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 مقدمه .1

نشدا    نیزمد روی  انسدا   یمختلف زندد  های  جنبه یبررس

مرتبط اسد  و هنادا     یمیاقلهای  دهیبا پد یبه نوع دهد یم

ضدرور    کید ها  انسا ، شناخ  آ  یزند  یبرا یزیر برنامه

اسد  هده بدر     یعیطب یایبلاترین  جیاز را لیس اس . یاساس

 ،یعد یبط یاید خطدرا  بلا  یالمللد  نیبد  ااهیاساس  زارش پا

 یمدال  های از نظر خسار  یزلزله و خشکسال زا یم نیشتریب

 یعد یخطدر طب  کی لیس .داده اس  یرا در خود جا یو جان

 یهدا  لابیس هند. یم دیرا تهد یاس  هه همواره جوامع بشر

هده   افتدد  یاتفدا  مد   دیشدد  یمعمولاً پس از بارندد   یعیطب

 یمصدنوع  لیاز عوامدل سد   یکیاز شکستن سدها هه  شتریب

 رشد شهرها و سریع  سترش با .دهد یس ، رخ ما

رو  بده  رو خطدر سدیلاب   بدا  منداط   از بسدیاری  جمعی ،

بده   مربدو   بلایای شدیدترین از های شهری سیلاب .هستند

 سطحی زیاد های رواناب دلیل به تغییرا  اقلیمی هستند هه

 حتی و محیطی شرایط برای تهدیدی شده، ساخته مناط  در

هده بدا افدزای      های شددید  سیلابتند. هس ها انسا  زند ی

بده دلیدل   د شدون  سریع سطح آب رواناب شهری مشخص می

و  شدده های ژئومورفولوژی و مشکلا  شدهری ایاداد    ویژ ی

 با بیشتر شهری های در حال افزای  هستند. رودخانه همواره

 مابور و شوند می رو به روها  هانال هیدرولیکی ظرفی  هاه 

 توانندد  مدی هدا   سیلاب .]1[ شوند می زمین در شد  جاری به

 بده  زیدرا ، شوند منار زیادی اجتماعی و اقتصادی خسار  به

 جملدده از شددهریهددای  زیرسدداخ  بدده تددوجهی قابددل طددور

 آسدی   آب و بدر   مندابع  و مسدتغلا   و امدلا   نقل، و حمل

 سدیل ( 2015-1995) اخیدر  هدای  سدال  در. ]2[ رسدانند  می

 3/2 و اقلدی  اسد    بده  مربدو   بلایدای  از درصد 47 مسئول

 .]3[ داده اس  قرار تأثیر تح  جها  سطح در را نفر میلیارد

 تحد   یافته را توسعه و توسعه حال در هشورهای دو هر سیل

 حددود  ،1998 سدال  در مثال، عنوا  به .اس  داده قرار تأثیر

 توسدعه  حدال  در هشدورهای  در سیل توسط نفر میلیو  30

 یدک  عنوا  اند. به  رفته رقرا تأثیر تح  ]4[ بنالادش مانند

 از بدی   متحدده  ایالا  در 1900 سال از یافته، توسعه هشور

. ]5[ اندد  جا  خدود را از دسد  داده   سیل بر اثر نفر هزار 10

( از سدال  EEAزیس  اروپا )  آژانس محیطهای   زارشطب  

هه بی   سیل در اروپا رخ داده 1500 هنو  تقریباً تا 1980

در اروپدا  بدوده اسد .    2000از سدال   هدا پدس   آ  از نیمی از

از طغیدا  رودخانده    (EADشدده )  بینی پی سالانۀ خسار  

سدالانۀ  در حالی هه جمعید    ،میلیارد یورو اس  4/6 حدود

هدزار   195 در معرض طغیدا  حددود   (EAPشده ) بینی پی 

نتیادۀ  هدای  ششدته، صددها نفدر در      نفر اسد . طدی دهده   

 آمارهدا  این تما . ]5[ اند دادهها جا  خود را از دس   سیلاب

 بلایدای  تدرین  برجسدته  از سدیل  دهدد  مدی  نشدا   مطالعا  و

 تدأثیر  تحد   راهدا   آ  اموال ه  و مرد  ه  هه اس  طبیعی

 طغیدا   هده  اسد    مشدخص شدده   خدوبی  بده دهدد.   می قرار

 ایاداد  دو عوامدل طبیعدی و انسدانی    هدر  توسدط  هدا  رودخانه

 در اخیدر  ا تغییدر ( 2017) همکدارا   و بر ویاس شوند. می

 و هردندد  بررسدی  را قداره  چندین ها در شدید سیلاب طغیا 

 به منار تواند می اقلی  در مد  طولانی تغییرا  هه دریافتند

 و مددیری   هه حالی در .]6[ شود سیل میزا  وقوع در تغییر

 از زیدادی  تعدداد  اسد ،  دشدوار  بسدیار  طبیعی شرایط تغییر

 عوامدل  بدا  نیدز  شهری های سیلاب هه اند هرده اشاره مقالا 

بدا   زهکشدی  سیسدت   در  شاری سرمایه مانند انسانی مختلف

 پوشد   پیکربنددی  ریدزی  و برنامه ناپشیرنفوذ سطوح ساخ 

 مطالعدا   از تعددادی  حدال،  این با اس . مرتبط زمین، بسیار

 از بسدیاری  در زهکشدی  هدای  سیسدت   هه هنند می استدلال

 خطدر  یری مدد  بده  چندانی همک توسعه حال در هشورهای

 آب تخلیدۀ  هدای  سیسدت   هه دریافتند ها آ . هنند نمی سیل

 ناهدافی  ناهدداری  و پدایین  اسدتاندارد  طراحی دلیل به بارا 

 بیایندد و از  شددید سدیل هندار    حوادث با توانند می سختی به

  یر وق  شهری لولۀ خط های شبکه روزرسانی به تر، مه  همه

 زهکشدی،  هدای  ست سی تادید بر علاوه. ]7[  اس پرمحتوا و

 هداه   بدرای  نیدز  زمدین  پوش  پیکربندی و ترهی  بهبود

 رشدد  و سدریع  شهرنشینی دلیل به .اس  مه  سیل خطرا 

مرتدع و   جنادل،  مثدال،  عندوا   بده ) سدبز  فضاهای جمعی ،

 دهندد،  هاه  را ها آب روا  مؤثر طور به توانند می هه( تالاب

 مثدال   عندوا  بده ) مصنوعی ناپشیرنفوذ سطوح توسط همواره

 ای پدیدده  چندین . ]8[ شدوند  مدی  جایازین( آسفال  سیما ،

 دهدد  مدی  تغییر را هیدرولوژیک شرایط و زمین اصلی پوش 

طدور    بده . ]9[ افزایدد  مدی  را رودخانه طغیا  خطر ،بنابراین و

 بددرای هدد  ظرفیدد  ضددعیف، زهکشددی هددای هلددی، سیسددت 

 دلایدل  از ،شدهری  نداهمان  رشد و بارا  نفوذ و سازی ذخیره

 بدر  اسد . عدلاوه   شدهری  مناط  در سیل شد  جاری اصلی

 از ناشدی  خطدرا   اراضدی  هداربری  و اقلیمدی  تغییدرا   این،

 مددیری   در بایدد  هده  دهدد  مدی  افدزای   را شدهری  سیلاب

 غالبدداً حددال، ایددن بددا. ]10[ دشددو  رفتدده نظددر در سددیلاب



 3  ... جنگل تصادفییادگیری ماشین   با استفاده از روشگیری  سیلخطر  وتحلیل تجزیه: و همکاران بعر

