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  چکیده
ست که ا محیطی زیست و اقتصادی اجتماعی، پیامدهای با طبیعی بلایای نیترمخرب از یکی سیل

اند. بینی آن توسعه داده شدهسازی و پیشهای یادگیری ماشین و احتمالاتی به منظور مدلامروزه روش
ل بینی حساسیت نسبت به رخداد سیبندی و پیشبندی عوامل مؤثر، پهنهاهداف این پژوهش اولویت

( و معرفی WOE( و وزن شاهد بیزین )SVRرگرسیون بردار پشتیبان )های با استفاده از مدل
 باشد. نقشه پراکنش رخداد سیلرود استان گلستان میسو و گرگانی قرهها در حوزهترین آنمناسب

رخداد سیل بر اساس اطلاعات موجود، بازدید میدانی و  201مکان با تعداد تکرار  100بر اساس 

درصد  24تهیه شد. از این تعداد  لابیقبل و بعد از س یدر بازه زمانگوگل ارث  ریتصاو یبررس
های آزمایشی به نقطه( به عنوان داده 334درصد ) 14های آموزشی و نقطه( به عنوان داده 150)

ترتیب برای اجرا و اعتبارسنجی مدل به طور تصادفی انتخاب و تقسیم شدند. در مرحله بعد از 
های اقلیم )به عنوان متغیر ولوژیک، مورفومتریک حوزه به همراه دادهشناسی، هیدرعامل زمین35

با  یلسارتباط بین عوامل موثر و رخدادهای سازی استفاده شد. بندی و مدلمستقل( و به منظور پهنه
موثر،  عوامل لاعاتیهمپوشانی اط بررسیدار شدند. به منظور استفاده از نسبت فراوانی، کمی و وزن

های نقشه .ها مورد آزمون قرار گرفتداده ستقلالمتغیره خطی، ا با استفاده از تحلیل رگرسیون چند
سطح زیر منحنی ویژگی عملکرد گیرنده بندی حساسیت حاصل از اجرای دو مدل با استفاده از پهنه

                                                 
  (GISکارشناس ارشد مهندسی نقشه برداری گرایش سیستم اطلاعات جغرافیایی )3 

 



 3041 تابستانو  بهار، 55، شماره 33سال های مدیریت و فرماندهی نظامی، دوفصلنامه پژوهش

 

04 

(AUC-ROC .مورد ارزیابی، اعتبارسنجی و مقایسه قرار گرفتند )هر  سی عوامل موثر درنتایج برر
سزایی در به ترتیب تاثیر به پوشش گیاهیو  ، ارتفاعدو مدل متفقاً نشان داد، عوامل کاربری اراضی

های رخداده در کلاس حساسیت ( از سیل%04بیش از ) اند و بخش زیادیداشتهسیلاب رخداد 
 AUC-ROCها نشان داد جی مدلبندی و اعتبارسنتایج ارزیابی طبقهگیرد. نخیلی زیاد و زیاد قرار می

است.  00/4و  31/4های رگرسیون بردار پشتیبان و وزن شاهد به ترتیب برای میزان موفقیت مدل
های بنابراین، نتایج مدل رگرسیون بردار پشتیبان نسبت به مدل وزن شاهد دقت بیشتری دارد. نقشه

 ریزی و مدیریت بحرانی برنامهتواند مبنامی سیل حاصل از این پژوهش به حساسیت بندیپهنه

 ناشی از رخداد سیل قرار گیرد.

 .یزینرود، وزن شاهد بسو و گرگانبندی، سیل، رگرسیون بردار پشتیبان، قرهپهنه کلیدی: گانواژه

 

 مقدمه

 مخاطره یک عنوان به آنها رخداد احتمال همیشه که هستند مخاطراتی جمله از هاسیلاب

بیعی ط یکاهش اثرات بلایا یبنابراین در راهکارها .است وجود داشته هاانسان برای طبیعی

 یعمومی و تاکید بر امر اطلاع رسانی به مردم در راستا یسازآگاه یهدف اصلی به سو

اقدامات پیشگیرانه قبل از وقوع حوادث ناهنجار تغییرکرده که این روش تغییر، خود از اهداف 

