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 چکیده
 ‏‏‏شده شناخته و معروف مدل دو از منظور، بدین .باشد‏‏‏می گلستان استان در واقع تپه،‏‏‏سالیان آبخیز حوزه در سیل وقوع احتمال بندی پهنه رو، پیش پژوهش از هدف

 فرایند ارزیابی زمینه در توانمند محاسباتی الگوریتم لحاظ به و مارک‏‏‏بنچ عنوان به (SVM) پشتیبان بردار ماشین مدل و (RF) تصادفی جنگل مدل یعنی کاوی‏‏‏داده
 در (GIS) جغرافیایی اطلاعات سامانه در و ثبت موجود سازمانی اطلاعات و ها‏‏‏میدانی،گزارش بازدیدهای از استفاده با سیلاب شواهد .شد استفاده سیلاب وقوع
 خاک، بافت شیب، درصد شناسی،‏‏‏سنگ واحدهای آبراهه، از فاصله شامل ساز‏‏‏زمینه عامل سیزده گسترده، منابع مرور به توجه با چنین، هم .شد تهیه نقشه قالب

 سیل وقوع بر مؤثر عوامل عنوانبه ارتفاعی طبقات و آبراهه فرسایشی توان شاخص رطوبت، شاخص دامنه، عرضی و طولی انحنای اراضی، کاربری شیب، جهت
 و ها‏‏‏داده این آنالیز برای ها،‏‏‏لایه سازی‏‏‏آماده از بعد مطالعه این در .شدند تهیه جغرافیایی اطلاعات سامانه در مذکور های‏‏‏لایه و انتخاب مطالعه مورد منطقه در

 سه شد. استفاده (ROC) نسبی عملکرد تشخیص منحنی زیر مساحت مقدار از ها، مدل نتایج ارزیابی منظور‏‏‏به شد. استفاده SPSS افزار‏‏‏نرم از ها آن خطی‏‏‏هم بررسی
 و دقت تا شد آماده تصادفی صورت به اعتبارسنجی برای درصد 30 و مدل آموزش برای درصد 70 شامل (S1, S2, S3) سیل خطر وقوع نقاط از متفاوت سری

 و درصد 96 منحنی زیر مساحت با اعتبارسنجی مرحله در تصادفی جنگل مدل از حاصل میانگین نقشه داد نشان نتایج بگیرد. قرار ارزیابی مورد مدل صداقت
 دارد. مطالعه مورد حوضه در سیلاب بندی‏‏‏پهنه در پشتیبان بردار ماشین مدل به نسبت بهتری کارایی 001/0 صداقت

 
 .پشتیبان بردار ماشین مدل مدل، صداقت سیل، تصادفی، جنگل گلستان، استان :هاکلیدواژه
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Abstract  
The current study is aimed to zoning flood probability map in the Saliantapeh catchment is located in the Golestan Province. To this aim, two well-
known data mining models namely Random Forest (RF) and Support Vector Machine (SVM) were applied due to their robust computational 
algorithm. Flood inventories were gathered through several field surveys using, local information and available organizational resources and 
corresponding map was created in the geographic information system. Reviewing several worldwide studies, 13 predisposing variables including 
proximity to stream, soil texture, lithological units, land use/cover, slope percent, elevation/DEM, slope aspect, plan curvature, profile curvature, 
stream power index and topographic wetness index were chosen and the corresponding maps were generated in the geographic information system. In 
this study, after preparing the predictor maps, SPSS software was used to analyze this data and testing Multi-collinearity. In order to evaluate models’ 
results the area under the receiver operating were used. Three different sample data sets (s1, s2, s3) including 70% for training and 30% for validation 
were randomly gathered to evaluate the robustness of the applied models. Results showed that the RF model with the area under curve value of 0.96 
and robustness of 0,001 in validation step had better performance on flood probability zonation over the study area. 
 
Keywords: Flood, Golestan Province, Random forest, Robustness, Support vector machine. 
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 مقدمه
 زیادی های خسارت به منجر که طبیعی بلایای این از یکی

