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 چکیده
در نقاط مختلف دنیا منجر  سالههمهآمیز است که بیش از سایر بلایای طبیعی دیگر، ترین رخدادهای مخاطرهپیچیدهی سیل یکی از امروزه پدیده

بنابراین تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیلاب نخستین گام در برنامه ؛ شودهای جانی و مالی و تخریب اراضی کشاورزی میبه ایجاد خسارت

( و خطی RFژوهش شناسایی مناطق حساس به سیل با استفاده از دو مدل یادگیری ماشین جنگل تصادفی )مدیریت سیلاب است. هدف از این پ

 منظوربهگذشته  یهالابیس پراکنش نقشه. بوددر حوزه آبخیز تجن در استان مازندران، شهرستان ساری  (GLMbayesianیافته بیزین )تعمیم

منظور رخداد سیل( به 53) %20سازی و منظور مدلرخداد سیل( به 210) %80رخداد سیلاب،  263از بین  شد. هیته ندهیآ در لابیس ینیبشیپ

بندی سیلاب انتخاب و تهیه شد. منظور پهنهعامل مؤثر به 13 موردمطالعهاعتبارسنجی استفاده شد. با بررسی مطالعات قبلی و پیمایش منطقه 

ترین تأثیر را در سیل گیری منطقه ترتیب بیش( به18/11( و شیب )28/15(، فاصله از رودخانه )55/21نتایج نشان داد که سه فاکتور ارتفاع )

 847/0و  91/0ترتیب به GLMbayesianو  RFدر مدل  AUCها نشان داد که مقدار دارند. همچنین نتایج ارزیابی خروجی مدل موردمطالعه

ترین باشد. بیشمی موردمطالعهاین مدل در تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل در منطقه تر و دقت بیش RFبرتری مدل  دهندهنشانبود که 

 مربوط به طبقه زیاد است. GLMbayesianمربوط به طبقه خیلی کم و در مدل  RFمساحت حساسیت به سیل در مدل 

 .ROCمنحنی  ؛RFمدل  ؛GLMbayesianمدل  ؛سیلاب خسارت ؛حوزه آبخیز تجن :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
 دهههدمههی رخ زیههادی وقههایع جهههان سراسههر در روزههمههه

