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Due to the increase in the risk of floods, especially in the cities, and the emergence of 

human, financial, and environmental risks due to its increase, the flood zoning areas are 

of great importance. Therefore, in this study, flood susceptible areas in Birjand plain were 

tried to be zoned with the help of effective criteria. In this regard, the data-driven methods 

of support vector machine (SVM) and random forest (RF) were used in combination with 

genetic algorithm to zoning flood susceptible areas. Therefore, in order to implement and 

validate the mentioned models, 42 flood prone locations in the study area were extracted. 

In addition, 19 hydrogeological, topographical, geological and environmental criteria 

affecting flood susceptibility in the study area were extracted to be used to predict flood 

susceptibility map. Area under the curve (AUC) and a variety of other statistical 

indicators including coefficient of determination (R2) and Root mean square error 

(RMSE) were used to evaluate the performances of the models .The values of R2, RMSE 

and AUC obtained from the SVM-GA method were 0.9032, 0.2751 and 0.931, 

respectively, and the RF-GA method were 0.9823, 0.2321 and 0.914, respectively, which 

indicate the compatibility and The RF model is more accurate than the SVM model. The 

results also showed that the susceptibility of flooding in the central areas of the study 

area, due to lower altitude and slope angle, is higher than other areas.  
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 طیو مح یمال ،یوجود آمدن خطرات جاندر سطح شهرها و به خصوصاً لابیوقوع سخطر با توجه به بالا رفتن 
العه سعی . بنابراین در این مطبرخوردار است ییبالا تیاز اهم زیخلیمناطق س یبندآن، پهنه شیاز افزا یناش یستیز

 هایبندی شود. در این راستا از روششد مناطق حساس به سیلاب در دشت بیرجند با استفاده از معیارهای مؤثر پهنه
ق بندی مناطجهت پهنه ( در ترکیب با الگوریتم ژنتیکRFو جنگل تصادفی )( SVMبردار پشتیبان )محور ماشینداده

خیز در موقعیت سیل 42های ذکر شده، سازی و اعتبارسنجی مدلشد. بنابراین برای پیادهحساس به سیل استفاده 
ر اسی و محیطی مؤثشنمعیار هیدروژئولوژیکی، توپوگرافی، زمین 10این،  برمنطقة مورد مطالعه استخراج شد. علاوه 

فاده بینی نقشة حساسیت سیل مورد استبر حساسیت سیلاب در منطقة مورد مطالعه استخراج شدند تا برای پیش
 نیانگیم ةشیو ر( 2R) ضریب تشخیص از جمله گرید یآمار یها( و انواع شاخصAUC) یمنحن ریسطح زقرارگیرند. 

حاصل از روش  AUCو  2R ،RMSE. مقادیر استفاده شد هاعملکرد مدل یابیارز یبرا( RMSE)مربعات  یخطا
SVM-GA و روش  031/7و  2051/7، 0732/7ترتیب بهRF-GA  دستبه 014/7و  2321/7، 0223/7به ترتیب-

که  داد نشان چنین نتایجاست. هم SVMنسبت به مدل  RFدهندة سازگاری و دقت بالای مدل آمد که نشان
. ناطق استمسایر از  شتریب منطقة مطالعاتی مرکزیکمتر در مناطق  بیشزاویة ارتفاع و  لیدلبه لیس حساسیت

 رد.های سیل مورد استفاده قرار گیپذیر و کاهش خسارتمنظور مدیریت مناطق آسیبتواند بهنتایج این مطالعه می
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 مقدمه
تر آن کم و از بس هر جریان سطحی آب در صورتی که در مقطع خاصی از رودخانه از جریان عادی رودخانه بیشتر باشد، تداوم زمانی

 (. Hudson and Botzen, 2020., 2020; et alPapaioannou, 2015; Einiشود )طبیعی رودخانه تجاوز کند سیل تلقی می
 زانیو م نوع سیلباشد. در کشور ایران تمامی نواحی از پدیده سیل متأثر است و این رخداد محدود به موقعیت و منطقه خاصی نمی

(. Khosravi et al., 2016; Eslaminezhad et al., 2021a، متفاوت است )هر منطقه اتیخسارات وارد شده با توجه به خصوص
گیران و متخصصان در راستای کاهش خطرات ناشی از سیل، تعداد حوادث و تلفات های تصمیمهای اخیر باتوجه به تلاشدر دهه

 ;Johann and Leismann, 2017)چنان در سراسر جهان تلفاتی از این قبیل در حال افزایش است اقتصادی و انسانی هم

Kocaman et al., 2020.) 
 هایتهیه نقشه برای هاروش از یکی باشد.می هارودخانه مدیریت در حساس مراحل از یکی سیلاب بندی حساسیتپهنه

 Eslaminezhad et alPourghasemi ;2020 ,.)است ( GIS)1مکانی  اطلاعات از سیستم استفاده حساسیت سیلاب، بندیپهنه

., 2022aet al.)  آوریفن ةتوسعامروزه با( های مرتبط با سیستم اطلاعات مکانیGIS )2و سنجش از دور(RS،)  تعیین مناطق
های ند و دادهکتر است، کسب نتایج نهایی با دقت بالا را تضمین میهای یادگیری ماشین، بسیار سریعمستعد سیل از طریق روش

بندی (. با توجه به تحقیقات پیشین، پهنهEslaminezhad et al., 2021aاند )سازی اغلب آزادانه در دسترسموردنیاز برای مدل
 Wang  ., 2018;et  alGuevaraشوند )می بندیتقسیممحور  محور و دادهدانش یکل ةادغام در دو دست هایروشسیلاب توسط 

and Liu, 2019های داده محورکارآییروش باشند، یکاف در آن شدهشناختهتعداد شواهد  یلحاظ آمار (. معمولا در مناطقی که به 
نظر در  از اهداف مورد تعداد محدودی ای و اندکمتر شناخته شده مناطقی کهمحور در دانش هایروشکه ، در حالیدارند ییبالا