 افزایش روند باشد.می سیل است، شده اخیر هایدهه در

 سیل وقوع تعداد که دهدمی نشان گذشته دهه پنج در سیل

 است شده برابر ده کمابیش 40 دهه به نسبت 80 دهه در

 ,Abdi) است داشته افزایش درصد 900 دیگر بیان به و

 چنین است؛ طبیعی حد از بیش آب جریان سیل (.2006

 خطر به را بشر زندگی و هاانسان جان که درصورتی حالتی

 اندازه هاهیدرولوژیست نظر از رود.می شمار به بلا بیندازد

 ,Hall) شودمی تشریح جریان حداکثر با نحو بهترین سیل

 اولین که دهد می نشان مختلف کشورهای تجارب (.1981

 مناطق شناخت سیل، بار زیان آثار کاهش جهت مرحله

 خطر میزان لحاظ از مناطق این بندیپهنه وگیر  سیل

 با رابطه در بتوان حاصله نتایج براساس تا است یگیر سیل

 جمله از مختلف های کاربری و اراضی از استفاده نحوه

 های زیان و نمود گیریتصمیم صنعتی و شهری کشاورزی،

 داد. کاهش ممکن حداقل به را سیل از ناشی

 عوامل و بوده پیچیده بسیار خطر این وقوع فرایند

بینی  پیش رو، این از دارند. نقش ها آن رخداد در مختلفی

 ارزیابی گذشته، های سال در است. مشکل نیز آن وقوع

 پژوهش مهم موضوع المللی‏‏‏بین جوامع برای 1حساسیت

 برای مختلف های مدل کارگیریبه و تبیین و است شده

 طبیعی خطرات وقوع مستعد مناطق مکانیبینی  پیش

 گرفته قرار بررسی مورد مختلفی گران پژوهش توسط

 طریق از طبیعی خطرات رخداد مکانیبینی  پیش است.

 وجود به مکانی هایداده واسطه به که هایی مدل کارگیری به

 حساسیت هاینقشه تهیه به منجر ها آن خروجی و آمده

 کار راه ترین‏‏‏مناسب شود،‏‏‏می خطرات این از هرکدام به

 آبخیز هایحوزه در اراضی مدیریت ریزی‏‏‏برنامه برای

 ,Rahi) است وقایع این رخداد از گیری پیش جهت

 کارگیری‏‏‏به لحاظ به یادگیری ماشین های مدل (.2018

 سازی مدل فرایند بالای تکرار توزیع، تخمین هایالگوریتم

 رفتار شناسایی در بالایی توانایی ،محور داده طبیعت و

 برتری متعددی های پژوهش در و داشته سیل خطر وقوع

 چند و متغیره دو آماری های مدل به نسبت را خود نسبی

 توانمی را کاویداده چنین هم اند.‏‏‏نموده اثبات متغیره

 برای گذشته هایناشناخته تشخیص تکنولوژی و فرایند

 در جستجو بر کاویداده در نامید. رقابتی مزیت به رسیدن

 ها آن تشخیص که الگوهایی استخراج برای داده انبوه میان

 گرددمی تأکید است ظریف و پیچیده بسیار انسان برای

(Nouri & Eskandi, 2009.)  

 های مدل از استفاده با مختلفی مطالعات رو، این از

 ایران مختلف درنقاط سیل بحث در جمله از مختلف

 ،Rahmati et al. (2015, 2016a) است؛ گرفته صورت

Khosravi et al. (2016)، Bui et al. (2019) و 

Kheyrizadeh et al. (2012)،  مدل از استفاده با ANP به 

 آبخیز حوزه در سیلاب وقوع  خطر پتانسیل  بندیپهنه

 سطح از درصد پنج داد نشان نتایج پرداختند. چای مردق

 است حوضه دست پایین های قسمت به مربوط که حوضه

 از درصد 29 حدود و زیاد بسیار سیلاب وقوع خطر در

 است. زیاد سیلاب وقوع خطر در حوضه سطح

Rahmati & Phourghasemi (2017) منظور به 

 از گلستان، استان در سیل مستعد مناطق مکانی سازی مدل

 (RF) تصادفی جنگل (،EBF) قطعی شواهد تابع مدل سه

 نتایج کردند. استفاده (BRT) پیشرفته رگرسیونی درخت و

 تحلیل و تجریه در بالایی قابلیت مدل سه هر که داد نشان

 دارند. سیل رخدادهای و محیطی عوامل میان ارتباط

 تابع مدل که داد نشان ها مدل دقت ارزیابی نتایج چنین هم

 دارد. دیگر مدل دو به نسبت بالاتری دقت قطعی شواهد

 در مختلفی هایپژوهش اخیر های‏‏‏دهه در چنین هم

 سیل مستعد مناطق شناسایی وبینی  پیش برای دنیا سراسر

 از است، شده انجام ها مدل و هاالگوریتم این از استفاده با



 رانیا شمال در بانیپشت بردار نیماش و یتصادف جنگل شده شناخته مدل دو ای سهیمقا یبررس از استفاده با لیس وقوع احتمال بندی پهنه
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 و رهیدومتغ یبیترک مدل (،DT) تصمیم درخت مدل جمله:

 Tehrany) (SVM) پشتیبان بردارماشین مدل ،رهیچندمتغ

et al., 2013, 2015فراوانی نسبت (؛ (FR) بردار ماشین و 

 یها مدل (؛Mojaddadi et al., 2017)(SVM) پشتیبان

 2ساده بایس درخت
(NBTree)، گیریتصمیم درخت 

 ,Chen) (RF) تصادفی جنگل مدل و (ADTree) 3متناوب

2020.) Albers et al. (2016) سازی مدل رویکرد از 

 سیستم در سیل تحلیل و تجزیه برای تصادفی جنگل

 Lee کردند. استفاده کانادا از بخشی در شده تنظیم مخزن

& Pradhan (2007) نقشه مکانی بینی پیش به ایمطالعه در 

 تصادفی جنگل های مدل از استفاده با سیلاب به حساسیت

 کره سئول، شهر در شدهتقویت رگرسیون درخت و

 تصادفی، جنگل مدل صحت ارزیابی پرداختند. جنوبی

 دقت بندی،طبقه و رگرسیون هایالگوریتم براساس

 داد. نشان شده تقویت رگرسیون مدل به نسبت را بالاتری

Woznicki et al. (2019) دشت کامل نقشه تهیه به 

 جنگل از استفاده با موقت متحده ایالات در سیلاب

 تصادفی جنگل مدل عملکرد نمودند. اقدام تصادفی

 سیلابی مناطق سایر موفقیت دادن نشان برای را آن توانایی

 از فقط که درحالی کرد، تأیید را نشده برداری نقشه

 .شود می استفاده عمومی های داده

 که دهد می نشان شده انجام های پژوهش بر مروری

SVM و RF  سازی مدل برای کارآمد هایروش عنوان به 

 های مدل این از دیگر، عبارت به .هستند سیل خطر

 سازی مدل و بررسی برای گسترده طور به شده شناخته

 تازگی .است شده استفاده خوب کارایی و دقت با وقایع

 مدل  انتخاب برای که است این حاضر مطالعه در اصلی

 سالیان منطقه در سیل مستعد مناطق بندیپهنه برای  برتر

 ,S1, S2) سیل خطر وقوع نقاط از متفاوت سری سه تپه،

S3) برای درصد 30 و مدل آموزش برای درصد 70 شامل 

 بر علاوه تا شد آماده تصادفی صورت به اعتبارسنجی

 ملاک نیز مدل ربوستنس و صداقت مدل، دقت ارزیابی

 این مطالعه، های شکاف رفع برای .بگیرد قرار ارزیابی

 آبریز حوضه در مارک بنچ عنوان به شده شناخته های مدل

 .گرفتند قرار مورداستفاده گلستان استان در واقع تپهسالیان

 ویژه به) اراضی کاربری تغییرات دلیل به موردمطالعه منطقه

 برابر در وهوایی آب تغییرات و ها جنگل در (شهرنشینی

 از سیل است. بوده مستعد بسیار سیلاب پدیده

 .است منطقه این در طبیعی خطرات ترین کننده ویران

 بینی پیش اقدامات و سیل مستعد مناطق بندیپهنه ،بنابراین

 و کشاورزی به آن تلفات کاهش در تواند، می سیل خطر

 کار اصلی اهداف از رو، این از کند. کمک بشر زندگی

 ماشین یادگیری شده شناخته الگوریتم دو از استفاده فعلی

RF  و SVM مقایسه و هوشمند های روش عنوان به 

 حوضه در سیل وقوع احتمال بندیپهنه در ها آن مهارت

 صداقت و  و پایداری ارزیابی نهایت در و تاپهسالیان آبریز

 جداگانه داده مجموعه سه ایجاد با ذکرشده های روش

(S1، S2، S3) است. 

 

 هاروش  و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 (کیلومترمربع 17/4515 مساحت با) تپهسالیان آبریز حوضه

 که است شده واقع ایران شرقی شمال در گلستان استان در

 37 تا دقیقه 30 و درجه 36 جغرافیایی طول محدوده در

 20 و درجه 54جغرافیایی عرض و شمالی دقیقه 20 و درجه

 است گرفته قرار شرقی دقیقه 40 و درجه 55 تا دقیقه

 اراضی کاربری تغییرات دلیل به موردمطالعه منطقه (.1)شکل

 اخیر های سال در رویه، بی توسعه و زدایی جنگل جمله از

 خطر تسریع .است گرفته قرار سیل وقوع تأثیر تحت شدت به

 از .است شده ایجاد بشر غیرمسئولانه های فعالیت اثر در سیل

 3652 تا -20 بین منطقه این ارتفاع میانگین توپوگرافیکی نظر

  باشد.می متر
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Figure 1. Location of the study area. a) Iran, b) Golestan province, c) Digital e; evation model of Saliantapeh catchment 

 

 810-348 بین تقریباً سالانه بارش میزان میانگین

 مطالعاتی، منطقه غالب کاربری اراضی .است متر میلی

 24/1973 مساحت با( درصد 69/43) کشاورزی

 ترتیب به دما حداکثر و حداقل متوسط. است کیلومترمربع

 مطالعه مورد منطقه .است گراد سانتی درجه5/18 و 11

 در توانند می حدی تا شهرها و است روستا 300 شامل

 پژوهش این دربگیرند.  قرار سیل وقایع انحراف معرض

 عامل 13 انتخاب و سیلاب پراکنش ‏‏نقشه ‏‏تهیه از پس

 حوضه در سیل وقوع احتمال بندی‏‏‏پهنه کننده بینی پیش

 ،SVM و RF شده شناخته مدل دو از استفاده با تپه‏‏‏سالیان

 معیار و AUC شاخص براساس یارزیاب نهایت در

 مراحل یجریان نمودار شد. انجام برتر مدل ربوستنس

 .است شده ارائه (2) شکل در تحقیق انجام

 