-مههی طبیعههی بلایههای بههه تبههدیل هههاآن از تعههدادی کههه

 مصهیبت  یها  فاجعهه  یه   درواقهع  طبیعهی  شوند. بلایهای 

 ماننههد پرخطههر طبیعههی پدیههده یهه  وقههوع از ناشههی

 یها  و طوفهان  زمهین،  رانهش  زلزلهه،  ،یسهال خش  سیلاب،

 و مهالی  خسهارت  آمهدن  وارد باعه   کهه  اسهت  فشانآتش

 منهاطقی  در. گهردد مهی  انسهانی  جوامهع  بهه  فهراوان  جانی

 انسهانی  منهافع  و ندارنهد  انسهان  بها  مسهتقیم  ارتبهاط  کهه 

 طبیعهی  بلایهای  بهه  تبهدیل  وقهایع  ایهن  نیسهت  میهان  در

.  (Fernandez and Lutez 2010)شهههوندنمهههی

امههاکن  بههه آن شههدن سههرازیر و آب طغیههان همههواره

 ایههران در شههایع طبیعههی حههواد  جملههه از مسههکونی،

 مخههاطره بههه را بشههر حیههات کههه اسههت از زلزلههه پهه 

 ویرانگرتههرین جهههانی مقیههاس ههها درسههیل انههدازد،مههی

 و یهههروممهههر  در تعهههداد عامهههل مهههؤثرترین و فاجعهههه

  (Darabi et al. 2016).دهستن خسارات

 کهآن از بیش ما کشور در خود کنونی صورتبه سیل پدیده

 به هم عوارض از باشد، شدید هایبارش وقوع از ناشی

. باشدمی منطقه جغرافیایی شرایط و طبیعی تعادل خوردن

 شدن موجب جاری نیز معمولی هایبارش بروز کهیطوربه

 از یکی .(Khairizadeh et al. 2014گردد )سیلاب می

 به جهت رواناب سطحی کاهش و کنترل در مهم هایروش

 یکی. باشدآبخیزداری می عملیات سیل، انداختن تعویق

 سیل بندیپهنه سیل، خطرات کاهش یهاروش از دیگر

 با طبیعت، رابطه در را ارزشمندی اطلاعات که باشدمی

 حریم و تعیین سیلابی دشت اراضی بر آن اثرات و هاسیلاب

ارسال هشدارهای امکان  یجهدرنت دهند.می ارائه هارودخانه

امداد و  اتیعمل لیو تسه لیمناسب در مواقع خطر س

 (Khairizadeh et al. 2013). سازدینجات را فراهم م

های متخصصان، تصمیم گیران، ذینفعان و علیرغم تلاش 

های اخیر برای کاهش اثرات سیلاب، ادارات دولتی در دهه

تعداد حواد  و تلفات اقتصادی و انسانی مرتبط با آن، در 

تنها در سراسر جهان در حال افزایش است. این پدیده نه

ترین بلکه در تمام جهان شایع، توسعهدرحالکشورهای 

. مسئله  (Hazarika et al. 2018)مخاطره طبیعی است

تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل توسط محققان مختلف 

 ;Motevalli and Vafakhah 2016) است شدهیبررس

Wang et al. 2019)های مختلف تهیه نقشه . روش

تی های آماری و احتمالاحساسیت به وقوع سیل مانند مدل

 شدهانجامهای مختلف و موارد مطالعاتی مختلفی در تحقیق

 .Razavi Termeh et al. 2018; Souissi et al) است 

تری در های پیشرفته. در سالهای اخیر تکنی (2019

های های حساسیت سیلاب توسط روشارزیابی نقشه

، به یطورکلبهاست.  اجراشدهکاوی محاسبات نرم و داده

ذاتی پیچیده هستند،  طوربهها ه حوضهکدلیل این

های هیدرولوژی ساده و خطی با روش هاآنسازی مدل

های مختلفی برای مطابقت ندارد. به همین دلیل تکنی 

قرار  مورداستفادهبررسی سیل که رفتار چندبعدی دارد 

های مختلف، استفاده از گیرد. در میان تکنی می

ArcGIS (Ghasemi et al. 2015) ، آنالیز سلسله

، نسبت (Luu and Meding 2018) (AHP) مراتبی

، رگرسیون (Rahmati et al. 2016) (FR) فراوانی

، جنگل (Al-Juaidi et al. 2018) یفازلجستی  منطق 

 .Lee et al. 2017; Janizadeh et al)( RF) تصادفی

 Mukerji et)( ANN، شبکه عصبی مصنوعی )(2019

al. 2009) و ماشین بردا( ر پشتیبانSVM )(Tehrany 

et al. 2014) باشند.محققان می موردعلاقه 

بنهدی حساسهیت بهه سهیل     پژوهش حاضر با هدف پهنهه 

در حهههوزه آبخیهههز تجهههن در اسهههتان مازنهههدران انجهههام 

گرفههت. تهیههه نقشههه حساسههیت بههه سههیل از جملههه      

 یهههامهرومههومباشههد کههه در  هههای جدیههدی مههی روش

 یههلبههه دلاسههت.  قرارگرفتهههمحققههان  موردتوجهههاخیههر 

، کمبههود داده و در موردمطالعهههوسههعت زیههاد منطقههه   

دسههترس نبههودن بسههیاری از منههاطق ایههن حههوزه آبخیههز 

هههای هیههدرولوژیکی از قبیههل  امکههان اسههتفاده از مههدل 

HEC-RAS  وجههود نداشههته و یهها نیازمنههد وقههت هزینههه

بنههابراین در ایههن پههژوهش بهها ؛ باشههدبسههیار زیههادی مههی

و  RFکهههاوی شهههامل مهههدل  و روش دادهاسهههتفاده از د

GLMbayes  افههزار در محههیط نههرمR  نقشههه منههاطق ،

 شههدهیهههتهحسههاس بههه سههیل در حههوزه آبخیههز تجههن   

اسهههت. در ایهههن مطالعهههه بهههرای اولهههین بهههار از مهههدل  

GLMbayes    بههه همههراه مههدلRF منظههور تهیههه  بههه

 است. شدهاستفادهنقشه حساسیت سیل 
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 هامواد و روش -2
 موردمطالعهمنطقه  -1-2

2Km  حوزه آبخیز تجن با وسعت موردمطالعهمنطقه 

-است که در استان مازندران قرار دارد و توسط کوه 4000

 شدهاحاطههای البرز در جنوب و دریای خزر در شمال 

بین طول  موردمطالعهجغرافیایی منطقه  ازلحاظاست. 