 د،نشدو  می  رفته نادیدهها  ریزی برنامه در شهری های بسیلا

 ریدزی  برنامه عد  .دارد شهری جوامع در بسزایی تأثیر ا رچه

 باعد   هده  دیاری اسد   دلیل شهرنشینی فرایند در شهری

 .]11[ شدود  مدی  سدیل  برابدر  در شهری مناط  پشیری آسی 

 از اسددتفاده بددا سددیل مسددتعد مندداط  موقعیدد  بینددی پدی  

 منداط   در را سدیل  اثدرا   تواندد  مدی  سدیل  خطر های نقشه

 مدورد  یشهر ریزی برنامه برای تواند می و دهد هاه  شهری

 بدده شددهری هددای سددیلاب تددأثیرا  . یددرد قددرار اسددتفاده

 .دارد بسدتای  هدا  زیرسداخ   و دیده آسی  افراد پشیری آسی 

 برابر در شهری سیست  یک حساسی  از تابعی پشیری آسی 

 اسد . بدا   سداز اری  و واهدن   تواندایی  همبود و سیل خطر

 بدرداری خطدر   نقشده  در شدده  استفاده های روش بهبود وجود

هدا در   ترین چال  مه  از به عنوا  پشیری آسی  دان  سیل،

 وتحلیدل  تازیده . ]10[  اسد  ماندده  بداقی  ارزیابی خطر سیل

 سیل خطر مدیری  مؤلفۀ دو خطرا ، هاه  و سیل ریسک

 هده  منداطقی  بررسدی  بدرای  سیل خطر وتحلیل تازیه .اس 

 نیاز مورد ، اس زیاد قبولی قابل غیر طور به سیل وقوع خطر

 شناسدایی  بدا  سیل خطر جامع وتحلیل تازیه بنابراین، .اس 

 مدیری  در اساسی بخشی ریسک، دارای مناط  خطرپشیر و

 تواندد  مدی  هه اس  یهای خسار  میزا  تخمین برای ریسک

در مورد  یادیمطالعا  زدهد.  رخ سیل شد  جاری دلیل به

 چن .اس   همختلف مرتبط با آ  اناا  شد یها نهیو زم لیس

هدا   مورچده  یهلدون  ت ی( از الادور 2016و همکارا  ) ی وانال

دوند    ۀرودخاند  ۀحوضدر  لیخطر س ۀمنطقاستخراج  یبرا

بر اسداس اسدتخراج قدانو  )مورچده      نیدر جنوب چ ن یج

هدا، منداط     آ  ۀمطالعد  جی( استفاده هرد. بر اساس نتا یه

 رخ خیتدار  طدی هده   ییهدا  لیخطر و سد  یها پرخطر با نقشه

اساساً  لیس ۀفاجع خطر .]12[ اس   مطابق  داده شده ،هداد

 نید ا .اسد   ید ید چیو پ  ید از عد  قطع یبعد سه یمفهوم

 یهدا  عد  دق  و تندوع روش   ،یعد  قطع ،ید یچیتعدد، پ

 کید هده   هند، یرا ارائه م لیخطر س یابیاس  هه ارز یابیارز

 .اسددد  یو فنددداور یعدددیدر علدددو  طب یمشدددکل جهدددان

شدود   یانادا  مد   ییها مکا  یبررس یبرا لیس وتحلیل تازیه

و اقدداما  هداه  خطدر    س  نیقبول  لیهه در آ  خطر س

بدا   لیجامع خطر سد  وتحلیل تازیه ن،یبنابرا .اس  ازیمورد ن

 سدک یر  یریمدد  یمناط  خطرنا ، بخ  اساسد  ییشناسا

 لیاثر سر باس  هه ممکن اس   یخسارت زا یبرآورد م یبرا

 یهدا  یفنداور  ییدر هدارا  رید اخ یاه شرف یپ. ]13[ درخ ده

 (GIS) ییاید اطلاعدا  جغراف  ست یو س (RS) سنا  از دور

 .را متحول هرده اس  لیس  یریمد ژهیو به ،یدرولوژیعل  ه

 سدیل  خطدر  ارزیدابی  بدرای  GIS از سیل مطالعا  بیشتر در

 هدای  تکنیک از( 2011) دیارا  یوسف و. اس   شده استفاده

 تدا خطدر   هردند استفاده GIS محیط یک در دور از سنا 

 همکدارا   و دارابدی  تداز ی  بده . ]14[ بزنند تخمین را سیلاب

 مددل  سداری دو  شدهر  در سدیل  خطر ارزیابی برای( 2019)

 ماموعده  و تولیدد  ژنتیدک  روش الادوریت   ماشین، یاد یری

 آمدداریۀ طرفاندد بددی و سددریع درخدد  و( GARP) تنظددی 

(QUEST )چنددین  ودخد  های روش در ها آ . هرد معرفی را 

 تدراه   و هانال فاصلۀ هه دریافتند و  رفتند نظر در را فاهتور

 تحلیدل . ]15[د دار تدأثیر  سدیل  خطدر  بیشترین در جمعی 

 تحلیلددی فراینددد ماننددد معیدداره چنددد تصددمی  بددر مبتنددی

 رایج سیل خطر ارزیابی برای نیز GIS در ]16[ مراتبی سلسله

 ،GIS مبتنددی سددیل مختلددف هددای مدددل میددا  زا .اسدد 

[، 17]  (FR) سفرهدان  نسدب   مصدنوعی،  عصدبی  های شبکه

 بدر  مبتندی  فازی استنتاج سیست  ]18[ لاستیک ر رسیو 

هدای   ماشدین  و  یدری  تصدمی   درخ  ،]19[ تطبیقی شبکۀ

 هدایی  تکنیدک  تدرین   سدترده [ 20] (SVMs) پشتیبا  بردار

هدوش   ۀتوسدع  بدا  هنند. می استفاده GIS و RS از هه هستند

شدامل بدردار    (ML) نیماشد  یریاد ید  یهدا  مدل ،یمصنوع

و درخددد   (RF) یجنادددل تصدددادف، (SVM) ی بانیپشدددت

 لیخطدر سد   یابید اندد و در ارز  شدده  شنهادی، پ (DT) یتصم

 نیدی از تع ینیماشد  یریاد ید  یهدا  مددل  .شدوند  یاستفاده م

 نیبد  ۀرابطد  یریاد ید ، با AHP یها وز ، مانند روش یذهن

 ا رچده  .ندد هن یاجتنداب مد   یحیو عوامدل توضد   لیخطر س

 دقد   زیدادی وجدود دارندد، امدا     سدیل  بیندی  پی  های مدل

 در. اسد   مهمدی  مسئلۀ همچنا  سیل بینی پی  های نقشه

 بیندی  پدی   هدای  نقشده  بدرای  زیادی دق  سیل، سازی مدل

 و جدیدد  هدای  مددل  بنابراین، و وجود داشته باشد سیل باید

. دهنددد افددزای  را دقدد  تددا شددوند بررسددی بایددد هارآمدددی

 اطمیندا   عدد   بده  منادر  اس  ممکن هیدرولیکی ایه مدل

 دارندد  نیاز هافی و هامل هیدرولوژیک های داده زیرا به ،شوند

 بر مبتنی های مدل و RS های داده از استفاده بنابراین، .]13[

GIS در سدیل  سدازی  مددل  برای مکمل رویکرد یک تواند می 

 یریاد ید  یها مطالعه، از مدل نیدر ا. ]22[ شود  رفته نظر

اسدتفاده   سدک یر یابید ارز یبرا (RF) یجنال تصادف نیماش

شهر  در سیل خطر میزا  تعیین ،حاضر تحقی  از هدف .شد
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از  دقید   و هلدی  تصدویری  تحقید   ایدن  نتیاۀ. اس  مشهد

