
 اکوهیدرولوژی

 77-95، ص 1399، بهار 1، شمارۀ 7دورۀ 

 سیل مستعد مناطق شناسایی در پشتیبان بردار ماشین -فراوانی نسبت ترکیبی مدل کارایی

 کلات آبخیز

4پرادهان بیسواجیت ،3شاهدی کاکا ،2روشن نژاد حبیب محمود ،1ئی ریزه مجددی حمزه
 

 ساری طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه طبیعی، منابعۀ دانشکد ،دکتری دانشجوی .1

 ساری طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه طبیعی، منابعۀ انشکدد ،استاد .2

 ساری طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه طبیعی، منابعۀ دانشکد ،دانشیار .3

 دانشگاه اطلاعات، فناوری و مهندسی ۀدانشکد ،جغرافیایی اطلاعات های سیستم و پیشرفته سازی مدل مرکز ، استاد .4

 استرالیا ،NSW ی،سیدن تکنولوژی

 (20/11/1398 تصویب یختار ؛16/05/1398 یافتدر یختار)

 چکیده 

 سییلا   ۀپیشرفتهای  مدل کاربرد، امروزه دارد. صنعت و انسانی جوامع اقتصاد، زیست، محیط بر منفی یآثار سیل شدن جاری

 بیا  نامحققی  از یتعیداد  ،میان این در .است داشته چشمگیری رشد سیل مدیریت سیستم بهبود و حساس مناطق شناسایی برای
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 در نییز  کنون تا و شود می محسو  رضوی خراسان استان پرخطر مناطقء جز 1398 سال اخیرهای  سیلا  خصوص هب سیلا 

 ماشیین  -فراوانیی  نسیبت  ترکیبیی  مدل بنابراین ،است نشده استفاده سیل وقوع احتمال ردبرآوبرای  یشرفتهپهای  تکنیک از آن
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 مقدمه

 هر رهیغ و زلزله، لغزش، نیزم ،لیس مانند یعیطب هایطرخ

ها   انسان دارایی و یزندگ در مالی و جانی تلفاتسبب  ساله

 یجهد  خطهر  کیه  عنهوان  بهه  لیس ،میان این در .شود می

 یزمهان  لیس شود. می محسوب زیاد های خسارت با یعیطب

 بسهتر  در خهود  عادی حالت از آب انیجر که افتد می اتفاق

ههای   زمهین  و رودخانهه ههای   دیهواره  و شود سرریز رودخانه

 اتریتهأث  بهروز  موجهب  و دهد قرارتحت تأثیر  را آن اطراف

 یزنههدگ در یتههوج  درخههور یاقتصههاد و یاجتمههاع یمنفهه

 طبیعهی  ۀفاجعه  نیه ا سهازی  مهدل  رو، نیه ا از .دشوها   انسان

 و حسها   مناطق به یتوج  بی .است یاتیح اریبس پرخطر،

 را لیسه  شهدت  و وقوع تواند می ،حوزه کی لابیس مستعد

  .[1] دهد شیافزا

 ترپههارام نیچنههدتحههت تههأثیر  یکلهه طههور بههه لابیسهه

 پوشهش اراضی/ کهاربری  ماننهد  یهواشناسه  و یکیمورفولوژ

 ،ارتفهاع  ،شناسهی  زمهین  دخانه،رو از فاصله (،LULC) نیزم

 نیهی تع ن،یبنهابرا  .[2] دارد قهرار  ...و بیش ی،زهکش تراکم

 در است. م م لیس بروز زانیم بر پارامترها از کی هر س م

 اطلاعهات ههای   سهتم یس شهرفت یپ ارتقهای  بها  ،حاضهر  حال

 و (RS) دور از سهههن شههههای  روش (،GIS) ییایهههفجغرا

 یقه یدق اریبسه  سازی مدل توان می (،ML) نیماش یریادگی

 نیه ا ساخت وجود، نیا با .داد ان ام لابیس وقوع احتمال از

 ل،یسه  وقوع فرایند از اصولی و قیدق دانش ازمندینها   مدل

 درک ل،یسهه گیههری شههکل درمههرثر  یپارامترههها بررسههی

 ۀتوسهع  و انتخاب و لیس ای اد بر پارامتر هرتأثیر  یچگونگ

 .[3است ] آن ارزیابی و مناسب مدل

 یبهرا  نیهز  یسنت هیدرولیکی و یکیدرولوژیههای  مدل

 دقهت  اگرچهه  د.نشهو  می استفاده لابیسهای  مدل یطراح

 نیه ا اما ،نیست پوشیده نامتخصص بر نیزها   روش اینزیاد 

 نهه یپرهز و بهر  زمهان  ،بهزر  های  ا یمق در ویژه بهها   مدل

 یدیه جد یراهکارها از دانشمندان رو، نیا از باشد. تواند می

ههای   داده و MLههای   مدل ی،آمارهای  کیتکن ،GIS مانند

RS انهد.  کهرده  اسهتفاده  لیسه  وقهوع  احتمال یابیارز یبرا 

 شهناخت  در آن ها  ییتوانها  علت به MLهای  روش ،یتازگ به

 ریغ ۀرابط ییساشنا و یموجودهای  داده م موعه از الگوها

 محققان از یاریبس توسط ینسب یپارامترها انیم در یخط

 .[4] است هشد استفاده لیس مطالعات در

 متعهددی  مطالعهات  یبرا لابیس وقوع احتمال یابیارز

 بهها ،یملهه ا یههمق تهها حههوزه مقیهها  از ج ههان، سراسهر  در

 جملهه  از ،ML مختلفهای  تمیالگور وها   کیتکن از استفاده

(BRT)، یبانیپشت بردار نیشما (SVM)، یعصبهای  شبکه 

(NNs)، یکل ست رگرسیون (LR)، یتصهادف  جنگل (RF)، 

 گرفتهه  کهار  بهه  (FR) فرکانس نسبت و تعمیم خطی مدل

 .[8ه 5] است شده

-بهارش  فرایند ،یتحقیق در (1395) همکاران و قربانی

 آذربای هان  اسهتان  در واقع رود سیمینه آبخیز ۀماهان رواناب

 از اسههتفاده بهها 1390ههه 1377 آمههاری ۀدور طههی ار غربههی

 عصهبی  ۀشهبک  (،SVM) پشهتیبان  بهردار  ماشین های مدل

 بیهان  ریهزی  برنامهه  و (BN) بیزی ۀشبک ،(ANN) مصنوعی

 قهرار  مقایسه مورد را آن ا نتایج و بررسی کردند (GEP) ژن

ۀ ریشهه ،(CC) همبسههتگی ضههریب پارامترهههای از دادنههد.

 سهاتکلیف   -نهش  ضریب و (RMSE) خطا مربعات میانگین

(NS) ایجنته  .دشه  اسهتفاده  هها  مهدل  صهحت  ارزیابی برای 

 قابهل  عملکهرد  ویهای گ هها  مدل این بین جزئی های اختلاف

 ایهن  توان می بنابراین، بود. شده مقایسه مدل چ ار هر قبول

 و نهد برد کار  به هیدرولوژی مختلف های بخش در را ها مدل

 را هها  اخهتلاف  یها  و هها  تطهابق  ،لهئمسه  ماهیهت  به توجه با

 .[9کردند ] رسیبر را آن دلیل و کرده مشاهده

ۀ نقشهه ،تحقیقههی طههی (2014) همکههاران و ت رانههی

 یهادگیری  های مدل ترکیب از استفاده بارا  سیل حساسیت

 بهردار  ماشین روش و (WoE) وزنی شواهدی روش ماشین

 جغرافیهایی  اطلاعهات ۀ سهامان  محیط در (SVM) پشتیبان

(GIS) همچهون  مختلفهی  پارامترههای  از آن ها  .نده کردت ی 

 رطوبههت شههاخ  (،SPI) جریههان قههدرت شههاخ  شههیب،

 از فاصله ها، دامنه تعقر و تحدب ارتفاع، (،TWI) توپوگرافی

 زمهین  کهاربری  و پوشهش  بهارش،  شناسهی،  زمین رودخانه،

(LULC) پهژوهش آن ها   نتهایج  کردند. استفاده خاک نوع و 

 حساسهیت ۀ نقشه ۀ ت یه  رد را SVM مهدل  مناسب کارایی

 مهدل  در هسهته  مختلهف  نوع چ ار ،سپس داد. نشان سیل

ۀ هسههت (،LN) خطههیۀ هسههت پشههتیبان، بههردار ماشههین

ۀ هسههت و (RBF) پایههه شههعاعی تههابع (،PL) ای چندجملههه

-RBF-SVM تهابع  در .کردنهد  بررسهی را  (SIG) سیگوئید

WoE زیرمنحنهی  سطح (AUC)  و موفقیهت میهزان   بهرای  

 که است درصد 67/95 و درصد 48/96 تیبتر به بینی پیش

 .[10] کند را تأیید می SVM و WoE ترکیبی مدل کارایی
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 آبخیههز در تحقیقههی طههی (2015) همکههاران و ت رانههی