 29´و عرض جغرافیایی  53° 05´ تا 53° 18´جغرافیایی 

 ° C قرار دارد. میانگین سالانه دما حدود 36° 09´ تا °36

 معتدل و مرطوب و بارش متوسط سالانه یوهواآببا  15

mm700 است.(Rajaei et al. 2015) توپوگرافی منطقه

متغیر  m3718 در خروجی حوزه آبخیز تا -m2 از ارتفاع

آبادی  77دهستان و  5(. این منطقه از 1باشد )شکل می

است که این مناطق اکثراً تیپ کوهستانی  شدهیلتشک

های غالب موجود در این منطقه شامل: دارند. کاربری

باشد. اغلب جنگل، مرتع، کشاورزی، باغ و مسکونی می

مساحت این حوزه آبخیز در اراضی جنوبی و چسبیده به 

باشد و در میانه این حوزه مرز استان سمنان مرتعی می

شود و در مناطق بیشتر میآبخیز مساحت اراضی جنگلی 

دست و نزدی  به خروجی حوزه آبخیز، سطح اراضی پایین

های ترین شاخهیابد. مهممسکونی و کشاورزی افزایش می

های چهاردانگه، دودانگه، لاجیم اصلی رودخانه تجن شاخه

 باشد.رود میو زارم

 
 موقعیت حوزه آبخیز تجن در استان مازندران، ایران -1شکل 

Fig. 1 Location of Tajan watershed in Mazandaran 

Province, Iran 

 منطقه در موجود لیس نقاط یسنجصحت منظوربه

 منطقه نیا یاراض یکاربر نییتع نیهمچن و موردمطالعه

 شد موردمطالعه زیآبخ حوزه ییصحرا مطالعه به اقدام

 (.2)شکل 

 

 
در حوزه آبخیز یر موجود گ یلسهایی از مناطق . بخش2شکل 

 ورودی پارک ملل -منطقه کردخیل و ب -تجن: الف

Fig. 2 Parts of the floodplain areas in the Tajan 

watershed A- Kordkhil area and b- Entrance to 

Mellal Park 

 های گذشتهنقشه نقاط سیلاب -2-2

نقاط سیل ی  سطح مهم از رابطه بین رخداد سیل و 

باشد. رویدادهای سیل آورنده آن میعوامل به وجود 

بینی وقوع سیلاب در عنوان مبنایی برای پیشتاریخی به

مناطق نزدی  به  کهیطوربهآیند. می حساببهآینده 

گیری دارند. رخدادهای گذشته حساسیت بالایی به سیل

های دارای پتانسیل سیل حوضه حوزه آبخیز تجن از جمله

نقطه سیل در منطقه  263، یبترت ینبدباشد. بالا می

ای استان مازندران ، توسط سازمان آب منطقهموردمطالعه

برای آموزش مدل  آن  %80ثبت شده است، از این تعداد 

نقطه  263برای اعتبارسنجی مدل استفاده شد.  %20و 
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غیرسیل نیز با استفاده از بازدیدهای میدانی، نقشه 

توجه به مناطقی  با Google Earthافزار توپوگرافی و نرم

ها که سیلاب قادر به پیشروی در آنجا ها و کوهمانند تپه

های اولیه و منبع تهیه این داده نیست، انتخاب گردید.

 آورده شده است. (1)ها در جدول داده

 سازی مناطق حساس به سیلهای ورودی برای مدلدادهمشخصات  -1جدول 

Table 1- Specifications of input data for modeling flood susceptibility areas 

 های ورودی اولیهداده ردیف
فرمت اصلی 

 هاداده
 های مشتق شدهنقشه دقت مکانی

 m 12.5 رستر مدل رقومی ارتفاع 1
 ، ارتفاع،TPI، TRIشیب، جهت، 

 فاصله از رودخانه

 نقشه کاربری اراضی m 30 رستر OLIسنجنده  8لندست  2

 نقشه بارش - داده عددی های هواشناسیداده 3

 شناسینقشه سنگ 1:100000 وکتور شناسینقشه زمین 4

 نقشه خاک 1:100000 وکتور نقشه خاک 5

 نقشه پتانسیل سیل یهپارامترهای مؤثر در ته -3-2

کلی طوربرای تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل و یا به

 تولید مدلی برای ارزیابی در معرض آسیب بلایای طبیعی،

 ای از فاکتورها مؤثر باید تعریف گردد. مجموعهمجموعه

فاکتور شامل ارتفاع،  13عوامل مؤثر بر سیلاب توسط 

ی، شاخص شیب، جهت، فاصله از رودخانه، تراکم زهکش

رطوبت توپوگرافی، شاخص موقعیت توپوگرافی، انحنای 

شناسی، کاربری اراضی ساخته شیب، شکل شیب، زمین

آوری شد و سپ  ها از منابع مختلف جمعشد. این داده

می ارتفاع بر اساس نقشه مدل رقو m 5/12 یکسلپاندازه به

 منطقه تبدیل شدند.