های بندی حساسیت سیلاب با رویکردهای مبتنی بر روش. مطالعات متعددی در خصوص پهنهکارآمد هستند ،محدوده وجود دارند
 توان به موارد زیر اشاره نمود:محور صورت گرفته است که میمحور و دادهادغام دانش

Zeraatkar و Hassanpour (2717در حوضة شاهرود، ر )نی. در اقرار دادندمطالعه را مورد  رجندیب شهریدرون لابیفتار س 
. نتایج دیگرد سازیهیشب HEC-HMS مدل از هاستفاد دبی سیلاب حوضه با و سپس نییرواناب تع یمنحن ةابتدا شمار، راستا
اوج  یمنجر به وقوع دب  هسال 177و برثانیه مترمکعب 73/270ساله منجر به وقوع دبی اوج  25های داد که دوره بازگشتنشان

 لابیسبه  باشند،میقادر به عبور آن  مقاطع رودخانهو  یکیدرولیه هایکه سازه یانیجر حداکثر .شوندیم هیبرثانمترمکعب 57/473
طرات ناشی در راستای کاهش خرودخانه  لابیعبور س لیپتانس شیبه افزا شتریتوجه بمرتبط بود. بنابراین  ساله 25بازگشت  ةبا دور

 .است یضرور از سیل

Ghavami  وMohamadinia (2710) خیز استان گیلان با استفاده از بینی مکانی مناطق سیلبه پیشGIS  و هفت معیار
غرافیایی دار جاز دو روش رگرسیون وزندر این مطالعه دما، رطوبت، بارش، ارتفاع، شیب، پوشش گیاهی و فاصله از رودخانه پرداختند. 

 Ghavami) خیز نشان دادبینی مناطق سیلدار جغرافیایی دقت بالاتری را در پیشو رگرسیون خطی استفاده کردند. رگرسیون وزن

Mohamadinia, 2017and .) Xiao ( یک چارچوب تجزیه 2710و همکاران ) و تحلیل چندمعیاره با استفاده ازGISیند آ، فر
( را برای ارزیابی حساسیت سیلاب تهیه کردند. OWA)4یافته دار مرتبه( و روش میانگین وزنAHP)3مراتب تحلیلی فازی سلسله

میزان ریسک تصمیم های مختلف برای تحلیل اثرات نگرش OWAشد. از روش  فازی تعیین AHPاهمیت نسبی معیارها با روش 
برای ادغام  GISشده را با استفاده از مزایای فضای متغیر در محیط بر نتایج ارزیابی، استفاده کردند. همچنین روش میانگین محاسبه

، جنگل 5(LR) کیلجست ونیرگرس هایروش ( از ترکیب2712و همکاران ) Hong. ( 2017et alXiao ,.) معیارها اجرا کردند

___________________________________________________________ 
1Geographic information system 
2Remote sensing 
3Analytic hierarchy process 
4Ordered weighted averaging 
5Logistic regression 
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 0انگیپو منطقةدر  لیس تیحساس ةنقش تهیة ( جهتWOE)2 وزن شواهدبا روش  0(SVM) بانیبردار پشت نیماش و 7(RFی )تصادف
را نسبت ( AUC)17 ینیبشیعملکرد پمقدار  نیبالاتر WOE-SVM ترکیبی مدل نتایج نشان داد که .استفاده کردند نیچ کشور

 (.Hong et al., 2018دارد ) LR-WOEو  RF-WOE ترکیبی یهامدل ریسابه 

Razavi Temeh ( از2712و همکاران ) یفاز یاستنتاج عصب ستمیسمدل  بیترک (ANFIS)11 ابتکاری فرا یهاتمیالگور با 
 14(PSO) ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیو الگور 13(ACO)ها مورچه ینوکل یسازنهیبه تمیالگور ،12(GAژنتیک ) تمیالگور شامل

ار های مورد نظر، نه معیسازی روشمنظور پیادهبه استفاده کردند. در شهرستان جهرم استان فارس لیس تیحساس بینیبرای پیش
 درصد را برای مدل ترکیبی 5/04دقت  ROCدست آمده از هب( AUC) یمنحن ریطح زس شدند. استخراج مؤثر بر وقوع سیل

ANFIS-PSO ( نشان دادRazavi Temeh et al., 2018.) 
Ziaiian Firouz Abadi ( 2727و همکاران)  براساس  لابیمناطق مستعد پخش س ییشناسادر حوضة آبریز بیرجند به

منطق  به کمک سه روش ArcGIS طیها در محداده لیتحل و هیتجز کلیه عملیات مربوط به. پرداختند یشناسنیزم یسازندها
 ،یاراض یکاربر ش،یفرسا ب،ی)ش هاهیلا قیدار کردن و تلفوزن یبرا( SAW)15یوزن ةجموع ساد( و مAHPبولین، سلسله مراتبی )

مناطق  و دی( استفاده گردیاماهواره ریتصاوی و نیرزمیز یهاآب سطح ،یسشنانیواحد زم پراکنش گسل، خاک، ،زهکشی ةشبک
 داد.کارایی بهتری را نشان لابیخش سپ یابیدر مکان نیآن مشخص شد. منطق بولة پرمخاطر
 ینیبشیپ در راستایمدل  نیانتخاب بهتر یرا برا محورمحور و دادهدانش یها، محققان مدلذکر شدهتمام مطالعات  در

سیت سیلاب حسابینی های میدانی جهت پیشهای ترکیبی جدید با حداقل دادهشناسایی روش اند.کرده سهیمقا حساسیت سیلاب
 و شناسایی نواحی مستعد سیل در مطالعات حوزة سیل مهم است.

