

2 - Moore et al. 
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)2(  )tan( β×= ASSPI  

=��B ��� ��*���$ ������� �� �  ���� �( ������� �(�- )��� <�G� �� R#( %�#/(�- 	Z�� �� %���� ��7�, %�


 ��L� ��#6 ��>�( �� .��� �����	� ��.
�'�Z���( ��� �� �������= ������� %�
17 !���� =�Z�*�� =��� l� �� s��

 ���(�20 )�C��1390 -1370N�� �G� ���	� �� D$ .�� =��I��� (!��� }/�7( %�
 ����� |	� �� ����

ArcGIS10.1  ��C� �� =��� h��W�	  N�� J��� 	� !��*/� ��7�, =��B ��X�� ������� '�Z���( E���6 ��L� )

��L( '�	�.  '���� ��C� �RMSE  �MAE  �8�) ���	� ��#62g '���� �/- �� �/  ��: �� ����� '�(� .(

 �(	� �� ��X '�� .��  �( %��� ��� <�G� �� �� �.#( �L� }/�7( %�
�����.shp  !���� %� �LS�( +� =���� ��

 �� � �� ���	� !������(3  � ��.B� ?�L�L_6 J��� 	� l������C�$ � l������( )l������� J; !���8.
1 

)2015 �8� �� �  ���	� %��� R�*L6 (2 h  � �g��� %	���  ��L� ��#6 .��� =�� =��� !���NDVI  �� =��I��� ��

 =��W�� 	��Q6LOI  =���
�( �� u��	(Landsat 8  �9Q- �89� R����ZC� �� =��I��� �� �g��� %	���  ��L� .�� ��#6

�L9: � ����� |	� &�_( �� =�� ?��>� %���ENVI 5.1  )�Z�" )���$ �G�� � �7C �g��� )E6	( J;  �I
 ��

�8�) �� %��� J;  ��, %�
 ��#$ � ���8*( )��, �g��� )���2i.(   ��L�NDVI  ���$ =��
� !��� �  ���

	���Q6�� �#�, R �	6 � !�
��� �_S� � ��#6 ���� �(   ��10  �8�) �� %��� �L9: J; 2j '�� M��� '�� .(1 - 

 �61(  + �� .���� �������  	���L( .���� �( ������ ��� %	�� �9*� '�� �� �O�B N��� !���( )�
��� ���$

NDVI ) ���� �9��_( 	�� �C��( K�	: ��Pradhan et al, 2010(:  

)3(  )/()( VISNIRVISNIRNDVI +−=  

 � VIS  �NIR ��� �( l���� �(	G !���( � �`	( ��� }�: ������ %	�� =����� i�6	6 ��.�  

  

 ,B> �H=�� ��C��=N �9�
B( D� GHIC 
J ,�� F 
E+=  

 M���$�	��,�  !, �� �  ��� %	��	� ���L( �� ����L(=�	� �
  %�
 �B�� '�� �� �����8� � %��*( ��: ��

 E���6 ���(���=�� ��� )Massey and Nancy, 1988��6 .(2)1972(   %	�� =����� !���- �� �� �$�	��� M���

( v;��� �� �8� �$�	��� .��  �( }�	6 �  l� !���- �� �
 R�*�� �� �B�� %�
 =��	� R#� '�� &���

 l� �� ��"�( %�
 '�L� |�- � N���]� ) �6�9a �� )�.>� �� �� ����	� ��>�( �� �  ��� ���	��( %�
�	8���

R�*�� ) �	�� �( ��	G =��I��� ���(Yufeng and Fengxiant, 2009 �� l� �S��� .( ���L( � ��.  '�� �8�

$�	��,'(��C�� T�O� �  ���� ��"� �.>� �� �"�� � R�*�� �3  =��(��(� ���  ��g� ���.� %�	� � 

 ��	G =��I��� ���( R�*�� l� l�(�����(	6(� ���	 �(��- '�� �� ���Z\ �  ��� !,  	� !��� �L�LB �� �$�	��� .

                                                      

1 - Rahmati et al. 

