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چکیده
سیل یکی از مخرب ترین پدیده های طبیعی است که در سراسر 
جهان رخ می دهد و منجر به آسیب به اموال و زیرساخت ها و یا 
حتی تلفات جانی می شود. این پژوهش باهدف تهیه نقشه پهنه بندی 
شهرستان‌ شهرستانک‌ آبخیز‌ حوزه‌ در‌ سیل‌خیزی‌ پتانسیل‌
خوسف با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشینی،  انجام گرفته 
است. در این تحقیق برای تعیین مناطق دارای پتانسیل خطر سیل 
در منطقه مورد مطالعه از 8 پارامتر تأثیرگذار و روش های جنگل 
تصادفی، مدل درخت رگرسیونی پیشرفته و ماشین بردار پشتیبان 
استفاده شده است. در این راستا 81 مورد مخاطره منطقه سیل خیز 
ثبت شد. به طور تصادفی 70 درصد برای فرآیند مدل سازی و 30 
نتایج  شد.  تقسیم بندی  شده  تهیه  مدل های  ارزیابی  برای  درصد 
اهمیت پارامترها نشان داد پارامتر تراکم زهکشی بیشترین تأثیر را 
در سیل خیزی داشته است. علاوه بر این در تعیین مناطق حساس 
پیشرفته  به وقوع سیل، مدل جنگل تصادفی، درخت رگرسیون 
منحني تشخیص عملکرد  با  به ترتیب  پشتیبان  بردار  ماشین  و 
نسبي )ROC( 0/99، 0/98 و 0/95 دارای دقت بالاتری هستند. 
طبقه  چهار  به  سیل خیزی  حساسیت  نظر  از  مطالعه  مورد  منطقه 
کلی،  به صورت  شد.  تقسیم  کم(  و  متوسط  زیاد،  زیاد،  )خیلی 

حوزه از نظر سیل خیزی متوسط به بالا است. 
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مقدمه
که  است  زیست محیطی  مخاطرات  فاجعه آمیزترین  از  یکی  سیل 
صدمات شدیدی به جان ها و اموال وارد می کند و خساراتی به ارزش 
میلیاردها دلار در سطح جهان به دنبال دارد ]37،18[. عوامل طبیعی، 
به ویژه شدت بارندگی، که اخیراً به دلیل تأثیرات تغییرات آب و هوایی 
افزایش یافته است، علت اصلی خطرات سیل هستند. همچنین عوامل 
ضعیف،  زهکشی  سیستم  شهرنشینی،  جمعیت،  رشد  مانند  انسانی 
مدیریت  و  سیلابی  ناکافی دشت  مدیریت  زمین،  نامناسب  کاربری 
ضعیف مخازن آب تأثیرگذار بوده و خطر سیل را افزایش می دهد  
]35،22[. سیل و اثرات اجتماعی- اقتصادی آن در سرتاسر جهان با 
سرعت نگران کننده ای در حال افزایش است. از آنجایی که سیل یکی 
از شایع ترین، چالش برانگیزترین و مخرب ترین خطر طبیعی است، 
شناسایی مناطق مستعد سیل برای استراتژی های جامع مدیریت سیل 
که  است  آن  مستلزم  امر  این   .]43،33[ است   حیاتی  موضوع  یک 
مدیران و سیاست گذاران توجه زیادی به تحقیقات سیل داشته باشند 
.]44،40[ کنند   ترسیم  آینده  توسعه  برای  سیل را  مستعد  تا مناطق 
بنابراین، تهیه نقشه مناطق مستعد سیل، یک اقدام غیرسازه ای و گام 
بزرگی در مدیریت کلی خطر سیل برای کاهش اثرات سیل است. 
در چند سال گذشته، علاقه فزآینده ای به تحقیق در مورد تشخیص 
مناطق مستعد سیل و رابطه بین سیل و عوامل محیطی می توان مشاهده 
کرد. وقوع بلایای طبیعی در چند سال اخیر به دلیل عوامل مختلفی از 
جمله تخریب محیط زیست، تغییرات اقلیمی، رشد سریع جمعیت و 
تشدید و استفاده نامناسب از اراضی افزایش چشم گیری داشته است  
]7،1[. قابل ذکر است که در بسیاری از مناطق کشور، وقوع سیل و 
خسارات ناشی از آن افزایش یافته است و شناسایی مناطق سیل خیز 
و تعیین پتانسیل سیل خیزی آن ها می تواند در بهبود مدیریت آبخیزها 
بسیار مفید باشد. به این منظور، روش های مختلفی برای تعیین میزان 
رواناب و پهنه بندی مناطق سیل خیز وجود دارد. بیش تر این روش ها 
بر اساس روش های نموداری و استفاده از فرمول های تجربی، تحلیل 
آماری داده های سیلاب، داده های ماهواره ای و اطلاعات جغرافیایی 
مهمی  ابزارهای  عنوان  به  واقع،  در  روش ها   این  می شود.  انجام 
در  که  را  مناطقی  بیشتری  دقت  با  تا  باشند  دسترس  در  می توانند 
معرض خطر سیل قرار دارند شناسایی و مدیریت مناسبی برای آن ها 
انجام شود که مطالعات زیادی با روش های مختلف انجام شده است 
آماری چندمتغیره،  است. رویکردهای  اشاره شده  مورد  به چند  که 
هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای تهیه نقشه خطرهای طبیعی 
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از جمله سیل مورد آزمایش قرار گرفته اند. از آن جمله می توان به 
مطالعات، بویی و همکاران  ]6[. ارنر و همکاران  ]23[. استفاده از 
روش های شبکه های عصبی مصنوعی و رگرسیون لجستیک کرنل، 
واخشوری و زارع  ]58[. استفاده از منطق فازی، وانگ و همکاران  
]60[. استفاده از درخت تصمیم، بویی و همکاران  ]5[. استفاده از 
از جنگل  استفاده   .]63[ پشتیبان، یوسف و همکاران   بردار  ماشین 
تصادفی، چن و همکاران  ]12[. استفاده از گروه های ANFIS اشاره 