است، اما هیچ  بینی نواحی مستعد سیل استفاده شدههای یادگیری ماشین برای پیشاگرچه در تحقیقات پیشین از الگوریتم 
های سیت به سیل از جمله روشهای اخیر تهیة نقشة حسادر سال .بینی دقیق نواحی مستعد سیل کامل نیستروشی در پیش

یری مبتنی بر یادگ سازی دو مدلبهینهجدیدی است که توجه محققان را به خود جلب کرده است. بنابراین نوآوری این تحقیق 
یده است. در ها به اثبات رستوسط الگوریتم ژنتیک است که در نتایج تحقیقات اخیر کارایی این الگوریتم RFو  SVMماشین یعنی 

ی بینی مناطق مستعد سیل و شناسایتر در پیشطور همزمان جهت تعیین مدل دقیقهای ذکر شده بهق حاضر از الگوریتمتحقی
 نهایت، ربینی حساسیت به سیل در حوضة آبریز دشت بیرجند واقع در استان خراسان جنوبی استفاده شد. دمعیارهای مؤثر در پیش

مطالعه  مورد ةمنطقهای پیشنهادی در مدلسنجی اعتبار مناسب جهت معیارهای آماریسایر و  (AUCسطح زیر منحنی ) معیار
  .شدنداستفاده قرار 

 

 شناسی پژوهشروش
ها های مربوط به دادهتحلیلی بوده و نوع آن بر اساس هدف کاربردی است. تمامی پردازش-توصیفی روش انجام پژوهش حاضر،

ها در محیط روش ةمحاسبات کمی و توسعو   Google earth engineو QGIS 3.1،7.9  SAGA GIS افزارینرم هایدر محیط
 مرجع ةنقش ةتهی (1ة اساسی است: مرحل شششامل  این مطالعه ، روند اجرایی1انجام شد. براساس شکل  Matlabنویسی برنامه
معیارهای مکانی مؤثر بر سیل در استخراج  (2، مطالعه مورد ةمنطقخیز در حوضة آبریز موقعیت سیل 42از طریق شناسایی  سیل

___________________________________________________________ 
6Random forest 
7Support vector machine 
8Weight of Evidence 
9Poyang 
10Area under the curve 
11Adaptive neuro-fuzzy inference system 

12Genetic algorithm 

13Ant colony optimization 

14Particle swarm optimization 
15Simple weight additive 
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چندگانه جهت  خطیهمآزمایش انجام  (3شناسی و محیطی، معیار هیدروژئولوژیکی، توپوگرافی، زمین 10شامل  مطالعه مورد ةمنطق
های بینی حساسیت وقوع سیلاب توسط الگوریتم( پیش4، مطالعه موردة منطقمکانی مؤثر بر سیل در  بررسی مستقل بودن معیارهای

SVM-GA  وRF-GA  ،بینیتعیین ترکیب بهینة معیارهای مؤثر در پیش (5و تهیة نقشة حساسیت سیلاب به روش کریجینگ 
 .مناسبهای آماری بکار برده شده توسط شاخصعملکرد رویکردهای  ةارزیابی و مقایس (7و  منطقة مورد مطالعه سیلحساسیت 

 ییتامناطق روس .استخشک واقع شده میاقل کیدر بر اساس اقلیم نمای دومارتن  یاستان خراسان جنوب: منطقة مورد مطالعه

 یرزم ةحوض ریدو زهای درجه یک، در این استان بر اساس زیرحوضه. متمرکزندو مرکز استان  یدر مناطق کوهستان شتریآن ب
 رمندینمکزار خواف و هامون ه، لوت ریکو ،یمرکز ریکو ةرحوضیدر چهار ز درجه دو یهارحوضهیزی و براساس مرکز و فلاتشرق 

 یهاطول ی آن بینیکه مختصات جغرافیا استز کویر لوت یرآب ةضمطالعاتی حو یهایکی از محدوده ،بیرجند دشت .استواقع شده

 ةمحدود ی. مساحت کل(2)شکل  است واقع شدهشمالی  2′و  33°تا  35′و  32° یهاشرقی و عرض 47′و  50°تا   41′و  °52
 ةرودخان باشد.می 2km 70/2577و   2km 73/077ترتیب است که از این مقدار سهم دشت و ارتفاعات به 2km 02/3477مطالعاتی 

کثر آب بنابراین اجز مواقع سیلابی خشک است، زهکش اصلی دشت بوده که در اغلب مواقع سال به لومتریک 172شاهرود به طول 
 (. Eftekhari et al., 2021) شودیم نیتأمزیرزمینی های شرب، کشاورزی و صنعت منطقه توسط سفرة آبموردنیاز بخش

 تحقیق روش

 مطالعه مورد ةمنطق یاطلاعات یهاهیلا یةته

هیدروژئولوژیکی، توپوگرافی،  معیار 10، هادر دسترس بودن دادهو  مطالعات براساس بررسی: معیارهای مکانی مؤثر بر سیلاب
 ،(TWI)10یشاخص رطوبت توپوگراف ،(NDVI)17یاهیشده تفاوت پوشش گشاخص نرمال بارندگی،شناسی و محیطی شامل زمین

 یمدل رقوم ،(SPI)27 توان آبراههشاخص  ،(TPI)10(، شاخص موقعیت توپوگرافی TRI)12 نیزم یشاخص ناهموار
ی، جهت شیب، انحنای سطح، فاصله تا گسل، فاصله تا جاده، فاصله تا رودخانه، تجمع انیجر ،بیشزاویة ، (DEM)21یارتفاع
ساسیت سیل نی حبیپیشبرای عنوان متغیرهای مستقل شناسی، جنس خاک، کاربری اراضی، تراکم زهکشی و طول شیب بهسنگ

 ;Tien Bui et al., 2016; Chapi et al., 2017; Mojaddadi et al., 2017د )شدن استخراج در منطقة مورد مطالعه

Ahmadlou et al., 2018; Razavi Termeh et al., 2018; Chen et al., 2019 ).  