2 - Theil 
3- Boltzmann 
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�.76 �� �(��- '�	�.#( !��6 �( )v�
 l� 	a�( l� ����� �� �� 	�a�6 '�	��U�� �  ���
	��A�( �6��9- �� �� �� '

 )!���8.
 � �.��G��$) ���.� '( M7�( �( %�	� ����� �G��1392��#$ �� �  ���" !, �� .( EG� �� ����*B %���

�� ��x� 	�a�6 �I/�7( %�
��� �� X�.( �LS�( &��	� �� ��*� ..� +;�� )N�AC 	�>� ��9: %��;� '��[.
 � =�

'���� 	�>� �6X�.�B� � =	�A�(�� %��(, %�
 T�( �� =��I��� �� 	S� !���( '��6 ��1 <�G� 	� 	a�( �(��- �(�.6 )

 ��� �( ���	� =����� !, 	a� !���( ����� ����� %	���� 	�a�6 �(��- �� �8� �[���\ �xC ����� ���*8� !�� ���

)Ramakrishna et al, 2005 '��	���� ( �� ����*� 	�a�6 ���	��( �	8��� l� !���- �� ����6 �( �� x( %���6

) ���� ����� �#�, %��x� 	�a�6 !���( � 	a�( �(��- �������Sharma et al, 2010 %�	� =�� ���� ��  �� ?X��( .(

) ?�-;:� i�	g �9��_(Vj �  �� 	�(���$ N��� !���( =��
� !��� ((� ���� �C��( J��� 	� �   =�� '��6 	��

 )!���8.
 � �.��G��$)���1392 !���8.
 � �9�L� �2 )2014:(  

)1(  

1

jij M

j

FR
E

FR
=

=
∑

  

 !, �� � FR  �9*������	� �    T�.�B� �C�Z\(� ���� .  

)2(  
2

1

log , 1,.....,
jM

j ij ij
i

H E E j n
=

= − =∑  

)3(  
max 2   log ,j j j number of classesH M M −=  

)4(  ( )max max/ , (0,1), 1,....j j j jI H H H I j= − = =  

)5(  
j jV I F R=  

 �     � ) 	���L(N��� �
 (%$�	��,  ��  � ?�-;:� i�	g  ���6J;  �
 (� ����  '��[.
 . 

 �/  	�(���$ �� ����	� !�� N��� =��
� ���.�(� ����?�	��A6 ��(�� .  � 	IO '��1 (� ���� �� l���� 	���L( .1 

) T��" �� �(��- �� l� 	
 !�� '��6 �(�  �9��_( .���� %	���� T��6 |�- � �Z�
�.
��1 =�� =��� !��� (

 ��#6 %�	� �� �/B	( �� .���	� T�.-� ��C�� �(��- �� l� 	
 �� !�� '�� �(��- �� l� 	
 !�� '��6 �� �� .���

� ����*B M���)��� <�G� �FSI &�_( �� �(��- '�� �(�.6 )(ArcGIS  �� =��I��� �� � ���	� ��	G R
 %��

:���� ��#6 	�� �C��(  

)6(  ),......,3,,2,1()( niSEFSI i ==∑  

  

                                                      
1 - Bayesian 

2 -Naghibi et al. 
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 !, �� � FSI  ��*���$ M��� =��
� !���, )��� <�G�SE  !����$�	��, � �(�- 	
 �n  �(��- �  ���6(� ���� .

 �����#�  ��*���$ M����(, ���� ��� <�G�.  '�� �S��� !��6 �( ����� �� �  ��� '�� T�( '�� %����( ��

.��.� �9��_( �.  ?��O �� �� �L�*( � ��*��� %�
	�I�( 

  

 C �J�'!����������V� �H=�� ��C��=� �9�  

 �� �  ��.� =��I��� ��;�� u�L� ��G�( !�.
 �� !��6 �.� T�( ������� %�	� �8��� �� �"�6 �� =��I��� %��� ��#$

) ��� =��Komac,2006(  �� )'��	����%��*C�(  R�*L6 �W����9�-� � N��(, ���� �� �� �  ��� ���� =��� )�


 �9�	L6 .���� ��$ %�
 =��� =�	� � N��(, %�
 =��� =�	� )��	� %���70+;�� �� % �#" N��(, !���- �� �


 � �� ���	� ��  �� T�( !����	9�C� 30  % u�L� !���- �� (��	Z� ��	G =��I��� ���( T�( N��(, ��) =���( �G��

 ��_�( �� =��I��� �� Dd� .�� ���	� ��  �� T�( ���� ��$ ������� %�	� �W����9�-�1ROC  ��#6 ��L� �_O

) ��	� ��	G ����6 ���( =��pradhan and Lee, 2011 Nefeslioglu et al,; 2008�� )T�( '�	6 T, =��� .( '�	��

.���� �� ��_�( 	�� mS�  

 