نمود.
سیل  خطر  پیش بینی  و  مدل سازی    .]30[ همکاران   و  کاظمی 
ماشین  یادگیری  مدل های  از  استفاده  با  را  نوشهر،  بندری  شهر  در 
انجام دادند. برای پهنه بندی خطر سیل از مدل های یادگیری ماشین، 
تجمعی  یادگیری  همسایه،  نزدیک ترین   k ،تصمیم گیری درخت 
انتخاب  و  مدل ها  صحت سنجی  انجام  برای  شد.  و WLC استفاده 
بهترین مدل نیز از روش ROC بر اساس دو معیار ارزیابی صحت و 
سطح زیر نمودار در خصوص بحران سیل استفاده گردید. نتایج نشان 
نمودار  زیر  0/96 و سطح  با صحت  تجمعی  یادگیری  مدل  که  داد 
0/90 بهترین و مدل WLC با صحت 0/61 و سطح زیر نمودار 0/62 

ضعیف ترین مدل پیش بینی خطر سیل در شهر نوشهر است. 
وانگ و همکاران  ]61[. به تهیه نقشه حساسیت سیل با استفاده 
از الگوریتم شبکه عصبی حلقوی پرداختند. به این منظور، 13 عامل 
محرک سیلاب مربوط به حوادث سیل تاریخی در منطقه شهر شانگیو 
از چندین  استفاده  با   CNN بر  مبتنی  عملکرد روش های  تهیه شد. 
معیار هدف با روش ماشین بردار پشتیبان )SVM( ارزیابی شد. نتایج 
نشان داد که کلیه روش های مبتنی بر CNN می توانند نقشه حساسیت 
 CNN پیشنهادی  الگوریتم  بنابراین،  نمایند.  سیل دقیق تری را تولید 