___________________________________________________________ 
16Normalized difference vegetation index 
17Topographic Wetness Index 
18Terrain ruggedness index 
19Topographic Position Index 
20Stream power index 
21Digital Elevation model 

 
 روند اجرایی تحقیق .1شکل 
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  22SRTMای از تصاویر ماهواره DEMمنظور تهیة لایة . بهشد تهیهمتر  37پیکسل  ةبا انداز معیارها یک از هرنقشة رستری 
شیب، زاویة های در ادامه لایه(. Tien Bui et al., 2016; Razavi Termeh et al., 2018) متر استفاده شد 37قدرت تفکیک  با

در ان ایر کشور یبردارسازمان نقشهاز  منطقة مورد مطالعه ة توپوگرافینقشایجاد شدند.  DEM ةاز لای ی سطحجهت شیب و انحنا
. شدندتهیه  1:57777 های توپوگرافیبا استفاده از نقشه و جاده رودخانه تافاصله  هایلایهاخذ و تهیه شد.  1:57777س مقیا

لایه رستری کاربری اراضی  .شدندتهیه و استخراج  1:177777 های توپوگرافینقشه نیز براساسگسل  تافاصله  ةلای همچنین،
، جنگل، باغ ش،یمرتع، آ ش،ی/آیصخره، کشاورز ،یشهرس )کلا 17در  2ای لندست تصاویر ماهوارهطریق منطقة مورد مطالعه از 

استفاده شد. هر چه مقدار  NDVI، برای تولید لایة 2همچنین، از باند چهار و پنج لندست استخراج گردید. ( ریبا ی وکشاورز م،ید
NDVI همراه دارددلیل کاهش تراکم پوشش گیاهی، حساسیت بیشتر سیل را بهکمتر باشد، به (Eslaminezhad et al., 2020) .

. بنابراین نقشة میانگین بارندگی با استفاده از شش ایستگاه دیآیحساب م به لیمحرک س معیارهایاز  یکیعنوان به یبارندگ
، به محل یتوپوگراف تأثیر زانیم نییدر تعکاربرد زیادی  TWIشاخص  چنینمحاسبه شد. همسینوپتیک در منطقة مورد مطالعه 

 (:Jancewicz et al., 2019شود )محاسبه می 1که طبق رابطة   رواناب دارد دیاشباع شده و تول ناحیة ةانداز

1رابطة   TWI = ln(
𝐴𝑠

tan 𝛽
) 

 است. شیب بر حسب درجه: زاویة βو ( m2m/)حوضة مشخص یک : مساحت sA که
 ةابق رابطمط و مستقیم دارد ةرابط آبریز حوضةشیب و مساحت  ةفرسایندگی جریان بوده که با درجبیانگر توان  نیز SPIشاخص  
 (:Hong et al., 2018شود )محاسبه می 2

2رابطة   SPI = 𝐴𝑠 × tan 𝛽 

نیز   TPIشاخص (  و زاویة شیب بر حسب درجه است. m2/m) حوضة مشخص دهندة مساحت یکترتیب نشانبه  𝛽و  As که
 Kanani-Sadat etشود )محاسبه می 3همسایه آن است که طبق رابطة  هایاختلاف ارتفاع هر سلول با میانگین ارتفاعات سلول

al., 2019:) 

___________________________________________________________ 
22Shuttle Radar Topography Mission 

 
محدودة منطقة مطالعاتی .2شکل   
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 3رابطة 
𝐓𝐏𝐈 = 𝐙𝟎 −

∑ 𝐙𝐢
𝐧
𝐢=𝟏

𝐧
 

∑ : ارتفاع سلول موردنظر و𝑍0 که 𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
دهندة اختلاف ارتفاع ، در واقع نشانTRIاخص های همسایه است. شمیانگین ارتفاع سلول 

 (:Kalantari et al., 2017گردد )محاسبه می 4است که طبق رابطة  در یک شبکة ارتفاعیمجاور  یهاسلول نیب
4رابطة   𝑇𝑅𝐼 = √𝐴𝑏𝑠(𝑚𝑎𝑥2 − 𝑚𝑖𝑛2) 

از  یاسیمق (LS)23طول شیب  معیار. هستند هیهمسا یهاسلول ارتفاعی ریمقاد نیو کوچکتر نیبزرگتربه ترتیب  minو  max که
 :(Khosravi et al., 2016) شودمحاسبه می 5که از رابطة  است یسطح انیجر یانتقال رسوب برا تیظرف

5رابطة   
𝐿𝑆 = (

𝐴𝑠

22.13
)

0.6

(
𝑠𝑖𝑛𝛽

0.0896
)0.06 

: و ( m2m/)حوضة مشخص یک : مساحت As که β میزان نفوذ ناشی  زهکشی بر اساستراکم درجه است. شیب بر حسب زاویة
بافت . محاسبه شد DEM ةنقش یاز رو زهکشیتراکم  ةنقشدهد. را نشان می ینیرزمیز یهاآب یةتغذ طیشراهای سطحی، از آب
 ,.Kanani-Sadat et al)باشد می یعیرخداد خطر طب جهیرواناب و در نت میزاننفوذ،  در کنترلمهم یکی از عوامل و اجزا خاک 

 اخذ گردید. Google earth engineافزار از طریق نرم 1:257777س مقیادر نقشة جنس خاک منطقة مورد مطالعه . (2019
 یناسشنیزم ةبا استفاده از نقش .دهدگیری در ناپایداری دامنه نشان میچشم اختلافشناسی متفاوت، واحدهای سنگچنین هم

 تهیه شد. مطالعه  مورد ةمنطق یشناسسنگ ةنقش، 1:177777س مقیابا ایران کشور 

است. ری ضرو های گذشتهسیلاب لیتحل و هی، تجزدشت بیرجنددر  ندهیآ هایلیبرآورد س منظوربه: های گذشته سیلابداده