-ساختار زمینهای شناسی علاوه بر ویژگیوضعیت زمین

باشد. لیتولوژی شناسی، بیانگر نوع لیتولوژی حوضه نیز می

شدت و ظرفیت  کنندهیینتعو خاک حاصل از آن 

نفوذپذیری خاک بوده و رواناب سطحی را نیز تحت تأثیر 

با  موردمطالعهشناسی منطقه دهد. نقشه سنگقرار می

 یتدرنهاشناسی کشور تهیه شد و استفاده از نقشه زمین

شناسایی  موردمطالعهشناسی در منطقه واحد سنگ 26

. (Razavi Termeh et al. 2018)( L3گردید )شکل 

وجود پوشش گیاهی در سطح حوضه به دلیل اثراتی که بر 

اجزاء سیکل هیدرولوژی حوضه دارد از عوامل 

خیزی ی  حوضه است. وجود پوشش ی سیلدهندهکاهش

های سطحی را کاهش گیاهی در هر منطقه سرعت جریان

گردد، داده و سبب نفوذ بیشتر آب به داخل خاک می

های مخرب بر کاهش سیل یتوجهقابلتأثیر  یجهدرنت

خواهد داشت. کاربری اراضی نتیجه روابط متقابل 

فرهنگی و توان بالقوه سرزمین است. -پارامترهای اجتماعی

گیری در پتانسیل تغییرات در کاربری اراضی نتایج چشم

 Tehrany)( K3های آبخیز دارد )شکل خیزی حوزهیلس

et al. 2015)هایی ها به مجموع آبراههی رودخانه. شبکه

های ی جریانشود که در سطح حوضه عمل تخلیهگفته می

( و سنجش Alizadeh, 2007دهند )میسطحی را انجام 

های تراکم، رده و انشعاب صورت با نمایه هاآندرجه تکامل 

مؤثری به لیتولوژی، شیب  طوربه. تراکم زهکشی گیردمی

شود و نقش اساسی توپوگرافی و شرایط اقلیمی مربوط می

 (.I3در زمان تمرکز و اوج سیلاب دارد )شکل 

نقشه شیب زمین به دلیل تأثیر مستقیم بر رواناب سطحی، 

های آبخیز به شمار یکی از عوامل مهم در وقوع سیل حوزه

دقت رود. این نقشه با استفاده از مدل رقومی ارتفاع با می

m 5/12 افزار و با استفاده از نرمArcGIS 10.4  .تهیه شد

نقشه شیب زمین نیز بر اساس مدل رقومی ارتفاع و به 

فاصله از رودخانه یکی از تهیه شد.  GISافزار کم  نرم

عوامل در سیل گیری اراضی مجاور است. نقشه  ینترمهم

های مجاور بر اساس لایه رقومی شبکه صله از رودخانهفا

افزار جریان حوزه آبخیز تجن در استان مازندران، در نرم

ArcGIS شکل  تهیه گردید(J3 .) 
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؛ F :TWI: ارتفاع؛ E؛ D :TPI: خاک؛ C: شیب؛ B: انحنای شیب؛ Aفاکتورهای مؤثر بر تهیه نقشه حساسیت به سیل:  -3شکل 

G بارش؛ :H جهت؛ :I؛ی: تراکم زهکش J :رودخانه؛ از فاصله K؛یاراض ی: کاربر M :بیش شکل 
Fig. 3 Factors affecting the preparation of flood susceptibility map: A: Slope curvature; B: slope; C: soil; 

D: TPI; E: altitude; F: TWI; G: rainfall; H: aspect; I: drainage density; J: distance from river; K: land use; 

M: slope shape 
های ( یکی از شاخصTWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

