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 کیده:چ

ئه اها و اثرات آن بر اراضي دشت سيلابي اربندی سيل اطلاعات ارزشمندی را در رابطه با طبيعت سيلابهای پهنهنقشه

 بر مؤثر مجموعه عوامل. شود تعریف باید مؤثر عوامل از ایسيل، مجموعه وقوع به حساسيت نقشه تهيه برای .دهندمي

 موقعيت شاخص توپوگرافي، شاخص رطوبت رودخانه، از فاصله ارتفاع، شيب، شامل عامل 13 با استفاده از سيلاب

شاخص نرمال شده ،انحنای توپوگرافي، انحنای کلي، مقطع طولي یا عرضي انحنای شاخص زبری، سطح  توپوگرافي،

و بارندگي با توجه به استفاده از تجربيات کارشناسان و  سنگ شناسي، کاربری اراضي، (NDVI) تفاوت پوشش گياهي

های استفاده شد. بعد ازآماده سازی لایه دریاچه اورميه ریزآبشرقي  حوضهگرفته، در های صورتپژوهشگران در بررسي

از پنج روش رگرسيون خطي  در مرحله بعد ،خطيهم خيز، و نيز انجام آزمونای نقاط سيلموثر بر سيلاب و لایه نقطه

و رگرسيون با ثبات برای مدلسازی و  رگرسيون ستيغي رگرسيون چندکي،  چندگانه، مدل حداقل مربعات جزئي، 

نتایج این اعتبار  برای اعتبارسنجي نتایج استفاده گردید.(ROC) مشخصه عملکرد استفاده شد. از منحنيبيني پيش

 بودن دارا با (MLR ) مدل رگرسيون خطي چندگانه و ((PLS جزئي مربعات حداقل سنجي نشان داد که مدلهای

  و0.015) به ترتيب معيار انحراف ميزان کمترین و( 0.997و 0.983) به ترتيب  ،(AUC)  زیرمنحني مساحت حداکثر

در نهایت  باشد.مي MLR به نسبت بهتر کمي نتایج دارای PLS هم مدل دو این بين در. کرده اند عمل بهتر ( 0.018

 باشند.گذارترین عوامل روی سيلاب منطقه مورد مطالعه ميفاصله از آبراهه و  درصد شيب تاثير
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حوضه  -روش رگرسيون -رفولوژیکيوهای هيدروژئومعامل -های یادگيری ماشينالگوریتم -بندیپهنهکلمات کلیدی:  

شرقي آبریز دریاچه اورميه

 مقدمه -1

ها و زیان به سيلاب به عنوان یکي از مخاطرات اصلي طبيعي، سالانه باعث تهدید زندگي، خسارت به دارایي

های مکاني آن از های سيل گير و بررسي ویژگيابعاد و پهنهشناخت . شودمحيط زیست در سراسر جهان مي

موثر و مفيد باشد. کنترل و سيل تواند در بحث مدیریت بهينه مناطق در خطر هایي است که ميجمله فعاليت

توان به کمک مدیریت مخاطره به منظور کاهش خطرات جاني و مالي در این موضوع؛ از مواردی است که مي

 .UNISDR( ،2015) (گزارش سازمان ملل متحد)های محيط طبيعي انجام دادني و بررسيهای مکاتحليل

با شناخت شود.  ی زیادی از این مخاطره متحمل ميها کشور ما هم یکي از این کشورهایي است که آسيب

 سيلاب بالاهایي با خطر پهنهمي توان سازی فرآیندی و تصادفي، های مدلاز روش ،عوامل مؤثر در وقوع سيلاب

توان تقسيم زمين به واحدهای همگن از نظر را ميبندی پهنه. (2017، بختياری و همکاران را شناسایي کرد)

، های مختلفي قابل انجام است. یکي از این روشهاای خاص تعریف کرد، که به کمک تحليلاستعداد وقوع پدیده

های نقشهو تهيه بندی پهنهی هابسيار در بحثاست که در سالهای اخير   1ی یادگيری ماشينهاتکنيک

بندی خطر سيلاب، های یادگيری ماشين در پهنهستفاده از تکنيکا .خطرپذیری مورد استفاده قرار گرفته است

توان مي (.2021د)ميرزایي و همکاران،های سنتي مانند شبکه عصبي مصنوعي دارنتایج بهتری نسبت به روش

برداری کرد. در این راستا، با استفاده از تحليل سلسله های کم داده، خطر سيلاب را ارزیابي و نقشهدر محيط

کرد)اسلاميان و محاسبه را مي توان های مؤثر بر خطر سيلاب های عصبي، شاخصمراتبي و شبکه

 شدت بارندگي،: جمله آن از که دارند دخالت سيل شدن جاری در گوناگوني محيطي واملع. (2020همکاران،

ميتوان  را خاک شدن اشباع درجه گياهي و ویژگيهای پوشش توپوگرافي، شرایط زمين، نفوذپذیری ،حوضه شيب

 کاربری زمين و تغييرات اقليمي باعث افزایش بارندگي  تغيير .برد نام سيلاب شدن جاری در مؤثر عوامل عنوان به
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و  1د)زانگیابو جریان سطحي در حوضه شده و ميزان سيل در مناطق حوضه رودخانه افزایش مي

 عمدتاً و نموده تغيير هاحوضه سيل خيزی ضریب انساني، هایدخالت دليل به البته امروزه (.2020همکاران،

 داده افزایش را سيل وقوع احتمال گوناگوني شکلهای به بشر فعاليت. است شده آن بازگشت دوره کاهش موجب

انتقال  طبيعي ظرفيت کاهش موجب رودخانه به حریم تجاوز و رود سيلابي بستر در ساختمان سازی جمله از که

. ميدهدهای سيلابي را افزایش های خالي از مراتع، بارشها و زمينکاهش جنگلنهایتا  .است شده رود جریان

های جدی اقتصادی و اجتماعي توانند منجر به آسيبدر نتيجه، تغييرات اقليمي و کاربری اراضي هر دو مي

 (. 2020و همکاران، 2د)خانالشون

بندی سيل و ارزیابي مناطق در معرض آسيب هایي در مقایسه با کارهای قبلي در زمينه پهنهنوآوری تحقيقاین 

عامل مؤثر بر سيلاب برای تعریف مدل ارزیابي مناطق در  13استفاده از  :بلایای طبيعي دارد که عبارتند از

حداقل مربعات جزئي، استفاده از پنج روش رگرسيون خطي چندگانه، مدل ، معرض آسيب بلایای طبيعي

بيني احتمال وقوع سيل در رگرسيون چندکي، رگرسيون ستيغي و رگرسيون با ثبات برای مدلسازی و پيش

و   برای اعتبارسنجي نتایج و ارزیابي عملکرد پنج روش رگرسيون ROC استفاده از منحني، مناطق مختلف

ها در ارزیابي مناطق ؤثر بر سيلاب و تاثير آناستفاده از مدل جنگل تصادفي برای مشخص کردن اهميت عوامل م

برای (، 1341در این زمينه در تحقيق انجام شده توسط رجبي و همکاران) .در معرض آسيب بلایای طبيعي

، از پارامترهای مورفومتریکي مانند ارتفاع، شيب، فاصله از رودخانه، زاب آبخيز ارزیابي پتانسيل سيلاب در حوضه

رافي، شاخص موقعيت توپوگرافي، شاخص زبری، سطح انحنای طولي یا عرضي، مقطع شاخص رطوبت توپوگ

، کاربری اراضي، ليتولوژی و بارندگي استفاده شده است. NDVI انحنای توپوگرافي، انحنای کلي، شاخص

 همچنين از روش آماری تحليل همبستگي برای بررسي رابطه بين پارامترهای مختلف و پتانسيل سيلاب استفاده

بيني وقوع سيلاب در حوضه رودخانه برای پيش(، 1341همچنين فيضي فر رضواني و همکاران ) .شده است