 از سدنا   هدای  داده از اسدتفاده  با سیل پشیر آسی  مناط 

دوری با رویکرد مکدانی مبتندی بدر یداد یری ماشدین ارائده       

جنادل   د. این مقاله روش پیشرفته یداد یری ماشدین  ده می

ارزیدابی   مشهد شهر  خطر سیلابتهیۀ نقشۀ را برای  تصادفی

 ضدروری  شهری مناط  برای سیل خطر ارزیابی هند. این می

 ریسدک  سدطح  تدا  هند می همک سیاستاشارا  به زیرا اس ،

 مسکونی های جمعی  و ها ساختما  بر را آ  تأثیرا  و سیل

 طراحدی  را حفداظتی  اقدداما   سپس و را بشناسند تااری و

 ارزیابی .هند می همک ها   خسار و تلفا  هاه  به هه هنند

 همدۀ  بده  اطلاعدا   ایدن  انتشار و شهری های سیلاب ریسک

 شهری اهمی  زیادی دارد.   سیلاب مدیری  در نفعا  ذی

 مواد و روش. 2
 مورد مطالعهمنطقۀ  .1. 2

 مهد   هایشدهر  هدلا  کدی از  ی ،در شهر مشهد حاضر مطالعۀ

 سدالانه  دمدای  میداناین  بدا  سرد و خشک هوای و آب با ایرا 

شهر مشهد مرهدز اسدتا     .شد اناا   راد سانتی درجۀ 7/13

(. 1خراسا  رضوی، در شمال شرقی ایرا  قدرار دارد )شدکل   

 60دقیقده تدا    2درجده و   59این شهر در طول جغرافیدایی  

دقیقه  43درجه و  35 دقیقه و عرض جغرافیایی 38درجه و 

رود، بدین   هشدف آبریدز  حوضدۀ  دقیقده و در   7درجه و  37تا 

اسد . ارتفداع     های بینالود و هزار مساد واقع شده هوه  رشته

 966آ  از تهرا   فاصلۀمتر و  999 شهر مشهد از سطح دریا

 آماری دورۀ در سالانه متوسط بارش. ]23[ هیلومتر اس 

 ستالانه  میتانگین  و است   متر میلی 3/254 مشهد در

 متتر  میلتی  7/2225 آمتاری  ۀدور در مشهد در تبخیر

شدهر   شهر مشهد به عنوا  اولین هلا  .اس  شده محاسبه

مشهبی ایرا  از جایااه ویدژه بده لحداس وسدع ، جمعید  و      

در مقیاس جغرافیایی و اداری برخدوردار اسد . ایدن     اهمی 

هوهی  رشتهترین  منطقه شهرداری اس . مه  13شهر دارای 

 جنوب شرقی ایدن ناحیده را در بدر   د  هه با جه  شمال غربی

 متر اس . هزار 3  یرد، اژدرهوه با ارتفاع تقریبی می

 
  مورد مطالعهمنطقۀ موقعی   .1 شکل

 ها روش

های مکانی زیادی توسدط محققدا     های اخیر روش در سال

سددیل و مندداط  مسددتعد  حساسددی  تهیددۀ نقشددۀ بددرای 

برای ساخ  مدل ارزیابی سیل اس .  ارائه شده یری  سیل

 نحدوۀ  .]21[ سدیل وجدود دارد   بدر مؤثر مترهای انیاز به پار

 و دقد   بدر  تواندد  می GIS دقی  داده پایااه یک از استفاده

 بده  مختلدف  عوامدل  انتخداب  .بادشارد  تأثیر ها روش هیفی 

 حدال،  ایدن  بدا  .دارد بستای منطقه هر های ویژ ی و شرایط

 در سدیل  از متدأثر  عوامل انتخاب یبرا خاصی دستورالعمل

ایدن  های مورد استفاده در  . دادهندارد وجود شهری مناط 
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در این تحقی  مؤثر . معیارهای معیار اس  9تحقی  شامل 

 با نظر هارشناسا  و مرور مطالعا  پیشدین تعیدین شددند.   

جهد  شدی ،   ارتفداع، شدی ،   اند از:  عبار مؤثر معیارهای 

فاصدله از  خشکسدالی،    شاخصشاخص رطوب  توپو رافی، 

، هدا  آبراهده شناسی، هاربری اراضدی، تدراه     ، زمینها آبراهه

ایدن  در زیر به بررسی هدر یدک از    و میزا  بارش. ها آبراهه

 .شود پرداخته میعوامل 

 ارتفاع

 از ارتفداع  سیل، مطالعا  در تأثیر شار مه  پارامترهای از یکی

 بسدیار  اط مند  در سیل وقوع (.A.2 شکل) اس  زمین سطح

 به مرتفع بسیار های زمین از آب .اس  غیرممکن تقریباً مرتفع

 وقوع احتمال ،بنابراین و یابد می جریا  تر پایین مناط  سم 

 بدر  بیشتر اس . علاوه مسطح مناط  در طبیعی طور به سیل

 تدأثیر میدزا    تحد  مسدتقی    هه توپو رافی پارامترهای این،

 وقدوع  در مهمدی  یرند، نق   می قرار جریا  و سرع  رواناب

پارامترهای توپو رافی مربدو  بده وقدوع    همۀ  .]4[ ددارن سیل

 مددل رقدومی ارتفداع   نقشدۀ  از مسدتقی   سیل در هر منطقده  

مدل رقومی نقشۀ شوند. بنابراین در این مطالعا   استخراج می

مددل رقدومی    نقشۀ از  تحقی ، این درباید دقی  باشد. ارتفاع 

 ارتفداع . ]24[ شد استفاده متری 10 حبا وضو( DEMارتفاع )

 خطدرا   سدطح  بده  توجده  با وشد  بندی طبقه هلاس پنج در

 بسدیار  ندواحی . شدد  داده اختصدا   هدا  مناسبی به آ  مقادیر

 هسدتند، ریسدک   همتدری  مقددار  دارای هه طور هما  مرتفع

 ،هنندد  مدی  را دریافد   بیشتری مقادیر مسطح مناط  و همتر

 .]11[ تندهس بیشتری خطر دارای زیرا

 شیب

شی  یکی دیار از پارامترهای توپو رافی اس  هه به دلیل 

آ  در تولید و سرع  رواناب در یک منطقه به عنوا  تأثیر 

 خطدر . ]25[ شود پارامتری مه  در هیدرولوژی شناخته می

 هدای  شی  .]27و  26[دارد  بستای شی  به نیز آبارفتای

هدا   در آ  و دند ده می افزای  را سطحی رواناب سرع  تند

 بدا  تر پایین مناط  رو، این یابد. از می آب هاه  نفوذ میزا 

تولید  را بیشتری رواناب مسطحهای  پهنهو  ترهم های شی 

 ایدن  در .]28[ دهندد  مدی  افدزای   را سیل خطر و هنند می

)شدکل   شدد  بندی طبقه دسته پنج در شی  درصد تحقی ،

2.B). معندای  بده  بیشدتر  شدی   درصدد بندی  در این طبقه 

 درصدد ، عکدس  بده .  یدری اسد    از نظر سیل همتری خطر

 و اس  مسطح نسبتاً زمین هه معناس  به این همتر شی 

 .دارددر آ  وجود بیشتری  سیلاب خطر

 جه   

 دارد  یدری منطقده نقد     سدیل جه  نیز در ارزیدابی  نقشۀ 

 ، دشارد  مدی  تأثیر سیلاب شد  جاری بر جه  (.C. 2 )شکل

و از ایدن  ] 29[  دشارد  اثدر مدی   خا  ب رطو چرا هه خود بر

 .دهدد  قرار می تأثیررا تح   طغیا  غیرمستقی  طور به جنبه

 رطوبد   آ  در هده  در سایه، دار شی  مناط  مثال، عنوا  به

 .هند زیادی تولید می رواناب ،زیاد اس  نسبتاً خا 

 (TWI) یتوپوگراف رطوب  شاخص

را بدر   یرافتوپدو   ریتدأث ،  (TWI)یتوپو راف رطوب  شاخص

 ۀحوضد در هر مکا  در  ا یتامع جر زا یرواناب و م دیتول

نشدا    (D .2شدکل  )در  . این فراینددهد یرودخانه نشا  م

 نیدی تع یبدرا  یدید شداخص ابدزار مف   ناید  .اس   داده شده

بدر وقدوع   ثر ؤم یها از شاخص یکیو  رطوب  خا   یوضع

رطوبد    شاخص .]30[ اس  زیآبر ۀحوضدر  یاحتمال لیس

 TWI، شداخص  نید در ا .دشدو  یمد  فید تعر ریز ۀرابط  طب

  یش β حوضه و ۀژیوسطح  As ،فیتوپو را رطوب  شاخص

 .)بر حس  درجه( اس  نیزم

  TWI= ln(As/tanβ) 