یل متأسفانه موضوع س .دهه گذشته بوده است طبیعی در یاساسی برنامه کاهش اثرات بلایا

قرار نگرفته و فقط زمانی که  یو مدیریت و کاهش خسارات آن در کشور مورد توجه جد

آید، توجه مسئولین و متخصصین به آن بوجود می یاشود و فاجعهمی یسیلاب مخربی جار

محدود و پراکنده در  مهار سیلاب که به صورت یهاگردد. اگرچه بررسی طرحجلب می

کلیۀ  یدهد یک راه حل مشخص و مطمئن برااند نشان میسطح کشور مطالعه و اجرا شده

بل هایش قاگیر وجود ندارد اما بدیهی است پدیدة سیل علیرغم همۀ پیچیدگیمناطق سیل

 یبردارتوان در جهت مهار وکاهش خسارات آن و حتی بهرهبررسی و مطالعه بوده و می

مات و انجام اقدا یریزبر این اساس برنامه مناسبی جستجو کرد. یهاحلاز سیل راه یاقتصاد
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مطالعاتی و اجرایی از  یهاو کاهش خسارات سیل در قالب طرح یجامع جهت پیشگیر

 ستانا . درباشددستیابی به اهداف توسعۀ پایدار برخوردار می یاهمیت بسزایی در راستا

 ابلق تلفات و خسارات ساله هر سیل، بروز و هارودخانه طغیان رود،گرگان منطقه و گلستان

 سطح در معضلات و تلفات خسارات، این از ایعمده  بخش .گذاردمی را برجای ایملاحظه

 آن مختلف هایسطح زیرحوضه در و رودگرگان رودخانه حاشیه در ساکن روستایی جوامع

ان است این تاکنون پیش دهه سه از که دهدمی نشان رسمی آمارهای. است پیوسته وقوع به

 نیه،اب ها،زیرساخت بخش بر سنگینی هایخسارت که بوده متعددی هایسیلاب وقوع شاهد

 . اندگذاشته برجای مسکونی و واحدهای زیربنایی تأسیسات

ایع زمانی تعداد وق برمبنای گزارش اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان گلستان،

بارش بوده و از نظر مکانی  312به میزان  3/3/3132الی  3/3/3124سیل در استان از تاریخ 

 12عبارت دیگر در طی این مدت های آبخیز استان رخ داده است. بهمورد از حوزه 240در 

سیل های آبخیز استان مورد مکانی از حوزه 240مورد ریزش باران در  312ساله در نتیجه

 در ریال میلیارد 10/0152سیل  از ناشی استان مالی خسارات مجموع اتفاق افتاده است. که

لذا  (.3132است )اداره آبخیزداری و حفاظت خاک استان گلستان،  بوده ساله12 دوره طی

گیرانه و مهار سیلاب را فراهم کرده و ضمن بندی مناطق سیل خیز امکان اقدامات پیشپهنه

ر لازم را یهای مربوطه در مناطق غناشی از احداث سازه یهانهیهزکاهش ریسک خطر سیل، 

 یفیک ای یکم یابیعنوان ارزبه توانیرا م لیبه س تیحساس بندیهای پهنهنقشه کند.کمتر می

خ منطقه ر کیممکن است در  ایکه وجود دارد  ل،یس ییفضا عیمساحت و توز ،یبندطبقه

 وسطت بندی خطر سیلپهنه مطالعات در ماشین یادگیری یهاروش کاربرد کرد. فیدهد، تعر

و همکاران از  SAHA(. به طور مثال 1434مریت، است ) انجام شده محققان از بسیاری

احا، ساند و نتایج خوبی به همراه داشته است )سازی استفاده کردهبه منظور مدل SVRروش 
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بردار  نیبا استفاده از ماش لیمناطق مستعد س ییشناساای دیگر که هدف (. در مطالعه1413

ه نشان داد ک یابیارز جینتاواقع در استان گلستان بود، در حوضه نکارود ( SVM) بانیپشت

در منطقه مورد مطالعه برخوردار  لیمناطق مستعد س ییدر شناسا یاز دقت خوب SVMمدل 

و  یدر مناطق شمال لیمطالعه نشان داد که مناطق حساس به س نیا جینتا ن،یاست. علاوه بر ا