 مهدل  ۀمقایسه  بهه  مهالزی  شهرق  شمال در کلانتان ۀرودخان

 بهه  (FR-SVM) ترکیبهی  مدل و (DT) گیری تصمیم درخت

بهه ایهن    اختنهد. پرد سهیل  حساسیت تحلیل و ت زیه منظور

 سیل وقوع درمرثر  عامل 10 و گیر سیلمنطقۀ  115 ،منظور

 ترکیبهی  مدل بینی پیش و موفقیتمیزان  نتایج .شد ارزیابی

 21/3 و 71/1 کهه  داد نشان درصد 2/85 و 7/88 ترتیب به را

 .[2] بود گیری تصمیم درخت مدل از کاراتر درصد

 از ادهاسهتف  با پژوهشی در (2017) همکاران و م ددی

 آبخیهههز در را سهههیل ریسهههک ،FR-SVM ترکیبهههی روش

 110 شناسایی طی ایشان دند.کر ارزیابی مالزی دامانسارای

 بررسهی  را سهیل  وقوع ربمرثر  پارامتر 13 گیر، سیلۀ منطق

 را روش ایهن  کارایی زیرمنحنی، سطح ارزیابی نتایج دند.کر

 و درصهد  7/89 بینهی  پهیش  و موفقیهت میهزان   با ترتیب به

  .[5] داد نشان درصد 9/78

 عمهل  خهوب  ML و یآمهار ههای   مهدل  مهوارد،  بیشتر در

 هها   مدل یآموزشهای  نمونه که یهنگام حال، نیا با کنند؛ می

 تها  واقعی، نتایج با مقایسه درها   روش این نتایج ،باشندن یکاف

 لیس سازی مدل در .است آمیز اغراق یا و شده تحریف حدودی

 ،سهازی  مهدل  فراینهد  بهه  مربهو   ،تیقطع عدم مختلف منابع

 ،رو ایههن از اسههت. یریههگ نمونههه روش و یورود یرامترهههاپا

 یک تلفیق از را ترکیبیهای  مدل تا اند کرده تلاش دانشمندان

در پی  و کنند  ادیا هیاول تمیالگور کی و محور آموزش تنظیم

 را ها  آن ی،قهو  و توانمنهد ههای   مدل به دستیابی منظور به آن،

 که یمناطق در انتو می را یبیترکهای  مدل نیا .دهند توسعه

شهایان   .دکهر  اسهتفاده  ،ستین یکاف آموزشیهای  نمونه تعداد

 یبررسه  مختلهف  مناطق در دیباها   مدل این که است یادآوری

در  و کهرد  شناسهایی  را ها  آن کهاربرد  و تیه قابل بتوان تا شوند

 کمبهود  بهه  حسها   و یقهو  ق،یه دق اریبس ۀنیب  مدلن ایت، 

 .[11کرد ] ارائه را لاعاتاط

 اخیهر ههای   سهیل  یبررسه  ،ۀ حاضهر مطالعه  یاصل هدف

، ن ایههتدر و هها آن وقههوع درمههرثر  عوامههل و کههلات آبخیههز

 مههدل از اسههتفاده بهها لابیسهه مسههتعد منههاطق شناسههایی

 شهایان یهادآوری   .اسهت  FR-SVM ترکیبهی  ML هوشمند

 شناسهایی  منظهور  به و بار نینخست یبرا مدل این که است

 و شهده  اسهتفاده  کهلات  در لیس مستعد و حسا  مناطق

 ترکیبهی ههای   مهدل  تریشه ب کهارایی  اثبات منظور به سپس

  شد. سهیامق SVM مدل با مستقل،های  مدل به نسبت

 ها روش و مواد

 مسههتعد و کوهسههتانیمنطقههۀ  یههک کههلات آبخیههزحوضههۀ 

 ش رسهتان  در ایران، کشور شرق شمال در که است سیلاب

 شه ر  کیلهومتری  150 در و ضهوی ر خراسهان  استان کلات

 درجه 59 جغرافیایی طول از آن موقعیت است. واقع مش د

ۀ ثانیه  8 و دقیقه 33 و درجه 59 تا ثانیه 20 و دقیقه 54 و

 28 و دقیقههه 51 و درجههه 36 جغرافیههایی عههر  و شههرقی

 امتهداد  شهمالی ۀ ثانیه  24 و دقیقهه  3 و درجهه  37 تا ثانیه

 آبخیههز م ههمهههای  انهههرودخ از یکههی کههلات ۀرودخانهه دارد.

 هزارمسه د  شهمالی  مرتفهع  ههای  دامنه از که است قوم قره

 و ژرف سو، قره های الرأ  خط انشعابات و گرفته سرچشمه

 رودخانه این کند. می تغذیه را آن رودخانه مسیر طی کلات

 قلعههه، حمههام سههو، قههره ژرف، روسههتاهای از عبههور از پههس

 و نفتهه  اهایروسهت  از خروجهی  در ،کلات ش ر و آباد جلیل

 و خهار   ایهران  مرز از ،ن ایتدر وکند  می عبور سفلی خلج

 شود. می سرازیر ترکمنستان کشور به

 .دارد وسهعت  کیلومترمربهع  300 آبخیهز  ایهن محدودۀ 

 و متههر 2698 دریهها سههطح از آن ۀنقطهه بلنههدترین ارتفههاع

 8/213 سهاننه  بهارش  متوسط است. متر 621 آن کمترین

 و گهراد  سهانتی  ۀدرج 3/15 ساننه ماید متوسط متر، میلی

 .[12اسهت ]  مترمکعهب  میلیهون  5/72 ۀسانن رواناب ح م

 ا آن نفرهزار   37 از بیش که است نفر 45167 آن جمعیت

 سهکونت  منطقه اطراف روستاهای درباقی  و کلات ش ر در

 سهال  سرشهماری  تفصهیلی  نتهایج  ایهران،  آمار )مرکز دارند

 .(1 )شکل (1395

 بهها کوهسههتانی معتههدل نیمههه ۀطقههمن در حههوزه ایههن

 ههوایی و آب دارای و گهرم  ههای  تابستان و سرد های زمستان

 درشناسههی  زمههین لحهها  از .هاسههت کوهپایههه در معتههدل

 شناسهی  چینههای  واحد از که آهکی ۀنی ضخیم سازندهای

 اثههر بههر کههلاتۀ رودخانهه و دارد قههرار ،اسههت داغ کپههه م ههم

 نهادری  کلات انیونک ،تحمیل ۀپدید و ای رودخانه فرسایش

 مهارن  ازها   قسمت برخی ،همچنین است. آورده وجوده ب را

 در شناسهی  خاک لحا  از است. شده تشکیل سنگ ماسه و

 پرشهیب  و کوهسهتانی  ارتفاعهات  بیشتر که آبخیز باندست

 بهه  میانه از و ندریگ می شکل سول انتی های خاک ،هستند

 دشهون  مهی  دیهده  سهول  انسهپتی  های خاک خروجی سمت

[13].
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 گیر سیل نقاط پراکنش و شده مطالعه ۀمنطق موقعیت. 1 کلش

 اوایهل  در درپهی  پهی  شدید بارندگی دوره سه کشور در

 ایهن  اثهر  رب .شد رودخانه 140 طغیان موجب ،1398 سال

هزار   2 از بیش و شده کشته هموطنان از نفر 78 ها طغیان

 استان 26 ها اتفاق این در .دید آسیب ایران روستای و ش ر

 کهه  گرفهت  قرار سیل رخدادتحت تأثیر  ایران استان 31 از

 بهه  نفهر  میلیون 5/2 و غیرمستقیم نفر میلیون 6/16 حدود

  .[14] نددید آسیب مستقیم طور

 دیهده،  آسهیب  منهاطق  از یکی ملی، فراگیر بحران این در

 ایههن کههه اسههت یههادآوری شههایان ،البتههه بههود. کههلات آبخیههز

 ونیسهت   اخیهر ههای   سهیلاب  بهه  و مربه فقهط   هها  خسارت

 و توپهوگرافی  خاص موقعیت به توجه با حوزه، این درحقیقت

 بهها امههروز بههه تهها گذشههته از همههواره خههود،شناسههی  زمههین

 رای مثههال،بهه اسههت. بههوده رو هروبهه متعههددیهههای  سههیلاب

 بهها ترتیههب بههه 1396 مههرداد و 1380 شهه ریورهههای  سههیلاب

 صهدمات  بهر  علاوه ثانیه، بر مترمکعب 223 و 317های  دبی

 مسهکونی،  منهازل  و هها  باغ شالیکاری، مزارع به توجه درخور

 اوایهل  و 1397 اواخهر  در گذاشت. جای بر نیز کشته چندین

 اردیب شهت  سهیل  همچون مکرریهای  سیل وقوع با امسال،

 آبخیهز ساکنان  ،مترمکعب هزار 980 سیلاب ح م با 1398

 هموطنهان،  از تعهدادی  دادن دسهت  از شاهد دیگر بار کلات

 از مسهکونی،  منهازل  گرفتگهی  آب و تخریب شرب، آب قطعی

 وهها    پهل  تخریهب  هها،  دام تلفات کشاورزی، اراضی رفتن بین

 محهور  ویهژه  هبه  روسهتاها  مواصهلاتی های  جاده شدن مسدود

 بخشهی  3 و 2 های شکل .[15و  13] بودند مش د، به کلات

 نشهان  شهده  مطالعهه  ۀمنطقه  در را اخیهر ههای   سیلاب آثار از

 دهد. می
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 سفلی خلج روستای ورودی در آن مخرب آثار و 20/1/1398 مورخ سیلاب. 2 شکل