به های آبخیز تأثیرگذار بر وقوع و پتانسیل سیل در حوزه

. برای  (Vojtek and Vojteková 2019)رود می شمار

استفاده شد )شکل  SAGAGISافزار تهیه این نقشه از نرم

F3 .)TWI  گردد.تعریف می 1با توجه به رابطه 

(1                                    )𝜷/ tan sTWI = A  

شیب زمین  𝛽سطح ویژه حوزه آبخیز و  𝐴𝑠 که در آن

 باشند.)برحسب درصد( می

فاکتورهای تأثیرگذار بر سیلاب در هر  نیترمهمیکی از 

منظور تهیه لایه بارش در این باشد. بهمنطقه، بارش می

ایستگاه سینوپتی  و  6 ،ساله 20های پژوهش از داده

هواشناسی )کردخیل، سلیمان تنگه، ریگ چشمه، قراخیل، 

کیاسر و سنگده( موجود در داخل و خارج از حوضه استفاده 

افزار یابی کریجینگ در محیط نرمگردید. از روش درون

ArcGIS منظور تهیه نقشه بارندگی حوزه آبخیز استفاده به

 موردمطالعه(. بارش متوسط سالانه منطقه 3گردید )شکل 

ترین بیش کهیطوربهباشد متغیر می 755تا  mm 347 از
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ترین بارندگی بارندگی مربوط به ایستگاه کردخیل و کم

ر است. نقشه انحنای زمین یکی از مربوط به ایستگاه کیاس

باشد. های آبخیز میعوامل مؤثر بر پتانسیل سیل حوزه

افزار نقشه انحنای زمین بر اساس مدل رقومی ارتفاع و نرم

ArcGIS  (.3تهیه شد )شکل 

در تهیه نقشه  مورداستفادههای دلم -4-2

 حساسیت سیل
 مدل جنگل تصادفی -1-4-2

آماری ناپارامتری )مدل  هایروش هیدرخت پاهای روش

بندی و آنالیز رگرسیونی با آزاد( برای اجرای آنالیز کلاس

 Hasti).باشنداستفاده از الگوریتم افرازهای بازگشتی می

)1987; Breiman 2001های تصادفیجنگل (1RF)   ی

نوع مدرن از درخت پایه هستند که شامل انبوهی از 

 باشند بندی و رگرسیونی میهای کلاسدرخت

.(Breiman 2001)های تصادفی ویژگی جنگل نیترمهم

است  گیری اهمیت متغیرهادر اندازه هاآنعملکرد بالای 

بینی پاسخ هر متغیر چه نقشی در پیش شودمشخص  که

ی  الحاقی از درخت رگرسیون  درواقعاین الگوریتم . دارد

 Breiman    (2001)بندی است که اولین بار توسطو طبقه

و توسعه داده شد. الگوریتم جنگل تصادفی مبتنی بر  جادیا

های تصمیم است و در حال حاضر یکی ای از درختدسته

بینی های یادگیری است. مدل پیشاز بهترین الگوریتم

گیری از نتایج حاصل از تمامی بر اساس میانگین RFکننده 

های تصمیم مربوطه استوار است و برای بسیاری از درخت

-بندی با صحت بالایی را انجام میها، طبقهه دادهمجموع

درختان تصادفی بردار ورودی . (Lee et al. 2017) دهد

بندی کرده و آن را با هر درخت در جنگل طبقهو  گرفته را

های کلاسی هستند که از اکثریت آراء خروجی برچسب

های جنگل تصادفی درخت تصمیم دریافت شده است.