شتر یاست، ب شتریب یانسان یهاکه غلظت سکونتگاه ییهاحوضه و در بخش یشمال غرب

رخوردار ب یکم تیمتراکم از حساس یاهیحوضه با پوشش گ یکه مناطق مرکز یاست، در حال

 (. 3133د )چراغی و همکاران، هست

های احتمالاتی با دخالت دادن تمامی عوامل مؤثر بر رخداد یک در سوی دیگر مدل

 یرشتیب ییکارادهد کدام عاملو نشان می ردیگیمپدیده وزنی مشخص برای هرکدام درنظر 

 رحمتی و همکاران ک نشان دهد.یل را به تفکیعامل در وقوع س تواند نقش هریداشته و م

اقدام به تهیه  (WofE) شواهد هایوزن و( FR) فراوانی نسبت هایمدل( با بکارگیری 1430)

 =FR (AUC هایمدل که داد نشان نهایی نقشه حساسیت سیل در استان گلستان کرد. نتایج

 نای بنابراین،. دارند معقولی و مشابه تقریباً  ( نتایجAUC = 74.74%)WofE و( 76.47%

 کاهش یهایاستراتژ در ریزان برنامه و محققین برای توانستند سیل به حساسیت یهانقشه

( به منظور شناسایی متغیرهای مهم در ایجاد 3130) باشد. فرامرزی وهمکاران مفید سیل

ای یادگیری هگلستان، از تکنیکی سیل پارک ملی ی پتانسیل مخاطرهگیر و ارائهمناطق سیل

ده استفاده شماشین شامل آنتروپی بیشینه، مدل جنگل تصادفی و درخت رگرسیون تقویت

های وقوع درصد از داده 14ها با استفاده از ابی صحت مدلیارز از آمدهدستبه جینتا کردند.

شده و تیون تقویاد مدل درخت رگرسیل که در مدلسازی وارد نشده بود نیز دقت زیس

 ROC نه را با مقداریشیو دقت مناسب آنتروپی ب ROC ،33/4 جنگل تصادفی را با مقدار

 0544 کها به طور مشترن مدلیآمده از ادستهای بهطوری که نقشهنشان داد، به 03/4،
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 .ل برآورد کردندیاد خطر سیرا دارای احتمال ز کهکتار از مساحت پار

یه های جدید در تهبا توجه به اهمیت منطقه استان گلستان در مهار سیل و بکارگیری روش

ستفاده با ا داد سیلبه رخارزیابی حساسیت بندی خطرسیل، هدف این پژوهش های پهنهنقشه

( و رگرسیون WOE) با تأکید بر دو روش وزن شاهد احتمالاتی و یادگیری ماشین های از مدل

  .باشدمی سو و گرگانرودآبخیز قرهحوزه ( در SVRن )بردار پشتیببا

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 یدر سه استان گلستان، خراسان شمال سو(و قره رودز گرگانیحوضه آبخ) منطقه مورد مطالعه

شود. به یدرصد سطح استان گلستان را شامل م 01که  یو سمنان واقع شده است. به طور

 ان داردین حوضه جریون متر مکعب در ایلیم 111 یعنیاستان  یدرصد آب سطح 31 یعبارت

لومتر مربع یک 31454معادل  باًیتقرن حوضه ی. مساحت اای استان گلستان(منطقه)شرکت آب

 یدرولوژیه یکل یبندمیخزر قرار دارد و در تقس یایدر یاست که در بخش جنوب شرق

 ییایه در محدوده طول جغرافضن حویرود. ایخزر به شمار م یایز دریاز آبر یران، جزئیا

 12قه تا یدق 15 ودرجه  10 ییایو عرض جغراف یشرق یقهیدق 35درجه و  50درجه تا  51

و  1003حداکثر  ین حدود ارتفاعین منطقه بیا واقع شده است. یشمال یقهیدق 01درجه و 

 سو، سه رودرود و رود قرهرود اترک، گرگانا قرار دارد. یتر از سطح درنییپا متر -30حداقل

ز یآبر یحوضه یاصل یهاسو رودخانهرود و قرهمهم استان گلستان هستند و گرگان

 (.1443بردی شیخ، ) روندیسو به شمار مقره -رودگرگان
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 :باشدیدهنده محدوده مورد مطالعه منشان 3 شکل 

 موقعیت جغرافیایی منطقه .1شکل 

 

 اطلاعات و تهیه عوامل مؤثر بر سیل آوریجمع

عامل  35 ، منابع موجود و تجارب متخصصان(1414رحمتی، ) قیبراساس سابقه تحق

تراکم شبکه زهکشی، فراوانی آبراهه، ضریب نفوذ، شیب، ارتفاع، فرم انحنا،   تأثیرگذار شامل

شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص رطوبت توپوگرافی، کاربری اراضی، پوشش گیاهی، 

سنگ شناسی، میانگین بارش سالیانه، ماکزیمم بارش روزانه، خاک و شاخص توان آبراهه 

 ظر گرفته شد.برای تهیه نقشه حساسیت به رخداد سیل درن

 با شناسـیزمـین هایورد استفاده در این پژوهش شـامل نقشـههای پایه منقشه

 نقشه توپوگرافی با مقیاس ،3:04444در مقیاس  یوایای ههسعک ،3:344444اسمقی

)به تاریخ  0لندست ای تصاویر ماهواره ،3:344444اسنقشه کاربری زمین با مقی ،3:54444

باران )بدست آمده از آمار خطوط هم و نقشه( 1413یازدهم و نوزدهم ماه آگست سال 
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ها شایان ذکر است مقیاس تمامی نقشه .باشندمی های سازمان هواشناسی کل کشور(ایستگاه

سـازی و ترین نقشه عامل مورد اسـتفاده یکسـانبراساس کوچک مقیاس GIS در محیط

مورد تحلیـل قـرار  3444444/3های خروجی براسـاس مقیـاس قت نقشهگردید و د نرمـال

اده بندی مورد استفموقعیت منطقه مورد نظر و روش پهنهگرفتند. معیارها بر اساس مقیاس، 

 53 صاتمختمورد ارزیابی قرار گرفتند.  سیلاببندی حساسیت نسـبت بـه منظور پهنهبه

اطلاعات دریافتی از اداره کل منابع طبیعی و  توسط GPSبا دستگاه  حوضه سیلابینقطه 

از  بسیلاگردید و نقشه پراکنش  ArcGIS®10.5 ثبـت و واردآبخیزداری استان گلستان، 

 شد.ـه یـق تهین طریا

 . نمودار روش تحقیق2شکل 
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 . نقشه عوامل مؤثر بر سیل3شکل 
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 . نقشه عوامل مؤثر بر سیل4شکل 

 

 مدل وزن شاهد

ه ینظر یهااز مدل یکیعنوان داده محور است که به یروشـ( WoE) وزن شـاهد یتئـور

 یقبل و از احتمـال( 1434رگمی، )شـناخته شـده اسـت  یتم خطـین در قالب لگاریـزیب

که  ین روش زمانیاز ا(. 1434رگمی، )ـرد یگی( بهـره مـی)شرط ی( و خلفیر شرطی)غ
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 یهانیانگیق میموضوعات مستدل از طر یـت نسبیاهممنظـور بـرآورد به یکاف یهاداده

ـه در واقـع یـا اولی یاحتمال قبل(. 1440لی و چوی، ) گرددیمد نظر باشد، استفاده م یآمار

ع مشابه که در ی( اسـت کـه توسط انواع وقاسیلابا رخداد )رخداد یک واقعه یاحتمال 

ل مثـا یگـردد. بـراین مـیـیو تعدهند مشـخص ین رخ میمع یـک دوره زمـانیگذشـته در 

ب ـا تنـاوی ین براساس فراوانیکسـل( از زمـیـا پیک سـطح واحـد )ی سیل یاحتمال آت

نظـور ـن مین زده شود. به ایتواند تخمیکسل( در گذشته میـا پیسـطح واحـد ) سیلوقـوع 

مربوط به  یهاو طبقه محتمـل هـر عامل یهـاوزن( 1( و )3) یهـاابتدا با استفاده از رابطـه

 .گرددمیآن محاسبه 

Wi
+ = loge[P(Bi|S)/P(Bi|S̅)]                      (3)  

Wi
− = loge[P(𝐵𝑖̅|S)/P(𝐵𝑖̅|S̅)]                             (1)  

 