 
  کلات شهر در منازل تخریب و گرفتگی آب ،28/2/1398 ـ26 مورخ سیلاب. 3 شکل

 کهلات  آبخیهز  در که هایی طرح و مطالعات تمامیبه رغم 

 زی،کشهاور  اراضهی  حفه   و سیل وقوع از جلوگیری منظور به

 همچنهان  امها  ،گرفتهه  صهورت  جانی تلفات وتأسیسات  ،ها باغ

 همهین بهه   .دههد  مهی  رخ منطقهه  ایهن  در زیادی های سیلاب

 سیلاب مستعد مناطق  دقیق بررسی  به حاضر پژوهشمنظور، 

 کارههای  در بتواننهد مسهئونن مربهو  بهه آن     تها  پهردازد  می

 ضهمن  ،حسها   منهاطق  روی بیشتر تمرکز اب ،خود مدیریتی

 حاضهر  تحقیهق  ههای  خروجی از هزینه و زمان در جویی رفهص

 .کنند استفاده آتی های سیل تلفات و ها خسارت کاهشبرای 

 پژوهش روش

 بهردار  ماشین -فراوانی نسبت ترکیبی مدل ،ۀ حاضرمطالع در

FR-SVM پشتیبان
 پشهتیبان  بهردار  ماشهین  مستقل مدل و 1

2SVM
 با کلات زآبخی لابیس مستعد مناطق ۀنقشت یۀ  برای 2

نقطهۀ   73 .شد اعتبارسن ی و واسن ی ریز مراحل از استفاده

 شد. ثبت و شناسایی اخیرهای  سیلاب بررسی از پس سیلابی

 درصهد  30 و واسهن ی برای  نقا  درصد 70 ،تصادفی طور به

 سهیل  وقوع درمرثر  عوامل ،ادامه در شد. تقسیم ارزیابی برای

 از اسهتفاده  ابه  لیسه  وقهوع  احتمهال  ،سهپس  .ندشهد  انتخاب

 استفاده باها   مدل از آن، پس .شد سازی مدل نامبردههای  مدل

 نشهده،  داده شرکت مدل واسن ی و اجرا در که سیلی نقا  از

 میهانگین   مهوع م همچهون  ارزیابی مختلف معیارهای وسطت

                                                            
1. Frequency Ratio-Support Vector Machine 
2. Support Vector Machine 

RMSE خطا مربعات
KC کاپها  ضریب ،3

مشخصهۀ   منحنهی  ،4

ROC سیستم عملکرد
PRCیبینه  میهزان پهیش   منحنهی  و 5

6 

 و سهه یمقا یکدیگر باها   مدل جینتا درن ایت، شد. اعتبارسن ی

 پههژوهش مراحههل ،ادامههه در .[16] شههد معرفههی ب ینههه مههدل

 .است شده بیان مرحله به مرحله و تفکیک به

 سیل ۀگذشت وقایع

 و یکیمورفولهوژ  یپارامترهها  راتییه تغ و لیس وقوع محل نیب

 سهازی  مهدل  یراب دارد. وجود یهمبستگ و رابطه هواشناسی،

 یابیه ارز دیه با گذشهته  لیس یدادهایرو لاب،یس وقوع احتمال

 ۀدهنهد  نشهان  لیسه  وقهایع  از موجود اطلاعات ن،یبنابرا .دشو

 پرواضهح  اسهت.  لیسه  احتمال ۀمحاسب یبرا بخش نیتر م م

 .اسهت  خطهر  وقهوع  ینیب شیپ دیکل یقبل های اتفاق که است

 دقیهق  مکهان  ده،ش روز به اطلاعات با باید سیل پراکنش ۀنقش

 و خهاص منطقۀ  یک در داده رخ وقایع از کافی تعداد و سیلاب

 از پهس  حاضر تحقیق در .[6] شود ت یه معین زمانیدورۀ  در

 بازدیهدهای  سهیلاب،  شهواهد  شهده،  ثبهت های  سیلاب بررسی

 در انتشاریافته اخبار منطقه، آگاه افراد از اطلاع کسب میدانی،

 و 1398 سهال  اوایهل  و 1397 الس اواخر در ها رسانه و جراید

ادارۀ  توسهط  گرفته صورت قبلی های گزارش بررسی همچنین

مربو  بهه آن بهرای    مشاوران و رضوی خراسان طبیعی منابع

                                                            
3. Root Mean Squares Errors 
4. Kappa Coeficient 
5. Receiver Operating Characteristic 
6. Prediction Rate Curve 
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 بهه  لابیسه  واقعهۀ  73 تعداد ،شده مطالعه ۀمنطق از ب تر دید

بها   ای نقشهه  ،پایهان  در .شد ثبت و آوری جمع ای نقطه صورت

 در .(1 )شهکل  شهد  ت یهه  «گیری لسی پراکنشنقشۀ » عنوان

 احتمال تحلیل و ت زیهبرای  مبنایی و اسا  نقشه، این ،واقع

 به تصادفی طور به ها داده مدل، اجرای هنگام است. سیل وقوع

 آموزشهی  ههای  داده .ندشهد  تقسیم ارزیابی و آموزش گروه دو

 عوامل از یک هر های وزنمحاسبۀ  منظور به مدل اجرای برای

 بررسهی  ه منظهور به  آزمایشهی  های داده و سیل وعوق درمرثر 

 مهرور  اسها   بهر  .[17] شهد  اسهتفاده  اجراشده، مدل کارایی

 30 و آموزش عنوان  به نقطه( 51 ) ها داده از درصد 70 ،منابع

 سهازی  مدل شد. استفاده مدل ارزیابی برای نقطه( 22) درصد

 ،صهفر  آن در کهه  (،یک و صفر) ریمقاد از م موعه دو براسا 

 ان هام  اسهت،  دادیرو نیا حضور دهنده نشان یک و لیس ودبن

 منهاطق  عنهوان  بهه  مشابه نقا  تعداد با یمناطق زمان هم .شد

 آن در یلابیسه حادثهۀ   چیه که شد یبند طبقه گیر سیل ریغ

 .ندارد وجود نیز لابیس امکان و است نشده ثبت

 سیل وقوع ربمؤثر  پارامترهای

 از یتعداد به یبستگ همنطق هر در لیس ۀپدید گیری شکل

 وقهوع  در یکیژئومهورف  و یکیدرولوژیه مختلفمرثر  عوامل

 تواند می حوزه خصوصیات به توجه با عوامل این .دارد سیل

 ایهن  در کهه  اسهت  اهمیت حائز اریبس نکته این کند. تغییر

 .شهوند  انتخهاب  پارامترها ترین م م و نیتر معقول باید میان

 بهه  دیه با لیسه  وقهوع  ربه مرثر  عوامل یساز نهیب  ،نیبنابرا

 در گیهرد.  صورت پروژه ۀنیهز کاهش و جینتا ب بود منظور

 گرفتهه  صهورت  مطالعات و منابع مرور به توجه با ،میان این

 کهلات،  آبخیز از موجود اطلاعات و آمار و[ 18 و 16 ،6 ،5]

 نهد ا عبارت بررسیبرای  سیل وقوع ربمرثر  عوامل ترین م م

 پوشهش اراضی/ کهاربری  ،شناسی زمین عنو ساننه، بارش از:

 رودخانههه، از فاصههله ،(LS) شههیب طههول ،(LULC) نیزمهه

 شهاخ   ارتفهاع،  ،(AH) هها  بلنهدی  و پسهتی ۀ سهای  تحلیل

 تعقهر  و تحدب ،(PlC) طولی تعقر و تحدب ،(CI) ییهمگرا

 شهاخ   ،(SPI) انیجر قدرت شاخ  ب،یش ،(PC) عرضی

 (TWI) یافتوپوگر رطوبت شاخ  ،(TRI) یتوپوگراف زبری

 سهازی  مهدل  بهرای  آن ها  گیری اندازه که ،(VD) دره عمق و

 است. ضروریبه آن  مربو  یها نقشهۀ ت ی و سیلاب

 شاخصهی  واقهع  در (AH) هها  بلندی و پستیسایۀ  تحلیل

 تغییرات و جایی هجاب طریق از روشنی و سایه تولید با که است

 و پسهتی  ب تهر  تشهخی   سبب تابش و شیبزاویۀ  آزیموت،

 محیط در و DEM از و شود می شده مطالعه ۀمنطقهای  لندیب

 بهه  تواند می ارتفاع است. محاسبه قابل SAGA 7.0.0 افزار نرم

 گرفتهه  نظهر  در لیسه  مطالعات درمرثر  عوامل از یکی عنوان

 ارتفهاع  با مناطق درها   لابیس که است رممکنیغ باًیتقر شود.

 لیس وقوع یبرا زیادی لیپتانس مسطح مناطق .دهند رخ ادیز

ههای   ودخانهه ر در و بهد یا مهی  انیجرها   کوه ۀدامن از آب .نددار

 .[19] شود می لیس موجب تر، نییپا

 انحنهای  قالهب  در تواند ها می  دامنه تعقر و تحدب فاکتور

 کهه  طهوری  بهه  ،دشهو  بررسهی  (PrC) عرضی و (PlC) طولی

 و مقعهر ههای   دامنهه  در آب داشهت  نگهه  بها  را خهود تأثیرات 

 دههد.  می نشان محدبهای  دامنه در رواناب تسریع و طحمس

 سهه  در مثبت به یمنف ریمقاد از پارامتر این عمل در معمونً

 اعداد ،محدب مناطق به مثبت ریمقاد شود. می میتقس دسته

 بهه  صهفر  مقهدار  بها  ییهها  کسلیپ و مقعرهای  دامنه به یمنف

 فصها  و مقعر مناطق ،در اصل .شود می گفته مسطح مناطق

 کهه  است عواملی از نیز دره عمق هستند. لیس ای اد دمستع

 .[5] باشد گذارتأثیر سیل شدت یا کاهشبر  تواند می

 کلهی  طهور  بهه  رودخانهه  طهولی  رخ نهیم  و منطقهه  شیب

 قهدرت  آب، حرکهت  سهرعت  مانند مفیدی اطلاعات توانند می

 قهرار  محقهق  اختیهار  در را تمرکهز  زمان و رودخانه فرسایشی

 یافقه  ۀنقطه  کیه  و نیزم نیب یۀزاو با توان می را بیش دهند.

 لیسه  تیحساسه  لیتحل در اغلب عامل نیا کرد. یریگ اندازه

 از ترکیبهی  (1رابطهۀ  ) شهیب  طهول  عامهل  .شهود  می استفاده

بهر   کهه  است واحد فاکتور یک در دامنه طول و شیب گرادیان

 (SPI) آبراهه توان شاخ  .[20گذارد ] می تأثیر رواناب تولید

 شیفرسها  نظر از آب انیجر قدرت است، آمده 2رابطۀ  در که

 بهه  نیهز  (TWI) یتوپهوگراف  رطوبت شاخ  .دهد را نشان می

 منههاطق ۀانههداز و محههل یرو را یپههوگرافتو اثههر ویههژه، طههور

 TWI شاخ  دهد. می نشان رواناب، تولید مستعد ۀشد اشباع

 رونهد  همچنهین  و آبخیهز  مکهان  هر در را انیجر ت مع مقدار

 را گهرانش  نیرویتحت تأثیر  دست پایین یسو به آب حرکت

 است. شده داده نشان 3رابطۀ  در شاخ  این .دهد می نشان

(1)  

(2)  

(3)  
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 بهر  مترمربهع  حسهب  بهر  حوزهۀ ویژ مساحت As آن، در که

 است. درجه به شیبۀ زاوی β و متر

 یپارامترهها  از گهر ید یکه ی TRI توپوگرافی زبری شاخ 

 لیه تحل و هیت ز در یا گسترده طور به که است یکیمورفولوژ

 قالهب  در را خهود تهأثیرات   واقع در و شود می استفاده لابیس

 (.4رابطۀ ) دهد می نشان رواناب تسریع یا و داشت نگه

(4)  