 ییناعنوان مببه لیس گذشته یدادهای. رواستآن  ةوجود آورندبه معیارهایو  لیرخداد س نیب ةسطح مهم از رابط کی ،لینقاط س
 یریگلیبه س ییبالا تیگذشته حساس یبه رخدادها کیکه مناطق نزد یطوربه ،ندیآیحساب مبه ندهیدر آ سیلوقوع  ینیبشیپ یبرا

رای بای های گذشته و تفسیر تصاویر ماهوارههای اطلاعاتی سیلپایگاههای مختلفی مانند روش (.Rahmati et al., 2016) دارند
 . (Chen et al., 2019) سیل وجود دارد های مرجعهدست آوردن نقشبه

ثبت  1302تا  1322های ساله بین سال 17مطالعه در بازة زمانی  منطقة موردر د( 1خیز )مقدار سیل موقعیت 42، در مجموع
ه، (. در این مطالع3است )شکل  1300ای استان خراسان جنوبی در سال شرکت آب منطقه مربوط به بانک اطلاعاتی که شده است

 نیهمچن شدند. استفاده هامدل یاعتبارسنج یبرا ماندهباقی درصد 37و ها آموزش مدل یبرا از این نقاطدرصد  07 طور تصادفیبه
با استفاده از  زی( ن7)مقدار  لیرسیغ تیموقع 42 ت،یبه واقع قیتحق جیشدن نتا ترکیمنظور نزدو به یقبل مطالعات جیبراساس نتا

ا هکوهمانند که سیلاب قادر به پیشروی در آنجا نیست  یدر مناطق Google earthافزار و نرم یدانیم یدهایبازد ی،توپوگراف ةنقش

___________________________________________________________ 
23Length slope 

 
 مطالعه مورد ةبندی نقاط سیل و غیرسیل در منطقدسته  .3 شکل
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محققان  بیشترتوسط  اعتبارسنجیو  یآموزش یهامجموعه داده نینسبت ب نیا(. Khosravi et al., 2016ایجاد گردید ) هاو تپه
 (.Razavi Termeh et al., 2018; Nachappa et al., 2021) شده است هیتوص ی،عیطب مخاطرات تیحساس یابیمتمرکز بر ارز

یک روش یادگیری ماشین نسبتاً جدید و یک الگوریتم یادگیری ماشین نظارت شده : (SVMروش ماشین بردار پشتیبان )

تواند خطای تجربی را کاهش دهد، پیچیدگی را مدل کند و احتمال را بیش از می SVMروش  .(Arabgol et al., 2016است )
جداساز بهینه است که بتواند حاشیه را بین  ةپیدا کردن ابر صفح SVM(. هدف Ghorbanzadeh et al., 2019حد تنظیم کند )

های مختلف مشخص کرده و فاصله یک کلاس را به حداقل برساند. در بیشتر شرایط، ابر صفحه، توسط یک سطح غیر کلاس
 :(Arabgol et al., 2016ها استفاده خواهد شد )بندی مجموعه دادهبرای طبقه 7خطی تعریف خواهد شد. در این مورد، رابطة 

7 رابطة  𝑓(𝑥) = ∑(𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
∗)𝐾(𝑥𝑖 ,𝑥)

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 

 انحراف ابرصفحه از مبدأ است.: bتابع کرنل و : Kضرایب لاگرانژ،  iα*و  iαن که در آ

بینی و پیش بندیطبقه مسائلها برای بررسی الگوریتم پرکاربردترینیکی از  جنگل تصادفیالگوریتم : (RFجنگل تصادفی )

 نسبتاً  جنتای منجر به رفته و نامتعادل های از دستنظر داده نقطه  از خطی بودن دارد وبه چند کمتریحساسیت  که چندگانه است
زیر فرآیند ة چهار مرحل (.de Santana et al., 2018; Quiroz et al., 2018; Eslaminezhad et al., 2022bشود )ی میپایدار
RF های تصادفی مربوط به هر نمونة انتخاب مجموعه ویژگی( 2های آموزشی، گیری دادهتعریف و بازنمونه( 1کنند: را مشخص می

ایجاد یک درخت ( 4های تصادفی و گسترده و ها به مجموعه ویژگیاختصاص یک درخت تصمیم برای هر کدام از آن( 3مجدد، 
 شده به هر مثال. دادهتصاصتجمیع درخت تصمیم اخ باتصمیم واحد 

مل قوانین تکا برکه  در نظر گرفتروش جستجوی کلی  عنوان یکبهتوان الگوریتم ژنتیک را می :(GAالگوریتم ژنتیک )

از عملگرهای ژنتیکی در هنگام تولید مثل  های ژنتیکالگوریتم در .(Mirjalili, 2019کند )استوار است و از آن تقلید می زیستی
و  25ترکیب، 24عملگرهای انتخاب شود.ازطریق تأثیر این عملگرها بر جمعیت، نسل بعدی آن جمعیت تولید میشود. استفاده می

 تمیالگور براساس یسازنهیمدل به کی یاجرا هایگام .(Mirjalili, 2019) شونداستفاده می های ژنتیکالگوریتمدر  اغلب 27جهش
 :(Sun et al., 2020) باشدذیل می صورتبه کیژنت
( انتخاب اعضای جمعیت 3ها برای ایجاد جمعیت اولیه فرزندان، انتخاب والدین و ادغام آن( 2 ،ایجاد و ارزیابی جمعیت تصادفی (1

ها و ایجاد جمعیت اصلی یافتهترکیب یا ادغام جمعیت اصلی، فرزندان و جهش( 4، یافتهبرای اعمال جهش و ایجاد جمعیت جهش
( است اریژن )مع 10 یهر کروموزوم دارا قیتحق نیدر ا ( پایان.7و در صورت عدم تحقق شرایط خاتمه  2تکرار مرحله ( 5جدید، 
های منتخب و به ژن 1و مقدار  انتخاب بیترک برایژن،  یکه هر بار تعداد یاشده است، به گونه یمقدارده ینریصورت باکه به
 یابد.اص میهای انتخاب نشده اختصبه ژن 7مقدار 