های ای و نقشههای سنجش از دور مانند تصاویر ماهوارهو روش GRACE های گرانشي ماهوارهکارون از داده

جک، رگرسيون خطي چند های پردازش سيگنال موشناسي استفاده شده است. همچنين از روشساختار زمين

آمده دستبيني وقوع سيلاب استفاده شده است. در نهایت، نتایج بهمتغيره و شبکه عصبي مصنوعي برای پيش

 .ها با یکدیگر مقایسه شده استتوسط هر سه روش مورد بررسي قرار گرفته و دقت هر یک از روش
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سيل با روشهای مختلف صورت گرفته است که در ادامه خطر بندی پهنهتاکنون تحقيقات متعددی در زمبنه  

 :گرددبه برخي از آنها اشاره مي 

Ganvati از استفاده با را فرحزاد حوضه در سيلاب رخداد خطر بيشترین با نواحي ،(2013)و همکاران 

 ارتفاع، پلانيمتریک، و پروفيل یانحنا شيب، به مربوط اطلاعاتي هایلایه زمينه این در. نمودند تعيين فازی مدل

 نهایي نقشه در .است گرفته قرار استفاده مورد اراضي کاربری و 1شکل زميني آبراهه، از فاصله زهکشي، تراکم

 حوضه دست پایين در بالا بسيار خطر با نواحي خيزی سيل خطربه دست آمده مشخص گردید که بندی پهنه

 آناليز پایه بر شهری سيل خطربندی پهنه ،(2014) نهمکارا و Salehi .هستند فرحزاد اصلي دره بر منطبق و

 سيل به دست آمده خطر دادند. نقشه توسعه را (GIS)جغرافيایي اطلاعات سيستم و چندمعياره گيری تصميم

 برای را پتانسيل بيشترین شهر جنوب تا مرکزی نواحي همچنين ،هاآن حریم و هاآبراهه که داد نشان شهر تهران

 مدل پشتيبان، بردار ماشين رگرسيون یهاروش هایقابليت ،(2017)همکاران و  Sattari.دارند خيزی سيل

 رودخانه در کند تازه ایستگاه آینده ساعت دو و یک سيلاب دبي برآورد در خطي رگرسيون مدل و M5 درختي

 تبيين ضریب با پشتيبان بردار ماشين رگرسيون روش که داد نشان نتایج .دادندرقرا مقایسه مورد را اهرچای

  =0.1596RMSE و 2R = 0.90 و بعد ساعت یک سيلاب برای 0.0472 خطا مربعات ميانگين جذر و 0.96

 از قسمتيبندی پهنه ،(2018)همکاران و Abedini .نمود ارائه را نتيجه بهترین بعد ساعت دو سيلاب برای

 نتایج .دادند انجام را سيلاب وقوع پتانسيل لحاظ از مربع، کيلومتر 318 مساحت به شهر مشکين شهرستان

 منطقه در سيل ایجاد بر را تأثير بيشترین ترتيب به شيب و بارش ليتولوژی، ارتفاع، عوامل داد، نشان مطالعه

 مساحت از مربع کيلومتر 50/52 و 37/23 ترتيب به آمده دست به نتایج به توجه با همچنين،. دارند مطالعاتي

 سامانه کمک با ،Ziari (2019) و Ebrahimipour .دارند قرار پرخطر و پرخطر بسيار طبقه در محدوده،

 تهيه کيله چشمه رودخانه از عرضي مقاطع ریاضي،سازی شبيه یهامدل با اطلاعات تبادل و اطلاعات جغرافيایي

 شده، حاصل نتایج براساس. نمودند تعيين مختلف بازگشتهای دوره به توجه با مقاطع از یک هر ایمن ظرفيت و

بندی پهنه سيل بازگشت دوره اساس بر متفاوت یهارنگ به مختلف فواصل در رودخانه این پيرامون یهازمين

 و Nouri .باشد مي( متوسط خطر با و پرخطر پهنه) رودخانه حریم و بستر شاملها پهنه این که اند شده

شبکه عصبي پرسپترون چند لایه، مدل سه روش اصلي در حوزه هوش مصنوعي )مدل  ،(2019)همکاران

را   ((ANFIS) بندی کاهشي و روش نرو فازیالگوریتم ترکيبي شبکه عصبي با ژنتيک و مدل ترکيب خوشه

بيني دبي حداکثر رودخانه یلفان در محل ایستگاه هيدرومتری و . به منظور پيشکردندبا یکدیگر مقایسه 

 .بيني انتخاب شداکباتان همدان(، بهترین روش پيش های سدسنجي یلفان )یکي از زیرحوضهرسوب
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 آماره جمله از گوناگون یهاآماره از استفاده با نتایج کيفي و کمي قراردادند. ارزیابي استفاده مورد باشد مي

 روش دو به نسبت دقت بيشترین از پشتيبان، بردار ماشين مدلسازی روش که داد نشان ساتکليف  -ناش

است.  برخوردار نمک دریاچه آبخيز حوضه درای لحظه حداکثرهای دبي بينيپيش منظور به دیگر مدلسازی

Hejazi اصلي رودخانه طول در ساله، 50 و 25 بازگشتهای دوره درگير سيل سطوح ،(2020)همکاران و 

 اطلاعات سيستم زمين، 1هندسه سه بعدیسازی شبيه منظور به راستا، همين در. را تعيين نمودند چای -ورکش

های نقشه داده و قرار استفاده مورد HEC- GeoRAS الحاقيه و HEC-RAS مدل و (GIS)  جغرافيایي

 وقوع معرض در که روستاهایي و آمد دست به آن جریان سرعت و رودخانه راست و چپ سواحل رودخانه، پلان

سازی شبيه را رودخانه هيدروليکي رفتار سپس و شناسایي داشتند، قرار مذکور بازگشتهای دوره با سيلاب

 پتانسيل ارائۀ و و سيل خيز  گيرسيل مناطق ایجاد در مهم تغيرهایم ،(2020)همکاران و Faramarzi .نمودند

 درخت تصادفي، جنگل مدل شامل ماشين یادگيری هایتکنيک از استفاده با گلستان ملي پارک سيل مخاطرۀ

 استفاده با هامدل صحت ارزیابي از آمدهدستبه کردند. نتایج شناسایي را بيشينه آنتروپي و شدهتقویت رگرسيون

 رگرسيون درخت مدل زیاد دقت نيز بود نشده وارد سازیمدل در که سيل وقوع یهاداده از درصد 30 از

 ROC، 89/0 مقدار با را بيشينه آنتروپي مناسب دقت و ROC، 99/0 مقدار با را تصادفي جنگل و شدهتقویت

 را پارک مساحت از هکتار 4500 مشترک طور به هامدل این از آمدهدستبههای نقشه که طوریبه داد، نشان

 .کردند برآورد سيل خطر زیاد احتمال دارای

Goodarzi و Fatehifar(2020)، اقليمي تغييرات اثر دررا  چای آذرشهر حوضه سيلاب خطرپذیری 

ساتکليف -دهد که با داشتن ضریب تعيين و نشنشان مي SDSM نتایج ارزیابي مدلدادند.  قرار بررسي مورد

 همچنين های بزرگ مقياس عمل کرده استنمایي داده، این مدل به خوبي در ریزمقياس0.95به ميانگين 

 آتي دوره سيلاب در  دبيدرصدی افزایش  8.4 و بارش درصدی 4.53 و دما گراد سانتي درجه 0.23 افزایش

 در سيلاب خطر پتانسيل تعيين برای  ،(2020)همکاران و Rostami .است شده بيني پيش 2059-2030

 شش از منظور این برای. کردند استفاده چندمعيارهگيری تصميم روشهای از مشهد شهر( ع) علي امام شهرک