 متهر  بر مترمربع حسب بر حوزهۀ ویژ سطح Abs آن در که

 و نیتههر بههزر  ۀدهنههد نشههان ترتیههب بههه min و max و

 3 × 3 پن هره  درهها    پیکسهل  ارتفهاعی  ریقادم نیتر کوچک

 .[21هستند ] خود همسایه تایی 9های  سلول

 محاسهبه  جریهان  ج هت بهه   توجه با ییهمگرا شاخ 

 طبقه سه تعقر و تحدب پارامتر مانند شاخ  این .شود می

 تهری  واضح و تر دقیق اریبس جینتا آن با مقایسه در اما ،دارد

 در نسهبی  ج هات  یانگینم که صورتی در دهد. می نشان را

 درجهه  180 و صفر ،90 برابر 3 × 3 پن ره یک پیکسل هر

 درجهه  90 و -90 صهفر،  همگرایهی  شاخ  ترتیب به ،شود

 و همگهرا  مسهطح، های  نام به جداۀ دست سه در که شود می

 و هیه ت ز یبهرا  شهاخ   ایهن  .دنشهو  مهی  بندی طبقه واگرا

 زهکشهی، ههای   سهتم یس تشخی  ویژه به یخطهای  لیتحل

 .[22] دارد زیادی کاربردها   دره وها    أالر خط

 و گسهترش  بهر  تهوج ی  درخور ثیرأت رودخانه از فاصله

 نسبت رابطه این .دارد شده مطالعه ۀمنطق در سیلاب میزان

 ،شههود بیشههتر رودخانههه از فاصههله هرچههه و دارد معکههو 

 پوشهش  و اراضی کاربری شود. می کمتر سیل وقوع احتمال

ههای   روش بهه  سهیلاب  وقهوع  و رودخانه جریان روی زمین

 پوشهش  بهردن  بهین  از ال،مثبرای  گذارد. می ثیرأت مختلفی

 کهه  گیاههانی  کشهت  چگهونگی  و نوع در تغییر یا و گیاهی

 و جریهان  ح م افزایش سبب ندارند، زیادی آبی بر  تلفات

 لیه دل به زیاد پوشش با مناطق .دشو می سیلاب دبی فزونی

 مستعد کمتر یاهیگ پوشش تراکم و لیس نیب یمنف ۀرابط

 بیشهتر  کهه  مسکونی مناطق گر،ید یسو از هستند. لابیس

 سهاخته  پوشش بدونهای  نیزم و ناپذیرنفوذ سطوح توسط

 و شناسهی  زمین عامل .دهند می شیافزا را رواناب شوند، می

 و پایههداری در اخههتلافسههبب  اغلههب آن متنههوع سههاختار

 شهود  مهی  اکخه  جهنس  تنوع همچنین وها   سنگ مقاومت

 منابع کلۀ ادار ازشناسی  زمین و اراضی کاربریۀ نقش .[7]

 شد. ت یه رضوی خراسان استان طبیعی

 که چرا ،است لیس وقوع در م م عوامل از یکی بارندگی

 رخ ناگ هانی ههای   لیسه  ،نیسهنگ ههای   شبهار  از پهس  اغلب

 دست به سن ی بارانهای  ستگاهیا از بارشهای  داده دهد. یم

دورۀ  بها  یهواشناسه  اطلاعهات  ،حاضهر  پهژوهش  در .ندیآ می

 در سهن ی  بهاران  سهتگاه یا 10 از ،سهاله  20 مشهترک  آماری

 ۀسهانن  نیانگیم ۀمحاسب یبرا ،شده مطالعه ۀمحدود یکینزد

نقشهۀ   .اسهت  آمهده  1 جدول در که شد یآور جمع یبارندگ

 در IDW یهابی  میهان  روش توسط ساننه بارش مکانی عیتوز

 .[23] شد ت یه ،ArcGIS 10.4.1 افزار نرم محیط

 و 8 لندسهت  یا ماهواره ریتصاو از ارتفاعی رقومی مدل

Aster ۀ نقشههدر پههی آن،  وشههده  دریافههت 2018 سههال

 DEMاز سهیل  وقهوع  درمهرثر   مورفولهوژیکی ههای   شاخ 

 کهاربری  وشناسی  زمین بارش،های  نقشه همراه و استخرا 

 GIS 10.4.1 و SAGA 7.0.0 افزارهای  نرم محیط به اراضی

Arc  (.4 )شکل شد  منتقل پژوهش مراحلۀ ادامبرای 

 مطالعاتیۀ محدود سنجی بارانهای  ایستگاه آمار. 1 جدول

متر( )میلی سالانه بارش پایان سال  شروع سال   (UTM) عرض (UTM) متر( ارتفاع طول( ایستگاه نام  ایستگاه کد   

کنون تا 304 66-011 ارچنگان 757 731092 4110732 1370   

شور چشمه 477 821231 4047919 1346 1369 234  202-65  

کنون تا 247 65-001 چ چ ه 486 761390 4058240 1371   

کنون تا 224 قلعه حاتم 493 709621 4131940 1345   001-67  

کنون تا 188 درگز حصار 289 711768 4146146 1374   007-67  

کنون تا 325 کلات دربند 960 742634 4098007 1370   010-66  

کنون تا 328 دیوار سنگ 764 724966 4115043 1364   001-66  

کنون تا 207 تیکان قره 527 749586 4078203 1354   003-66  

کنون تا 277 67-003 کپکان 1437 669347 4124353 1358   

کنون تا 245 نو نیین 859 721481 4112766 1376   019-66  

                                                            
1. Inverse Distance Weighting 
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 کلات آبخیز سیل وقوع ربمؤثر  واملعۀ نقش. 4 شکل

 بهمرثر  عوامل این از یک هر به مربو های  نقشه ،سپس

 تبهدیل  متهر  28 × متهر  28های  پیکسل با رستریهای  نقشه

 کهه نهد  دار یریه متغ اعهداد دامنۀ  فاکتورها ایندر اصل،  شد.

 .کننهد  ای هاد  را مشکلاتی توانند ها می  نیه همپوشانی هنگام

 عوامهل  یتمام شوند، ادغام یکدیگر با نکهیا از بلق رو، نیا از

 ،واقهع  در .شهوند  تبهدیل  واحهد  و یکسان ا یمق یک به دیبا
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هها    پیکسهل  ریمقهاد  رییتغ یبرا )استانداردسازی( یساز نرمال

 محاسهبات  انتهو ب کهه  یطور به ،است رستریهای  نقشه در

 از پهههس .داد ان ههام  واحههد  ا یهههمق کیهه  در را رسههتری 

 پهراکنش نقشۀ  در موجود نقا  ها، کلیۀ نقشه استانداردسازی

 شد. گذاری ارزش ،استانداردشدههای  نقشه از استفاده با سیل

 محیط به آماریهای  تحلیل و ت زیهآمده برای  دست به نتایج

 .[5] شد منتقل Weka 3.8 رافزا نرم

 ها داده سازی نرمال

 سهازی  نرمهال  مهدل،  بهه ها   داده کردن وارد از قبل م م گام

 تغییهرات ۀ دامنه  کهه  زمهانی  ویهژه  بهه  کهار  این هاست. داده

  ب تر آموزش به شایانی کمک باشد، زیاد ورودی پارامترهای

 بهه هها    داده کهردن  وارددر اصهل،   کنهد.  می مدل تر سریع و

 دشهو  مهی  شهبکه  دقهت  و سرعت کاهش سبب خام صورت

 5ۀ رابط از حاضر پژوهشهای  داده سازی نرمال برای .[52]

 .شد هاستفاد

(5)  

 و Xij، Xmax ورودی ۀشهد  نرمال مقدار Xn رابطه، این در که

Xmin هسهتند  هها    داده کمترین و بیشترین مقادیر ترتیب به

[6]. 

 سیلاب سازی مدل

 و هیت ز نیبنابرا است؛ یعیطب یایبلا نیتر عیشا از لابیس

 یوهایسههنار در لیسهه سههازی مههدل و ینههیب شیپهه ل،یههتحل

 دارد. زیهادی  تیه اهم مکهانی ههای    ایمق و یزمان مختلف

 درخهور  اطلاعات تواند می سیل طغیان و لابیس یساز مدل

 مواقههع در تههر دقیههق تاحتمههان خصههوص در را یتههوج 

 و یزنهدگ  بهه  بیآس و خسارت کاهش به منظور یاضطرار

 .[24] کند فراهم مردم اموال

 را تحولی RS و GIS های وریناف در اخیر های پیشرفت

 کهرده  ای هاد  سهیلاب  مدیریت ویژه به لوژیهیدرو بخش در

 بینهی،  پهیش  بهه  مربهو   نیازههای ۀ کلیه  تواند می که است

کند  برآورده را سیل خسارت ارزیابی و جلوگیری تم یدات،

 از یکههی (1998) والههش و سههند تههاون تحقیقههات .[25]

 از را لیسه  ینه یب شیپه  امکان که است یشگامیپ مطالعات

 داد نشهان  GIS طیمحه  در RS کمهک  با سازی مدل قیطر

 ایهن  از زیهادی  دانشهمندان  یادشهده  تحقیهق  از پس .[26]