^'��= C e�J  

 ��L�	�(���$%�
 T�( �� %����  �-�I6�� ?�L9: )������� �� �/O�� )'�(� %��_�� )i�� �(�� �(�� !���� �$�	���

) ���	��$�6 ���:� M��� )�������TWI) ������� !��6 M��� )(SPI � )�g��� %	���  )(NDVI ) �8� ��2 (

�( =�
��(.��	� 

������� fSA �Wg( h�=D� �� �Wd� <���i�-�T  

��/_6 � ���W6�*��L( %�
��� <�G� ��G�( '�� %�	�(���$ � ���x� %�
 &��6 ��� <�G� 	� 	a�( �S�_( %�


)�����	� �9*� N��FR	�(���$  �� l�	
 !�� )!, J���	� � ��	� |�W�� !���� �$�	��� �  ( %�
 !�� .�(, ���� �



 	a�() T��" �� ��� <�G� �� ����*B ��L� ��#6 �#" !���� �$�	��� T�( %�	� �
	�(���$ �� l�	1 =�
��( (

�( %�#�;  i�� ��� �� %�	�  .��	�7/5 -0  �9/15 -8/5   %���� �	�� )����� �( ��� <�G� 	� 	�a�6 '�	���� %����

Eij � �� ����*B ��L� ��#6 �#" i�� ��X !�� .����� �( %	���� !���� �$�	��, T�( K9: ��� <�G847/0 

 ��X '�� !�� � =��� 	���� 	�a�6 %���� 	L( � mS*( K:��( �  ���� �( '�(� %��_�� 	a�( ��� �� '�(�� .���� �(

 ��� <�G� ��13/0  	�a�6 �  ���� �( ������� �� �/O�� ��� <�G� �� 	a�( � R#( %�
��� �� 	Z�� �� .���� �(

 J; 500 -0 �( ��L� ��#6 �� ������� �� �/O�� ��X ��� !�� � =��� �
 J;  	��� �� 	���� ���*� ��� <�G.� �� 	

 ��� <�G� �� ����*B ���#�1/1  	�a�6 �  =��� ��� <�G� 	� 	a�( %�
��� �� 	Z�� �� �-�I6�� ?�L9: .���� �(

���$ �-�I6�� ?�L9: �� ��� X�.( .���� ��� <�G� 	� %���� ���*� .�
� �( t� '4  ��) ��X '�� T�� �L9:328  �6

                                                      
1- Relative Operating Characteristic 



  

  

  

  

107   --------------------------------------  �
�	"�� +����  #��� 5B 
� $��!�< ��?& <�C��D �..............  

 

2456  !���� �$�	��� T�( K9: �-�I6�� ?�L9: ��X !�� .���� �( ��� <�G� 	� 	�a�6 '�	���� %���� (	�(995/0 

 T��" K9: )���	��$�6 ���:� M��� ��� �� %�	� .���� �(1 �� !, 	�a�6 )��	� 	���� ��� �� '�� ���L( �"	
 )

 ��� <�G� ��X ��� !�� .��	� �( 	����TWI  ��� <�G�� ��3/0  ��� �� %�	� .���� �(SPI  T��" K9:1 )

 ��X ��� !�� .���� �( 	���� ��� <�G� �� !, 	�a�6 ���� 	�.  ��� �� '�� ���L( �\	
SPI  ) �$�	��� T�( K9:

09/1   �� ����� h�� 	�(���$ .���� �(3 �( �  ��� =�� %��� R�*L6 =�	� %	���� 	�a�6 l������C�$ � l�����

 !�� %���� ����� h�� ��X .����� ��� <�G� ��42/0  )�7C %�
 z�� �g��� %	���  ��� �� %�	� .���� �(

 �� �8��� ��C� �� ���8*( K:��( .����� �( ��� <�G� �� %	���� 	�a�6 %���� ��� %�
 ��#$ � ���8*( K:��(

 �� K:��( � �
 ������� l���� ��*���$ %���� ���*
 	�x$�� {�I� mS� %���� '��[.
 � ���� �( F��B� R  i��

 �
	�(���$ 	��� �� �9*� )��� <�G� �� �g��� %	���  ��X !�� .����� �( ��� <�G� �� X��22/0  M��� .���� �(

NDVI  K9: ��� <�G� �� 	a�( %�
��� �� 	Z�� �� =�� T�(	� �
��� ���$ v;��� M��� �� �( E���( ��	(

 �� u��	( ��X '�� J;  !�� '�	���� .����35/0 -  �669/0 -  �(  ��� <�G� �� ��X ��� !�� � ����03/2  .���

 )���#� ��L� ��#6 �� ��X '�� !�� .��� ������� ��� �� )���� �( ��� �#�, '�	�.#( �� �8� �  ��� �� '�	�,54/0 

 D$ .���NDVI �� �$�	��� =����� �� %��_�� ��� !, '�	6	�a�6 R  � ���� �( ��� <�G� �� ��� �� '�	�.#( !��

 .���� �( '�(�  
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 D:�2: ��L�%���� %�
: )a) )i�� (b) )'�(� %��_�� (c) )������� �� �/O�� (d) �-�I6�� ?�L9: (e (TWI )f (SPI )g) ������� (h) %Y�C���C (i (