 استفاده ارتفاع و اصلي کانال شيب زهکشي، تراکم اراضي، کاربری شيب، کانال، از فاصله لایه شامل اطلاعاتي لایه

 برای مناسب و دقيق روشي چندمتغيرهگيری تصميم روش داد نشان ميداني هایبررسي و نتایج .گردید

  آبگرفتگي خطر دارای که را مناطقي توانمي روش این از استفاده با و باشد مي شهری سيلاب خطربندی پهنه

                                                           
1 Geometry                                                                28 
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ه منظور کاهش خسارات ناشي از سيلاب، ميزان  ،(2020)همکاران و Rahimi .کرد مشخص هستند تریبيش

 .ادراک خطر و رفتارهای پيشگيرانه را مورد بررسي قرار دادندارتباط بين هر یک از متغيرهای مکاني، 

، ارتباط بيشتری 1دهد که اتصال به محل بر ادراک خطر با توان نتایج آزمون رگرسيون چند متغيره نيز نشان مي

 که داد نشان پيرسون، همبستگي آزمون نتایج .دارد 0.97نسبت به اتصال به محل بر رفتار پيشگيرانه با توان 

 و Malazehi. دارند را همبستگي بيشترین 472/0ضریب با خطر ادراک و مکان به دلبستگي متغيرهای

نتایج حاصل  .دادند انجام را سرباز آبریز حوضه در سيلاب خطر سنجي پتانسيل وبندی پهنه ،(2020)همکاران

 زیاد بسيار تا زیاد خيزیسيل پتانسيل درصد 0/5 فقط سرباز حوضه مساحت کل از این تحقيق نشان داد که از

 خيزی سيل پتانسيل بالاترین ویژه، هيدروگرافي شرایط و توپوگرافي سبب به حوضه مرکزی نواحي و داراست را

 جنگل ماشين یادگيری مدل دو از استفاده با سيل به حساس مناطق ،(2020)همکاران و Avand .دارند را

 مورد را ساری شهرستان مازندران، استان در تجن آبخيز حوضه در 1 بيزین یافتهتعميم خطيو  )RF) تصادفي

( 18/11) شيب و( 28/15) رودخانه از فاصله ،(55/21) ارتفاع عامل سه که داد نشان نتایج .دادند قرار شناسایي

 جهت جامع چارچوبدر این تحقيق  .دارند موردمطالعه منطقه گيری سيل در را تأثير ترینبيش ترتيب به

شاخص  رودخانه، از فاصله ارتفاع، شيب، شامل سيلاب بر مؤثر عاملسيزده  ارائه گردید. سيلاب خطر ارزیابي

، مقطع انحنای طولي یا عرضي  انحنای شاخص زبری، سطح  ،توپوگرافي موقعيت شاخص توپوگرافي، رطوبت

، کاربری اراضي، ليتولوژی و بارندگي که از تجربيات کارشناسان و NDVIتوپوگرافي، انحنای کلي، ،شاخص 

مورد استفاده  دریاچه اورميهآبخيز شرقي  حوضهگرفته، به دست آمده در صورت های بررسيپژوهشگران در 

 آزمونخيز، و نيز انجام ای نقاط سيلموثر بر سيلاب و لایه نقطههای لایهسازی  آمادهقرار گرفت. نهایتا بعد از

رگرسيون  از پنج روش رگرسيون خطي چندگانه، مدل حداقل مربعات جزئي، رگرسيون چندکي، خطي هم

 ROCمورد استفاده قرار گرفت. در انتها از منحني  بينيپيشو رگرسيون با ثبات برای مدلسازی و   ستيغي

 برای اعتبارسنجي نتایج استفاده گردید.
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 مواد و روشها -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

دریاچه اورميه  شرقي حوضه هایرودخانه تریناصلي و ترینمهم از یکي( شورسو چای،آجي) رودتلخه

 دبي حداکثر و مربع کيلومتر 9٬200 رودخانه، این آبریز حوزۀ مساحت. باشدمي واقع در استان آذربایجان شرقي

  استان مرکزی مناطق در و است کيلومتر 265 رودخانه این طول. است ثانيه در مکعب متر 40٫6 آن

 

 پس و گرفته سرچشمه سبلان هایدامنه از( چایآجي) رودتلخه .(1)شکل باشدمي جریان در شرقيآذربایجان

 گرفته سرچشمه هایآب پيوستن از پس و تبریز شهر شمال در ونيار درۀ از عبور و کيلومتر 220 حدود طي از

 اروميه دریاچۀ به تبریز دشت کردن مشروب از پس رودتلخه. شودمي وارد تبریز وسيع دشت به سهند، کوه از

 موقعيت ایستگاههای هيدرومتری منطقه آمده است. 1درجدول  .ریزدمي

 

 دریاچه اورمیهآبریز  شرقی حوضه DEMنقشه  (:1)شکل 

Fig.(1): DEM map of the eastern catchment area of Lake Urmia 
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 مطالعه مورد منطقه هیدرومتری ایستگاههای های موقعیت (:1جدول)

of hydrometric stations in the study areaTable (1): Locations  

Degre

e 

Year Elv Riv_Na

ne_1 

Lat_dd Lat_dms Lon_dd Lon_dms St_Name

_1 

StCode 

000/4  NA 1660 47-29 4800/47 53-37 8800/37 آجي چای  00/31005 سرانسر 

000/2 38-12-00 2000/38 آجي چای 1660 1380   2333/47 00-14-47  00/31014 ارزنق 

000/1 38-07-55 1319/38 آجي چای 1450 1328   4061/46 22-24-46  00/31015 ونيار 

000/4  NA 1345 38-07 1200/38 آجي چای  2200/46 13-46 پل دوازده  

 دهنه

00/31025 

000/1  0249/38 آجي چای 1310 1362 

 

46-01-38  0647/46 53-03-46  00/31045 آخولا 

000/3 43-53-15 8875/45 54-54-37 9150/37 آجي چای 1500 1380   00/31085 سرین دیزج 

000/1 38-10-06 1683/38 آجي چای 1520 1370   8227/46 22-49-46  00/31117 مرکيد 

 مراحل انجام این تحقیق -2-2

های یادگيری گيری از الگوریتمهای آبریز با بهرهکار برای تحليل خطرپذیری سيلاب حوضه الگوریتمتوان مي

 :های هيدروژئومورفولوژیکي به صورت زیر رسم کردماشين و عامل

 ی آبریزها و شناسایي متغيرهای مربوط به خطرپذیری سيلاب حوضهمع آوری دادهج-1

 هاسازی و استانداردسازی دادهیل، نرمالسازی، تبدها شامل پاکپردازش دادهپيش -2

ها، از جمله رگرسيون خطي چندگانه، رگرسيون با های آماری و تحليلي برای تحليل دادهاعمال روش -3

 ثبات، رگرسيون ستيغي، رگرسيون چندکي و مدل حداقل مربعات جزئي

 ها با خطر سيلابتعيين متغيرهای مهم و ارتباط آن -4

 جنگل تصادفي سازی مدل یادگيری ماشين با استفاده از الگوریتمطراحي و پياده -5

 های آزمایشيهای آموزشي و ارزیابي کيفيت مدل با دادهآموزش مدل با داده -6

 های آبریزهای هيدروژئومورفولوژیکي، برای تحليل خطرپذیری سيلاب در حوضهاستفاده از عامل -7

بندی ی پهنه، تحليلي و یادگيری ماشين به منظور ارائه نقشههای آماریترکيب نتایج حاصل از روش -8

 های آبریزخطرپذیری سيلاب در حوضه
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 بندی خطرپذیری سيلاب با استفاده از معيارهای مختلف از جملهی پهنهبررسي دقت و کيفيت نقشه  -9

ROC curve ، 

استفاده از نتایج حاصل های آبریز با ها برای کاهش خطر سيلاب در حوضهارائه پيشنهادات و توصيه -10