 مبنهای  کردنهد.  اسهتفاده  سهیلاب  سازی مدل درها   تکنیک

 عوامهل  لیتبهد  و لیتحل و هیت ز ،قاتیتحق نیا ۀهم یاصل

 ،یگذار وزن از استفاده با واحد یخروج مدل کی به یورود

 .[27] است یوکا داده و یابی درونهای  کیتکن و محاسبات

 ههای  مهدل  ،GIS بهر  مبتنی مختلف های مدل میان در

 (،AHP) مراتبهی  هلسلسه  تحلیل فرایند شامل کمی و کیفی

 منطهق  (،LR) ل سهتیک  رگرسهیون  (،FR) فراوانهی  نسبت

 عصهبی ۀ شبک (،SVM) پشتیبان بردار ماشین (،FL) فازی

 درخهههت و (RF) تصهههادفی جنگهههل (،ANN) مصهههنوعی

 ههای  مهدل  تهرین  رایهج  و اربردترینپرک (DT) گیری تصمیم

 برخهی  ،همچنهین  .[16هسهتند ]  سهیلاب  در شده استفاده

 ترکیهب  از سهیلاب  سازی مدلبازدهی  ب بودبرای  نامحقق

 و 29 ،28 ،21 ،10 ،7 ،6 ،5 ،2] انهد  گرفتهه  ب هره  هها  مدل

 بههین صههحیح تلفیههق برمبنههای ترکیبههی هههای مههدل .[30

 چندگانهه  ههای  هکننهد  طبقه خروجی و آماری های الگوریتم

 کهه  اند رای ی ت ربی های روش ها مدل  این گیرند. می شکل

 و تهر  صهحیح  نتهایج  مسهتقل  و سهاده  ههای  مهدل  به نسبت

 ابزارههای  ،همچنهین  .[10] دهنهد  مهی  ارائهه  را تهری  معتبر

ۀ ت یه  در نتهایج  اراعتبه  ارتقهای  و ب بهود بهرای   قدرتمندی

  .[29هستند ] سیل خطر های نقشه

 SVM روش

 یهادگیری  ههای  مهدل  از یکی (SVM) پشتیبان بردار ماشین

 تفکیهک  و بندی طبقه منظور  به که است شده نظارت ماشین

 شهدن   مشهخ   از پهس  دیگر، بیان به رود. می کار  بهها   داده

 ههدف  های داده و مستقل( )متغیرهای مدل ورودی های داده

 و ت زیهه  از پس پشتیبان بردار ماشین مدل وابسته(، )متغیر

 را ها داده )واسن ی(، وابسته و مستقل متغیرهای بین لیلتح

 مهدل  ،کلهی  طهور   بهه  کند. می تقسیم متمایزی های گروه به

 های داده بندی طبقه. 1 :اند از دارد که عبارت مزایایییادشده 

. 2 تعمهیم؛  قابلیهت  حهداکثر  بها  محیطهی  شهرایط  به مربو 

 وامهل ع بهه  مربهو   ههای  داده تفکیکنقطۀ ب ینۀ  به رسیدن

 خطهرات  وقهوع  بهر  غیهره(  و شهیب  شناسی، )سنگ تأثیرگذار

 بهههرای ب ینهههه سهههاختار خودکهههار تعیهههین. 3 مختلهههف؛

 مختلهف؛  خطرات وقوع بر تأثیرگذار عواملکنندۀ  بندی طبقه

 بهر  تأثیرگذار عوامل غیرخطی های داده کردن  مدل امکان. 4

 تحلیهل  و ت زیهه  از اسهتفاده  بها  مختلهف  ههای  لنهدفرم  وقوع

   اصلی. های مرلفه

 از خاصهی  نوع که است الگوریتمی پشتیبان بردار ماشین
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 تولیهد  را ابرصهفحه  ۀحاشهی  حهداکثر  کهه  را خطیهای  مدل

 حداکثر به ابرصفحه ۀحاشی کردن داکثرح .یابد می ،کنند می

 نقها   تهرین  نزدیک .شود میمن ر  طبقات بین تفکیک شدن

 شهتیبان پ بردارههای  را ابرصهفحه  ۀحاشی حداکثر به آموزشی

 مشهخ   بهرای  (نقها  ) بردارهها  این از فقط ،البته نامند. می

 د.شو می استفاده طبقات بین مرز کردن

 دانسهت  الگهوریتمی  توان می را SVM ساده، تعریف در

 که جداکننده ۀابرصفح یکۀ وسیل به کلا  دو آن طی که

 و جههدا هههم از شههود، مههی تعریههف آموزشههیهههای  داده روی

 شوند. می مشخ 

مرثر  عامل هر برای ییفضا بردار کی SVM، x مدل در

 ابرصهفحه  بهانی  کهه  صورتی در SVM است. سیل وقوع رب

 داشته قرار ابرصفحه پایین در که زمانی ویک  ارزش ،باشد

  یتشهخ  SVM مهدل  از ههدف  .گیرد می -1 ارزش ،باشد

 ابرصفحه یجداساز است. آل ایدهۀ جداکنند ۀابرصفحۀ فاصل

 یخطه  م هزای ههای   داده  موعهه م یبهرا  6 ۀرابطه  توسط

 شود: می تعریف

(6)  

(7) 
Minimise 

 

(8) Subject to   

W، ب ینهه  ۀابرصفح نرمال بردار ۀدهند نشان، b،  بهردار 

 ξi و دههد  مهی  نشهان  راأ مبهد  تها  ابرصفحهۀ فاصل که اریبی

 ایهن  م مهوع  .اسهت مهرثر   ۀکاهند یپارامترها ۀدهند نشان

 روابهط  در که کند یساز نهیب را  هابرصفح تواند می بایضر

 یهها مهههیجر پههارامتر C اسههت. شههده داده نشههان 8 و 7

ههای   پیچیدگی و خطا شدن کم بین که است کننده تنظیم

 بیضههر ۀدهنههد نشههان ،αi کنههد. مههی برقههرار تعههادل مههدل

 که است ای کاهنده پارامتر ξ و است ابرصفحه ۀکنند تعیین

 ابرصهفحه  اگر .کند کمک خطا و جریمه کاهش به تواند یم

 شهود،  جداسهازی  و تفکیهک  خطی کرنل تابع توسط نتواند

 یرخطه یغ کرنل توابع توسط دیبا یورودهای  داده م موعه

 ،ن ایتدر که کند رییتغ بانتر ابعاد با ترکیبی یفضا کی به

 9 ۀرابطه  در یریگ میتصم عملکرد با یا دهیچیپ یبند طبقه

 :دیآ می دست به

(9)  

 تابع K (xi, xj) و رابطه خروجی ،g(x) آن، در که جایی

 از م هم  ۀمرحله  کیه  نهه یب  ۀهست نوع انتخاب است. کرنل

 شیافهزا  ربه  زیهادی تهأثیر   توانهد  می رایز ،است SVM مدل

 (هسههته) کرنههل توابههع .[31] باشههد داشههته مههدل دقههت

 چ هار  به معمونً پشتیبان بردارهای  ماشین در شده استفاده

 و شهعاعی ۀ پای کرنل ای، چندجمله کرنل خطی، کرنل گروه

 کرنهل  از مطالعهه  ایهن  در .دنشهو  مهی  تقسیم حلقوی کرنل

  .[32] شد استفاده ای چندجمله

 FR روش

 ای پدیهده  یها  ویژگی یک ظ ور احتمال ،FR فراوانی نسبت

 همبسهتگی  سهطح  روش ایهن  ،دیگربیان  به یا است خاص

 چقهدر  ههر  کند. می مشخ  راها   لابسیهای  موقعیت بین

 مشخ  عمل یک کلا  یا طبقه یک در نسبت این مقدار

 در کهلا   آن بیشهتر  نقش یا اهمیت بیانگر باشد، تر بزر 

 یهک  بهرای  فراوانهی  نسبت است. سیل وقوع درمرثر  عامل

 ازبها اسهتفاده    معهین  عامل یک از مشخ  کلا  یا طبقه

 است. محاسبه قابل 10ۀ رابط

(10)  

تهأثیر   میزان که است فراوانی نسبت همان FR این ا در که

هها    سهیلاب  تعداد ،A .کند را بیان می عامل هر از کلا  هر

 در موجهود ههای   سهیلاب  کهل  تعداد ،B ؛نظر مد کلا  در

 تعهداد  ،D و نظهر  مهد  کلا های  پیکسل تعداد ،C ؛هقمنط

 .هستند مربوطه عامل به مربو های  پیکسل کل

 برابهر  پیکسهل،  یهک  بهرای  سهیل  وقهوع  اداستعد شاخ 

 .اسهت  ثررم عوامل تمام در پیکسل آن فراوانی نسبت م موع

 احتمهال  شهاخ   باشد، داشته وجودمرثر  عامل M تعداد اگر

 .[33] شود می محاسبه 11رابطۀ  از (FPI) سیل وقوع

(11)  

 FR-SVM ترکیبی روش

 آمههاری آنالیزهههای توانههد مههی (FR) فراوانههی نسههبت مههدل

 و سهههیلاب بهههین ارتبههها  وههههد د  ان هههام را متغیهههره دو

 ارزیهابی  را سهیل  وقهوع  درمرثر  پارامتر هرهای  بندی طبقه

 ههر  بهه  توانهد  مهی  FR روش از آمهده  دست هب های وزن کند.

، ن ایهت در و شهود  داده اختصاص سیل وقوع درمرثر  عامل

 کار  به SVM های تحلیل و ت زیه در گرفته وزنمرثر  عوامل

 الگوریتم یک و زوجی ۀکنند بندی طبقه یک SVM د.رو می
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 یههادگیری روش اسهها  بههر کههه اسههت ماشههین یههادگیری

 سههاختاری ریسههک کههاهش مف ههوم و جدیههدۀ شههد نظههارت

 است. شده نویسی برنامه

 ماننهد  فاکتورههایی  جهز  به ،FR-SVM ترکیبی مدل در

 مشخصهی  بنهدی  طبقهه  کهه شناسی  زمین و اراضی کاربری

 روش بها  مطهابق  سیل وقوع ربمرثر  ترهایپارام سایر دارند،

quantile یاجرا با ،سپس .شدند یبند طبقه کلا  10 در 

 نسهبت  شهد.  محاسهبه ها   کلا  ۀهم همبستگی ،FR مدل

 مقهدار  انگریه ب کلا  هر مساحت هب لابیس حوادث حضور

FR مقدار اگر پارامترهاست. از کلا  هر یبرا FR در فقط 

 بهاً یتقر مانهده  یباقهای  کلا  و شدبا ادیز کلا  دو ای کی

 لیسه  یرو یادیه ز اریبسه تأثیر  نظر مد پارامتر باشد، صفر

 یتمههام نیبهه بههاًیتقر FR مقههدار کههه یهنگههام گههذارد. مههی

 لیسه  کهه  حالتی یعنی د،وش عیتوز پارامتر یکهای  کلا 

تهأثیر   پارامتر آن ،باشد داده رخ طبقات تمام در شیب و کم

 بهرای  آمده دست بههای  وزن ،انت ا در دارد. سیل در یکمتر

 همچنهین  و فراوانهی  نسهبت  روش از اسهتفاده  با کلا  هر

 Arc GIS محهیط  در SVM روش از آمده دست بههای  وزن

 و شهده  اعمالمرثر  عواملهای  نیه از یک هر برای 10.4.1

 روش بها  کهلات  آبخیهز  سهیل  وقوع احتمالۀ نقش، ن ایتدر

 .[5] شد ت یه FR-SVM ترکیبی

 بحث و نتایج

ۀ کلیه  سهازی  نرمهال  و شهدن  رسهتری  از پس کار،ۀ ادام در

 از اسهتفاده  با سیل پراکنشۀ نقش در موجود نقا  ها، نقشه

آمده برای  دست به نتایج و گذاری ارزش شده نرمالهای  نقشه

 Weka 3.8 افهزا  نهرم  محهیط  بهه  آماریهای  تحلیل و ت زیه

 یها مدل از استفاده با مختلف،های  نیه سپس، شد. منتقل

FR-SVM و SVM از آمهده  دسهت  به جیتان شدند. دهی وزن 

 است. آمده 2 جدول در ها، مدل دهی وزن

 شده استفاده های مدل در مؤثر عوامل از کلاس هر یبرا یافته اختصاصهای  وزن .2 جدول

 کلاس عامل
 درصد

 کلاس

 درصد

 سیل

 وزن
FR 

 وزن
SVM 

 کلاس عامل
 درصد

 کلاس

 درصد

 سیل

 وزن
FR 

 وزن
SVM 

AH 

115314/1 – 982552/1  04/10  00/0  000/0  

− 001/0  CI 

− 58470/95 – 72307/8  47/9  58/23  492/2  

0009/0  

007619/1 – 115314/1  03/10  00/0  000/0  − 723077/8 – 011041/5  37/8  49/8  014/1  