 کاربری اراضی

 جداری  در شدد   بده  هده  مرتبط اصلی عوامل از دیار یکی

 هداربری اراضدی و پوشد  منطقده     دارد، نق  سیل شد 

(Land Use Land Cover)   اختصدار   بده هده   اسدLULC 

 محدیط  خطدرا   بدرای  LULC دقی  در  .شود نامیده می

 انددواع .]31[ اسدد  ضددروری بسددیار طبیعددی و زیسددتی 

 . دشارد  مدی  تأثیر شهری مناط  سیل بر زمین های هاربری

 منداط   در هدا  سدازها و سداختما    و ساخ  مثال، عنوا  به

 سدطحی  روانداب   یداهی،  پوشد   بدرد   بدین  از با شهری

 نفدوذ  بنابراین میدزا   .دهد می افزای  را بارند ی از اصلح

 دارد. مندداط  بسددتای زمددین از اسددتفاده الاوهددای بدده آب

 و سیل وقوع بین منفی همبستای دلیل به پوشیده از  یاه

 بدا  .دارندد  قرار سیل معرض در همتر  یاهی، پوش  تراه 

 و ناپدشیر نفوذ سدطوح  از معمدولاً  شدهری  منداط   حال، این

 افدزای   باعد   هده  اسد   شدده  تشدکیل  لخد   های زمین

هاربری اراضی نقشۀ بنابراین  .شود های سیل آسا می  رواناب

و بده  هندد   سازی خطر سدیل ایفدا مدی    نق  مهمی در مدل
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پدشیری در   عنوا  یکی از پارامترهای مه  در ارزیابی آسی 

مداهوارۀ  از تصداویر  در پژوه  حاضدر  شود.  نظر  رفته می

و پوشدد  زمددین هدداربری نقشددۀ راج لندسدد  بددرای اسددتخ

روی  لاز هدای   پدردازش  پدی  استفاده شد. پدس از انادا    

در تصداویر  بنددی   بدرای طبقده   SVMالادوریت   تصاویر، از 

 در اراضی هاربری نهایی نقشۀشد. استفاده  ENVIافزار  نر 

 .شود مشاهده می E. 2 شکل

 بارندگی  

 کید ش ، بدار  نشدا  داده شدده   F. 2 شکل طور هه در هما 

 نید ا در .اس  لیس  یحساس وتحلیل تازیهعامل مه  در 

سددالانه بددا اسددتفاده از  یبارنددد  نیانایددم ۀنقشدد  ،یددتحق

 سدتااه یا 32( از 1398دد  1367بارش بلندمد  ) یها داده

 .محاسدبه شدد   ند  یایهرروش با اسدتفاده از   یسنا بارا 

 MAEو  RMSE خطدای  زا ید مبا داشتن  ن یایروش هر

 شدد.  مطلدوب تشدخیص داده   یبارند  قشۀهیۀ نت یبراه  

و  (IRIMO) را ید ا یاز سازما  هواشناس یبارند  یها داده

بده دسد     (IDWRMC) را ید مندابع آب ا   یریشره  مد

روزاندۀ   بارندد ی  هدای  داده براسداس  بارندد ی  نقشدۀ  .آمد

مدرتبط   هواشناسدی  ملی سازما  های داده شده از جاستخرا

 .شد تهیههای سطح مشهد  ایستااهبا 

   شناسی سنگو شناسی  زمینشناسی،  خاک

 بر وقوع سدیل اسد   مؤثر  عوامل از دیار یکی خا  انواع

 مختلدف   دشارد. اندواع   می آ  تأثیرروی  مستقی  غیر هه

 هاه  یا افزای  راخیزی  سیل خطر سطح تواند می خا 

 روانداب  بده  ناپدشیر نفوذ هدای  سدن   مثال، عنوا  به. دهد

 نفوذپدشیر  های هه سن  حالی در هنند، می همک سطحی

 هدددای نقشددده. ]11[دهندددد  مدددی افدددزای  را آب نفدددوذ

 یدافتن  در مهمدی  بسیار پارامترهای خا  و شناسی سن 

 بده  خدا   نوع .هستند مستعد به سیلاب حساس مناط 

 و پدشیری  نفدوذ  درجۀ باف ، مانند خا ، های ویژ ی دلیل

 در  دشارد.  مدی  تدأثیر  زهکشدی  روندد  برمستقی   ساختار،

 مدورد  در شناسدی  سدن   اطلاعدا   به سیل خطر رزیابیا

داشتن اطلاع  بنابراین، .اس  نیاز نیز ها سن  نفوذپشیری

 در وتحلیل تازیه اناا  برای شناسی سن  و خا  انواعاز 

 شناسدی  زمدین  نقشۀ G. 2 شکل اس . حیاتی تحقی  این

 دهد. می نشا  را

 ها  تراکم آبراهه

به دلیل فراواندی زیداد   ، شترتراه  زهکشی بیبا در مناطقی 

 ،دنشدو  ها هه از مناط  مختلف به یک نقطه وارد می رواناب

هنادا  وقدوع سدیل     هدا  ها و هانال امکا  سرریز شد  جوی

اثدر یدک بدارش شددید ایدن      بر بیشتر اس  و ممکن اس  

 رفتای بیشتری نسدب  بده منداطقی هده      آبمناط  دچار 

در  ،لاوه بر ایدن ع. ]32[ دنشو ،تراه  زهکشی همتری دارند

پتانسدیل تولیدد    ،مناطقی هه تراه  زهکشی بیشدتر اسد   

 ،رواناب زیاد اس . هدر چده تدراه  زهکشدی بیشدتر باشدد      

اثر تمرهز روانداب در  بر ولی  ،شود تر خارج می رواناب سریع

ها در منطقه  یک زما  از چند منطقه و هارآمد نبود  هانال

. شکل ]32[شود   رفتای بیشتر می مورد مطالعه امکا  آب

2 .H   2هدا و شدکل    آبراههتراه.I  منطقده را  هدا در   آبراهده

 دهد. نشا  می

 ها و آبراهه رودخانه از فاصله

مطالعددا   در مهدد عوامددل  از یکددی رودخاندده از فاصددله

 نزدیکدی  در هه مناطقی .شود می  رفته نظر یری در  سیل

 سدیل  در وقدوع  بیشتری احتمال اغل  ،دارند قرار رودخانه

 از .دند هن تاربده  را هدای بیشدتری   سدیل  دنتوان می و دارند

 خطدرا   تعیدین  در مهمدی  عامدل  رودخانه تا فاصله رو، این

 از اسدتفاده  بدا  رودخانده  تا فاصله. ]16[ اس  سیل از ناشی

GIS واقدع  رودخانده  نزدیکدی  در هه مناطقی .شد محاسبه 

 و شدوند  مدی  محسدوب  طغیا  برای پرخطر مناط  ،اند شده

 از هده  منداطقی  ،عکس به .هنند می دریاف  بیشتری مقادیر

 مقادیر بنابراین،. دارند همتری خطر ،هستند دورتر رودخانه

 بدر  شدود. عدلاوه   مدی  داده اختصا  مناط  این به همتری

 دلیدل  بده  را طغیدا   خطدر  توانندد  مدی  ها هانال ها، رودخانه

 اسدتفاده  با نیز ها هانال فاصلۀ .باشند داشته طغیا  احتمال

 محاسدبه  ArcGIS 10.3 افزار نر  در اقلیدسیفاصلۀ  ابزار از

 . (J .2 شکل) ]10[شد 

 (SPI) استاندارد بارششاخص 

SPI   ا ید و شدد  جر   یقدر  فرسدا  یری  اندازهشاخص 

سدطح رو بده    نینسب  بد  SPI (.K .2 شکل) اس  یسطح

نشدا    یا بالادسد  را بده  ونده     ینقطده و شد   کید  یبالا

 را مدنعکس  هآبراه یطول مرخیو ن یعرض ۀیدهد هه نما یم

توابددع موجددود در   یدداز طر شدداخصایددن  .]33[ هنددد مددی

انباشد    یو بدا خطدا   (GIS) ییاید اطلاعا  جغراف ست یس
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 Asدر ایدن شداخص    :شدود  یمحاسبه مد  ریز ۀمعادلمطاب  

دهنددۀ   ( و نشدا  (m2 /mحوضده ) ویدژۀ  سطح  ۀدهند نشا 

 شی  )بر حس  درجه( اس .زاویۀ 

 

 : ]28[ شود  یم یبند به ش   روه طبقه SPI شاخص

0 ≤SPI ≤0.01 

0.01≤ SPI≤99.65 

99.66≤ SPI≤199.30 

199.31≤ SPI≤498.25 

498.26≤ SPI≤25410.81 

  
A ( : نقشۀ)ارتفاع                                         B( : نقشۀ) شی 

 
C( : نقشۀ) جه                         D( :شۀ نق)شاخص رطوب  توپو رافی 

     
 F( : نقشۀ)میزا  بارند ی                                                                     E( : هاربری اراضینقشۀ)  
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G( : زمیننقشۀ )شناسی                       H( : تراه  آبراههنقشۀ )ها 