  سیلاب پراکنش نقشه تهیه

نقشه پراکنش خطرات طبیعی بسته به هدف و قابلیت 

ها شامل دو دسته مقیاس محلی و مقیاس دسترسی به داده

های متعددی از جمله تفسیر شود که توسط تکنیک ملی می

-ژئومورفولوژی، تصاویر ماهوارههای هوایی، مطالعات عکس

 های میدانیای، وقوع رویدادهای گذشته و پیمایش

(. در منطقه Guzzetti et al., 2000)شود  صحرایی( تهیه می)

نقطه وقوع سیلاب با استفاده مطالعات  71موردمطالعه حدود 

های صحرایی، استفاده از از اطلاعات محلی و گزارش

ای استان گلستان تهیه شد. منطقهموجود در منطقه و اداره آب 

کاوی باید نقاط مورداستفاده های داده در هنگام اجرای مدل

 Leeمتفاوت باشند ) 5از نقاط اعتبارسنجی 4برای آموزش مدل

& Pradhan, 20076بندی تصادفی(. بنابراین الگوریتم تقسیم 

 (Pourtaghi & Pourghasemi, 2014; Rahmati et al., 

2016b جداکردن نقاط آموزشی و نقاط اعتبارسنجی ( برای

درصد از این  70مورداستفاده قرار گرفت. که در این پژوهش 

درصد برای  30نقاط برای آموزش مدلیا کالیبراسیون مدل و 

و  7برای ارزیابی صداقت مدل اعتبارسنجی مدل استفاده شد.

( سه مجموعه Conoscenti et al., 2014ها )حساسیت داده

 اده شد.داده آم
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Figure 2. Flow diagram of used method for current research 

 

 سیل خطر کننده بینی پیش کننده کنترل عوامل تهیه

 هایبررسی با و منابع مرور براساس پژوهش این در

 شامل عامل سیزده حدود موردمطالعه منطقه در شده انجام

 شبکه از فاصله  اراضی، کاربری شناسی،سنگ واحدهای

 طبقات شیب، جهت شیب، درصد خاک، بافت آبراهه،

 (،TWI) توپوگرافیکی رطوبت شاخص بارش،  ،8ارتفاعی

 قدرت شاخص دامنه، عرضی انحنای دامنه، طولی انحنای

 با و شدند انتخاب کشی زه شبکه تراکم و (SPI) 9جریان

SAGA و ArcGIS 10.5 افزارنرم از استفاده
 های لایه به 10

 در شدند. تبدیل m30×m30 سلولی های اندازه با رستری

 این آنالیز برای ها،لایه سازیآماده از بعد مطالعه این

 SPSS افزارنرم از ها آن 11خطیهم بررسی و ها داده

 هایشاخص کردن کنترل با (.Daoud, 2017) شد استفاده

 کدام هیچ (VIF) 13واریانس تورم عامل و 12تحمل آستانه

 شد. استفاده سازی مدل برای و نبوده خطیهم دارای از

 از موردمطالعه منطقه (DEM) ارتفاعی رقومی مدل-لایه

 جهت شیب، نقشه و گلستان استان طبیعی منابع اداره

 DEM نقشه روی از دامنه طولی و عرضی انحنای شیب

 عملکرد در مهمی نقش اراضی کاربری است. شده تهیه

 طریق از ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی یندهایفرا

 Dickie) دارد رسوب و رواناب سطحی، یها جریان کنترل

& Parsons, 2012.) بافت نقشه و اراضی کاربری نقشه 

 نقشه شد. تهیه گلستان استان طبیعی منابع اداره از خاک

 اصلاح ارث گوگل تصاویر از استفاده با اراضی کاربری

 شنی، رسی لومی رسی، لومی شنی، لومی هایبافت شد.

 از سیلتی لومی و سیلتی رسی لومی سیلتی، رسی

 شبکه از فاصله است. منطقه این اراضی خاک های بافت

 روی که است محیطی هایمتغیر ترینمهم از یکی آبراهه

 ,.Glenn et al) گذاردمی تأثیر سیل سرعت و بزرگی

 اشباع طریق از را دامنه یک پایداری عامل این (.2012

 (.Yalcin et al., 2008) کندمی کنترل دامنه روی بر مواد

 Euclidean تابع از استفاده با آبراهه شبکه از فاصله نقشه

distance افزار نرم در ArcGIS 10.5  از فاصله شد. تهیه 

 تبدیل منظور به است. متغیر متر 12941-0 از آبراهه شبکه

 نقشه گیری،اندازه قابل کمیت و نقشه یک به آبراهه شبکه

 نقشه شد. تهیه Line density ابزار با کشی زه تراکم

 از استفاده با موردمطالعه آبخیز حوزه سالانه بارندگی

 آب اداره از که گیری اندازه ایستگاه 20 بارش اطلاعات

IDW روش با و شد، آوری جمع گلستان استان ایمنطقه
14 

 سال بر مترمیلی 810 تا 384 از نقشه این شد. یابیدرون
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 آبراهه فرسایشی توان یانگرب که SPI شاخص است. متغیر