Wi که در آن:
وزن شاهد عامل در وقوع سیل در صورت حضور رده عامل  +

Wi مؤثر)شرطی(،
وزن شاهد عامل در وقوع سیل در صورت عدم حضور رده عامل  −

logمؤثر)شرطی(،  e  ،لگاریتم طبیعیP  ،احتمالBi  وجود)سطح( رده عامل مؤثر)شرطی( در

سطح( رده عامل مؤثر)شرطی( )    عدم وجود  Bi̅  وجود )سطح( سیل، Sوقوع سیل بالقوه، 

منظور درک بهتر روابط فوق بهاشند. بعدم وجود )سطح( سیل می S̅در وقوع سیل بالقوه و 

( 1)هایصورت رابطهو به( 3)مدل براساس جدول   GISویژه در محـیط و سهولت کار، به

برای هر ( 0( و )5)نهایی براساس روابـط و نهایتاً وزن(. 1440ون ویتر، )ارائه می گردد (0و)

رمضانی و ابراهیمی، ) گیردمیمـورد استفاده قرار  سیلاببندی خطر منظور پهنهعامل به

3100) 

Wi
+ = loge [(Npix1/(Npix1 + Npix2)) / (Npix3/(Npix3 + Npix4))]               (1)  
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Wi
− = loge [(Npix2/(Npix1 + Npix2)) / (Npix4/(Npix3 + Npix4))]               (0)  

 

 . چهار حالت پتانسیل ایجاد سیل1جدول 

 Causes of Floods 
Flood Presence absence 

Presence Npix1 Npix2 
absence Npix3 Npix4 

 

برابر با تعداد کل  Npix2های سیلابی در یک کلاس، برابر با تعداد پیکسل Npix1که در آن: 

برابر  Npix3های سیلابی در یک کلاس، های سیلابی در یک نقشه منهای تعداد پیکسلپیکسل

برابر  Npix4های سیلابی در یک کلاس و های یک کلاس منهای تعداد پیکسلبا تعداد پیکسل

عداد های سیلابی یک نقشه منهای تهای یک نقشه منهای تعداد کل پیکسلبا تعداد کل پیکسل

 باشد.های یک کلاس میپیکسل

C = [(W+) + (W−)]               (5)  

Wfinal = C/SC               (0)  

انحراف  SCوزن نهایی استاندارد شده و  Wfinalهای مثبت و منفی، برآیند وزن  Cکه در آن: 

های های شاهد مثبت و منفی است که برابر با جذر واریانس هریک از وزنمعیار برآیند وزن

 باشد.مثبت و منفی می

 مدل رگرسیون بردار پشتیبان

( مستقیماً از نظریه یادگیری آماری وپنیک به نام SVRروش رگرسیون بردار پشتیبان )

بندی قههای بردار پشتیبان برای مسائل طبشده است. ماشینهای بردار پشتیبان استخراجماشین

وسعه ها تها برای کار با مسائل رگرسیون یا تخمین دادهروند. بعدها الگوریتم آنبه کار می
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 .(3330، 3)اسمولا و شالکوفپشتیبان نامیده شد  یافت. این الگوریتم جدید رگرسیون بردار

تواند به رگرسیون بردار پشتیبان روشی است که با اتکا بر مبنای ماشین بردار پشتیبان می

زش نظارت موهای آء روشکه جزروش ین ا عنوان رگرسیون در مسائل مهندسی عمل کند.

یسک س کمینه سازی رساابر وابسته، متر راپاار مقدهای ورودی و دادهبین ، ستشده ا

س سااست که بر اتخمین یک تابع ای شی بررو SVRکند. ار میبرقرط اـتبری ارساختا

 شود.میقعی نگاشت د وابه یک عدء ورودی یک شیاز شی زموهای آداده

شوند، مینگاشت ی، چندبعدی به یک فضای ورودی هاداربرن، گرسیور مسائلدر  

، از فاصله ممکنترین بیشبا ی ورودی را هاداربر کهشود میساخته ابر صفحه سپس یک 

یک تابع د، از اـید زاـبعابا ی فضات در عملیام نجاافع مشکل ای ربرکند. ا مییکدیگر جد

های ی دادهسرعت فضان ا هماـبتواند ت میاعملیرت ین صوشود. در اده میستفااکرنل 

دن غیرخطی بوی و مشکل چندبعد، تابع کرنلده از ستفاابا د. درواقع شوم نجاورودی ا

تا  د،شواه همرشده تلفات اصلاحباید با یک تابع سازی بهینهیند آفرشود. میمرتفع ، نگاشت