) �g��� %	��� j(  NDVI  

 )��� <�G� �� ����*B ��L� ��#6 ��>�( ��10  T�( &��6 �(�- 	
 ���#� !�� �� D$ � ���� ��#6 H�� ��� ��

 �$�	���!����  �� ����*B ���#� ��L� � =�� E." R
�� ���� %�
 ��L� )�� x( �(�- %�#�;  �� !, +	g �

G�� N�� J���	� ���#� ��L� Dd� .���	� ��6 ��� <Natural break )Bednarik et al, 2010; Tehrany et al, 

2014 a,b �� (5 �*L6 ���� �/�� � ���� )&���( )R  )R  �/�� ����*B J; R ���	� %���  �8� �� � 3  !���

.��� =�� =���   �8� ��4   '�� �  ��� <�G� �� T�.�B� ��L� ���0  �61 .��� =�� =��� !��� ���� ��	G  

  

 �C9>1 :� u�96��!���� �$�	��� T�( �� =��I��� �� �#�, 	�a�6 !���( '��6 � 	a�( �(��- )+;�� '� 

	�(���$  J;   % �
 �*8�$  % ��� <�G�  FR Eij 
Hj  
  

Hjmax  
  Ij 

Vj  
  

i��  

0-7/5 69/4 13/31 64/6 691/0 

300/1 322/2 44/0  847/0 

7/5-9/15 85/22 36/46 03/2 211/0 

9/15-6/24 29/31 57/14 47/0 048/0 

6/24-25/33 40/27 65/2 10/0 010/0 

25/33-77/66 77/13 30/5 38/0 040/0 

 %��_��

'�(�  

+�_(  62/40 23/15 37/0 119/0 

380/1 585/1 130/0 136/0  mS*(  62/25 14/29 14/1 360/0 

	L(  76/33 63/55 65/1 521/0 

�� �/O�� 

�������  

500-0  42/9 77/84 00/9 868/0 

800/0 585/2 

  
  
  

691/0 
  

 

194/1 

1000-500  86/8 96/5 67/0 065/0 

1500-1000  56/8 31/3 39/0 037/0 

2000-1500  26/8 32/1 16/0 015/0 

2500-2000  97/7 66/0 08/0 008/0 

2500>  94/56 97/3 07/0 007/0 
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 ?�L9:

�-�I6��  

1141-328  37/3 07/39 60/11 654/0 

570/1 170/3 

  
  
  
  

505/0 
  
  
  

 

995/0 

1658 -1141  52/6 92/11 83/1 103/0 

2093-1658  40/8 53/20 44/2 138/0 

2456 -2093  55/12 57/14 16/1 065/0 

2770-2456  71/19 91/13 71/0 040/0 

3075-2770  07/20 00/0 00/0 000/0 

3417-3075  22/17 00/0 00/0 000/0 

3954-3417  94/10 00/0 00/0 000/0 

3954>  22/1 00/0 00/0 000/0 

TWI  

8/1-7/3 91/10 99/1 18/0 009/0 

710/2 170/3 145/0  309/0 

8/3-1/4 52/22 99/1 09/0 004/0 

2/4-5/4 51/20 30/5 26/0 012/0 

6/4-9/4 42/18 92/11 65/0 030/0 

5-3/5 19/12 85/21 79/1 084/0 

4/5-7/5 71/7 19/21 75/2 129/0 

8/5-2/6 93/4 49/26 37/5 252/0 

76/3 - 86/1  30/5 85/2 134/0 

1/7-8 61/0 31/3 42/5 254/0 

1/8-5/11 34/0 66/0 94/1 091/0 

SPI  

0-4/27432 11/85 63/55 65/0 022/0 

000/2 170/3 369/0  099/1 

4/27432-

4/164594 
42/10 19/21 03/2 068/0 

4/164594-

2/411486 
61/2 91/13 33/5 179/0 

2/411486-

5/768107 
07/1 30/5 96/4 167/0 

5/768107-

6/1234458 
46/0 32/1 87/2 097/0 

6/1234458-

3/1810539 
19/0 65/2 93/13 468/0 

3/1810539-

6/2496349 
08/0 00/0 00/0 000/0 

6/2496349-

3319322 
04/0 00/0 00/0 000/0 

3319322-

5/4745807 
02/0 00/0 00/0 000/0 

5/4745807-

5/6995265 
00/0 00/0 00/0 000/0 
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%Y�C���C  