 Poudyal et) گذارد می تأثیر هادامنه ناپایداری بر و بوده

al., 2010) از استفاده با ارتفاعی رقومی مدل روی از 

 رطوبت عامل است. شده تهیه SAGA افزار نرم

 و خاک رطوبت وضعیت بر اثرگذاری با توپوگرافیکی

 خطر وقوع در هیدرولوژیکی پاسخ و سطح توپوگرافی

 که یطور به (،Wilson et al., 2000) دارد نقش سیلاب

 در دارد. دامنه ناپایداری در مهم نقش یک خاک رطوبت

 منطقه شناسیسنگ واحدهای نقشه حاضر، مطالعه

 در موجود شناسی زمین های نقشه به توجه با موردمطالعه

 ایران، شناسی زمین مطالعات بخش از 1:100.000 مقیاس

 انواع پوشش تحت موردمطالعه آبخیز حوزه است. شده تهیه

 گروه 19 در و دارد قرار شناسی سنگ سازندهای مختلف

 فاکتورهای به مربوط های نقشه  است. شده بندی طبقه

 شده ارائه (3) شکل در کننده(بینی پیش های)لایه کننده کنترل

 .است

 

 
Figure 3. Flood predictor maps [(a) DEM (m), (b) Aspect, (c) Slope, (d) Profile curvature, (e) Plan curvature, (f) Soil 

texture (g) Topographic Wetness Index, (h) Drainage density, (i) Distance to stream (m), (j) Land use, (k) Rainfall 

(mm), (l) Stream Power Index, (m) lithology.] 
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 (RF) 15تصادفی جنگل مدل

 درخت سازی مدل هایروش از یکی تصادفی جنگل مدل

 که ای گونه به (Jafarian & Kargar, 2017) است تصمیم

 نتیجه مختلف، های درخت از آمده دست به نتایج تلفیق از

 و طبیعی خطرات میان ارتباط به راجع را نهایی برآورد یا

 به مربوط مسائل در دهد. می ارائه محیطی عوامل

 درختان از اختیاری تعداد تصادفی جنگل رگرسیون،

 که است مستقل( متغیرهای از ای)زیرمجموعه ناآزموده

 تخمین جهت ترکیبی صورت به درختان این واکنش نتایج

 مورداستفاده وابسته( )متغیر خطر وقوع استعداد صحیح

 ابزار یک این (.Servati et al., 2014) گیردمی قرار

 و اطلاعات جستجوی جهت قدرتمند بسیار تحلیلی

 است. تصادفی جنگل مدل در درختان بهینه تعداد اصلاح

 خطرات سازی مدل در مدل این کارگیریبه منظور به

-می استفاده random forest پکیج و R افزارنرم از طبیعی

 اغلب هادرخت از استفاده با جنگل ساخت کار شود.

 روش اصلی ایده گیرد. می انجام گذاری کیسه روش به

 یادگیری، های مدل از ترکیبی که است آن گذاریکیسه

 ساده، بیان به دهد.می افزایش را مدل کلی عملکرد و نتایج

 را ها آن و سازدمی تصمیم درخت چندین تصادفی جنگل

 و صحیح های بینی پیش تا کندمی ادغام یکدیگر با

 Ɵk تصادفی بردار روش این در شوند. حاصل پایدارتری

 برای بوده، Ɵ1... Ɵk-1 تصادفی بردارهای از مستقل که

 دارای بردارها همه چنین هم شود.می تولید ام،K درخت

 از استفاده با رگرسیونی درخت .باشندمی یکسانی توزیع

 نتیجه و کندمی رشد Ɵk و آموزش هایداده مجموعه

 با: است برابر K های درخت مجموعه

(1)                          𝐾 = {ℎ1(𝑥), ℎ2(𝑥) … ℎ𝑘(𝑥) } 

  :اینجا در که

(2)                                        𝑋 = {𝑥1 , 𝑥2 … 𝑥𝑝} 

(3)                                        ℎ𝑘(𝑥) = ℎ(𝑥, Ɵk )  

 یک که هستند بعدی P ورودی بردار یک بردارها این

 تولیدشدة k هایخروجی دهند. می تشکیل را جنگل

  با: است برابر درخت هر به مربوط گروهی

(4)             𝑦1̂ = ℎ1(𝑥), 𝑦2̂ = ℎ2(𝑥), … 𝑦�̂� = ℎ𝑘(𝑥) 

 برای باشد.می امK درخت خروجی 𝑦𝑘 که

 هایبینی پیش همه متوسط نهایی، خروجی آوردن دست هب

 (.Chen et al., 2020) شودمی محاسبه هادرخت

 