تابعی ی وزن و بایاس ترهامراتخمین پا، SVR ف حقیقت هدد. در برگیر را درسنجش فاصله 

 .(1433و همکاران، 1)بالوبینشته باشد دا هادادهبر ق را نطبااست که بهترین ا

  بحث

نقشه  35و هریک از  تعداد وقوع نقاط سیلنتایج حاصل از همپوشانی نقشه پراکنش 

نشان داد که با افزایش تراکم زهکشی، میزان  ،سیلاببندی شده عوامل موثر بر رخداد طبقه

( مطابقت دارد. 1414) آرابامرییابد که از این نظر با مطالعات رخداد سیل نیز افزایش می

مقدار  ششدت بارندگی که در این پژوهش بصورت بیشترین بارش روزانه بوده است، با افزای

                                                 
1 Smola and Schölkopf 
2 Balabin and Lomakina 
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. رددگهایی با حجم بیشتری باعث مییابد و سیلابآن میزان رخداد سیل نیز افزایش می

های آن، در ابتدا روند افزایشی و سپس کاهشی میانگین بارش سالیانه با توجه به وزن رده

داشته است و این بخاطر نوع پوشش گیاهی منطقه و کاربری زمین در مناطق مورد نظر 

طور کلی بیشترین میزان رخداد سیل با میزان بارش سالیانه خیلی کم مواجه به باشد. ولیمی

د و باشهای رگباری در آن منطقه میبوده است که حاکی از فقدان پوشش گیاهی و یا بارش

مطابقت دارد. شاخص رطوبت توپوگرافی یک خصوصیت  (1430) رحمتی با نتایج مطالعه

دن این دهد که زیاد بوکانی از شرایط رطوبت را نشان میتوپوگرافی ثانویه است که توزیع م

 ( و1430و همکاران ) رحمتیشود که نتایج با مطالعات عامل باعث حجم زیاد سیلاب می

، بین (1414) نژاداسلامی طبق نتایج این پژوهش و مطالعه مطابقت دارد. (1413) ایسلام

که با  ایگیری در منطقه رابطه منفی وجود دارد. به گونهشاخص پوشش گیاهی و وقوع سیل

کند دا میگیری کاهش پیافزایش تراکم پوشش گیاهی، حساسیت مناطق نسبت به وقوع سیل

و برعکس. با توجه به معیارهای شاخص موقعیت توپوگرافی و کاربری اراضی بیشترین میزان 

باشد که این به دلیل شیب ملایم زمین و گاهی و زراعی میهای سکونتتسیل مربوط قسم

باشد و همچنین نداشتن در صدد آن هدایت رواناب ایجاد شده در ارتفاعات به این مناطق می

شناسی شناسی در واقع وضعیت زمینخورد. عامل سنگپوشش گیاهی مناسب نیز به چشم می

تر و دهد. هرچه خاک سطحیشناسی را نشان میار زمینهای ساختمنطقه با تأکید بر ویژگی

باشد، رواناب سطحی و به تبع آن خطر وقوع سیل نیز افزایش  ترفیضعنفوذپذیری سنگ 

 بق نتایج مطالعهکند. طخیزی نیز افزایش پیدا مییابد. با افزایش فراوانی آبراهه پتانسیل سیلمی

ه طبقات دارای ارتفاع کم و هموار بودن زمین ، بیشترین میزان سیل مربوط ب(1430) رحمتی

 باشد. اگرچه با افزایشباشد که دلیل آن جاری شدن سیل در مناطق با ارتفاع کمتر میمی

یابد ولی در این پژوهش میزان شاخص توان آبراهه سرعت سطحی جریان نیز افزایش می
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دست در مناطق پایین وقوع سیل روند کاهشی دارد و این به دلیل وجود پوشش گیاهی قوی

های عامل خاک تأثیرات مختلفی در ایجاد سیلاب دارد به طوری که باشد. ردهحوضه می

برعکس  دهد وهای نمکی به دلیل نفوذپذیری بالا میزان وقوع سیل را به شدت کاهش میتخته

 حمتیر اند که این با مطالعهها بیشترین میزان سیل را به خود اختصاص دادهسولگروه مولی

مطابقت دارد. در نواحی پرشیب میزان وقوع سیل کاهش یافته است چون در نواحی  (1430)