می تواند به کاهش و مدیریت سیل کمک کند.
مدل های  ادغام  که  کردند  بیان   .]20[ همکاران  و  چن   Chen
یادگیری ماشین برای ارزیابی خطر سیل و تعیین مکانیسم بالقوه بین 
ریسک و عوامل محرک برای بهبود مدیریت سیل بسیار مهم است. 
ارزیابی خطر  برای  ماشین  یادگیری  از شش مدل  پژوهش،  این  در 
محرک سطوح  عوامل  بهینه،  مدل  تعیین  از  پس  شد.  استفاده  سیل 
ارتفاع،  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  را  سیل  خطر  مختلف 
بارش حداکثر یک روزه و تراکم جاده سه عامل مهم محرکه هستند 
و 52 درصد در خطر سیل منطقه نقش مؤثری داشتند. این مطالعه نه 
تنها کاربرد یادگیری ماشین و روش های یادگیری عمیق برای ارزیابی 
خطر سیل استفاد شد، بلکه درک افراد از مکانیسم بالقوه خطر سیل 
عمیق تر و بینش هایی جدید در راستای مدیریت بهتر خطر سیل ارائه 

شد.
 در سراسر جهان سیل به عنوان پدیده ای مخرب از لحاظ اقتصادی 
و حتی اجتماعی روند افزایشی پیدا کرده است. در واقع خطر سیل 
بیشترین، چالش برانگیزترین و خسارت آورترین خطر طبیعی هستند، 
شناسایی مناطق مستعد سیل به استراتژی های جامع مدیریت سیلاب 
یک مسئله مهم است ]43،34،33،2[. بنابراین، تهیه نقشه مناطق مستعد 

سیل، گامی اساسی در مدیریت کلی خطر سیل برای کاهش تأثیرات 
سیل است ]53[. پژوهش حاضر در نظر دارد مناطق مستعد سیل را با 
استفاده از مدل های جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان در محیط 
سامانه اطلاعات جغرافیایی در منطقه شهرستانک خوسف پهنه بندی 
کند. در منطقه مذکور پژوهش های متفاوتی در مورد خطر سیل انجام 
گرفته است، اما تاکنون از روش های یادگیری ماشین برای مشخص 
کردن مناطق مستعد سیل استفاده نشده است که در این پژوهش به  

آن پرداخته شده است.

منطقه موردمطالعه
منطقه مورد مطالعه در قسمتی از حوضه آبریز دشت کویر لوت در 
جنوب شهرستان بیرجند واقع شده است که در طول جغرافیایی 59 
درجه و 12 دقیقه و 47 ثانیه تا 59 درجه و 22 دقیقه و 20 ثانیه و عرض 
جغرافیایی 32 درجه و 40 دقیقه و 9 ثانیه تا 32 درجه و 47 دقیقه 
و 9 ثانیه قرار دارد، وسعت کل دو حوضه 9233 هکتار است که از 
این مقدار 6956 هکتار سهم حوضه شهرستانک و 2277 هکتار سهم 
حوضه عیلکی است. نوع اقلیم حوضه به روش آمبرژه از نوع خشک 
سرد تعیین می شود ]54[. در این حوضه رودخانه دائمی وجود ندارد 
اتفاق  و رودخانه اصلی آن هم فصلی است که درواقع سیلاب های 
افتاده در حوضه را تخلیه می کند. منطقه موردمطالعه در 23 کیلومتری 
جنوب شرقی شهر بیرجند و در فاصلۀ 44 کیلومتری جنوب شرقی 
نام  به  دهستان  مرکز  کیلومتری   9 فاصلۀ  در  و  خوسف  شهرستان 
موردمطالعه،  موقعیت جغرافیایی محدوده  است.  واقع  روستای گل 

در شکل )1( نشان داده شده است.

روش تحقیق
در این تحقیق ابتدا عوامل مؤثر بر سیل خیزی منطقه براساس 
در  شد.  استفاده  مورد  منطقه  در  موردی  مطالعات  و  نظرات 
برداشت های  از سازمان های مربوطه،  ادامه داده های مورد نظر 
همه  نقشه های  بعد  مرحله  در  شد.  تهیه  غیره  و  صحرایی 
پارامترها تهیه شده و با استفاده از روش های جنگل تصادفی، 
مدل درخت رگرسیونی پیشرفته و ماشین بردار پشتیبان به نقشه 

سیل خیزی منطقه در نرم افزارهای R و WEKA بدست  آمد. 