 (SVM) 16پشتیبان بردار ماشین مدل

 ماشینی ییها مدل از یکی پشتیبان بردار ماشین مدل

 تفکیک بندیطبقه جهت که است شده نظارت یادگیری

 بردار ماشین (.Wang, 2005) رودمی کار به هاگروه

 شناسایی براساس که است پیشرفته الگوریتمی پشتیبان،

 حداکثر ناپارامتری، مختلف توابع تعیین و مختلف شرایط

 ایگونهبه کند؛می ایجاد محیطی هایداده بین را تفکیک

 وقوع و محیطی عوامل میان مختلف روابط بتوان که

 هایماشین ارائه به قادر مدل این نمود. ایجاد خطرات

 و کم خطای با را هاداده بهینه، سطح یک تولید برای خطی

 آموزشی نقاط ترین نزدیک و صفحه میان فاصله حداکثر

 ,.Pourghasemi et al) نماید می تفکیک پشتیبان(، )بردارهای

𝑥𝑖] صورت به را آموزشی نقاط اگر (.2013 , 𝑦𝑖] بردار و 

𝑋𝑖 ورودی ∈ {1 − 𝑖 و کنیم تعریف {1, = 1, … , 𝑙 آنگاه 

 هستند، تفکیک قابل خطی صورت به هاداده که حالتی در

 صفحه یک توسط و شودمی تعریف که گیریتصمیم قواعد

 کند،می تفکیک را باینری گیریتصمیم طبقات که بهینه

 بود: خواهد زیر معادله صورت به

(5)                     𝑌 = 𝑆𝑖𝑔𝑛(∑ 𝑦𝑖𝑎𝑖
𝑁
𝑖=1 (𝑋, 𝑋𝑖) + 𝑏) 

 آموزشی نمونه طبقه ارزش yi معادله، نتیجه Y آن، در که

 بردار دهندهنشان ترتیببه نیز Xi و X چنین هم است.

 معادله این در هستند. پشتیبان بردارهای و ورودی های داده

 اگر هستند. صفحه ابر کنندهتعیین b و iα پارامترهای
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 صورت به فوق معادله نباشند، تفکیک  قابل خطی صورت به

 یابد.می تغییر (6) معادله

(6)                  𝑌 = 𝑆𝑖𝑔𝑛(∑ 𝑦𝑖𝑎𝑖𝐾
𝑁
𝑖=1 (𝑋, 𝑋𝑖) + 𝑏) 

,K(𝑋 تابع که 𝑋𝑖)، ایجاد برای که است کرنلی تابع 

 غیرخطی گیریتصمیم سطوح از مختلفی انواع با هاییماشین

 ,Vapnik) کندمی تولید داخلی هایضرب ها،داده فضای در

 خطرات سازی مدل در مدل این کارگیری به منظور به (.1995

 وقوع بر تأثیرگذار عوامل رقومی هایلایه تمام ابتدا طبیعی،

 سازی مدل در مستقل متغیرهای عنوان به که خطر هر

 برابر( پیکسل اندازه )با رستری ساختار به اند، شده  انتخاب

 آموزش گروه خطرات موقعیت سپس شود. می تبدیل

 قرار مدنظر وابسته متغیر عنوان به حقیقت در که )واسنجی(

 افزار نرم محیط در رستری ساختار صورت به دارند،

ArcGIS10.5 ماشین مدل اجری برای سپس شود.می تهیه 

 افزارنرم وارد شده ساخته رستری هایلایه تمام پشتیبان، بردار

R شود می اجرا پشتیبان بردار ماشین مدل و شودمی. 

 

 بینی پیش عملکرد ارزیابی
 خطر وقوع احتمال بندیپهنه از حاصل نتایج مرحله، این در

 درصد 30) اعتبارسنجی گروه وقوع نقاط براساس سیلاب،

 عامل مشخصه منحنی روش قالب در و گذشته( سیل وقایع

 این زیر مساحت و شودمی اعتبارسنجی (ROC) 17رندهیگ

 اعتبارسنجی برای کمی معیار عنوان به (AUC) 18منحنی

 مقدار هرگاه (.Felicĺsimo et al., 2013) شودمی استفاده

 مدل دقت باشد، درصد 90 از تر بیش منحنی زیر مساحت

 در اگرچه (.Hosmer, 2000) بود خواهد عالی

 ارزیابی معیارهای از بایستی ژئومورفولوژیک های سازی مدل

 توجه با اما کرد، استفاده  مدل دقت اعتبارسنجی برای مختلفی

 عامل مشخصه منحنی روش زمینه، این در پژوهش پیشینه با

 شود می گرفته درنظر روش ترین جامع عنوان به رندهیگ

(Walter, 2002؛) معیار دو زمان هم طور به روش این زیرا 

 صورت این در که گیردمی نظر در را تشخیص و حساسیت

 رفع تشخیص و حساسیت معیارهای از هریک نواقص

 براساس ROC منحنی محورهای درحقیقت شود. می

 چنین هم آید.می دستبه تشخیص و حساسیت معیارهای

 وآنالیز وقوع( )نقاط هاداده مجموعه تغییر تأثیر تعیین برای

 ,S1) گروه سه به یگیر سیل وقوع نقاط ها،داده حساسیت

S2, S3) صداقت ارزیابی و تقسیم (Robustness) مدل 

  :(Angileri et al., 2016) شد انجام زیر معادله براساس

(7      )𝑅𝐴𝑈𝐶−𝑅𝑂𝐶 = AUC‐ ROC𝑚𝑎𝑥 − AUC‐ ROC𝑚𝑖𝑛  

RAUC-ROC، حاصل که است مدل صحت و صداقت 

 است. RAUC-ROC مقدار ترین کم و ترین بیش اختلاف

 