933754/0 – 007619/1  09/10  89/1  187/0  − 011041/5 – 78382/2  66/10  38/10  973/0  

873988/0 – 933754/0  00/10  60/6  660/0  − 78382/2 – 299006/1  46/11  38/10  906/0  

822884/0 – 873988/0  98/9  91/84  504/8  − 299006/1 – 18580/0  76/14  26/12  831/0  

781738/0 – 822884/0  03/10  72/4  470/0  185808/0 – 670623/1  99/12  38/10  799/0  

72459/0 – 781738/0  96/9  94/0  095/0  670623/1 – 155437/3  28/9  49/8  915/0  

654948/0 – 72459/0  98/9  00/0  000/0  155437/3 – 382658/5  53/8  43/9  106/1  

542518/0 – 654948/0  95/9  94/0  095/0  382658/5 – 837101/9  58/7  72/4  623/0  

007608/0 – 542518/0  94/9  00/0  000/0  837101/9 – 471512/94  91/6  89/1  273/0  

VD 

0– 884455/39  57/9  00/0  000/0  

0009/0  
Distance 

from 
river 

0– 088139/2  56/8  30/78  147/9  

− 0024/0  

884455/39 – 086838/85  95/9  89/1  190/0  088/2 – 61/14  04/12  98/16  410/1  

086838/85 – 607148/135  21/10  00/0  000/0  61/14 – 145/27  79/10  94/0  087/0  

607148/135 – 422276/199  27/10  00/0  000/0  145/27 – 762/41  81/10  83/2  262/0  

422276/199 – 237404/263  96/9  00/0  000/0  762/41 – 556/60  60/10  94/0  089/0  

237404/263 – 757714/313  24/10  43/9  921/0  5569/60 – 613/85  22/10  00/0  000/0  

757714/313 – 960097/358  12/10  26/12  212/1  613/85 – 023/119  38/9  00/0  000/0  

960097/358 – 13937/412  10/10  38/10  028/1  02/119 – 968/164  34/9  00/0  000/0  

13937/412 – 272426/481  85/9  43/9  958/0  968/164 – 871/233  14/9  00/0  000/0  

272426/481 – 694702/680  73/9  60/56  816/5  871/233 – 563/534  12/9  00/0  000/0  

TWI 

407417/1 – 196964/4  61/9  00/0  000/0  

0032/0  Rainfall 

88/381 – 428/420  69/9  92/17  850/1  

003/0  

196964/4 – 63283/4  37/10  00/0  000/0  4285/420 – 04/432  84/9  64/22  302/2  

63283/4 – 981524/4  30/10  00/0  000/0  045/432 – 01/441  99/9  26/12  228/1  

981524/4 – 330217/5  48/10  00/0  000/0  019/441 – 46/449  85/9  83/2  287/0  

330217/5 – 766084/5  85/11  94/0  080/0  466/449 – 972/458  91/9  74/37  808/3  

766084/5 – 20195/6  60/9  89/1  197/0  972/458 – 945/467  01/10  89/1  189/0  

20195/6 – 812164/6  05/10  89/1  188/0  94/467 – 39/476  01/10  94/0  094/0  

812164/6 – 683897/7  45/9  83/2  299/0  39/476 – 89/485  54/10  77/3  358/0  

683897/7 – 340191/9  19/9  49/8  924/0  8968/485 – 985/496  50/10  00/0  000/0  

340191/9 – 723791/23  10/9  96/83  227/9  985/496 – 043/517  67/9  00/0  000/0  
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 شده استفادههای  مدل در مؤثر عوامل از کلاس هر یبرا یافته اختصاصهای  وزن .2 جدولادامۀ 

 درصد سیل درصد کلاس کلاس عامل
 وزن
FR 

 وزن
SVM 

 درصد سیل درصد کلاس کلاس عامل
 وزن
FR 

 وزن
SVM 

SPI 

0 06/0  00/0  000/0  

0008/0  TRI 

0– 19089/2  92/9  00/50  042/5  

0025/0  

0– 90/358872  24/99  28/95  960/0  19089/2 – 162278/3  93/9  32/11  140/1  

90/358872 – 81/717745  24/0  94/0  858/3  162278/3 – 123106/4  93/9  09/15  520/1  

81/717745 – 71/1076618  11/0  94/0  916/8  123106/4 – 09902/5  01/10  55/7  754/0  

71/1076618 – 5/1794364  11/0  00/0  000/0  09902/5 – 164414/6  02/10  77/3  377/0  

53/1794364 – 34/2512110  06/0  00/0  000/0  164414/6 – 362065/7  10/10  66/5  560/0  

34/2512110 – 06/3588729  05/0  00/0  000/0  362065/7 – 774964/8  99/9  83/2  283/0  

06/3588729 – 5/5741966  05/0  94/0  72/18  774964/8 – 573552/10  99/9  94/0  094/0  

5/5741966 – 28/10407314  05/0  94/0  68/20  57355/10 – 46848/13  09/10  83/2  281/0  

28/10407314 –91871464 04/0  94/0  02/25  46848/13 – 52372/87  03/10  00/0  000/0  

Slope 

0– 088/0  01/10  40/93  335/9  

− 0026/0  LS 

0– 792108/0  04/8  62/89  14/11  

− 0009/0  

088989/0 – 138575/0  13/10  72/4  466/0  792108/0 – 98027/1  20/13  49/8  643/0  

138575/0 – 190007/0  23/10  94/0  092/0  98027/1 – 168432/3  65/12  94/0  075/0  

190007/0 – 24317/0  95/9  00/0  000/0  168432/3 – 356594/4  19/11  00/0  000/0  

24317/0 – 296168/0  99/9  94/0  094/0  356594/4 – 544756/5  85/9  94/0  096/0  

296168/0 – 358771/0  99/9  00/0  000/0  544756/5 – 128971/7  34/11  00/0  000/0  

358771/0 – 424263/0  93/9  00/0  000/0  128971/7 – 713187/8  38/9  00/0  000/0  

424263/0 – 505801/0  03/10  00/0  000/0  713187/8 – 693457/10  09/9  00/0  000/0  

505801/0 – 618024/0  90/9  00/0  000/0  6934/10 – 0697/13  59/7  00/0  000/0  

618024/0 – 332173/1  84/9  00/0  000/0  0697/13 – 389/101  67/7  00/0  000/0  

PrC 

− 027746/0 – 004259/0  23/9  55/7  818/0  

0009/0  
LULC 

Rock 21/0  00/0  000/0  

0018/0  

− 004259/0 – 002598/0  14/10  04/16  582/1  Wood land 63/20  00/0  000/0  

− 002598/0 – 001649/0  89/9  32/11  145/1  Moderate Range 84/13  83/1  133/0  

− 001649/0 – 000937/0  04/10  75/20  066/2  Light Forest 94/1  00/0  000/0  

− 000937/0 – 000225/0  32/12  81/19  607/1  Range 04/40  04/44  100/1  

− 000225/0 – 000486/0  70/12  58/23  857/1  Agriculture 17/20  09/10  500/0  

000486/0 – 001435/0  12/11  94/0  085/0  Urban 49/0  75/2  618/5  

001435/0 – 002621/0  77/8  00/0  000/0  Bare land 20/0  92/0  476/4  

002621/0 – 004757/0  40/8  00/0  000/0  Road 16/0  00/0  000/0  

004757/0 – 032989/0  39/7  00/0  000/0  Orchard 99/1  53/38  34/19  

Geology 

Qsw-IX 75/20  15/14  682/0  

0004/0  

River 33/0  83/1  618/5  

Jch and Kab-VII 10/13  83/2  216/0  

Altitude 

621–893 07/10  83/52  244/5  

− 0005/0  

Kad,Kat,JKsj and Knz-VI 44/20  77/3  185/0  893–1005 02/10  32/11  129/1  

Jmz-III 75/12  00/0  000/0  1005–1111 03/10  42/26  634/2  

Ktr and Peps-IV 03/14  94/0  067/0  1111–1200 03/10  94/0  094/0  

Kk-V 94/18  30/25  135/1  1200–1274 00/10  83/2  283/0  

PlC 

− 029541/0 – 003816/0  68/9  89/1  195/0  

− 0012/0  

1274–1369 01/10  72/4  471/0  

− 003816/0 – 002164/0  51/10  83/2  269/0  1369–1610 96/9  94/0  095/0  

− 002164/0 – 00122/0  65/10  43/9  886/0  1610–1934 99/9  00/0  000/0  

− 00122/0 – 000512/0  03/11  38/10  940/0  1934–2213 96/9  00/0  000/0  

− 000512/0 – 00004/0  68/9  26/62  434/6  2213–2698 91/9  00/0  000/0  

− 00004/0 – 000668/0  89/11  32/11  952/0  
       

000668/0 – 001376/0  10/9  89/1  207/0  
       

001376/0 – 002556/0  59/10  00/0  000/0  
       

002556/0 – 004444/0  03/9  00/0  000/0  
       

004444/0 – 030877/0  83/7  00/0  000/0  
       

 

-AH 873988/0 میانیۀ طبق در فراوانی نسبت مقدار

 بهودن  صهفر  بهه  توجهه  با و بود 504/8 با برابر 822884/0

تههأثیر  ،SVM -001/0 وزن نیههز و طبقههات دیگههر اکثریههت

 بها  واقهع  در VDۀ در عمهق  اما داشت. سیل وقوع رزیادی ب

 وزن و فراوانهی  نسهبت  کهم  مقهدار  و برابهر  نسهبتاً  پراکنش

SVM  نداشهت.  سهیل  مسهتعد  منهاطق  بها  چنهدانی  ارتبا 

 فراوانهی  نسهبت  مقهدار  با یلدن همین به همشناسی  زمین

 که داشت موجود پارامترهای بین راتأثیر  کمترین تر، پایین

 .[5بود ] مطابق 2017 همکاران و م ددی مطالعات با

 با راتأثیر  بیشترین 792108/0 ه0 کلا  در شیب طول

 -0009/0 مقهدار  بها  SVM مهدل  وزن اما دارد. 14/11 مقدار

 مهدل  در را فهاکتور  ایهن یر تهأث  ،م موعدر که دارد کمیتأثیر 

 CI همگرایهی  شهاخ   ،طرفهی  از دههد.  مهی  کهاهش  ترکیبی

 و فراوانهی  نسهبت  مختلهف  طبقات در را کمی نسبتاًهای  وزن

 مقهدار  با TRI شاخ  داد. اختصاص خود به SVM همچنین
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 وزن مقههدار و ( 19089/2ههه 0) خههودۀ طبقهه در 042/5 وزن