و عامل تورم  (TOL)20چندگانه در میان عوامل مختلف، آمارة تحمل  خطیمنظور تشخیص همبه: خطی چندگانهآزمایش هم

 (: 2019et alChoubin ,.) شوندمحاسبه می 2و  0های که طبق رابطهدو پارامتر آماری رایج هستند  (VIF)22واریانس 
0رابطة   𝑇𝑂𝐿 = 1 − 𝑅𝑗

2 

2رابطة   𝑉𝐼𝐹 =
1

𝑇𝑂𝐿
 

 1/7کوچکتر از  TOLکه مقدار در موارد دیگر است. هنگامی jرگرسیون با استفاده از پارامتر رگرسیون  R: مقدار مربع jRکه در آن 
   .(Choubin et al., 2019کننده وجود دارد )بینیچندگانه بالایی در میان متغیرهای پیش خطیباشد، هم 5بزرگتر از  VIFو مقدار 

___________________________________________________________ 
24Selection 
25Crossover 
26Mutation 
27Tolerance 

28Variance Inflation Factor 
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 هامدلو دقت ارزیابی عملکرد 

برای سنجش  𝑅2شود. پارامتر ضریب تشخیص محور پارامترهای متعددی را شامل میهای دادهخروجی مدل :های آماریشاخص
 روند کههای مدل بکار میماندهجهت سنجش توزیع باقی (RMSEمناسبت برازش مدل و پارامتر خطای جذر میانگین مربعات )

 (: Fotheringham and Oshan, 2016; Oshan et al., 2019شوند )محاسبه می 17و  0های ترتیب، براساس رابطهبه

0رابطة   
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)2𝑛
𝑖=1

 

17رابطة   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2
𝑛

𝑖=1
 

که میانگین مشاهدات است. با توجه به این 𝑦:ام و  iبینی شده مشاهده : مقدار پیش�̂�𝑖ام،  i: مشاهده 𝑦𝑖: تعداد مشاهدات، nکه 
رو تابع برازش الگوریتم ژنتیک، کمینه است، از این RMSEهای چندمعیاره، پارامتر ترین پارامترهای ارزیابی روشیکی از مهم
 بینی حساسیتهای مدل و در واقع دقت مدل در پیشماندهانتخاب شده است تا میزان سنجش توزیع باقی  RMSE کردن مقدار

 .(Fotheringham and Oshan, 2016; Oshan et al., 2019سیلاب بررسی شود )

 ة عملکرد سیستممشخص یمنحن ها،برای ارزیابی عملکرد مدل مطالعه نیدر ا :(ROC) ستمیعملکرد س ةمشخص یمنحن
20(ROC) محور  یبر رو مثبت کاذب نرخی و مثبت واقع یهابا نرخ بیترتبهY  و محورX است استفاده شده (Razavi Termeh 

et al., 2018.) یبه درست ی سیلبالاپتانسیل با  مکان کیعنوان به است که یهایمکانتعداد ی معرف مثبت واقعنرخ  معیار 
پتانسیل  با مکان کیعنوان به طور نادرستاست که به هاییمکانتعداد معرف نرخ مثبت کاذب  مقابل معیاردر . شوندیم یبندطبقه

 Khosravi) کندیم نییتع یصورت کممدل را به کردعمل AUC یعنی ROC یتحت منحن ةمنطق. شوندیم یبندطبقهبالای سیل 

et al., 2016.) بالاتر  ریمقادAUC  استها عملکرد بهتر مدل ةدهندنشان 1به  کینزدو (Khosravi et al., 2016) .میزان 
مهارت  یکهدر حال شود؛یم تعیین یآموزش یهاداده جموعهم براساس ROC یمدل با استفاده از منحن یریادگی تیقابل ایتناسب 

 (.Chapi et al., 2017) دهندینشان م یاعتبارسنج یهامجموعه دادهرا مدل  ینیبشیپ
 

 پژوهش هایافتهی

یابی از روش درونمتر  37 پیکسل اندازةبا  نقشة رستریدر قالب  هااریمعکدام از هر سازی، جهت پیاده: هاسازی دادهآماده

 (.Eslaminezhad et al., 2021b) نشان داده شده است 4شد که در شکل  کریجینگ استفاده

، نتایج نشان داد که 1براساس جدول  :خطی چندگانهانتخاب معیارهای مستقل مؤثر بر سیل با استفاده از آزمایش هم

عنوان توان بهاین معیارها را نمیاند، بنابراین رد کرده (TOL>0.1 and VIF<5)چندگانه را  خطیشروط هم TPIو  LSمعیارهای 
جز معیارهای طول شیب و شاخص شود. بهسازی استفاده کرد و در نتیجه از بین معیارهای این تحقیق حذف میورودی در مدل

معیار دیگر جهت  10بنابراین   شده مشاهده نشد.چندگانه بالایی در میان سایر معیارهای انتخاب خطیوگرافی، هیچ همموقعیت توپ
 شوند.های این تحقیق بکار برده میسازی مدلپیاد

ده است، ارائه ش 1معیارها با همان ترتیبی که در جدول : بینی حساسیت سیلابتعیین ترکیب بهینة معیارهای مؤثر در پیش