  
I( : هآبراهنقشۀ )ها                          J( : فاصله از آبراههنقشۀ )ها 

 
K( : نقشۀ)شاخص خشکسالی 

 های پایه نقشه .2 شکل



 9  ... جنگل تصادفییادگیری ماشین   با استفاده از روشگیری  سیلخطر  وتحلیل تجزیه: و همکاران بعر

 ماشین   های یادگیری روش. 2. 2

 1990 ۀدههای یاد یری ماشین در سنا  از دور به  ریشه

ابتدددا بدده عنددوا  راهددی بددرای  هددا ایددن روش ددردد.  مددی بددر

برای سدنا  از دور معرفدی شدد.     بنیا  دان سازی  خودهار

در مدورد چادونای    1997بار در سال  اولینهوان  و جنسن 

ایادداد یددک پایادداه داندد  بددا اسددتفاده از حددداقل ورودی از 

درختددا   ،متخصصددا  انسددانی صددحب  هردنددد و سددپس  

هدای انسدانی     یری برای اسدتنبا  قدوانین از ورودی   تصمی 

شدده در یدک    لیدد توبرای سیست  خبره ایااد شدند. قوانین 

 یدری   ساوانا استفاده شد. نتیاه ۀرودخاندر اتی سای  مطالع

چاونده روش یداد یری ماشدین     دهد نشا  میاین مطالعا  

دقد  را نسدب    ترین یشبپیشنهادی به همک سیست  خبره 

دس  آورده اسد . پدس   ه های متداول در آ  زما  ب به روش

عنوا  ابدزاری  زودی به  بهاز تحولا  مشابه، یاد یری ماشین 

در ایدن   سدنا  از دور پشیرفتده شدد.    ۀجامعد مه  توسدط  

تهیدۀ نقشدۀ   برای بررسدی و   پژوه  از روش جنال تصادفی

شود هه در ذیل بده   خطر سیلاب در شهر مشهد استفاده می

 .دشو تعریف این روش پرداخته می

   یمدل جنگل تصادف .1. 2. 2

 ایدد( Random Forest) یجناددل تصددادف یهددا ت یالاددور

 ۀجامعدر  شا ،یها یبند صح  طبقه لیبه دل RFاختصار  به

 نیددا در. انددد هددرده دایددپ یادیددز هدداربردسددنا  از دور 

اسددتفاده  یریدد   یدرخدد  تصددم نیهددا، از چنددد ت یالاددور

 (Random Forest) یجنادل تصدادف   یها ت ی. الاورشود یم

  ید و امدروزه محبوب  شدد  شدنهاد یپ( 2001) منیبر توسط

 کید  یمددل جنادل تصدادف   . ]34[ سد  ا  هرده دایپ یادیز

 یادید آ  تعدداد ز  یاس  هه بدرا  ی روه یریاد ی کیتکن

و  لیوقوع س نیب ییروابط فضا حیتوض یبرا  یدرخ  تصم

 ود.ش یساخته م و یو ر رس یبند طبقه یعوامل مرتبط برا

در زمدا  آمدوزش و     یدرخ  تصدم  یادیبا ساخ  تعداد ز

 نیانایم ای( یندب ها )طبقه هه حال  هلاس هلاس یخروج

منفدرد اسد ، عمدل     یهدا  ( درخد  و ی)ر رسد  ینیب  یپ

 هدای  درخد  ی، تصدادف  یرید    یتصدم  یها جنال .هند یم

درسدد   یآموزشدد ۀماموعدد بددرای زیددادی یریدد   یتصددم

 یریاد ید روش  کید  یجنادل تصدادف   ت یالادور  .هنند یم

 یهدا  هنندده  یند یب  یاز پد  یا اسد  هده ماموعده     روهی

 لیتشدک  و یو ر رسد  یبندد  قده طب یسداده را بدرا   یدرخت

 یهددا جناددل یبددرا ت یالاددور نیاولدد. ]34[دهددد  یمدد

 یتصادف یرفضایبا استفاده از روش ز یتصادف یری   یتصم

 کردیبر اساس رو یساز ادهیاز فرمول هو، پ. ]35[شد  اادیا

 ۀتوسدع . ]36[ دیآ یبه دس  م یبند طبقه ضیتبع-یتصادف

ها  یژ یو یاب تصادفو انتخ یبند بسته ۀدیا کیبا  ت یالاور

هددای درختدددی   سیسدددت از  یا سددداخ  ماموعدده  یبددرا 

 ]34[شده توسعه داده شدد   هنترل انسیبا وار  یری تصمی 

 یا اهیشود. نت یمطالعه استفاده م نیا یبرا ت یالاور نیو ا

 ت یهدر دو الادور   یهننده برا ینیب  یپ ریاز مقاد یبا  روه

مطالعده،   نید شدود. در ا  یمد  دید تول و یو ر رس یبند طبقه

شدده   داده فاهتورهدای  ریبر اساس مقداد  لیس یریپش  یآس

بدا   یبندد  طبقده  ۀمسدئل  ،یطور هلد  به شود. یم یبند طبقه

 ت ی، الادور عکس هب اس .  یهدف به دس  آورد  مرز تصم

هددف   اید  یمقدار خروج یبرا وستهیمقدار پ کی و یر رس

را به صور   یریپش  یآس زا یمطالعه م نیا ن،یبنابرا دارد.

دهدد   ینشدا  مد   و یر رسد  ت یبا الادور  وستهیمقدار پ کی

 ت یالاددور یهدده  فتدده شددد، ابتدددا بددرا طددور همددا  .]37[

از  یکد یمستقل با  ینیب  یپ ریاز مقاد ی روه ،یبند طبقه

 یبندد  وابسدته وجدود دارد، طبقده    رید هه در متغ ییها  روه

 و ،یرسد ر  ت یالاور یبرا ن،یازیجا کیعنوا   به شود. یم

 یوابسددته بددا خروجدد  هددایریاز متغ ینددیدرخدد  بددا تخم

اسد ، بده    نیاناید م یند یب  یهه حال  پ شده بندی هلاس

 یتعداد درختدا  تصدادف   .دهد یپاسخ م ها هننده ینیب  یپ

جنادل   ت یالادور  کید  یینهدا  یهدا  هننده ینیب  یساده، پ

 ،یبنددد طبقدده ت یالاددور .هننددد یمدد نیددیرا تع یتصددادف

بنددی را انادا     هلاسده سدازد و   یرا مد   یتصدم  یها درخ 

طبقه، توسدط  دروه درختدا      نیتر پاسخ، محبوب .دهد می

 نیاناید از م و ،یر رس ت یالاور یشود. برا یم نییساده تع

وابسددته  ریدداز متغ ینددیبدده دسدد  آورد  تخم یبددرا جینتددا

 یند یب  یدر دقد  پد   یقابل تدوجه  بهبود شود. یاستفاده م

 حاصدل شدود.   یدرختد  یها وعهاز استفاده از مام تواند یم

 نیدر مدورد روابدط بد    یفرضد  چیبه هد  یجنال تصادف کی

 یو روش مناسدب  نددارد  ازید و پاسدخ ن  یحیتوض یرهایمتغ

در  یرخطد یو غ یمراتبد  سلسلهتعاملا   وتحلیل تازیه یبرا

  .بزرگ اس  یها ماموعه داده

هننده به طدور مسدتقل    ینیب  یپ ریاز مقاد یا ماموعه

 دشارد.   یمد  ریو بر پاسدخ هدر درخد  تدأث    شود  یانتخاب م

درختا  جنال نشا   ۀهم یرا برا یکسانی عیتوز ن،یهمچن
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 ۀهننددد ینددیب  یپدد ریاز مقدداد یا رماموعددهیدهددد و ز یمدد

 رماموعددهیز نددهیبه طیشددرا اسدد . هیدداول ۀدادماموعدده 

بده دسد     log2 (M + 1)بدا   هنندده  یند یب  یپ یرهایمتغ

اسد  و   ت یالادور  یهدا  یتعداد ورود Mهه در آ   د،یآ یم

 رید ز ۀمعادلد با  یجنال تصادف کی یمربعا  خطا نیانایم

 :دیآ یبه دس  م

(1)  
2

   Obzerved responseV V   

-νاسد ،   ت یالادور  یمربعدا  خطدا   نیانایم εهه در آ  

 ν اسد  و   مشاهده شدده  یها داده یرهایمشاهده شده متغ

 حاصل اس . یرهایپاسخ متغ

حاسبه م ریها از درختا  به صور  ز ینیب  یپ نیانایم

 شود: یم

(2) 1
     th

responseS K V
K

  