SVM، 0023/0 بهه  توجهه  با ود.بمرثر  نسبتاً فاکتورهایء جز 

 محهدب( ههای   )کهلا   مثبهت  اعداد نیز عرضی انحنای عامل

ههای   کهلا   وزن امها  ،نداشهت  گیر سیل مناطق در مشارکتی

 را همبسهتگی  واقهع  در که شد تقسیم طبقات تمامی در مقعر

 بها  راسهتا  ههم  کهه  داد کهاهش  گیهری  سهیل  مستعد مناطق با

 .[2] است (2015) همکاران و ت رانیهای  یافته

 فیزیکهی،  خصوصهیات  لحها   از ،شهده  مطالعهه  ۀمنطق در

 میمسهتق  طهور  بهه  توانهد  می TWI شاخ  ارزش در راتییتغ

 افهزایش  بها در اصهل،   دهد. کاهش ای شیافزا را لیس لیپتانس

 در د.شهو  مهی  بیشهتر  سهیل  وقوع احتمال شاخ ، این مقدار

 تها  TWI (340/9 کهلا   نیبانتر ،شده استفاده ترکیبی مدل

 که یحال در ،گرفت را FR (227/9) مقدار نیتریشب (724/23

 یهک  از )کمتر FR از یکم اریبس مقدار TWIهای  کلا  سایر

 یهمبستگ نیتریشب ۀدهند نشان که آورد دسته ب را (صفر تا

 0032/0 هم SVM وزن مقدار .است لیس وقوع با کلا  نیا

 آیهد.  مهی  حسهاب  بهه  فاکتورهها  بهین  ارزشبیشترین  که بود

 FR-SVM ترکیبی مدل دو هر در شاخ  این مقدار ،بنابراین

 آبخیهز  سهیلاب  وقهوع بهر   راتهأثیر   ترینیشب SVM مستقل و

 ت رانهی  و (1395) همکاران و خسروی نتایج با که دارد کلات

 .[34و  6مطابق است ] (2013) همکاران و

ههای   دامنه که مثبتهای  دامنه ،طولی انحنای عامل در

 در کهه  گرفتنهد  صهفر ههای   وزن ،رونهد  می شماره ب محدب

 بیشهترین  که حالی در ،نیستند گیری سیل مستعد حقیقت

 کلا  ،آن از پس و مقعر انحنایهای  کلا  از یکی را وزن

 این دهد می نشان که داد اختصاص خود به مسطح انحنای

 بهه  FR از یزیهاد  ریادمق هستند. گیر سیل مستعدها   دامنه

 دههد  می نشان که ،یافت اختصاص SPI مختلفهای  کلا 

 شهیب  عامل در .هستند لیس مستعد ،قدرتمندهای  انیجر

 تها صهفر  ) بیشه  ۀطبقه  کمتهرین  بهه  FR مقهدار  نیتریشب

 وزن مقهدار  یافهت.  اختصاص 44/0 مقدار با درجه، (088/0

SVM و معنهادار ۀ رابطه  ۀدهنهد  نشان که بود -0026/0 نیز 

 شانن را فاکتور اینزیاد تأثیر  و است سیل با شیب معکو 

 وزن بیشهترین  نیهز  ارتفهاعی  طبقهات  پارامتر برای دهد. می

 بهود  (893ه 621) منطقه ارتفاعیۀ طبق کمترین به مربو 

 تهر  پهایین  ارتفاعهات  در سیل وقوع ۀدهند نشان واقع در که

 بهه  کهه  نیهز  لیس یعیطب رفتار ،کلی طور به است. منطقه

 اتفهاق  مسهطح  مناطق در شتریب ،مرتفع اریبس مناطق یجا

 کهه  باشهد  جینتها  نیا یبرا یمناسب اثبات تواند می افتد، یم

 و (1392) همکههاران و زاده خیههریهههای  پههژوهش مریههد

 .[36و  35] است (1395) همکاران و نیا معروفی

 در مقهدار  بیشهترین  سهاننه  بهارش  میانگین فاکتور در

 درهها    وزنباقی  و داشت قرار 972/458–466/449 کلا 

تهأثیر   کهه  شهدند  پخش تر، پایینهای  کلا  بارش طبقات

 وزن ،البتهه  کهرد.  کمتهر  سهیل  وقهوع  احتمهال  در را بارش

SVM در را بهارش تهأثیر   مقهدار  حهدی  تا 003/0 مقدار با 

 بها  کهه  کهرد  جبران ترکیبی مدل برای سیل وقوع احتمال

 (2011) همکهاران  و یوسهف  و (2010) پرادههان  مطالعات

 .[37و  16] دارد مطابقت

 بها  رودخانهه  از فاصهله  عامهل  در خستینن طبقات ثیرأت

بهاقی   از بیشهتر  رودخانهه  بهه  ها  آن بهودن  نزدیهک  به توجه

 مش ود نیز SVM وزن درتأثیر  این ،طرفی از بود.ها   کلا 

 همکهاران  و لی و (2010) ماندهارهای  یافته مطابق که بود

 .[39و  38] است (2012)

 ربهو  م فراوانی نسبت مقداربیشترین  اراضی کاربری در

 ،واقهع  در بهود.  مسهکونی  اراضهی  ،آن از پس و ها طبقۀ باغ به

حاشههیۀ  بههه بههودن نزدیههک دلیههل بههه کههاربری طبقههات ایههن

 گیری سیل مستعد کمهای  شیب در گرفتن قرار وها   رودخانه

 دارابهی  و (1395) همکاران و نوحانی مطالعات با که هستند

 .[41و  40] دارد مطابقت (1395) همکاران و

 ،FR-SVM مهدل  در داد نشهان  نتهایج  ،خلاصهه  رطو به

 شهاخ   سیل، وقوع احتمال سازی مدل در پارامتر مرثرترین

TWI .است AH و SPI سازی مدل در بعدیمرثر  فاکتورهای 

 رفتهار  بهر  یتهوج   درخهور  طهور  به عوامل نیا هستند. لیس

 را لیسه  ت مهع  منهاطق  نیهمچنه  و دنگذار می ریتأث رواناب

 یکیمورفولهوژ  و یکیدرولوژیه عوامل ریسا د.نکن می مشخ 

 و TRI، رودخانهه  از فاصهله  ،یبارنهدگ  ارتفاع، شیب، جمله از

LS مهدل  حهال،  نیا با دارند. تأثیر لیس ۀبالقو مناطق در زین 

FR-SVM عامههل نیتههر نییپهها عنههوان بههه راشناسههی  زمههین 

 .داد نشان شده مطالعه ۀمنطق نیا در رگذاریتأث

 نیمههرثرتر و ثیرترینأتهه کههم، SVM مسههتقل مههدل در

 بها  TWI وشناسهی   زمین FR-SVM مدل همانند هاپارامتر

 ثیرگهذاری أت ترتیهب  اما ،بود 0032/0 و 0004/0های  وزن

 برخهی  ضهریب  میهان،  این در .داشت تفاوت پارامترها سایر

 شهیب،  طول شیب، رودخانه، از فاصله ،AH همچون عوامل

 معکهو  ثیر تأ که است منفی طولی تعقر و تحدب و ارتفاع
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 بهین  در .دههد  را نشهان مهی   سهیل  وقهوع  در پارامترها این

 بهه  دارد. راتهأثیر   بیشهترین  شهیب  فهاکتور  منفهی،  ضرایب

 افهزایش  سیل وقوع احتمال ترکمهای  شیب در کهای  گونه

 و بیش ،TRI باران، بارش پارامترهای TWI از پس یابد. می

، 0025/0، 003/0ههای   وزن بها  بیه ترت به رودخانه از فاصله

 کهه  بودندمرثر  سیل گیری شکل در -0024/0 و -0026/0

 همکههاران و هانههگ و (2016) همکههاران و بههوی نتههایج بهها

 احتمههالهههای  نقشههه .[43و  42] دارد همخههوانی (2018)

 بهرای ، SVM و FR-SVM توسهط  آمده دست به لیس وقوع

 .است شده داده نشان 5 شکل در کلاتضۀ حو

 

 
 SVM و FR-SVM های مدل خروجی لابیس وقوع مالاحتهای  نقشه. 5 شکل

 شهده  مهدل  احتمهال  اسا  بر لیس وقوع احتمال ۀنقش

 کسهل یپ بهدون  صهفر  مقهدار  .است ریمتغ یک تا صفر از که

 احتمهال  درصهد  100 ۀدهنهد  نشهان  ،یک مقدار و یاحتمال

 منهاطق  یکینزد در بان لیپتانس با مناطق .است سیل وقوع

 در اسهت،  شهده  واقهع  رودخانهه  بستر کینزد و کم شیب با

 بیشه  بها  مرتفع مناطق در کم لیپتانس با مناطق که یحال

 لیسه  احتمهال های  نقشه ۀهم در افتهی نیا دارند. قرار ادیز

 مناطق دهد می نشان FR-SVM مدلۀ نقش .است مشترک

 کنهار  یکه ینزد در شهتر یب لیسه  وقهوع  احتمال بیشترین با

 ،عکسه ب و شده عهمطال ۀمنطق یخروج به کینزد ۀرودخان

 مرتفهع  منهاطق  در لابیسه  کهم  اریبس لیپتانس با یمناطق

 (.5 )شکل اند شده واقع کلات آبخیز یجنوب بخش

 و محیطهی  پارامترههای  تحلیهل  و ت زیهه  ،کلی طور به

 بسهیار  روشهی  گذشهته ههای   سهیل  در دیهده  آسیب مناطق
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 دارای منهاطق  شناسهایی  و سهیل  خطهر  ارزیابی در مناسب