 از تحليل خطرپذیری سيلاب

 سیل پتانسیل نقشه تهیه در مؤثر پارامترهای -2-3

 بلایای آسيب معرض در نواحي ارزیابي برای مدلي توليد طورکلي به یا و سيل وقوع به حساسيت نقشه تهيه برای

 عامل 13 با استفاده از سيلاب بر مؤثر عوامل مجموعه. گردد تعریف باید مؤثر عوامل از مجموعه ای طبيعي،

 زبری ،شاخص 1توپوگرافي موقعيت شاخص توپوگرافي، رطوبت شاخص رودخانه، از فاصله شيب، ارتفاع، شامل

 ،(Plan curvature) توپوگرافي انحنای ،(Profile curvature) مقطع ، انحنای(Roughness)سطح

 از استفاده به توجه با بارندگي و ليتولوژی اراضي، کاربری ،NDVI ، شاخص(Curvature)کلي انحنای

 یهاداده .شد استفاده مطالعه شده منطقه در صورت گرفته،های بررسي در پژوهشگران و کارشناسان تجربيات

 مورد مطالعاتي منطقه در ارتفاعي رقومي مدل تهيه منظور به متر 90 تفکيک قدرت با SRTMای ماهواره

 ایجاد باعث نتيجه در و شده متفاوت اقليمي شرایط ایجاد باعث مختلف ارتفاعي طبقات. گرفت قرار استفاده

 فرآیند عمدتاً  شيب (.Anbazhagan ،2016و  Jothibasu)مي گردد متفاوت گياهي پوشش نوع و خاک

 پتانسيل فضایي بيني پيش جهت موثر عامل یک بنابراین. ميکند کنترل را رواناب و نفوذ زیرزميني، آبهای تغذیه

 Spatial Analysis ابزار از استفاده با ارتفاعي رقومي مدل اساس بر شيب نقشه .باشد مي زیرزميني آبهای

 مي تأثير جریان واگرایي و همگرایي روی بر سطح انحنای .گردید تهيه ArcGIS 10.3 افزار نرم محيط در

 تأثيرگذار سطح در جریان سرعت روی بر عمدتاً  و باشد مي شيب حداکثر جهت با مطابق مقطع انحنای و گذارد

 مدل از استفاده با کلي انحنای و مقطع ،انحنای توپوگرافيک انحنای نقشه(. 2016و همکاران، Al-Abadi)است

 محدب و هموار مقعر، کلاس 3 به توپوگرافيک انحنای. گردید تهيه SAGA-GIS افزار نرم محيط در و رقومي

  مي سطح تحدب بيانگر آن مثبت مقادیر و تقعر بيانگر توپوگرافي انحنای منفي مقادیر .گرددمي تقسيم بندی
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 به نيز مقطع انحنای .(2015و همکاران،  Naghibi)باشدمي سطح همواربودن دهنده نشان صفر مقادیر. باشد

  روی بر توپوگرافي تاثير کننده تعيين (TWI)  توپوگرافي رطوبت شاخص .مي گردد تقسيم بندی کلاس 3

و  Moore)مي شود محاسبه 1 معادله با استفاده از که است رواناب توليد جهت اشباع سطوح ميزان

 (.1991همکاران،

(1)                                                                                             𝑇𝑊𝐼 = 𝐿𝑛(𝐴𝑠 tan 𝜃⁄ )  

 .مي باشد شيب درجه θ و( مربعمتر) حوضه ویژه مساحت 𝐴𝑠آن درکه 

 حوضه در موجودهای آبراهه ابتدا و شد استفاده Arc hydro الحاقيه از رودخانه از فاصله لایه تهيه برای

 موقعيت لایه .گردید محاسبهها رودخانه از فاصله لایه Distance تابع از استفاده با سپس و شد سازیشبيه

 لایه تهيه جهت .شد تهيه SAGA نرم افزار در و ارتفاع رقومي مدل از استفاده با زبری شاخص و توپوگرافيک

NDVI نرم افزار محيط در سپس گردید، دانلود مطالعه مورد حوضه به مربوط لندست تصویر ابتدا ENVI 

 کاربری لایه تهيه برای .گردید محاسبه شاخص این سپس و شد انجام اتمسفری و رادیومتریک تصحيحات ابتدا

 .شد استفاده آبخيزداری و مراتع جنگلها، سازمانهای نقشه از نيز بارش و ليتولوژی و

 را گير سيلهای پهنه آن در هاجنگل سازمان کهای نقشه ازخيز سيل نقاط موقعيت نقشه تهيه برای

 آموزش جهت هاداده درصد 70 از است ذکر شایان. گردید استخراجخيز سيل نقاط و شد استفاده کرده مشخص

 .گردید استفاده اعتبارسنجي جهت هاداده درصد 30 از و

 سیلاب بر موثر عواملخطی هم آزمون-2-4

 خطي هم تعيين برای ابتدا ،هاچاه نقطه ای لایه نيز و زیرزميني آب بر موثرهای لایه سازی آماده از بعد

 شبيه سازی جریان در اگر .شد استفاده واریانس تورم عامل یا VIF و رواداری یا  Toleranceپارامترهای از

 آزمون بررسي نتيجه در مي یابد، کاهش مدل پيش بيني دقت ،باشد داشته وجودخطي هم هاپارامتر بين

 Tolerance پارامترهای ازخطي هم تعيين برای تحقيق این در. مي باشد ضروری مؤثر یهاپارامتر بين خطيهم

 عامل مقدار و 1/0 از کمتر تحمل ضریب مقدار اگر. است شده استفاده واریانس تورم عامل یا VIF و رواداری یا

 برای .(2016و همکاران، Al-Abadi)دارد وجودخطي هم هاپارامتر بين باشد، 10 از بزرگتر واریانس تورم

 محيط در و گردید استخراج خيز،سيل نقاط محل در پارامترها از یک هر عددی مقادیر ،خطيهم آزمون محاسبه

SPSS گردید محاسبهخطي هم آزمون.  
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 تحقیق در شده استفاده مدلهای معرفی-2-5

 خطي هم آزمون انجام نيز و سيل خيز، نقاط نقطه ای لایه و سيلاب بر موثرهای لایه سازی آمادهاز بعد

 ، 10چندکي رگرسيون ، 9جزئي مربعات حداقل مدل ، 8چندگانه خطي رگرسيون روش پنج از ،بعد مرحله در

 معرفي به ادامه در که شد،گرفته بهره بينيپيش و مدلسازی جهت 12ثبات با رگرسيون و 11ستيغي رگرسيون

 .شودمي پرداخنه هاروش این مختصر

 (MLR)چندگانه خطی رگرسیون -2-5-1

 مي محسوب چندمتغيره تحليل هایروش پرکاربردترین و ترینموثر از یکي چندگانه خطي رگرسيون روش

 14مستقل متغير چند یا یک با  13وابسته متغير بين خطي رابطه یک ،چندگانه خطي گرسيون روش در. شود

 نيز 16 گوپيش متغيرهای مستقل متغيرهای به و 15 پاسخ متغير وابسته، متغير به گاهي البته. شودمي برقرار

 را وابسته متغير پيشگویي قابليت مستقل متغير چندین اگر گویندمي 17چندگانه را رگرسيوني روش. گویندمي

 مستقل متغيرهای بين خطي ارتباط .گرفت نظر در خطي صورت به را رابطه بتوان و باشند داشته

nX,….,2,X1X متغير و Y است 2رابطه  صورت به مدل این در: 

(2)                                              𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1 + 𝑎2𝑋2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑋𝑛                    

در  (.1995و همکاران،  Balan )باشند مي مبدا از عرض 0aضرایب رگرسيوني و  na,…,2, a1a آن، در که

روش رگرسيون خطي چندگانه، پارامترهای مدل شامل ضرایب عددی برای هر یک از متغيرهای وابسته است. 