 بحث و  نتایج
 مدل اجرای

 آبخیز حوزه در سیل وقوع نقطه 71 تعداد ،طورکلی به

 برای نقاط این از درصد هفتاد شد. ثبت موردمطالعه

 به ها مدل ارزیابی برای بقیه و مدل( )آموزش کالیبراسیون

 ،مکانی سازی مدل انجام از پس شدند. انتخاب تصادفی شکل

 متغیرهای از استفاده با سیلاب وقوع احتمال بندیپهنه

 در (S1, S2, S3) آموزشی داده گروه هر و هکنندبینی پیش

 اجرا پشتیبان بردار ماشین مدل و تصادفی جنگل یها مدل

 نقشه سپس شد. تهیه گروه هر برای بندیپهنه نقشه و شد

 برای آمد. دست به نقشه سه این میانگین از بندیپهنه نهایی

 شکستن بندی طبقه روش از سیل پتانسیل های نقشه ساختن

 زیاد خیلی و زیاد متوسط، کم، کلاس چهار در 19طبیعی

 (5) و (4) های شکل .(Akgün & Bulut, 2007) شد استفاده

 میانیگین نقشه برای را یگیر سیل خطر استعداد های کلاس

 جنگل مدل برای ترتیب به را داده گروه سه اجرای از حاصل

 (6) شکل .دهدمی نشان پشتیبان بردار ماشین مدل و تصادفی

 برای را سیل وقوع احتمال های کلاس میانگین نسبی توزیع

 در شده بندی طبقه مناطق مورد در دهد. می نشان S3 گروه
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 درصد با مناطق در زیاد، بسیار و زیاد وقوع احتمال کلاس

 ،RF مدل طبق گرفتند. قرار ها رودخانه به نزدیک و کم شیب

 و زیاد سیل خطر پهنه در موردنظر منطقه از درصد 15 حدود

 مدل توسط شده بینی پیش نقشه مطابق .گرفت قرار زیاد بسیار

SVM در موردمطالعه منطقه از درصد 7/22 به نزدیک 

 .گرفتند قرار زیاد بسیار سیل پتانسیل و زیاد خطر های کلاس

 مجموعه همه برای  احتمالی بینی پیش آماری های ویژگی

 .است شده داده نشان (1) جدول در داده
 

 
Figure 4. The flood-susceptibility-map (FSM) of the 

target area based on Random Forest model (RF) 
 

 
Figure 5. The Flood-Susceptibility-Map (FSM) of the 
target area based on Support Vector Machine model 

(SVM) 
 

 
Figure 6. Relative distributions of flood- probability -

classes for RF and, SVM models based an S3  

Table 1. Statistical features of the probabilistic 

forecasting 

MLe models Data set 
Probability values 

Mean St. dev. 

SVM 

S1 0.241 0.235 

S2 0.251 0.237 

S3 0.250 0.237 

RF 

S1 0.188 0.232 

S2 0.156 0.226 

S3 0.188 0.232 

 

 سیل وقوع احتمال بندیپهنه ی نقشه ارزیابی

 منحنی براساس سیل وقوع احتمال بندیپهنه نقشه

 شد، اعتبارسنجی (ROC) گیرنده عامل مشخصه

 هر برای (AUC) ها منحنی این زیر مساحت چنین هم

 مجموعه سه هر برای آن نتایج که شد محاسبه مدل دو

 شکل چنین هم است. شده داده نشان (2) جدول در داده

 هر برای S3 مجموعه برای را ROC منحنی نمودار (7)

 گردد، می مشاهده که گونه همان دهد.می نشان مدل دو

 منابع براساس شد. محاسبه 90 بالای مدل دو هر دقت

 منحنی روش تحلیل زمینه در (Hosmer, 2000) علمی

ROC توانمی مکانیبینی  پیش های مدل اعتبارسنجی و 

 دارای درصد 90 از بیش دقت با های مدل که کرد بیان

 دارد. سیلاب مستعد مناطقبینی  پیش در عالی کارایی

 بندی پهنه روی مشاهداتی هایسیلاب نقاط تطابق

 (5 و 4 های )شکل خروجی هاینقشه در گرفته صورت

 که دهدمی نشان و بوده ارزیابی نتایج صحت تأییدکننده

 معرض در هایمحل تعیین در مورداستفاده های مدل

 نتایج (8) شکل چنین هم .اندکرده عمل موفق سیل

 دهد. می نشان را مدل( )صداقت ها داده حساسیت آنالیز

 مدل برای اعتبارسنجی مرحله در ربوستنس مقدار

 008/0 بردار ماشن مدل برای و 001/0 تصادفی جنگل

 بالای ربوستنس و پایداری دهنده نشان که آمد، دست به

 Marmion) باشدمی ها داده مجموعه تغییر با RF مدل

et al., 2008.) آموزش مرحله در مدل صداقت ارزیابی 

 بود. یکسان مدل دو هر برای
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Table 2. Evaluation results of RF model and SVM method based on AUC -ROC 

AUC-ROC Data set 
models 

SVM RF 

Training 

s1 0.982 0.997 

s2 0.979 0.998 

s3 0.987 0.988 

Mean 0.982 0.994 

Validation 

s1 0.96 0.95 

s2 0.97 0.97 

s3 0.93 0.98 

Mean 0.95 0.96 

 