شود با شیب کم، رواناب زمان بیشتری برای نفوذ در اختیار دارد و موجب بروز سیل می

همچنین با توجه به نتایج حاصل از اجرای آزمون چندخطی در این   .(1430)رحمتی، 

مامی عوامل به دلیل عدم همپوشانی اطلاعاتی )میزان تحمل بیشتراز پژوهش نشان داد که ت

( درنظرگرفته شدند. بنابراین اجرای دو مدل وزن شاهد و 34و شاخص تورم کمتراز  3/4

 عامل صورت پذیرفت. 35رگرسیون بردار پشتیبان با 

براساس در مجموع عامل اجرا شد و  35( مدل وزن شاهد با 0( تا )3با اعمال روابط )

به ترتیب عوامل کاربری اراضی، ارتفاع، شاخص پوشش گیاهی، خاک، ، اوزان محاسبه شده

شاخص رطوبت توپوگرافی، تراکم شبکه زهکشی، شاخص توان آبراهه، شیب، شاخص 

شناسی، میانگین بارش سالیانه، ضریب نفوذ، فرم انحنا، فراوانی موقعیت توپوگرافی، سنگ

نقشه نهایی حساسیت  (.5شکل ) باشندزانه در وقوع سیل مؤثر میآبراهه و حداکثر بارش رو

اسـتاندارد شـده با استفاده از مدل وزن شاهد از مجموع حاصل ضرب وزن  Ywoeبه سیل 

طبق رابطه زیر براساس نتایج موجود  C در وزن خــود رده پــارامتر C/Sc هـر رده پــارامتر

 باشند.همان پارامترها یا عوامل مؤثر در سیل می nتا  i( محاسبه شده است. 3در جدول)

Ywoe = ∑ C/Scn
i=1 × C               (2)  
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 مدل وزن شاهددر  سیلرگذار بر رخداد یتاث یارهایمع یت نسبیاهم .5شکل 

 

و  24مدل رگرسیون بردار پشتیبان نیز در دو فاز آموزش و آزمایش به ترتیب برای 

نی بینمودار پراکنش مربوط به پیش 0در شکل  (.2و0شکل ) درصد نقاط سیلابی انجام شد 14

در فاز آموزش و آزمایش نشان داده شده  SVRدر مدل رگرسیون بردار پشتیبان  هدفمتغیر 

 اول در بعرنیمساز  تیره مشکی، خط است. همانطور که از دو این نمودار مشخص است،

 هدفو مقادیر  Xر روی محور گیری شده باندازه هدفمقادیر . ستا فقیو ا یدعمو رمحو

ربع اول  زنیمسامقادیر به این  رچقد هراند. جانمایی شده Yبینی شده بر روی محور پیش

بینی ها )پیشجیوخر قیقد آوردبر وعالی  ازشبر بیانگر شند،با ترکینزدتیره مشکی(  )خط

 ی آموزشبه خوبی از این شکل مشخص است که در مرحله. دبو هداخو (هدفتر متغیر دقیق

 2باشند و خطای کمتری دارند. شکل نزدیک خط نیمساز ربع اول می هدفمقادیر متغیر 

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

کاربری اراضی

ارتفاع

پوشش گیاهی

خاک

رطوبت توپوگرافی
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شیب
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سنگ شناسی
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ضریب نفوذ
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 دفهدهنده میزان تطبیق و سازگاری مربوط به مقادیر مشاهداتی و پیش بینی شده متغیر  نشان

ی از این دو نمودار مشخص است. به خوب SVRتوسط مدل در مرحله آموزش و آزمایش 

با دقت بالا عمل کرده  هدف مقادیر متغیر تخمین در مرحله آموزش در مدل این است که

 .است زده شده تخمین آنها مقدار واقعی بسیار نزدیک به مقادیر این هک طوری به است،

 

توسط مدل رگرسیون بردار  هدفشده متغیر بینیشده و پیشگیرینمودار پراکنش میان مقادیر اندازه :6شکل 

 )فرآیند آموزش و آزمایش( SVRپشتیبان 
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 SVRشده توسط مدل مدل رگرسیون بردار پشتیبان بینیشده و پیشگیریاندازه هدفمقادیر متغیر   :.7شکل 

 )فرآیند آموزش و آزمایش(
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 بندی حساسیت به رخداد سیل حاصل از اجرای دو مدلهای پهنهنقشه :8شکل 

سبت به بندی حساسیت نبندی پهنهپوشانی نقشه پراکنش سیلاب با نقشه طبقههماز 

تا  کمسیل مشخص گردید میزان سطح رخداد سیل با افزایش رده حساسیت از رده خیلی

افته زیاد بطور قابل توجهی افزایش یزیاد روند افزایشی داشته و در رده حساسیت خیلیخیلی