استفاده  OLS(18 (سازی مانند الگوریتم کمترین مربعاتبرای تنظيم این پارامترها، از یک الگوریتم بهينه

 های مشاهده شده های آموزشي و ماتریس پاسخ، معمولاً از ماتریس دادهOLS برای اجرای الگوریتم .شودمي
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هایي بين متغيرها، این موارد نيز در کنششود. در صورت وجود متغيرهای فرعي یا برهمها استفاده ميدر آن

 .نيز پارامترهای مدل تنظيم شوندها شوند تا با توجه به آنها اضافه ميماتریس داده

 

 (PLS)جزئی مربعات حداقل مدل -2-5-2

   PLSرگرسيون دارد وجود شدید خطيهم متغيرها بين و است زیاد بسيار توضيحي متغيرهای تعداد که هنگامي

 روش یک روش این که است ذکر شایان. است مفيد بسيار پاسخ متغير بيني پيش برای یيهامدل ساختن در

 تفسير در کاربردی معمولاً و شود مي استفاده پاسخ متغير بيني پيش در تر بيش که است اریب رگرسيوني

 مسئله در پاسخ متغير یک از بيش که هنگامي همچنين. ندارد توضيحي متغيرهای و پاسخ متغير بين ارتباط

 شده تعریف ایپيچيده نسبتاً یهاالگوریتم اساس بر روش این. نمود استفاده روش این از ميتوان نيز دارد وجود

در روش رگرسيون مدل  (.1995و همکاران، Garthwaite)مشکل ميکند کمي را آن فهم موضوع این که

حداقل مربعات جزئي، برای یافتن پارامترهای بهينه، از روش حل معادلات نرمال یا روش گرادیان نزولي استفاده 

شود. در این روش، همانند روش رگرسيون خطي ساده و رگرسيون خطي چندگانه، پارامترهای مورد بررسي مي

 .تندضرایب عددی برای هر یک از متغيرهای مستقل هس

 (QR) چندکی رگرسیون -2-5-3

 رگرسيون روش در. است متفاوت کاملا رگرسيوني معمول هایروش با چندکي رگرسيون محاسبات شيوه و شکل

 پارامترهای برآورد به قادر جبرخطي کمک به عمل در و رسيده فضا زیر یک به داخلي، ضرب از استفاده با معمولي

 حل روش و ندارد وجود ساختاری چنين چندکي رگرسيون در حاليکه در. شد خواهيم خطي رگرسيون مدل

 روش یک چندکي رگرسيون (.Koenker،2005)است( سيمپلکس روش) خطي ریزی برنامه هایروش مانند

 که ميباشد، مختلف صدکي نقاط با منطبق و متفاوت رگرسيوني منحنيهای رسم و محاسبه قابليت با آماری

 نظر مورد چندکهای با مستقل متغيرهای ارتباط سنجش امکان ،هاداده از جامع تر و کاملتر تصویری بيان ضمن

 این یعني ميکند فراهم افتاده دور نقاط حضور در حتي و هاداده بودن نرمال به نياز بدون را وابسته متغير

 که مربعات حداقل رگرسيون برخلاف دیگر سوی از .مي باشد نيرومند دورافتاده یهاداده به نسبت رگرسيون

 تعيين برای را منظمي استراتژی چندکي رگرسيون است، متمرکز مکان پارامتر یعني شرطي ميانگين روی

 .(2019و همکاران، Assaf)کندمي پيشنهاد توزیع شکل و مقياس و مکان روی مستقل متغيرهای تاثير چگونگي

، نوع تابع  19کرد، تعداد متغيرهای ورودیتوان در رگرسيون چندکي تنظيم از جمله پارامترهایي که مي

 است. 21هاتعداد ایپوک و 20ها و اندازه هر لایه، نرخ یادگيریسازی، تعداد لایهفعال
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 .شودهای مختلف انجام ميپارامترها با استفاده از تجربه و آزمایشات مکرر با داده تعيين بهترین مقادیر این

 های مورد نظر را به دو بخش آموزشيبرای تنظيم پارامترهای رگرسيون چندکي، ابتدا باید مجموعه داده

چندکي را های یادگيری ماشين، مدل رگرسيون تقسيم کرد. سپس با استفاده از الگوریتم 23 و آزمایشي22

های آموزشي ساخت. در این مرحله، پارامترهای مدل به صورت خودکار توسط الگوریتم بهينه برای داده

 .شوندسازی تعيين مي

 (RR) ستیغی رگرسیون -2-5-4

 متغير جدید مقدارهای برآورد برای آن خطای شود، برازشبيش دچار رگرسيوني مدل صورتيکه در

 افزایش را مدل واریانس( برازشکم) مدل در لازم حد از کمتر متغيرهای وجود حاليکه در ؛بود خواهد زیاد وابسته

 واریانس ها،آن کاهش با و شده رهظا  24برازشبيش وخطي هم مشکل متغيرها تعداد افزایش با بنابراین. دهدمي

 رگرسيون مدل از استفاده چندگانه، رگرسيون در مسائل این بر غلبه هایروش از یکي. یافت خواهد افزایش مدل

 خطي هم یا و زیاد مدل، متغيرهای که زماني در که آن جایي از .(2019و همکاران، Buitendag)است ستيغي

 روی، همين از آید،مي در( ستيغ) قله شکل به و شده متورم برآوردگرها واریانس باشد، داشته وجود چندگانه

 ستيغي رگرسيون در .است شده گذارینام ستيغي رگرسيون کند،مي غلبه مشکل این بر که رگرسيوني روش این

 شودمي ساخته جدیدی تابع پارامترها، تعداد با مرتبط جریمه مقدار و خطا مربعات مجموع تابع ترکيب کمک به

 25تيکانوف سازیقاعده نام به را روش این ترکلي حالت. رودمي کار به رگرسيوني مدل پارامترهای برآورد برای که

انجام  alpha تنظيم پارامترها در این روش از طریق یک پارامتر به نام(. 2019و همکاران، Lin)شناسندمي

گردد. برای مقادیر شود. این پارامتر به صورت مستقيم تاثيرگذار بر تعداد ضرایبي است که به صفر بر ميمي

شود. در صورتي که پذیر ميتر و کمتر انعطافسادهشود و مدل بزرگتر از صفر، تعداد ضرایب صفر بيشتر مي

  .شودشد، رگرسيون ستيغي به رگرسيون خطي سنتي نزدیک مي بسيار کوچک با alpha مقدار

 

 

 

                                                           
2 2 train 
2 3 test 
2 4 Overfitting  
2 5 Tikhonov Regularizatio 



 
  

 
 

 

 

37  
24-55، صص 1402، سال سوم، پایيز 7ره در علوم محيطي، شما  GISکاربرد سنجش از دور و 

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol 3, No.7, Autumn 2023, pp. 24-55 

 
 

 (RLR)باثبات رگرسیون -2-5-5

 در مقاومي و باثبات رفتار که شودمي گفته رگرسيون هایروش به مقاوم رگرسيون یا باثبات رگرسيون

 کمترین مانند رگرسيون معمول هایروش از بعضي(. 2019و همکاران، Liu)دارند غيرمعمول داده وجود برابر

 تخلف آنان هایفرض از که یيهاداده مورد در اما کنندمي کار خوبي به آنان هایفرض صدق صورت در مربعات

 مسئله. است حساس پرت داده به نسبت مربعات کمترین روش ویژه، به. نکنند عمل خوبي به شاید کنندمي

، Yesilnacar)مي کند کار مسائل این با به خوبي ثبات با رگرسيون که است داده در واریانسيناهم وجود دیگر

شوند ی مناسب تخمين زده ميدر روش رگرسيون با ثبات، پارامترهای مدل با استفاده از یک تابع هزینه (.2005