تهیه نقشه پراکنش خطر سیل رخ داده در منطقه موردمطالعه 
نقشه رخ داد سیل با پیمایش میدانی گسترده در سطح منطقه 
 Google تصاویر  متعاقباً  و   GPS از  استفاده  با  و  مطالعه  مورد 
راستا 81  این  در  که  برداشت شد   2 ماهواره سنتینل  و   Earth
مورد منطقه سیل خیز ثبت شد. به منظور مدل سازی هر یک از 
خطرات سه گانه شناسایی شده، به طور تصادفی 70 درصد برای 
فرآیند مدل سازی و 30 درصد برای ارزیابی مدل های تهیه شده 

تقسیم بندی شد ]63،45[.
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عوامل مؤثر بر وقوع هر یک از مخاطره های ثبت شده در منطقه 
مورد مطالعه

شناسایی  بعدی  اقدام  خطر،  پراکنش  نقشه  تهیه  تعیین  از  پس 
عوامل مؤثر بر وقوع هر خطر در منطقه مورد مطالعه است. بر اساس 
عوامل    ]17،45،38[ انجام شده  منابع  مرور  و  بازدیدهای صحرایی 
زهکشی  تراکم  )متر(،  ارتفاعی  طبقات  شیب،  جهت  شیب،  درجه 
)کیلومتر بر کیلومتر مربع(، واحدهای سنگ شناسی، کاربری اراضی، 
انتخاب  بارش سالانه )میلی متر(  میانگین  شاخص پوشش گیاهی و 
از  استفاده  با  شناسایی شده  عوامل  نقشه های   .)2 )شکل  شدند 
نقشه های  پایه توپوگرافی، زمین شناسی، تصاویر ماهواره ای )لندست 

8( موجود تهیه شد. 
توسط   1995 سال  در    )SVM(پشتیبان بردار  ماشین  الگوریتم 

واپنیک به عنوان روشی جهت دسته بندی ارائه شد ]4[ . 
جنگل تصادفی)RF(، یک روش یادگیری ترکیبی برای دسته بندی، 
ماشینی  یادگیری  تکنیک های  قوی ترین  از  یکی  است،  رگرسیون 
از درختان است که هر درخت توسط  است که شامل مجموعه ای 

نمونه های بوت استرپ تولید می شود ]51[.
کارآمد  روش  یک  از  باید  سیل  خطر  خصوصیات  به  توجه  با 
استفاده شود. مروری بر مطالعات گذشته نشان می دهد، الگوریتم های 
یادگیری ماشین در تهیه نقشه حساسیت کارایی مناسبی داشته است 
]48[ مدل های مختلف، نه تنها می توانند دقت در برخورد با مسائل 
پیچیده و عدم قطعیت ها را افزایش دهند، بلکه می توانند باعث ایجاد 

و توسعه تئوری ها و روش های نوین در مسائل مختلف شوند.
وقوع  براساس  سیل،  خطر  مکانی  مدل سازی  برای  بنابراین 
بر  مؤثر  عوامل  تحلیل  و  تجزیه  و  منطقه  در  گذشته  مهم  سیل های 
رخ داد و پیدایش آن از تکنیک های یادگیری ماشین استفاده می شود. 
تکنیک های یادگیری ماشین شامل: ماشین بردار پشتیبان )1SVM( و 

1. Support Vector Machine )SVM)

 )RF3( تصادفی  جنگل   ،)BRT2( پیشرفته  رگرسیون  درخت  روش 
است.