 270/7، بهترین مقدار تابع برازش برابر با SVM-GAپس از اجرای الگوریتم اند. های الگوریتم ژنتیک را تشکیل دادهکروموزوم
 جهت ی،ارتفاع یمدل رقوم ی،اهیشده تفاوت پوشش گشاخص نرمال ،فاصله تا جاده ،بارشمعیار  12دست آمد و بر این اساس، به
 نیزم یرکارب و  جنس خاک ی،شاخص رطوبت توپوگراف ،فاصله تا رودخانه ،شاخص توان آبراهه ی،شناسسنگ ،بیش یةزاو ،بیش
، بهترین RF-GAچنین برای الگوریتم بینی حساسیت سیلاب منطقة مورد مطالعه شناخته شدند. همعنوان معیارهای مؤثر در پیشبه

شده تفاوت پوشش شاخص نرمال ،فاصله تا جاده ،بارشمعیار  14دست آمد و بر این اساس، به 153/7مقدار تابع برازش برابر با 
 تراکم ،فاصله تا رودخانه ،شاخص توان آبراهه ی،شناسسنگ ،بیش یةزاو ،بیجهت ش ی،تجمع انیجر ی،ارتفاع یمدل رقوم ی،اهیگ

___________________________________________________________ 
29Receiver operating characteristics curve 
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 ط

 )ح( ،یتراکم زهکش )چ( ،یتجمع انیجر )ج( خاک، جنس )ث( ارتفاع، )ت( سطح،ی انحنا بارش، )پ( فاصله تا گسل، )ب( )الف( .4 شکل

TWI، )خ( SPI، )ذ( ب،شی جهت )د( NDVI)ر( ، TRI، )ز( TPI )طول )ص( ب،شی (ش)جاده،  تا فاصله (س) رودخانه،تا  فاصله )ژ 

 اراضییکاربر )ط( ،شناسینهای زمیواحد )ض( ب،شی
 

 خطی چندگانه بین معیارها. نتایج آزمایش هم1جدول 

TOL VIF شماره معیار TOL VIF شماره معیار 

25/7  30/2 02/7 17 زاویة شیب   25/2  1 بارش 

05/7  03/4 شناسیسنگ   11 23/7  05/1  2 فاصله تا جاده 

25/7  23/7 توان آبراههشاخص    12 02/7  75/2  3 شاخص نرمال شده پوشش گیاهی 

25/7  00/1 70/7 13 شاخص ناهمواری زمین   22/5  4 طول شیب 

10/7  25/1 45/7 14 فاصله تا رودخانه   23/3  5 فاصله تا گسل 

40/7  25/3 74/7 15 تراکم زهکشی   25/2  7 مدل رقومی ارتفاع 

55/7  02/2 11/7 17 شاخص رطوبت توپوگرافی   23/3  0 انحنای سطح 
725/7  23/7 10/7 10 شاخص موقعیت توپوگرافی   20/2  2 جریان تجمعی 
44/7  05/2 05/7 12 جنس خاک   52/1  0 جهت شیب 

 
 

پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک .2جدول   

 پارامتر مقدار

 اندازة جمعیت 27
ها )تکرار(تعداد نسل 177  

2/7  نرخ ترکیب 
ایتک نقطه  نوع ترکیب 

0/7  نرخ جهش 
 نخبه گرایی 1

 

ناخته بینی حساسیت سیلاب شعنوان معیارهای مؤثر در پیشبه نیزم یکاربر و  جنس خاک ی،شاخص رطوبت توپوگراف ی،زهکش
 (5شدند )شکل 

ایجاد   ]1و  7[در محدوده  37طبقة برابر براساس روش  فاصله مساوی 5ها در این نقشه: تهیة نقشة حساسیت وقوع سیلاب

 طبقة  5های پیشنهادی در دهندة نقشه حساسیت وقوع سیلاب در منطقة مورد مطالعه با استفاده از الگوریتمنشان 7 شد. شکل
 

___________________________________________________________ 
30Equal Interval 
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 RF-GA )ب( SVM-GA. نمودار همگرایی )الف( 5شکل 

 

  
 ب الف

 RF-GA( ب) SVM-GA)الف(  لابیوقوع س تیحساس شةنق .6شکل 

دلیل کاهش سطح اراضی جنگلی و تغییر همچنین، در نواحی مرکزی منطقة مورد مطالعه احتمال وقوع خسارات به. استبرابر 
 .های شدید صورت گرفته در چند سال اخیر که سبب افزایش اراضی دیم و شهری شده، را افزایش داده استکاربری

 یاعتبارسنجهای با استفاده از داده های پیشنهادیحاصل از الگوریتم RMSE و  2Rمقادیر : های حساسیت سیلعملکرد مدل

دقت و سازگاری بالاتری را نسبت به   RF-GA نشان داده شده است. براساس نتایج الگوریتم 3اند که در جدول محاسبه شده
  خیز منطقة مورد مطالعه داشته است.بندی مناطق سیلهستة گوسین در پهنه
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 GA-RFو  GA-SVM هایحاصل از روش RMSEو  2Rمقادیر  .3جدول 

RMSE 2R مدل 

270/7 0732/7 SVM-GA 

153/7 0223/7 RF-GA  
 

  
 ب الف

های های آموزشی )ب( مجموعه داده)الف( مجموعه دادهپیشنهادی تحقیق  برای روش  AUCو مقدار   ROC یمنحن .7شکل 

 یاعتبارسنج
 

 دهدینشان م )الف( 0. شکل دهدیها نشان ممدل یاعتبارسنجو  یآموزش یهامجموعه داده یرا برا ROC یمنحن 0شکل 
 SMV-GA (055/7 و پس از آن مدل AUC (070/7) مقدار نیبالاتر یدارا RF-GAمدل برای مجموعه دادة آموزشی که 

=AUC) بر  نند.کحساسیت سیل را ارزیابی می ینیبشیپ درها مدل تیقابلهای اعتبارسنجی مجموعه داده ،یطور کلبه .قرار دارند
مدل  نسبت به (AUC= 031/7) دقت نیبالاتر یبوده و دارا تریقو RF-GAکه مدل  دهدینشان م )ب( 0اساس شکل  نیا

SVM-GA (014/7 =AUC) ینیبشیقدرت پ استفاده ازمورد  یهامدل یتمامگرفت که اگر چه  جهیتوان نتیم ن،یبنابرا. است 
 است. ترمناسبمطالعه  موردة منطقدر  حساسیت سیل یبرا RF-GAاما عملکرد مدل  برخوردارند، یخوب

 

  بحث
ریزی و مدیریت خطر سیل نیازمند دانش مناسب و کافی از نواحی در معرض وقایع مهم سیل است. با توجه به وقوع برنامه

توان پذیر کشور اقدامی است که نمیاخیر در کشور ایران، ارزیابی حساسیت سیل در مناطق آسیبهای های شدید در سالسیلاب
مقابله و  دهیپد نیا شتریهرچه ب یریشگیپ تدر جه توانیم بندی مناطق حساس به سیلپهنهبا آن را حذف و به تعویق انداخت. 