ای که معمولا در این یافته است. یکي از توابع هزینههای پرت و نویزی کاهش که در آن تابع هزینه، تاثير داده

 .است (Huber loss) رود تابع هابرروش به کار مي

 شبیه سازی اعتبارسنجی -2-6

 27نسبي عملگر ویژگي منحني در )AUC (  26زیرمنحني مساحت از استفاده با مدل ارزیابي به منظور

) ROC( 28هسته سلول سطح شاخص از استفاده با  مدل پيش بيني قدرت  )SCAIبين تفکيک ( دقت 

 به وسيله درستي به که سيلابي نقاط درصد زیرمنحني، مساحت در. گرفت قرار تأیيد و بررسي مورد طبقات

 رابطه. مي گردد ترسيم است نشده پيش بيني درستي به که نقاطي درصد مقابل در است پيش بيني شده مدل

-1: مي باشد ذیل به شرح مي شود شامل را 1 تا 5/0 بين دامنه که پيش بيني دقت و AUCبين کيفي -کمي

 دقت 5/0 – 6/0 و متوسط دقت 6/0 -7/0 خوب، دقت 7/0-8/0 خوب، خيلي دقت 8/0 – 9/0 عالي، دقت 9/0

 شبيه سازی نقاط موقعيت از نمي توان مدل ارزیابي برای این که به توجه با (.Yesilnacar ،2005) ضعيف

 استفاده مورد مدل ارزیابي برای درصد 30 و مدل اجرای برای درصد 70 نقاط، موقعيت بين از نمود، استفاده

 (.2011و همکاران، Constantin)گرفت قرار
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 نتایج و بحث -3

 خیزیسیل بر موثر هایلایه تهیه -3-1

 بر موثر عوامل مهم ترین بين از متغير 13تحقيق این در شد گفته نيز قبل مراحل در که همان طور

  ، شاخص29توپوگرافي موقعيت شاخص توپوگرافي، رطوبت شاخص رودخانه، از فاصله شيب، ارتفاع، شامل سيلاب

 اراضي، کاربری ،NDVI ، شاخص33کلي انحنای ،32توپوگرافيک انحنای ، 31مقطع انحنای  ،30سطح زبری

شده در گفته  هایروش وسيله به عوامل این به مربوط GIS لایه و شد گرفته نظر در بارندگي و ليتولوژی

 نشان داده شده است. 2های قبل تهيه گردید که نتایج در اشکال قسمت

 موثر متغیرهای خطی هم آزمون -3-2

 تورم عامل یا VIF 34 و تحمل ضریب یا Toleranceپارامترهای خطي ازهم تعيين برای تحقيق این در

 باشد 10 از بزرگتر واریانس تورم عامل مقدار و 1/0 از کمتر تحمل ضریب مقدار اگر. است شده استفاده واریانس

 نقاط در پارامترها از یک هر عددی مقادیر خطيهم آزمون محاسبه برای .دارد وجود خطيهم پارامترها بين ،

 در خيز مشخص شدهسيل نقاط. گردید خطي محاسبههم آزمون SPSS محيط در و گردید استخراج خيزسيل

 جدول خطي درهم آزمون از حاصل نتایج همچنين. است شده آورده 3 شماره شکل در مطالعه مورد منطقه

 445/0 تحمل ضریب مقدار کمترین و 248/2 واریانس تورم عامل مقدار بيشترین .است شده ارائه( 2) شماره

 .نشد مشاهده مستقل متغيرهای خطي بينهم هيچ بنابراین ميباشد،

 

 

38 

                                                           
2 9 Topographic position index 
3 0 Roughness 
3 1 (Profile curvature 
3 2 Plan curvature 
3 3 Curvature 
3 4 Variance Inflation Factor 
 



 
  

 
 

 

 

 

39  
 24-55، صص 1402، سال سوم، پایيز 7ره شمادر علوم محيطي،  GISکاربرد سنجش از دور و 

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol 3, No.7, Autumn 2023, pp. 24-55  

 
 

سیلاب   بر متغیرارتفاع موثر سیلاب بر موثر شیب متغیر    

  سیلاب بر موثر متغیرکاربری اراضی

 

سیلاب بر موثر فضای متغیر  



 
  

 
 

 

سیلاب بر موثر آبراهه از فاصله متغیر   

 
سیلاب بر موثر لیتولوژی متغیر   

سیلاب بر موثر توپوگرافیک انحنای متغیر  سیلاب بر موثر NDVI متغیر   

سیلاب بر موثر متغیربارندگی   سیلاب بر موثر مقطع انحنای متغیر   



 
  

 
 

 

سیلاب بر موثر توپوگرافیک موقعیت شاخص متغیر سیلاب بر موثر زبری شاخص متغیر    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

سیلاب بر موثر توپوگرافیک رطوبت شاخص متغیر  
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 مطالعه مورد خیز منطقهسیل (: نقاط3شکل )                                                   
Fig. (3): Flood-prone points of the studied area                                  

 خطی متغیرهای تاثیرگذار بر سیلاب(: نتایج آزمون هم2جدول)
Table (2): The results of the collinearity test of variables affecting floods 

 Tolerance VIF 

 001/1 999/0 انحنای کلی

 000/1 000/1 زمین شناسی

 004/1 9996/0 کاربری اراضی

NDVI 999/0 001/1 

 001/1 999/0 انحنای توپوگرافیک

 007/1 993/0 انحنای مقطع

 248/2 445/0 بارندگی

 085/1 922/0 از رودخانهفاصله 

 081/1 925/0 شیب

 005/1 995/0 شاخص موقعیت توپوگرافیک

 080/1 926/0 شاخص زبری سطح

 040/1 961/0 شاخص رطوبت توپوگرافیک

 083/1 923/0 ارتفاع
 

 سیل خیزی خطرهای نقشه -3-3

 خطرهای نقشه و شد استفاده مدلها آموزش جهت نقاط درصد 70 از اوليه اطلاعات وها لایه سازی آماده از بعد

 Caret بسته از استفاده با و R نرم افزار در مدلسازی مراحل تمامي که است ذکر شایان. گردید تهيه سيلاب

  دستور از استفاده با و شده ArcMap نرم افزار وارد شده توليد رستریهای نقشه مدلسازی از پس. گرفت انجام

(Natural Breaks Jenks)  
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 ،(4/0 – 6/0) متوسط خطر ،(2/0 – 4/0)کم خطر ،(0 -20/0) کم خيلي خطر کلاس 5 به طبيعي شکستهای یا

 رائها 4 شماره شکل در آن نتایج که گردید بندیتقسيم( 8/0 -1) بالا خيلي خطر و( 6/0 – 8/0) زیاد خطر

 است.    شده

 

 
 چندگانه خطی رگرسیون-الف

 
                ستیغی رگرسیون -پ

     
  باثبات رگرسیون -ث                       

 سیل خیزی خطرهای نقشه (:4) شکل
Flood risk maps Fig. (4): 

 .مي دهد نشان را شده استفاده مدلهای در کلاس هر مساحت ميزان( 3) جدول همچنين
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  مربعات حداقل مدل-ب                   

                      
 چندکی  رگرسیون -ت                     
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 شده استفاده مدلهای در مختلف طبقات مساحت درصد و( هکتار) مساحت. 3جدول

area of different floors in the used modelsThe area (hectares) and percentage of the  Table (3): 

  