بندی ی  شی جدید بردار کند. برای طبقهزیادی تولید می

ورودی در انتهای هر ی  از درختان جنگل تصادفی قرار 

شود که بندی منجر میکه هر درخت به ی  طبقه دهدمی

دهد. جنگل ی میرأشود این درخت به آن کلاس گفته می

ی را داشته باشد )بین رأبندی که بیشترین تصادفی از طبقه

  (Breiman 2001).شودانتخاب میهمه درختان جنگل( 

 
1 Random Forest 
2 Bayesian Generalization Linear Model 

 یافته بیزیمدل خطی تعمیم -2-4-2

 میتعم )2GLMbayesian( بیزی افتهیمیتعم یمدل خط

نرمال  عیکه توز ییهاداده یاست برا یخط ونیرگرس

ساده  ییهامدل ،بیزی یافتهتعمیم یهای خطندارند. مدل

مدل نیهستند که در ا یشمارش یهاداده یو مناسب برا

است، اما اغلب  نیانگیاز م یتابع معلوم ان یها، وار

تر از آن هستند که بتوان ناهمگن یشمارش یهاداده

 در نظر گرفت نیانگیاز م یصورت تابع معلومرا به ان یوار

(Kamata, 2001)یافته تعمیم یهای خط. اگرچه مدل

 یسست ان ،یو وار نیانگیم نیدر رابطه ب ،یپراکندگ شیب

 ریتفس یها اغلب دارامدل نیا یول دهندینشان م یشتریب

 یآسانها، بهمدل نیبرازش ا نیو همچن ستندین یاساده

 لیوتحلهیتجز. ستییافته استاندارد نتعمیم یهای خطمدل

 یرهایپاسخ و متغ ریمتغ نیب نییتع یبرا یروش ونیرگرس

 رهایمتغ نیکه ارتباط ب یموارد ی. براباشدیم تقلمس

 مورداستفاده یرخطیغ ونیرگرس یهامدل ست،ین یخط

(. عمدتاً در  ,2009Hastie and Pregibon) ردیگیقرار م

 یها، فرضفردمنحصربهپاسخ   یبه  لین یها براروش نیا

 گونهنیا لیتقل ی. براشودیدر نظر گرفته م یامحدودکننده

طور به زییافته نتعمیم یهای خطمدل هیها نظرفرض

از  یاری. در بساندافتهیگسترشبسط و  یاملاحظهقابل

 نیو در ا ستیمشخص ن رهایمتغ نیمواقع نوع ارتباط ب

 ،یخاص پارامتر یالگو  یمفروض داشتن  یجاهصورت ب

روند خود را  تیماه یهاکه داده شودیاستفاده م یاز روش

به دو  بیزی یافتهتعمیم یهای خطبهتر نشان دهند. مدل

بکار برده  یبرآورد منحن یبرا یو ناپارامتر یپارامتر قیطر

 .(West et al. 1985) شوندیم

 رزیابی مدلا -5-2

، از منحنی تشخیص شدههیتهمنظور ارزیابی مدل به

 ROC( استفاده گردید. منحنی 3ROCعملکرد نسبی )

ی  نمایش گرافیکی از موازنه بین نرخ خطای منفی و 

ها است. سطح زیر مثبت برای هر مقدار احتمالی از برش

بینی سیستم از بیانگر مقدار پیش ROC( 4AUC) منحنی

 دادهرخطریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع 

)وقوع سیل( و عدم وقوع رخداد )عدم وقوع سیل( آن است. 

رین مدل بیشترین سطح زیر منحنی را دارد و تآلایده

3 Receiver Operating Characteristic  
4 Area Under Curve  
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متغیر است. هر چه  1تا  5/0مقادیر سطح زیر منحنی از 

تر باشد بیانگر دقت بیشتر سطح زیر منحنی به ی  نزدی 

 ,Pradhan et al. 2014) است شدههیتهبندی نقشه پهنه

avand et al, 2019). 

همچنین در این مطالعه از معیارهای حساسیت 

(Sensitivityویژگی ،) (Specificity ،)NPV  وPPV  نیز

 Pham) است شدهاستفادها همنظور ارزیابی نتایج مدلبه

et al, 2020)  شدهارائه (5)تا  (2)ترتیب در روابط به که 

 است.

(2                              )
FNTP

TP


 = حساسیت 

(3)                                   
FPTN

TN


 = ویژگی 

(4)                                    
FNTN

TN


  =NPV 

(5)                                     
FPTP

TP


  =PPV 

 تعداد: TN ح،یتعداد مثبت صح :TP، که در این معادلات

تعداد مثبت  :FP و ،کاذب یتعداد منف :FN مثبت کاذب،

 .باشدیکاذب م

 ها و بحثیافته -3
عوامل متعددی در ی  حوزه آبخیز بر جریان آب در سطح 

از این عوامل پتانسیل  هرکدامباشند که حوضه اثرگذار می

متفاوتی در تغییر جریان و رخداد سیلاب دارند. تعیین 

و مؤثرترین فاکتورهای تأثیرگذار بر سیلاب جهت  نیترمهم

باشد. در این پژوهش سازی بسیار ضروری میانجام مدل

بندی فاکتورهای مؤثر بر سیلاب در حوزه آبخیز اولویت

است. نتایج نشان داد که  شدهداده( نشان 4تجن در شکل )

(، شیب 28/15(، فاصله از رودخانه )55/21فاکتور ارتفاع )

( به ترتیب بیشترین تأثیر 1/11و کاربری اراضی ) (18/11)

را در تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل در منطقه 

 ;Darabi et al. 2014) که با مطالعات دارند موردمطالعه

Siahkamari and Zeinivand 2016; Arab ameri et 

al. 2017)  مطابقت دارد. مقدار ارتفاع، شیب و فاصله از

هر  کهیطور دارندعک یری رابطه گ یلسرودخانه با وقوع 

تر باشد احتمال چه ارتفاع، شیب و فاصله از رودخانه بیش

کند، آن خسارت کاهش پیدا می بعطبهیری و گ یلس

های مربوط به آن بنابراین باید بر روی این عوامل و لایه

 دقت لازم صورت بگیرد.