 
 

 
Figure 7. ROC curves of the (a ) SVM model and (b) RF model for S3  

 

 
Figure 8. Robustness of the applied models in training phase and validation step based on AUC 
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 گیرینتیجه

 و (RF) تصادفی جنگل های مدل کارایی پژوهش، این در

 مستعد مناطق شناسایی برای (SVM) پشتیبان بردار ماشین

 71 مکانی موقعیت ثبت و تپه سالیان آبخیز حوزه در سیل،

بینی  پیش هاینقشه و شد بررسی منطقه در سیل نقطه

 ها مدل این از استفاده با سیل خطرات مستعد مناطق

 های بخش خروجی، هاینقشه براساس آمد. دست به

 یها جریان مجاورت در که مرکزی هموار و آبرفتی

 برای زیادی و متوسط وقوع استعداد دارند قرار سطحی

 براساس اند. داده اختصاص خود به را سیل خطر ایجاد

 جنگل های مدل که نمود بیان توانمی آمده،دست به نتایج

 عالی کارایی دارای پشتیبان بردار ماشین و تصادفی

(Hosmer, 2000) سیل مستعد مناطقبینی  پیش برای 

 در Gayen et al. (2019) توسط که ایمطالعه در هستند.

 یادگیری مختلف هایالگوریتم از استفاده با هند از مناطقی

 2/96 دقت با تصادفی جنگل مدل شد، انجام ماشینی

 و عملکرد بهترین دارای AUC معیار براساس درصد

 این از حاصل نتایج که بود دارا رابینی  پیش دقت بالاترین

 این از حاصل نتایج چنین هم کند.می تأیید را پژوهش

 Albers et al. (2016)، Lee & Pradhan نتایج با پژوهش

(2007)، Woznicki et al. (2019) و Chen et al. (2020) 

 دارد. مطابقت

 هستند. سیلاب مستعد مناطق بندیپهنه و بینی پیش در

 آنالیز انجام ،20مدل عملکرد و موفقیت از اطمینان برای

 سری سه تعداد با مدل صداقت، ارزیابی و هاداده حساسیت

 هر برای بندیپهنه خروجی نقشه نهایت در شد. اجرا داده

 سری سه هر برای وقوع حساسیت نقشه میانگین از مدل

 برای Angileri et al. (2016) آمد. دست به هاداده مجموعه

 مدل صداقت ارزیابی و آبی فرسایش حساسیت نقشه تهیه

 مجموعه سری چهار از ،21پیشرفته آماری گرادیان درخت

 اجرای بار هر برای مطالعات این در و کردند استفاده داده

 وقوع عدم و وقوع نقاط از متفاوت مجموعه یک مدل

 تصادفی صورت به و مساوی تعداد به 22ها( داده مجموعه)

 (.Rotigliano et al., 2018) شد انتخاب

 در سیل وقوع احتمال بندی پهنه یها نقشه یطورکل به

 ضروری و مهم بسیار شهری ریزیبرنامه اولیه مرحله

 که است این حاضر مطالعه در اصلی تازگی باشند. می

 مستعد مناطق بندیپهنه برای بهتری عملکرد  مدل کدام

 های مدل این مطالعه، های شکاف رفع برای .دارد سیل

 تاپهسالیان آبریز حوضه در مارک بنچ عنوان به شده شناخته

 منطقه .گرفتند قرار مورداستفاده گلستان استان در واقع

 ویژه به) اراضی کاربری تغییرات دلیل به موردمطالعه

 برابر در وهوایی آب تغییرات و ها جنگل در (شهرنشینی

 پژوهش، این نتایج است. بوده مستعد بسیار سیلاب پدیده

 و طبیعی خطرات مدیریت برای مثال بهترین و راهنما یک

 اقتصادی توسعه بندیاولویت برای مکانی یزیر برنامه

 باارزش ابزاری عنوان به تواند یم و دهدمی ارائه را آینده

 چنین هم و ستیز طیمح و طبیعی منابع از حفاظت برای

 مستعد مناطق در اراضی کاربری برای پایدار ریزیبرنامه

 نظر از و گیرد قرار مورداستفاده گلستان استان سیلاب

 گذارانسیاست برای اراضی کاربری و مکان انتخاب

 مهم دولت اصلی یها پروژه اجرای و ریزیبرنامه منظور به

 بود. خواهد

 

 ها‏‏‏نوشت‏‏‏پی
1. Susceptibility 
2. Naïve Bayes tree 
3. Alternating decision tree 
4. Training 
5. validation 
6. randomly partition algorithm 
7. robustness 
8. Digital Elevation Model 
9. Stream Power Index 
10. System for automated geoscientific analyses 
11. Multi-collinearity test 
12. Tolerance 
13. Variance Inflation Factor (VIF) 
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14. Inverse Distance Weight 
15. Random forest 
16. Support vector machine 
17. Receiver operating characteristic  
18. Area under curve  
19. Natural break 
20. Goodness of fit 
21. Stochastic Gradient Treeboost 
22. Data sets 
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