 عهرب  پهژوهش  نتهایج  بها  کهه  اسهت  گرفتگی سیل پتانسیل

 و (2009) همکهاران  و پهانرد  ،(1396) همکهاران  و عامری

 .[45و  44، 30] دارد مطابقت (2013) اپلت

 سیل وقوع احتمالهای  مدل ارزیابی

 آن، ان هام  بهدون  واست  سازی مدل در اساسی گامی ارزیابی،

 ارزیابی یندفرا .داشت خواهندن علمی اعتبار آن ا نتایج و ها مدل

 وقوع احتمال ۀنقش با لیس موجود یها داده ۀسیمقا وسیلۀ  به

مطالعهۀ   در شهده  استفاده های مدل شد.  ان ام شده، ت یه لیس

 و RMSE ،KC ،ROC دقهت  ارزیهابی  اریه مع چ هار  با ،حاضر

PRC ههای   نقشهه  اعتبهار  و صهحت  ،کهارایی  ۀدهنهد  نشان که

 .[16شدند ] یبررس ،هستند لیس احتمال

 و واسهههن ی شهههد: میتقسههه بخهههش دو بهههه یابیهههزار

 70 کهه  سهیل  نقها   یآموزشه ههای   نمونه از ی.اعتبارسن 

 مهدل  واسهن ی  یبهرا  است، موجودهای  داده کل از درصد

 یطه  کهه  یشه یآزماههای   داده از که یحال در شد، استفاده

 یبرا ،نشده ریدرگ (موجودی درصد 30) سازی مدل فرایند

 یارهههایمع، k بیضههر .شههد اسههتفاده اعتبارسههن ی فراینههد

ROC و PRC و تیه واقع نیبه  معنهادار  ۀرابطه  دهندۀ نشان 

 جدول درها   مدل ارزیابی جینتا است. دهید آموزشهای  مدل

 است. شده داده اننش 3

 3 جهدول  درهها    مهدل  ارزیهابی  نتهایج  از کهه  طهور  همان

 در ههم  و واسهن ی  در ههم  RMSE مقدار شود، می مشاهده

 مهدل  از تهر کم ،FR-SVM ترکیبهی  مدل یبرا اعتبارسن ی

را نشهان   مهدل  ایهن  کمتهر  خطهای  کهه  است SVM مستقل

-FR تریشه ب عملکهرد  ۀکننهد  بیهان  نیهمچنه  جینتا .دهد می

SVM، بها  مقایسه در اعتبارسن ی، در هم و واسن ی در هم 

SVM کاپها،  بیرضه  یعنی سن ش معیارهای سایر اسا  بر 

ROC و PRC .رهها معیا از یکهی  ارزیهابی  نتایج است (ROC) 

 است. آمده 6 شکل در نمودار صورت به نمونهرای ب

 ها مدل اعتبارسنجی و واسنجی جینتا. 3 جدول

 
 اعتبارسنجی واسنجی 

 RMSE Kappa ROC PRC RMSE Kappa ROC PRC مدل

FR - SVM 2625/0 8333/0 9312/0 9452/0 3145/0 7956/0 8522/0 8862/0 

SVM 3261/0 6995/0 8482/0 8972/0 3359/0 6430/0 8272/0 8052/0 

 
 ROC زیرمنحنی ۀمحدود نمودار. 6 شکل 
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 سهطح  و دورتر مرجع خط از شده ترسیم منحنی هرچه

 اسهت  تهر  دقیهق  شهده  ان هام  آزمون باشد، بیشتر نمودار زیر

 دقهت  و قبول قابل خطای مدل، دو هر ،یکل طور به .[32]

 .دادنهد  اننشه  را اعتبارسهن ی  و واسهن ی  زانیم از یزیاد

 میتنظه  بها  FR-SVM ترکیبی مدل که کند می دییتأ جینتا

 در لیس وقوع احتمال کردن مدل یبرا ترییشب دقت ب تر،

 و (2015) همکاران و ت رانی نتایج با که دارد کلات ۀمنطق

 .[5و  2] دارد همخوانی (2017) همکاران و م ددی

 گیری جهینت 

 ،لیسه  تیریمهد  یبهرا ها   دولت مختلفهای  تلاش وجود با

 شیافهزا  منطقهه،  یتوپهوگراف  تیوضهع  مانند طیشرا یبرخ

 .کنهد  می دیتشد را لابیس ی،اراض یکاربر رییتغ و تیجمع

 بهروز  سهبب  ،کهلات  آبخیهز  در ریاخ مخربهای  لیس وقوع

 پایهدار  تیریمهد  .شهد  یمهال  و جانی های آسیب از بسیاری

 سهازی  مهدل بهرای   یقه یدق و صحیح اطلاعات به ازین ،لیس

 مختلهف،  مطالعات در .دارد اعتماد قابل لیس وقوع حتمالا

 لیسه  مسهتعد  منهاطق  ۀشنقۀ ت ی یبرا متعددیهای  روش

 و مسهتقل  مهدل  دو ،ۀ حاضرمطالع در است. شده شن ادیپ

 دقهت  هرچنهد ها   بررسی این در شد. مقایسه هم با ترکیبی

 قبول قابل سیلاب مستعد مناطق شناسایی در روش دو هر

 خطای به توجه با FR-SVM ترکیبی مدل ان امسر اما بود،

 آبخیهز  بهرای  تریشه ب اعتبارسهن ی  و واسهن ی  دقت و کم،

 نسبت روش در دقت بودن تریشب دلیل .شد شن ادیپ کلات

 ماشهین  روش بهه  نسهبت  پشهتیبان  بردار ماشین - فراوانی

 نسههبت روش نتههایج از اسههتفاده مسههتقل، پشههتیبان بههردار

 نتهایج  بها  که است آن بودن بیترکی و مدل این در فراوانی

 ت رانهی  همچون اند برده ب رهها   مدل تلفیق از که مطالعاتی

 همکهاران  و خسروی ؛(2015 و 2014 ،2013) همکاران و

 همکههاران و م ههددی ؛(2016) همکههاران و بههوی ؛(2016)

 همکههاران و هانههگ ؛(2017) همکههاران و چپههی ؛(2017)

 ،5 ،2] دارد نیهمخهوا  (2018) همکاران و بوی و (2018)

 .[43 و 42 ،28 ،21 ،10 ،7 ،6

 در لابیسه  وقهوع  مستعد مناطق ،پژوهش نتایج توجه با

ۀ رودخانه ههای   دره و حوزه خروجی ارتفاع کم مناطق یکینزد

 سهیل،  کم لیپتانس با مناطق که یحال در داشت، قرار کلات

منطقهه   جنهوبی های  بخش در ادیز بیش با مرتفع مناطق در

 و قلعهه  حمهام  ژرف، روسهتاهای  میهان  ایهن  رد داشهت.  قرار

 در کهلات  شه ر  مرکهزی،  و جنوبیهای  قسمت در آباد جلیل

 آبخیهز  خروجهی  در نفتهه  و سهفلی  خلهج  روستاهای و مرکز،

از  دارنهد.  قهرار  سیل خطر معر  درها  باغ همچنین و کلات

 مسهتعد  منهاطق  شناساییزمینۀ  در کلات آبخیز درآن ا که 

 ترکیبهی های  مدل و هوشمندهای  روش از استفاده با سیلاب

 ۀ حاضههرمطالعهه اسههت، نگرفتههه صههورت ای مطالعههه سههیلاب

 در گیهر  سهیل  منهاطق  پتانسهیل  وضعیت ۀکنند بیان تواند می

ۀ مطالعه  در تولیدشهده ههای   نقشه و جینتا باشد. کلات آبخیز

 مختلههفهههای  جنبههه گههرفتن نظههر در بهها توانههد مههی حاضههر

 یسهاز  مهدل  لیپتانسه  تیه تقو بها  همهراه  لیس یکیفولوژرمو

 بهه  لیسه  تیریمهد  سهتم یس توسهعۀ  و یابیارز برای ،لابیس

 سطحیهای  آب مدیریت آتی، ب ترهای  گیری تصمیم منظور

 جلوگیری .باشد ارزشمند ی،کنون نامطلوب طیشرا با مقابله و

 کهلات، رودخانۀ  بستر حریم در غیرقانونی وسازهای ساخت از

 بنهدها  سهیل  از تفادهاسه  و سهیل  هشهدار  سیسهتم  اندازی راه

 جملههه از کهلات،  شهه ر در رودخانهه حاشههیۀ  در خصهوص  هبه 

 سهیل  کاهشزیادی بر تأثیر  تواند می که استپیشن ادهایی 

  باشد. داشته آن از ناشی های خسارت و

 منظهور  بهه  سهیل  مستعد مناطق ۀنقش ۀت یاز آن ا که 

 و حیههاتی امههری آبخیههزهههای  هضههحو ب تههر مههدیریت

 توسهط  سیل به حسا  مناطق ارزیابی ،است ناپذیر اجنتاب

 تحقیقهات  ایهن  بین در است. شده ان ام نامحقق از بسیای

 شناسهایی بهرای   اعتمهاد  قابهل  و جهامع  روش یهک  بهه  نیاز

 شهود.  مهی  احسها   پهیش  از بهیش  سهیل  مسهتعد  مناطق

 در FR-SVM ترکیبههی و SVM سههاده مههدل کههه هرچنههد

 ،داشت همراه به را بخشی رضایت نتایج کلات آبخیزضۀ حو

 روش همچهون  هوشمند رایجهای  روش سایر از استفاده اما

 فهازی،  منطهق  مراتبهی،  سلسله تحلیل ل ستیک، رگرسیون

 تکنیهک  با تعامل در ...و گیری تصمیم درخت وزنی، شواهد

 منظهور  بهه  تلفیقهی  و مسهتقل  صهورت  بهه  دور  از  سن ش

 پیشهن اد  آینهده  مطالعات در سیل مستعد مناطق شناخت

 و مدیریتی کارهای در بیشتری اطمینان با نتایج ات شود می

 ،آتههی تحقیقههات یبههرا ،همچنههین د.شههو اسههتفاده اجرایههی

 قدرتمنهد  ترکیبهی  مهدل  یاجرا بر علاوه شود می شن ادیپ

 تیقابل آزمون یبرا ،مناطق سایر در FR-SVM یشن ادیپ

 و خطهر  ی،ریپهذ  بیآسه  یابیه ارز مهدل،  نهان یاطم و انتقال

  .گیرد صورت نیز لیس ریسک
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