 خطر خيلي زیاد خطر زیاد خطر متوسط  خطر کم خطر خيلي کم

 مساحت
درصد 

 مساحت
 مساحت

درصد 

 مساحت

 
 مساحت

درصد 

 مساحت
 مساحت

درصد 

 مساحت
 مساحت

درصد 

 مساحت

MLR 
641783 2/8 1375712 17  2209067 28 2386330 30 1181342 15 

PLS 
713762 9 992189 12  2355630 30 2538829 32 1194170 15 

QR 
600975 7 689901 8  1535869 19 2588438 33 2379145 30 

RR 
600975 7 689901 8  1535869 19 2588438 33 2379145 30 

RLR 
789376 10 911533 11  1764773 22 2502036 32 1826335 23 

 ، مدل رگرسيون(PLS)يمدل حداقل مربعات جزئ، (MLR)چندگانه خطي ، مدل رگرسيون3در جدول 

  مي باشند. (RLR)باثبات و مدل رگرسيون(RR)  ستيغي مدل رگرسيون، (QR) چندکي

 که مي دهد نشان ارتفاع رقومي مدل و شيبهای نقشه با سيلاب خطرهای نقشه پوشانيهم و انطباق

  منطبق کم خطرهای پهنه و مي باشد شيب پر اراضي بر منطبق بيشتر زیاد خيلي و زیاد خطر دارایهای پهنه

های نقشه و سيلاب خطرهای نقشه گذاریهمروی. ميباشد زیاد خيلي نفوذپذیری علت به ارتفاعات حداقل بر

 گياهي پوشش تراکم دارای که است جاهایي بر منطبق کم خطر دارای مناطق که مي دهد نشان گياهي پوشش

 باعث که مي باشد گياهي پوشش با استفاده از سيلاب و رواناب نگهداری دليل به امر این که مي باشد بالا

مي  موثر عوامل با خطرهای نقشه پوشانيهم نتایج دیگر از. شودمي هاآبخوان تغذیه و نفوذپذیری ميزان افزایش

ها آبراهه نزدیک فواصل در بالا خطر دارایهای پهنه که کرد، اشارهها آبراهه از دوری یا نزدیکي تاثير به توان

 دارایهای پهنه که مي دهد نشان مقطع انحنای و کتوپوگرافي انحنای نقشه با خطرهای نقشه انطباق. دارند قرار

مي  مقعر یهامحدوده توپوگرافيک مناسب شرایط دليل به که مي باشد مقعرهای پهنه در کم خيلي و کم خطر

 نشان که است ژئومورفيک شاخص یک مسطح، شدگي یا خم توپوگرافيک لازم به ذکر است که انحنای .باشد

 زمين سطح روی نقطه یک که دهد مي نشان شاخص این. است زمين سطح توپوگرافي یا شدگي خم نوع دهنده

  مانند ژئومورفيک، های تحليل برای توان مي شاخص، این از استفاده با. شود مي خم راست یا چپ سمت به
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 شدگي خم بين ارتباط بررسي و سنگ، و خاک های توده پایداری تحليل سرریز، و کندلک های محل شناسایي

 .کرد استفاده فرسایش، و زمين سطح

 شده استفاده یهامدل ارزیابی -3-4

 اعتبارسنجي جهت نقاط درصد 30 از شده استفاده یهامدل از حاصل سيلاب خطرهای لایه تهيه از پس

 لایه هر ارزش مقادیر و انداخته خطرهای لایه روی را اعتبارسنجي نقاط امر این جهت. شد استفاده ارزیابي و

 شکل در ROC یهامنحني که شد قلتمن SPSS نرم افزار به ROC منحني تهيه جهت و گردید استخراج

 جدول در ROC یهامنحني اطلاعات سایر و  (AUC ) زیرمنحني مساحت همچنين. است شده ارائه 5 شماره

 .است شده آورده 4 شماره

 سيلاب خطر بررسي در عالي عملکرد دارای شده استفاده مدل 5 هر است مشخص جدول از که همانطور

 حداکثر بودن دارا با MLR و PLS مدلهای وجود این با است، مشکل قدری بهتر مدل انتخاب و باشندمي

AUC هم مدل دو این بين در. اندکرده  عمل بهتر معيار انحراف ميزان کمترین و PLS بهتر کمي نتایج دارای 

 .باشدمي MLR به نسبت
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 شده استفاده مدلهای به مربوط ROC نمودار (:5) شکل

Fig. (5): ROC diagram related to the used models 
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 شده استفاده یهامدل ROC منحني زیر سطح (:4)جدول

Table (4): The area under the ROC curve of the used models 

 

 مدل

مساحت زیر 

منحني 

)AUC( 

 

داریسطح معني انحراف معيار  

درصد 95فاصله اطمينان   

 
 حد بالا حد پایين

MLR 0.997  0.018 0.000 941/0 1.000 

PLS 0.983  0.015 0.000 954/0 1.000 

QR 0.963  0.023 0.000 919/0 1.000 

RR 0.971  0.019 0.000 934/0 1.000 

RLR 0.963 
 0.023 0.000 919/0 1.000 

 شده استفاده متغیرهای اهمیت میزان تعیین -3-5

 تصادفي جنگل مدل با استفاده از شده استفاده تاثيرگذار عوامل از کدام هر اهميت ميزان ادامه در

 ارتفاع، معيارهای است مشخص شکل از که طور همان. است گردیده ائهار 6 شکل در نتایج که گردید مشخص

 همچنين. اند داشته مطالعه مورد منطقه خيزی سيل روی را تاثير بالاترین شيب درصد و آبراهه از فاصله

 مورد حوضه خيزیسيل روی را تاثير ترینکم NDVI شاخص و توپوگرافيک انحنای ژئولوژی، عامل معيارهای

 .اند داشته بررسي

 

 تصادفی جنگل مدل با استفاده از تاثیرگذار عوامل از کدام هر اهمیت میزان (:6)شکل 

Fig. (6): The importance of each influencing factor using the random forest model 
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هم  به عوارض از باشد، شدید یهابارش وقوع از ناشي آنکه از بيش ما کشور در خود کنوني به صورت سيل پدیده

 موجب نيز معمولي یهابارش بروز به طوری که .مي باشد منطقه جغرافيایي شرایط و طبيعي تعادل خوردن

 ارائه سيلاب خطر ارزیابي جهت جامع چارچوب یک گردید تلاش تحقيق این در .مي گردد سيلاب شدن جاری

های لایه و شد گردآوری مختلف منابع از سيل خيزی بر گذارتاثير هایعامل مهم ترین ابتدا امر این جهت. گردد

خيز سيل نقاط سپس .گردید تهيه ARCGIS محيط در مختلف یهاروش از استفاده با هاآن به مربوط اطلاعاتي

 آبخيزداری و مراتع ،هاجنگل سازمان با استفاده از کهخيز سيلهای پهنه نقشه از مطالعه مورد منطقه در موجود

 ميداني یهابازدید و ارث گوگل ماهواره ای تصاویر استفاده ازبا  نقاط این و گردید استخراج بود، شده تهيه کشور

 اعمال تاثيرگذار هایعامل روی بر خطيهم آزمون ،اوليه اطلاعات سازیآماده جهت بعد مرحله در .گردید اصلاح

 . ندارد وجود ورودی هایعامل بينخطي هم هيچ نوع گردید مشاهده و گردید

 نتیجه گیری کلی -4

 مربعات حداقل مدل چندگانه، خطي رگرسيون شامل ماشين یادگيری مهم روش پنج از این تحقيق در

 استفاده سيلاب خطر مکاني بيني پيش جهت ثبات با رگرسيون و ستيغي رگرسيون چندکي، رگرسيون جزئي،

 هر عالي عملکرد نشان دهنده نتایج. گردید استفاده نتایج اعتبارسنجي جهت ROC منحني از ادامه در .گردید

 ورودی هایعامل اهميت کردن مشخص جهت تصادفي جنگل مدل از ادامه در. مي باشد شده استفاده روش 5

 روی عوامل تاثيرگذارترین شيب درصد  و آبراهه از فاصله ارتفاع، هایعامل گردید مشخص و گردید، استفاده

 اطلاعات سيستم و ماشين یادگيری یهاتکنيک کارگيریبه نهایت در. .مي باشد مطالعه مورد منطقه سيلاب

 به دسترسي که توسعه حال در کشورهای در مخصوصاً سيل، استعداد و پتانسيل بررسي منظور به جغرافيایي

های خاک و ارتباط آن با عواملي اطلاعات مربوط به ویژگي )1ادافيکي و هيدروژئولوژیکي یهاداده و اطلاعات

 که آن جایي از. مي شود پيشنهاد است، مواجه محدودیت و مشکل با (استمانند آب و هوا، دما، رطوبت و ... 