 (.0شکل) است

، هر دو مدل در طبقه خیلی ROCبندی دقت براساس منحنیبقهبر مبنای سطوح ط

ت بـه بت نسیحساس یبندـه نقشه پهنهیت تهه جهیو قابل توص( قرار دارند 0/4-3/4) خوب

 جیر، نتاگیسه نسبت به همدیدر مقام مقا یول. باشندیم یاو توسعه ییار بنیدر امـور ز سیل

 ی دقتدهندهرگرسیون بردار پشتیبان نشان ( مدلAUCحاصل از مقادیر مساحت زیر منحنی)

باشد که بیانگر همبستگی بالا بین ( می00/4( نسبت به مدل وزن شاهد )31/4امتیاز بالاتر )

 (.3اشد )شکلبنقشه حساسیت نسبت به سیل تهیه شده و نقشه پراکنش تعداد وقوع سیل می
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 ROCمنحنی  :9شکل 

 گیری و پیشنهاد نتیجه

انگیز در نواحی شمالی ایران محسوب بار و فاجعههای مهم مصیبتسیل یکی از پدیده

ر توان عوامل مؤثر بها به کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی میشود. از طریق آنالیز دادهمی

سیلاب و مناطق حساس به سیل را شناسایی کرد و بنابراین از این طریق خسارت ناشی از 

عامل  35این پژوهش به منظور تهیه نقشه پتانسیل خطرپذیری سیل، از  آن را کاهش داد. در

نقطه  100از مؤثر بر رخداد سیل استفاده شد که تمامی آنها دارای استقلال اطلاعاتی بودند. 

آن برای مرحله آزمایش درنظر گرفته شد. در مرحله  %14آن برای مرحله آموزش و  %24سیل 

ی آموزش و آزمایش با خطاهای استاندارد خیلی دو مرحلهها هردو مدل، در هراجرای مدل

پوشانی نقشه پراکنش نتایج حاصل از هم .سازی کسب کردندکم برازش خوبی در مدل

یت های حساسبندی حساسیت نسبت به رخداد سیل نشان داد ردههای پهنهسیلاب با نقشه

 هایدهند و برعکس ردهکم تا کم درصد کمی از نقاط سیل را به خود اختصاص میخیلی

زیاد بیشترین نقاط سیل را شامل شده است. همچنین در هر دو مدل، حساسیت زیاد تا خیلی
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شی زیاد روند افزایکم تا خیلیمیزان سطح رخداد سیل با افزایش رده حساسیت از رده خیلی

ده از سطح ازیاد بطور قابل توجهی افزایش یافته است. با استفداشته و در رده حساسیت خیلی

های رگرسیون بردار به ترتیب برای مدل 00/4و  31/4( مقادیرAUC) ROCزیر منحنی 

-3ی عالی )پشتیبان و وزن شاهد بدست آمد که مدل رگرسیون بردار پشتیبان با کسب درجه

بندی عوامل با ها و اولویتبر اساس برازش مدلسازی بالایی دارد. ( مطلوبیت مدل3/4

ها مشخص شد به ترتیب عوامل کاربری اراضی، ارتفاع و پوشش گیاهی دارای استفاده از آن

بندی و باشد. هر دو مدل در پهنهاهمیت و اولویت در رخداد سیل در منطقه مورد مطالعه می

سو و گرگانرود واقع در استان گلستان از کارآمدی بنی رخداد سیل در حوضه آبخیز قرهپیش

 11در مدل رگرسیون رده حساسیت خیلی زیاد با وسعت حدود  باشند.مناسبی برخوردار می

درصد  15درصد رخداد سیل و در مدل وزن شاهد  با وسعت حدود  05درصد منطقه، حدود 

دهد. در پایان با توجه به اینکه اجرای درصد رخداد سیل را پوشش می 01منطقه، حدود 

وهش دقت خوبی داشته است و های یادگیری ماشین و احتمالاتی در این پژروشهمزمان 

های دیگر در مطالعات اخیر نتایج خوبی بهمراه داشته است، بنابراین همچنین ترکیب با روش

های های ترکیبی نوین در دیگر زیرحوضهشود روشمند توصیه میبه پژوهشگران علاقه

 استان گلستان مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. 
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