l������� 84/38 42/36 94/0 292/0 

570/1 585/2 393/0  421/0  l������( 43/56 62/57 02/1 318/0 

l������C�$ 73/4 96/5 26/1 393/0 

 %	��� 

�g���  

E6	(  58/92 42/87 94/0 016/0 

203/1 807/2 57/0  223/0 

�7C z��  73/0 96/5 15/8 140/0 

�Z�"  93/5 31/3 56/0 010/0 

���  13/0 00/0 00/0 000/0 

���8*(  23/0 66/0 84/2 049/0 

%����, �g���  32/0 00/0 00/0 000/0 

��, %�
 ��#$  07/0 65/2 67/35 614/0 

NDVI 

-69/0- -35/0 11/0 31/3 35/29 617/0 

900/1 322/3 428/0  037/2 

-34/0- -18/0 47/2 64/4 88/1 040/0 

-17/0- -13/0 18/15 26/11 74/0 016/0 

-12/0- -08/0 80/31 93/9 31/0 007/0 

-07/0- -03/0 30/28 19/21 75/0 016/0 

-02/0-05/0 63/10 57/14 37/1 029/0 

06/0-18/0 32/3 93/9 00/3 063/0 

19/0-33/0 39/2 25/13 55/5 117/0 

34/0-47/0 51/2 60/10 22/4 089/0 

48/0-73/0 29/3 32/1 40/0 008/0 

�������  

267-183 49/0 65/2 37/5 404/0 

000/2 17/3  369/0  545/0  

329-267 65/3 22/17 71/4 355/0 

375-329 71/18 18/23 24/1 093/0 

409-375 28/43 06/41 95/0 072/0 

434-409 04/23 58/12 55/0 041/0 

468-434 09/7 31/3 47/0 035/0 

514-468 31/2 00/0 00/0 000/0 

576-514 79/0 00/0 00/0 000/0 

G>576 64/0 00/0 00/0 000/0 
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) ��� �( =��I��� T�( �G� ������� %�	� !,Nandi and Shakoor, 2009� %����  T�( '�	�#� .( ��_�( 	�� mS

 �� l����1  �� l���� 	���L( �  �C�B �� )����5/0 ) ��� T�( �� �_O |�- =��
� !���Fawcett, 2006.(   	�

 ��_�( s���� J���ROC���� ��$ !���( %�	� )1  �� ��_�(	�� mS� ���L(30 ) �O��60  %�
 =��� (��G�(

) �� 	��	� �W����9�-�9142/0 �� (42/91 �( %�	� �  %��L��( !��2  ��70  �� 	��	� N��(, %�
 =��� �O��53/92  %

 �8�) ���� �(5 =��B �� ��� <�G �� ����*B  ��L� ��#6 �� T�9G ���G �_O %���� !���� �$�	��� T�( D$ .(

 .���� �( ��	
 ��7�,  

  
 D:�5 : ��_�(ROC  

 

<�T 
��=  

��� � ���  �C�.� %�
 �.*G �� ��� <�G� ����� ��C� �� <�G� �� ����*B ��L� ��#6 )�
 !, ������ �� �� �

 � 	S� �� %	�Z��$ %�#��� � 	S� ��	��( )!, ����� )��� <�G� 	� 	a�( �(��-  ����� �� %� ���(� ��$ )���

 �( !���� �$�	��� M��� �� =��L��� �� ��� <�G� 	� 	a�( �(��- %��� ���C�� 	g�B K�L_6 �� v�
 .��� l*��

                                                      
1 - prediction rate 

2 - Success rate 
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Abstract  
One of the main measures in order to financial and life damages reduction is a production of flood susceptibility 
mapping. In the current research, Shannon entropy has been studied to determine the flood probability and 
susceptibility mapping. In this research 211, flood locations were prepared. 211 flood locations are divided into 
two categories based on random selection: 70 % for training and 30% for validation of final map. In the next 
step, 10 flood conditioning factors such as slope, plan curvature, distance from the river, altitude, rainfall, stream 
power index, topographic wetness index, lithology, land use and NDVI was selected. By using the Shannon 
entropy the weight of each factor in flooding have been determined.  ROC curve has been drowned and area 
under the curve (AUC) was determined for validation of flood susceptibility mapping by success rate and 
prediction rate. The result showed that AUC for success rate in entropy model was 92.53% with a prediction 
accuracy of 91.42%. The high accuracy of the Shannon entropy model showed that this model is proper for flood 
susceptibility mapping. 
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