تدک   یبرا Kاس  و  یجنال تصادف ینیب  یپ Sهه در آ  

 .شود یتک درختا  جنال اعمال م

هده   یا هیتدابع حاشد   فیتعر ،یبند طبقه ت یالاور یبرا

در  حیهددلاس صددح یرا بددرا یاضدداف یتعددداد آرا نیانایددم

وابسدته   رید در متغ ارید یها هلاس أیر نیانایبا م سهیمقا

از درختا  ساده  یا ماموعه نییپس از تع هند، یمحاسبه م

 .شدود  یانادا  مد   یتصدادف  هنندده  یند یب  یپد  یرهایو متغ

 هدا  یند یب  یپد  یبدرا  یروش عمل کی یبند طبقه ت یالاور

 کید ارتبدا    یبرا یروش تواند یم ،نیو همچن هند یارائه م

 باشد. ها ینیب  یبا پ نا یاطم اریمع

هه قادر به  یا ا  سادهاز درخت و ،یر رس ت یالاور یبرا

سدداخ   یهسددتند بددرا یمقدددار پاسددخ عدددد کیدد دیددتول

 ت یشدود. مانندد الادور    یاسدتفاده مد   یتصدادف  یهدا  جنال

 یبدرا  یبه طور تصدادف  ینیب  یماموعه پ کی ،یبند طبقه

 معمدولاً،  شدود.  یبرابدر انتخداب مد    عید درختدا  از توز  ۀهم

ادل  در جن هنندده  ینیب  یپ یرهای مشده از متغ یها داده

 شدوند.  کپارچده ی یریپدش  به طور انعطاف توانند یم یتصادف

 کید  یند یب  یپد سدازد،   یمدل م کی ت یهه الاور یهناام

( در یانید پا رید )غ ی دره قبلد   نیمورد خا  بر اساس آخر

رفتده  نااندده    دسد   از یها هه داده یدرخ  مربوطه زمان

در  دره   یهلد  نیاناید م ن،ی. بندابرا شدود  می اادیا ،شود یم

اسدتفاده   یزمدان  ینیب  یپ یرهایاستخراج متغ یراب شهیر

 ۀدنبالخا  در  ۀنقط کیدر  یمعتبر ۀداد چیهه ه شود یم

حشف مدوارد بددو     ن،ی. بنابرانخواهد داش درختا  وجود 

جناددل  ندد ایفراز  هدا  هنندده  یند یب  یپد  یبرخد  یداده بدرا 

 . ]38[  س ین یضرور یتصادف

 ارزیابی مدل   .2. 2. 2

شدده از منحندی تشدخیص     تهیده مددل   به منظدور ارزیدابی  

یدک   ROCمنحندی  . شدد ( استفاده  ROCعملکرد نسبی )

نمای   رافیکی از موازنه بین نرخ خطای منفدی و مثبد    

ها اس . سدطح زیرمنحندی    برای هر مقدار احتمالی از برش

(AUC) ROC    بیندی سیسدت  از طرید      بیانار مقدار پدی

داده )وقدوع   رختوصیف توانایی آ  در تخمین درس  وقایع 

و عد  وقدوع رخدداد )عدد  وقدوع سدیل( آ  اسد .        سیل(

منحندی را دارد و   زیدر مددل بیشدترین سدطح    تدرین   آل ایده

متغیر اس . هر چده   1تا  5/0 بینمنحنی  زیرمقادیر سطح 

بیانار دق  بیشدتر   ،تر باشد سطح زیرمنحنی به یک نزدیک

 سترش سریع مناط  شدهری  . ]39[شده اس   تهیهنقشۀ 

 317 دهد. به این منظور مشهد خطرا  سیل را افزای  می

ای شهر مشدهد  رفتده    آب منطقهادارۀ  رفتای از  نقطه آب

 نشا  داده شده اس .  (I.2) شده اس  هه در شکل

 ها یافته. 3

هدای   هدای طبیعدی هسدتند هده از جنبده      هدا پدیدده   سیلاب

اهمید   شدناختی   بدو  و شدناختی   ریخد    زمین، شناختی آب

چو  سرع  جریدا  بدالا،   همهایی  ها با ویژ ی سیلاب .نددار

بسددیار فعددال  فرایندددهای مسددیرهای جریددانی مختلددف و  

به طور هلی، .  شاری همراه هستند فرسایشی، حمل و رسوب

آبخیز بر جریا  آب در سدطح  حوضۀ عوامل متعددی در یک 

متفاوتی توا  از این عوامل یک هه هر هستند حوضه اثر شار 

تدرین و   جریا  و رخداد سیلاب دارند. تعیدین مهد    در تغییر

سدازی   اناا  مددل برای ثیر شار بر سیلاب أتعوامل مؤثرترین 

آمدده در   دسد   بده بدا توجده بده نتدایج      .اس بسیار ضروری 

مطالعا  پیشین، مقدار ارتفاع، شی  و فاصله از رودخانده بدا   

 ،عکس دارند، به طوری هه هدر چده ارتفداع   رابطۀ وقوع سیل 

ها بیشدتر باشدد، احتمدال       و فاصله از رودخانه و مسیلشی

در ایدن   هندد.  خطر و به طبع آ  خسار  هداه  پیددا مدی   

، برای تخمین میزا  خطرپدشیری  RFمعتبر   پژوه  از مدل

نقشدۀ  بده شدکل   . نتدایج  (A :3)شدکل   سیلاب استفاده شدد 

حساسی  به سیل، برای مدل یداد یری ماشدین تهیده شدد.     

در ایدن مددل طبد      (B:3)شدکل   ه سیلمقادیر حساسی  ب

 بندی شدند هده   روه حساسی  طبقه 5مطالعا   ششته به 
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شامل حساسی  خیلی ه ، ه ، متوسط، زیاد و خیلدی زیداد   

هدای   شدود هده سیسدت     بر ایدن اسداس پیشدنهاد مدی     .اس 

اول در ایدن  وهلدۀ  های نظارتی باید در  هشداردهنده و برنامه

 د.نمتمرهز شودر منطقه بسیار حساس به سیل های  قسم 

 

 RFحساسی  به سیل شهر مشهد با مدل نقشۀ : A :3شکل 

 
 RFبندی حساسی  به سیل شهر مشهد با مدل  نقشۀ طبقه: B: 3شکل  
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 اعتبارسنجی .1. 3