 
در تهیه نقشه حساسیت سیل مورداستفادهاهمیت فاکتورهای  -4شکل   

Fig. 4 Importance of factors used in the preparation of flood susceptibility map 

و  RFهای احتمال وقوع سیل با استفاده از دو مدل نقشه

GLMbayes  این نقشه بر اساس  هرکدامتهیه شد و

طبقه شامل: طبقه حساسیت خیلی  5مطالعات قبلی به 

کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تقسیم گردید. شکل 

دهد. ( نقشه احتمال وقوع سیل گرفتگی را نشان می4)

نیز  ( 5)شکل  نقشه حساسیت به وقوع سیل این حوضه

-نشان داد که احتمال وقوع سیل گیری در مناطق پایین

تر از مناطق بیش ،تردلیل ارتفاع و شیب کمست بهد

-Costache 2019; Kanani)بالادست و ارتفاعات است 

Sadat et al. 2019)دست به. همچنین در مناطق پایین-

های دلیل کاهش سطح اراضی جنگلی و تغییر کاربری

شدید صورت گرفته در چند سال اخیر که سبب کاهش 

1.94

21.55

15.28

6.8

11.11.77
2.412.41

11.18

3.28

4.12
0.67

6.45

جهت

ارتفاع

هفاصله از رودخان

بارندگی

کاربری اراضی

سنگ شناسی

انحنای شیب شکل شیب

شیب

TWI

TPI

خاک

تراکم زهکشی
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ی کشاورزی و مسکونی شده اراضی جنگلی و افزایش اراض

احتمال وقوع خسارات را افزایش داده است. از طرف دیگر 

کاهش فاصله با حریم اصلی رودخانه و در معرض قرار 

گرفتن املاک، اراضی و افراد از دیگر عوامل مؤثر در افزایش 

خسارت در مواقع سیلابی در این مناطق بوده است. در 

با افزایش  موردمطالعهیز مناطق شمالی ایران و در حوزه آبخ

کوه البرز مقدار بارندگی ارتفاع برخلاف مناطق جنوبی رشته

تر و نزدی  به دریا و در ارتفاعات پایین یابدکاهش می

یابد. از طرفی احتمال وقوع سیل مقدار بارندگی افزایش می

باشد، بنابراین تر مینیز بیش دستیینپاگیری در مناطق 

ن افزایش بارندگی و سیل گیری و ی  رابطه مستقیم بی

این حوزه آبخیز نیز وجود  دستیینپاخسارت در مناطق 

 قرار بگیرد. موردتوجهدارد که باید 

 

 
 B: GLMbayesو  A :RF: مورداستفادههای توسط مدل دشدهیتولنقشه حساسیت به سیل  -5شکل 

Fig. 5 Flood susceptibility map produced by the models used: A: RF and B: GLMbayes 
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های حساسیت دو ( مساحت هر ی  از کلاس6در شکل )

است. نتایج نشان  شدهدادهنشان  GLMbayesو  RFمدل 

بیشترین سطح حساسیت مربوط به  RFداد که در مدل 

باشد می 2km 01/1503 مساحتطبقه خیلی کم با 

ترین سطح مربوط بیش GLMbayesکه در مدل درحالی

 است. 2km 54/1335به طبقه حساسیت زیاد با مساحت 

 
 موردمطالعههای حساسیت سیل در منطقه مساحت هر ی  از طبقه -6شکل 

Fig. 6 Area of each flood susceptibility class in the study area 

 ی نقشه حساسیت به وقوع سیلاعتبارسنج -1-3

، گامی اساس در توسعه و شدهیهتههای اعتبارسنجی نقشه

باشد. نتایج می هاآنتعیین مناطق حساس و تعیین کیفیت 

در این  مورداستفادههای دلمربوط به اعتبارسنجی م

منظور است. به شدهداده( نمایش 7پژوهش در شکل )