 RFهای یادگیری ماشین الگوریتماز  ق،یتحق نیبه هدف ا نرسیدجهت  .میزان سیلاب گام برداشت شیمحرک افزامعیارهای با 
ؤثر م بندی حساسیت سیلاب در منطقة مورد مطالعه براساس تعیین معیارهایپهنهجهت در ترکیب با الگوریتم ژنتیک  SVMو 

 2Rدهد. مقدار گانه نتایج بهتری را نسبت به هستة گوسین در اختیار قرار میهستة مکعبی سهنشان داد که  جیاستفاده شد. نتا
دهندة سازگاری بالای دست آمد که نشانبه 0223/7و  0732/7ترتیب برابر به SVM-GAو  RF-GAهای حاصل از الگوریتم

ترتیب به SVM-GAو  RF-GAهای حاصل از الگوریتم RMSEباشد. همچنین مقدار های این تحقیق میبا داده  RF الگوریتم
نسبت به  RFنتایج نهایی نشان داد که مدل  است. RF دهندة دقت بالای الگوریتمدست آمد که نشانبه 2321/7 و 2051/7برابر 
یید أترد مومرتبط دیگر  مطالعاتتوسط  RFمدل  بالایسیل عملکرد بهتری دارد و قابلیت  حساسیتبینی پیش در SVMمدل 
دلیل مطابق نقشة حساسیت سیل دشت بیرجند، احتمال وقوع سیل در مناطق مرکزی دشت، به (.Choubin et al., 2019)است. 

 Chen( و 2710و همکاران ) Kanani-Sadatارتفاع و زاویة شیب کمتر، بیشتر از سایر مناطق است که مطابق با نتایج مطالعات 
تواند نتایج یک الگوریتم ترکیبی است که می RF ، مدلSVM واقع، در مقایسه با مدلدر  است. (2710و همکاران )

 ,.Hong et al., 2018; Chen et al)های کمتر تولید کند ها و سوگیریهای دقت بالاتر و واریانستری را با نرخبخشرضایت
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ا بهارتفاع از سطح دریدر مورد معیار فاصله، به طور کلی با افزایش فاصله از رودخانه، احتمال وقوع سیل کاهش می یابد. (. 2019
هد و احتمال دتر از سطح دریا رخ میسیل است، زیراکه سیل در ارتفاعات پایین ترین معیارهای مؤثر در حساسیتعنوان یکی از مهم

توان نتیجه گرفت که با افزایش ارتفاع، احتمال بارندگی بسیار کم است. با بررسی شاخص بارش می وقوع آن در ارتفاعات بالاتر
که احتمال وقوع سیل در ارتفاعات کمتر است. کاربری اراضی نیز یکی از معیارهای مؤثر بر وقوع سیل است؛ یابد درحالیافزایش می

های دنبال تغییر معیار کاربری اراضی ناشی از فعالیتبه سرعت آن مؤثر است. زیرا نوع کاربری زمین در نفوذ رواناب و یا تسریع در
ای هعنوان معیار مهمی بر وقوع سیل دلالت دارد. این نتایج با نتایج پژوهشها نیز کاهش یافته و در نتیجه بهانسانی، ظرفیت آبراهه

Khosravi ( 2717و همکاران،) Liu ( 2717و همکاران ،) Rahmatiو( 2712همکاران ) وRazavi Termeh  ( 2712و همکاران )
باشند و در این بررسی حوضة آبریز دشت بیرجند مورد مطالعه محور میهای ذکر شده دادهکه روشمطابقت دارد. با توجه به این

یز بکار گرفته جغرافیایی مشابه و متفاوت نهای ها برای سایر مناطق با ویژگیشود این الگوریتماست، بنابراین پیشنهاد میقرار گرفته
ها ای نوع دادهو بررسی شود تا چه اندازه شود بینی حساسیت سیل مشخصها در پیشروش شوند و نتایج مربوط به دقت و ارزیابی

 کلی دستة دو به ادغام هایروش شد، ذکر که طورهمان. ها اثر بگذاردتواند روی دقت و خروجی مدلو منطقة مورد مطالعه می
 ادغام رویکرد از مرجع، هایداده در دسترس بودن به توجه با تحقیق این در که شوندبندی میتقسیم محورداده و محوردانش
 رد ادغامرویک از آتی تحقیقات در شودمی بنابراین پیشنهاد. شد استفاده خیزمناطق سیل حساسیت بندیپهنه جهت محورداده

 و RF گردد. همچنین در این تحقیق از ترکیب الگوریتم ژنتیک با الگوریتم استفاده خیزسیل مناطق بندیپهنه جهت محوردانش
SVM وان توانایی تبندی حساسیت سیلاب استفاده شد. بنابراین برای تحقیقات آتی میبرای شناسایی معیارهای تأثیرگذار در پهنه

 انبوه ذرات و کلونی زنبور جهت شناسایی معیارهای تأثیرگذار مورد ارزیابی قرار داد.های تکاملی مانند الگوریتم سایر الگوریتم
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