شده  امی اساسی در توسعه و تعیین  نقشۀ تهیهاعتبارسنای 

هدای مدورد    مناط  حساس اس . به منظور اعتبارسنای مدل

و مسداح  زیرمنحندی   ( 4)شدکل   ROCاده از منحندی  استف

(AUC ) اس . نتدایج اعتبارسدنای     ارزیابی استفاده شدهبرای

 هدای آزمدو  نشدا  داد    شده بدا اسدتفاده از داده   استفاده  مدل

. اسدد ( درصددد 95)، دارای سددطح زیرمنحنددی  RFمدددل 

هدای آموزشدی    نتایج اعتبارسنای با استفاده از داده ،همچنین

 (درصدد  95سدطح زیرمنحندی )   ۀدهندد  نشا  ،RF  برای مدل

در تعیدین  زیدادی  دارای دقد    RFمدل  . نتایج نشا  داد بود

مناط  حساس به وقوع سیل در شهر مشدهد اسد . از نتدایج    

ور شناسدایی منداط  مناسد  و    ظد توا  به من این پژوه  می

قابدل  نتدایج  عمرانی استفاده هرد. با توجه به توسعۀ امن برای 

شدود از ایدن    پیشدنهاد مدی  ( RF) جنال تصدادفی  قبول مدل

حساسی  و خطر سیل در مناط  تهیۀ نقشۀ روش به منظور 

 .شودمشابه دیار نیز استفاده 

 
 ROCمنحنی  .4شکل 

 گیری نتیجهبحث و . 4

 و منطقه یک در موجود سیل وقوع بر مؤثر عوامل شناسایی

 تیابی بهدس برای اساسی عوامل از یکی آ   خطر بندی پهنه

. ارزیدابی خطدر   اسد  طبیعی  پدیدۀ این هنترل راهکارهای

ای اس  هده توسدط    پیچیده و چندمرحلهفرایند سیل یک 

و تدا بده    بسیاری از پژوهشارا  مورد بررسدی قدرار  رفتده   

سدیل و  پدیددۀ  برآورد خطر برای های مختلفی  امروز روش

 جهدانی  وجدود هداربرد   ها مطرح شده اسد . بدا   عملکرد آ 

 نقشدۀ  تولیدد  سیل، بینی پی  برای ماشین یاد یری فنو 

 برانایدز  چال  امر یک هنوزاعتماد  قابل سیل به حساسی 

موردی این پژوه  در شهر مشهد اناا  شد مطالعۀ . اس 

هدای   انتخداب شددند. داده   عامل بدرای مددل سدازی    11و 

ای بدا   از تصداویر مداهواره   یا مدل رقومی ارتفداع  توپو رافی

نقشدۀ   ،انتخاب شدند. علاوه بر ایدن  10*10ل پیکساندازۀ 

هه یکدی از پارامترهدای اساسدی و     پوش  و هاربری اراضی

 در Landsate 8مداهوارۀ  سدیلاب بدود از تصداویر    مدؤثر بدر   

 یداد یری  روش مطالعده  این . درتهیه شدند 2018آ وس  

شد و عملکرد آ  در شهر مشدهد مدورد    اعمال RF ماشین

جه ، شی ،  ،ارتفاع عواملن از بررسی قرار  رف . همچنی

هدا و فاصدله از    شناسی، تدراه  آبراهده   زمینهاربری اراضی، 

ها، میدزا  بارندد ی، شداخص خشکسدالی      رودخانه و آبراهه

(SPI شاخص رطوب  توپدو رافی ) ( TWI)،    در ایدن فرایندد

منطقدۀ  بدرای   RFمددل   دهدد  . نتایج نشا  میاستفاده شد

مطلدوبی دارد  دق  رفته  هار هبهای  مطالعاتی و براساس داده

سدنای ایدن یافتده بدا حساسدی  سدیل        لکرد و اعتبارمو ع

 ششته مطابق  داشته اس . الاوریت  جنال تصادفی یدک  

سیست  درختدی  هه از اس  الاوریت  بسیار قوی و ترهیبی 

. در هندد  های خود استفاده مدی  برای الاوریت  یری  تصمی 

ای تصمی  با هد  یدک   ه ای از درخ  ماموعه این الاوریت 

هدای   تواند تصمی  هنند و این جنال می جنال را تولید می
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. در الاددوریت  جناددل تصددادفی   هندددبهتددری را اتخدداذ  

یک های تصمی  وجود دارند هه به هر  ای از درخ  ماموعه

هنادا    شدود و  ها تزری  می ها یک زیرماموعه از داده از آ 

شدده یدک    د رفتده یاهای  از این الاوریت یک بینی هر  پی 

هنندد و در نهاید  بدا اسدتفاده از      بیندی مدی   نتیاه را پی 

را آورده اسد   رأی ای هده بیشدترین     یری، آ  طبقده  رأی

. شدود  میو به عنوا  خروجی نهایی معرفی شود  میانتخاب 

را در تحقید    RF(، تواندایی مددل   1399اوند و همکارا  ) 

آبریدز   ۀحوضد حساسی  سیل در  ۀنقش ۀخود با عنوا  تهی

نتدایج  . ]40[ نشدا  دادندد  درصدد   AUC 91مقدار  باتان 

شدود هده    مدی های قبلدی پشدتیبانی    با یافتهپژوه  حاضر 

های یاد یری  روشزیاد و اطمینا  زیاد قابلی   ۀدهند نشا 

طبقا  حساسی   ماشین اس . نتایج این تحقی  نشا  داد

ز هدایی ا  مورد مطالعه بدا آ  بخد   منطقۀ در از وقوع سیل 

منطقه هه فعالی  انسانی مانندد منداط  مسدکونی همدراه     

نیداز بده    ۀدهندد  نشدا  ترتید   بده ایدن   و اس  تطاب  دارد 

جلو یری از اثر سدیل و  بند برای  سیلهای  طراحی سیست 

 های خسار  هاه در این منطقه برای  آب سیلابذخیرۀ 

 احتمالی اس .

منظدور شناسدایی     تدوا  بده   می حاضر پژوه  ز نتایجا

های عمرانی اسدتفاده هدرد. بدا     برای توسعه مناس مناط  

 مددل جنادل تصدادفی   هه توسط قبول  توجه به نتایج قابل

 ۀتهید منظدور   شدود از ایدن روش بده    ، پیشنهاد میارائه شد

 یری در مناط  مشابه دیادر   حساسی  و خطر سیل ۀنقش

 .دشونیز استفاده 

 منابع
[1]. Vitalea C, Meijerinka S, Mocciab, F D, Ache P. 

Urban flood resilience, a discursive-institutional 

analysis of planning practices in the 

Metropolitan City of Milan. Land Use Policy. 

2020; (95): 104575. 
[2]. Lin J, He X, Lu S, Liu D, He P. Investigating 

the influence of three-dimensional building 

configuration on urban pluvial flooding using 

random forest algorithm, Environmental 

Research. 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.110438. 
[3]. UNDP. The Human Cost of Weathe Related 

Disasters. 2015. Retrieved from. http:// 
www.unisdr.org/files/46796_cop21weatherdisas

tersreport2015.pdf.  

[4]. Khan A, Xun W, Ahsan H, Vineis P. Climate 

change, sea-level rise, & health impacts in 

Bangladesh. Environ. Sci. Policy Sustain. Dev. 

2011; 53 (5): 18–33. https://doi. 

org/10.1080/00139157.2011.604008. Retrieved 

from. 
[5]. Adeoye N O, Ayanlade A, Babatimehin O. 

Climate change and menace of floods in 

Nigerian cities: socio-economic implications. 

Adv. Nat. Appl. Sci. 2009; 3 (3): 369–378. 

[6]. Berghuijs W R, et al. Recent changes in 

extreme floods across multiple continents. 

Environmental Research Letters. 2017; 12: 

114035. 

[7]. Zhang Q. et al. Identifying dominant factors of 

waterlogging events in metropolitan coastal 

cities: The case study of Guangzhou, China. 

Journal of Environmental Management. 2020; 

271: 110951. 

[8]. Lin J. Wu W. Investigating the land use 

characteristics of urban integration based on 

remote sensing data: experience from 

Guangzhou and Foshan. Geocarto International. 

2019; 34: 1608-1620. 

[9]. Brody S D, et al. Evaluating the effects of open 

space configurations in reducing flood damage 

along the Gulf of Mexico coast. Landscape and 

Urban Planning. 2017; 167: 225-231. 

[10]. Mohammad Eini, Hesam Seyed Kaboli , 

Mohsen Rashidian, Hossien Hedayat. Hazard 

and vulnerability in urban flood risk mapping: 

Machine learning techniques and considering 

the role of urban districts. International Journal 

of Disaster Risk Reduction. 2020; 50: 101687. 

[11]. Mohammad Khalid Hossain, Qingmin Meng. 

A fine-scale spatial analytics of the assessment 

and mapping of buildings and population at 

different risk levels of urban flood. Land Use 

Policy. 2020; 99: 104829. 

[12]. Chengguang Lai, Quanxi shao, Xiaohong 

chen, Zhaoli Wang, Xiaowen Zhou, Bing Yang, 

Lilan Zhang. Flood risk zoning using a rule 

mining based on ant colony algorithm. Journal 

of Hydrology. 2016; 542: 268-280.  

[13]. Hossein Mojaddadi, Biswajeet Pradhan, Haleh 

Nampak, Noordin Ahmad & Abdul Halim bin 

Ghazali. Ensemble machine-learning-based 

geospatial approach for flood risk assessment 

using multi-sensor remote-sensing data and GIS, 

Geomatics, Natural Hazards and Risk. 2017. To 

link to this article: 

http://dx.doi.org/10.1080/19475705.2017.12941

13. 

https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.110438
http://www.unisdr.org/files/46796_cop21weatherdisastersreport2015.pdf
http://www.unisdr.org/files/46796_cop21weatherdisastersreport2015.pdf
http://www.unisdr.org/files/46796_cop21weatherdisastersreport2015.pdf
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-hydrology
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-hydrology
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-hydrology/vol/542/suppl/C
http://dx.doi.org/10.1080/19475705.2017.1294113
http://dx.doi.org/10.1080/19475705.2017.1294113


 1402، بهار 1، شمارۀ 10رۀ اکوهیدرولوژی، دو 14

[14]. Youssef A M, Pradhan B, Hassan A M. Flash 

flood risk estimation along the St. Katherine 
road, southern Sinai, Egypt using GIS based 

morphometry and satellite imagery. Environ. 