و  ROCاز منحنی  مورداستفادههای اعتبارسنجی مدل

 شدهاستفاده( جهت ارزیابی AUCمساحت زیر منحنی )

با استفاده  شدهاستفادههای است. نتایج اعتبارسنجی مدل

 GLMbayesو  RFنشان داد که مدل  آزمونهای از داده

 847/0و  91/0به ترتیب دارای سطح زیر منحنی 

ها با باشند. همچنین نتایج اعتبارسنجی این مدلمی

سطح زیر  دهندهنشانهای آموزش نیز استفاده از داده

 GLMbayesو  RFبرای مدل  912/0و  971/0منحنی 

دارای دقت  RFهستند. نتایج نشان داد که مدل  یببه ترت

بالاتری در تعیین مناطق حساس به وقوع سیل در حوزه 

 Zhao et)های این نتایج با یافتهباشد و آبخیز تجن می

al. 2018; Chen et al. 2019) مطابقت دارد . 

 
 ( آموزشb) آزمون( a: )شدهاستفادههای برای اعتبارسنجی نتایج مدل ROCمنحنی  -7شکل 

Fig. 7 ROC curve for validating the results of the models used: (a) test (b) training 
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 مورداستفادههای معیارهای ارزیابی مدل -2جدول 

Table 2 Evaluation criteria for the models used 
           Metrics  

Models 
AUC Sensitivity Specificity PPV NPV 

 RF 0.91 0.918 0.787 0.818 0.902 اعتبارسنجی

GLMbayes 0.847 0.775 0.744 0.760 0.760 

 RF 0.971 0.981 0.993 0.995 0.976 آموزش

GLMbayes 0.912 0.792 0.830 0.860 0.752 

 

 گیرینتیجه -4
 بار در نواحیهای مهم و مصیبتسیل گیری یکی از پدیده

ای شود. از طریق آنالیز منطقهشمالی ایران محسوب می

توان مناطق حساس به سیل را شناسایی و سیل گیری می

خسارات ناشی از آن را کاهش داد. هدف از این پژوهش 

-های دادهتعیین مناطق حساس به سیل با استفاده از روش

نتایج  ینترمهمباشد. می GLMbayesو  RFکاوی 

 از: اندعبارتپژوهش حاضر 

ترتیب عوامل ارتفاع، فاصله از رودخانه و شیب به -1

در وقوع سیل در این حوضه  یرگذارتأثمهمترین پارامترهای 

 باشند.می

 %91مدل جنگل تصادفی با مقدار سطح زیر منحنی  -2

در تعیین  GLMbayesتری نسبت به مدل دقت بیش

 مناطق حساس به سیل دارد.

دست و نزدی  خروجی حوزه آبخیز به مناطق پایین -3

تری نسبت تر دارای حساسیت بیشدلیل ارتفاع و شیب کم

 باشد.به سیل می

منظور شناسایی مناطق توان بهاز نتایج این پژوهش می

های عمرانی استفاده کرد. با مناسب و امن برای توسعه

شنهاد مدل جنگل تصادفی، پی قبولقابلتوجه به نتایج 

منظور تهیه نقشه حساسیت و خطر شود از این روش بهمی

 سیل گیری در مناطق مشابه دیگر نیز استفاده گردد.
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Abstract  

Today, the phenomenon of flooding is one of the most complex hazardous events that, more than any other 

natural disaster, causes deaths and finances every year in different parts of the world. Therefore, flood 

susceptibility mapping is the first step in a flood management program. The purpose of this study was to 

identify flood susceptible areas using two methods of random forest (RF) and Bayesian generalized linear 

model (GLMbayesian) machine learning in the Tajan watershed in Mazandaran province, Sari. Past flood 

distribution maps were prepared to predict future floods. Of the 263 flood locations, 80% (210 flood 

locations) was used for modeling and 20% (53 flood locations) was used for validation. Based on previous 

studies and surveying of the study area, 13 conditional factors were selected for flood zoning. The results 

showed that three factors of elevation (21.55), distance from the river (15.28) and slope (11.18) had the 

highest impact on flood occurrence in the study area, respectively. The results also showed that the AUC 

values for RF and GLMbayesian models were 0.91 and 0.847, respectively, indicating the superiority of the 

RF model and the accuracy of this model in flood susceptibility mapping in the study area. The highest flood 

susceptibility area in the RF model is in the very low class and the high class in the GLMbayesian model. 

Keywords: Flood Damage; GLMbayesian Model; RF Model; ROC Curve; Tajan Watershed. 
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