 به سيل حساسيت نقشه تهيه بنابراین مي شود، شناخته جهان کل در انگيزفاجعه پدیده یک عنوان به سيل

 . مي باشد ناپذیر اجنتاب و حياتي امری آبخيز یهاحوضه بهتر مدیریت منظور

 یک به نياز تحقيقات این بين در. است شده انجام محققين از بسياری توسط سيل حساسيت ارزیابي

شود. نتایج به دست  مي احساس پيش از بيش سيل مستعد مناطق شناسایي جهت اعتماد قابل و جامع روش

 نتایج با نيز و ،(2018) همکاران و Siahkamari ،(2014) همکاران و  Darabi نتایج آمده از این تحقيق با

Khosravi  مدل نتایج .دارد خوانيهم ،(2018) همکاران و PLS زیرنمودار سطح بالاترین دارای که ROC  
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مي  زیاد خيلي و زیاد سيلاب خطر دارای مطالعه مورد منطقه مساحت از درصد 15 و 32 که داد نشان بود،

مي  منطقه هوایي و آب شرایط از اطلاعات داشتن با همراه حوضه، یک مورفومتریک خصوصيات از آگاهي .باشد

 بر حاکم وضعيت هم چنين، و حوضه هيدرولوژیک سيستم کيفي و کمي کارکرد از دقيقي نسبتا تصویر تواند

 تکنيکهای دقت که است آن از حاکي تحقيق این هاییافته. آورد دست به مختلف نظرهای نقطه از را آن

  ازاین استفاده بنابراین. مي باشد مناسب سيل استعداد دارای مناطق شناسایي در ماشين یادگيری

 

. دارد مطابقت( 2014) همکاران و Tehrany مطالعات نتایج با که است اعتماد قابل و مفيد سيل، خطر ارزیابي

 مطابقت( 2019) همکاران و Kanani-Sadat نيز و ،(2018) همکاران و  Zhao نتایج با نتيجه این هم چنين

این  در این تحقيق، رویکردی ارائه شده است که با به کارگيری برخي متغيرهای موثر بر وقوع سيل، که .دارد

ها و تلفات ناشي از سيل توان به کاهش خسارتپارامترها برآیند عوامل مختلف محيطي و انساني هستند، مي

ها توان برای کاهش خسارتبيني خطر سيل، اقدامات مدیریتي مناسبي ميهای پيشکمک کرد. با توجه به نقشه

 .و تلفات ناشي از سيل انجام داد

های یادگيری ماشين های آبریز با استفاده از الگوریتمليل خطرپذیری سيلاب حوضهبا توجه به نتایج حاصل از تح

 :شود که در ادامه کار، به موارد زیر توجه شودهای هيدروژئومورفولوژیکي، پيشنهاد ميو عامل

ر سيلاب، ها بر خطی آبریز شرقي دریاچه اروميه و تاثير آنهای موجود در حوضهتر موانع و چالشتحليل دقيق. 1

 .سازیبه منظور بهبود دقت مدل

ی آبریز برای های بيشتر و مشاهدات واقعي مربوط به شرایط جغرافيایي و آب و هوایي حوضهاستفاده از داده. 2

 .های یادگيری ماشينبهبود دقت و قابليت اعتماد مدل

دریاچه اروميه و ارائه راهکارهایي  ی آبریز شرقيمطالعه تاثير تغييرات اقليمي بر روی خطر سيلاب در حوضه. 3

 .برای مدیریت و کاهش خطر سيلاب در آینده

 .بررسي تأثير تغييرات کاربری اراضي بر روی خطر سيلاب و ارائه راهکارهایي برای کنترل و کاهش اثرات آن. 4

يني جهت تعيين خطر بهای پيشها و اعمال مدلتر برای تحليل دادهتر و پيشرفتههای دقيقاستفاده از روش. 5

 .های آبریزسيلاب در حوضه
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های آبریز و ارائه راهکارهایي بررسي تأثير تراکم جمعيت و ميزان توسعه شهری بر خطر سيلاب در حوضه. 6

 .برای کاهش اثرات آن

 

های آماری های سنتي مانند مدلهای یادگيری ماشين با نتایج حاصل از روشی نتایج حاصل از مدلمقایسه. 7

 و تحليلي 

های آماری های سنتي مانند مدلهای یادگيری ماشين با نتایج حاصل از روشی نتایج حاصل از مدلمقایسه. 8 

 و تحليلي

  محدودیت های تحقیق -6

 :توان به موارد زیر اشاره کردتواند وجود داشته باشد، ميکه در تحقيق مورد نظر ميهایي در مورد محدودیت

ی مورد مطالعه، ممکن است کم های موجود در مورد خطرپذیری سيلاب در حوضههای کم: تعداد دادهداده -

 .های خطر را پوشش دهدتواند تمامي جنبهباشد و به همين دليل نمي

تواند شوند، ممکن است دارای نویز باشند و این موضوع ميهایي که برای تحليل استفاده ميدهها: دانویز در داده -

 .به دقت نتایج تاثير بگذارد

های پيشنهادی آوری شده، به طور مستقيم بر دقت نتایج و پایداری مدلهای جمعها: کيفيت دادهکيفيت داده -

 .گذاردتاثير مي

یری سيلاب، به طور کلي یک پروسه پویایي است و ممکن است تحليل یکباره تحليل پویایي: تحليل خطرپذ -

 .و ثابت در زمان، نتایج دقيقي ارائه ندهد

ی مورد مطالعه، قابليت های پيشنهادی برای تحليل خطرپذیری سيلاب حوضهانتقال پذیری: ممکن است مدل -

 .های دیگر را نداشته باشندانتقال پذیری به حوضه

ها یا انجام تحليل، در دسترس آوری دادهی آبریز، برای جمعغرافيایي: ممکن است بخشي از حوضهپوشش ج -

 .های تحليلي کامل نباشدنباشد و این موضوع ممکن است باعث شود که داده
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Flood risk Analysis of Watersheds Using Machine Learning Algorithms and 

Hydrogeomorphological Factors (Case study: Eastern Catchment Area of Lake 

Urmia) 
 

Abstract 
Flood zoning maps provide valuable information about the nature of flood and its effect 

on floodplain lands. A set of effective factors must be defined to map flood susceptibility 

or, in general, to develop a model for assessing natural disaster risk. The factors affecting 

flood were used in eastern catchment area of lake Urmia which include altitude, slope, 

distance from the river, topographic moisture index, topographic position index, 

roughness index, curvature level, topographic curvature section, total curvature, NDVI 

index, land use, lithology and rainfall according to the experiences of experts and 

researchers reported in previous studies. After preparing the effective layers on the flood 

and the point layer of the flood points, as well as performing the linear test, five methods 

including Multiple Linear Regression, Partial Least Squares Model, Quantile Regression, 

Ridge Regression and Robust Regression were used for modeling and predictions. Then 

the ROC curve was used to validate the results. The results of this validation showed that 

the partial least squares (PLS) and multiple linear regression (MLR) models with the 

maximum area under the curve (AUC) (0.983 and 0.997, respectively) and the lowest 

standard deviation (0.015 and 0.018, respectively) ) have performed better. Among these 

two models, PLS has slightly better results than MLR.  Finally, a random forest model 

was used to determine the importance of the input factors, and it was found that the factors 

of height, distance from the waterway and slope percentage are the most influential 

factors on floods in the study area. 
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