Earth Sci. 2011; 62 (3): 611–623. 

https://doi.org/10.1007/s12665-010-0551-1. 
[15]. Darabi H, Choubin B, Rahmati O, Torabi 

Haghighi A, Pradhan B, Kløve B. Urban flood 

risk mapping using the GARP and QUEST 

models: a comparative study of machine 

learning techniques. J. Hydrol. 2019; 142–154. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.12.002 

[16]. Fernández D S, Lutz M A. Urban flood hazard 

zoning in Tucumán Province, Argentina, using 

GIS and multicriteria decision analysis. Eng. 

Geol. 2010; 111 (1–4), 90–98. 

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2009; 12.006. 

[17]. Lee MJ, Kang J, Jeon S. Application of 

frequency ratio model and validation for 

predictive flooded area susceptibility mapping 

using GIS. 2012 IEEE International Geoscience 

and Remote Sensing Symposium. 2012. 

doi:10.1109/ igarss. 2012; 6351414. 
[18]. Pradhan B. Flood susceptible mapping and risk 

area delineation using logistic regression, GIS and 

remote sensing. J Spatial Hydrol. 2010; 9:1–18. 
[19]. Chau KW, Wu CL, Li YS. Comparison of 

several flood forecasting models in Yangtze 

River. J Hydrol Eng. 10: 485–491. 

doi:10.1061/(asce)1084-0699. 2005; 10:6(485). 

[20]. Zhou J, Deng W, Zou Q, Xiao J, Zhang Y, 

Hua W. Flood disaster evaluation model based 

on kernel dual optimization support vector 

machine. Information Technol J. 2013; 12: 

2412–2418. doi:10.3923/itj.2013.2412.2418. 
[21]. Tehrany MS, Pradhan B, Jebur MN. Flood 

susceptibility mapping using a novel ensemble 

weights-of-evidence and support vector machine 

models in GIS. J Hydrol. 2014; 512: 332–343. 

Doi:10.1016/j.jhydrol.2014.03.008. 

[22]. Lecca G, Petitdidier M, Hluchy L, Ivanovic 

M, Kussul N, Ray N, Thieron V. Grid 

computing technology for hydrological 

applications. J Hydrol. 2011; 403:186–199. 

[23]. Gholamali Fard M, Fatehi M, Bidel H, 

Ghafouri B. Analysis of dependence of land use 

changes in Mashhad city with topographical 

parameters in GIS environment. Environmental 

science and technology. 2016. 19th period 

Number 5: 299-315. In Persion. 

[24]. USGS. 2019. The National Map. Retrieved 

August 17. from. https://viewer. 
nationalmap.gov/basic/. 

[25]. Tehrany M S, Pradhan, B, Jebur, M N. Spatial 

prediction of flood susceptible areas using rule 

based decision tree (DT) and a novel ensemble 

bivariate and multivariate statistical models in 

GIS. J. Hydrol. 2013. (Amst) 504: 69–79. 

https://doi.org/10. 1016/j.jhydrol.2013.09.034. 

[26]. Mukerji A, Chatterjee C, Raghuwanshi, N S. 

Flood forecasting using ANN, Neuro-Fuzzy, 

and Neuro-GA models. J. Hydrol. Eng. 2009; 14 

(6): 647–652. https://doi. 
org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000040. 

[27]. Pradhan B, Lee S. Landslide susceptibility 

assessment and factor effect analysis: 
backpropagation artificial neural networks and 

their comparison with frequency ratio and 

bivariate logistic regression modelling. Environ. 

Model. Softw. 2010; 25 (6): 747–759. 
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2009.10.016. 

[28]. Khosravi K, Nohani E, Maroufinia E, 

Pourghasemi H R. A GIS-based flood 
susceptibility assessment and its mapping in 

Iran: a comparison between frequency ratio and 

weights-of-evidence bivariate statistical models 

with multi-criteria decision- making technique. 

Nat. Hazards. 2016; 83 (2), 947–987. 

https://doi.org/10.1007/ s11069-016-2357-2. 
[29]. Chu H, Wu W, Wang Q J, Nathan R. & Wei J. 

An ANN-based emulation modelling framework 

for flood inundation modelling: Application, 

challenges and future directions. Environmental 

Modelling & Software. 2020; 124: 104587. 

[30]. Gokceoglu C, Sonmez H, Nefeslioglu H A, 

Duman TY, Can T. The 17 March 2005 Kuzulu 

landslide (Sivas, Turkey) and landslide-

susceptibility map of its near vicinity. Eng Geol. 

2005; 81:65–83. Doi:10.1016/ j.enggeo. 

2005.07.011. 

[31]. Rizeei HM, Saharkhiz M A, Pradhan B, 

Ahmad N. Soil erosion prediction based on land 

cover dynamics at the Semenyih watershed in 

Malaysia using LTM and USLE models. 

Geocarto Int. 2016; 31:1158–1177. Doi: 

10.1080/ 10106049.2015.1120354. 

[32]. Rostami Khalaj M. Hasami D. Salmani H, 

Teymourian T. Urban flood risk zoning using 

multi-variable decision-making method (case 

study: Imam Ali town, Mashhad city). 

Environmental science and technology. The 

twenty-second period. 2018; Number (11). 

February 1998. In Persion. 

[33]. Netra R. Regmi John R. Giardino John D. 

Vitek. Assessing susceptibility to landslides: 

Using models to understand observed changes in 

https://doi.org/10.1007/s12665-010-0551-1
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.12.002
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2009;%2012.006
https://doi.org/10.%201016/j.jhydrol.2013.09.034
https://doi/
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2009.10.016
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2009.10.016
https://doi.org/10.1007/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X10002369#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X10002369#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X10002369#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X10002369#!


 15  ... جنگل تصادفییادگیری ماشین   با استفاده از روشگیری  سیلخطر  وتحلیل تجزیه: و همکاران بعر

slopes. Geomorphology. 2010. Volume 122, 

Issues 1–2, 1 October 2010, Pages 25-38. 

[34]. Breiman L. Random forests. Mach learn. 

2001; 45:5–32. 

[35]. Ho TK. Random decision forests. Proceedings 

of 3rd International Conference on Document 

Analysis and Recognition. New York (NY): 

IEEE. 1995. 

[36]. Kleinberg EM. On the algorithmic 

implementation of stochastic discrimination. 

IEEE Trans Pattern Anal Mach Int. 2000; 

22:473–490. 

[37]. Ellis K, Kerr J, Godbole S, Lanckriet G, Wing 

D, Marshall S. A random forest classifier for the 

prediction of energy expenditure and type of 

physical activity from wrist and hip 

accelerometers. Physiol Meas. 2014; 35:2191. 

[38]. Sunmin Lee, Jeong-Cheol Kim, Hyung-Sup Jung, 

Moung Jin Lee & Saro Lee. Spatial prediction of 

flood susceptibility using random-forest and 

boostedtree models in Seoul metropolitan city, 

Korea, Geomatics, Natural Hazards and Risk. 2017. 

DOI: 10.1080/19475705.2017.1308971 
[39]. Pradhan B, Hagemann U, Tehrany, MS, 

Prechtel N. An easy to use ArcMap based 

texture analysis program for extraction of 

flooded areas from TerraSAR-X satellite image. 

Comput Geosci. 2014; 63:34–43. doi:10.1016/j. 

cageo.2013.10.011. 

[40]. Avand M T. Moradi H R. Ramzanzadeh 

Lesboi m. Preparation of flood sensitivity map 

using two random forest machine learning 

models and Bayesian generalized linear model. 

Environment and water engineering. 2019; 

Volume 6. Number 1. 83-95.In Persion. 

 

 

 

  

https://www.sciencedirect.com/journal/geomorphology
https://www.sciencedirect.com/journal/geomorphology/vol/122/issue/1
https://www.sciencedirect.com/journal/geomorphology/vol/122/issue/1