)SVM( روش ماشین بردار پشتیبان
اینترنت،  روزافزون  محبوبیت  و  ذخیره سازی  نوآورانه  فن آوری 
حجم فزاینده ای از داده ها را تولید کرده است. در این حجم وسیع 
از داده ها، دانش بسیار ارزشمندی در دسترس است، اما پنهان است. 
SVM یک تکنیک طبقه بندی پیشرفته است که به طور کلی مدل های 

ثبت  داده ها  در  را  زیرا می تواند غیرخطی ها  ارائه می کند،  را  دقیقی 
است،  آن  اصلی  نقطه ضعف  نیز  نقطه قوت  این  این حال،  با  کند. 
زیرا مدل های غیرخطی تولید شده معمولاً به عنوان مدل های جعبه 
سیاه غیرقابل درک در نظر گرفته می شوند. SVM یک روش قدرتمند 
بین  تصمیم  مرز  یک  ایجاد  آن  است. هدف  طبقه بندی  ایجاد  برای 
دو کلاس است که امکان پیش بینی برچسب ها از یک یا چند بردار 
ویژگی را فراهم می کند. هر یک از کلاس های این نزدیک ترین نقاط 
را بردارهای پشتیبان می نامند. الگوریتم SVM در ابتدا برای ساخت 
پیشنهاد  واپینک  توسط   1963 سال  در  کننده خطی  طبقه بندی  یک 
الگوریتم از  استفاده  با  نقشه خطر سیل  تهیه  ]59،27[. به منظور  شد 
SVM، اساساً چهار نوع تابع Kernel  از قبیل خطی، چندجمله ای، 
سینوسی و تابع پایه شعاعی وجود دارد که در تحقیق حاضر از تابع 
پایه شعاعی به دلیل عملکرد بهتر آن در مقایسه با دیگر توابع استفاده 

شده است ]56،47[.

)BRT( 4مدل درخت رگرسیونی پیشرفته 
 مدل BRT ترکیبی از تکنیک های آماری و یادگیری ماشینی است. 
مدل BRT با تکنیک های مختلف مطابقت دارد و آن ها را برای بهبود 

2. Boosted Regression Tree )BRT)
3. Random Forest )RF)
4. Boosted regression tree
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سال هفدهم- شماره 63- زمستان 421402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

عملکرد یک مدل ترکیب می کند. دو الگوریتم مختلف، یعنی تقویت 
و رگرسیون، در مدل استفاده می شوند و نقاط قوت این الگوریتم ها 
می شوند.  ترکیب  مدل  واریانس  کاهش  و  مدل  دقت  بهبود  برای 
تقویت یکی از قوی ترین روش های یادگیری برای بهبود دقت مدل 
 )RE( است، با تطبیق مکرر درخت های جدید با خطاهای باقی مانده
مجموعه درختی موجود. علاوه بر تقویت، مدل BRT از درخت های 
رگرسیون در فرآیند مدل سازی استفاده می کند. درختان رگرسیون 
های  مدل  گروه  از  رگرسیون  درخت  رویکردهای  و  طبقه بندی  از 

درخت تصمیم  طبقه بندی می شوند ]41،24[.
به طور  درخت ها  تعداد  مختلف،  پارامترهای  بین  از  مدل،  در 
خودکار از طریق اعتبارسنجی متقاطع داخلی تنظیم می شود. علاوه 
بر این، نرخ یادگیری، تعداد گره ها در یک درخت و کسر کیسه از 
پیشرفته  رگرسیون  درختان  تعیین شد.  خطا  و  آزمون  روش  طریق 
دارای مزایای مهم روش های مبتنی بر درخت، مدیریت انواع مختلف 
هستند.  رفته  دست  از  داده های  تطبیق  و  پیش بینی کننده  متغیرهای 
آن ها هیچ نیازی به تبدیل داده های قبلی یا حذف موارد پرت ندارند، 
می توانند روابط غیرخطی پیچیده را منطبق کنند و به طور خودکار 
چندین  نصب  کنند.  کنترل  را  پیش بینی کننده ها  بین  متقابل  اثرات 
یعنی  درختی   تک  مدل های  اشکال  بزرگ ترین   BRT در  درخت 
اگرچه  می کند:.  برطرف  را  آن ها  ضعیف  نسبتا  بینی  پیش  عملکرد 
روش هایی  به  را  آن ها  می توان  اما  هستند،  پیچیده   BRT مدل های 
می دهد  دست  به  قدرتمندی  زیست محیطی  بینش  که  کرد  خلاصه 
و عملکرد پیش بینی آن ها نسبت به اکثر روش های مدل سازی سنتی 
برتر است. ویژگی های منحصربه فرد BRT تعدادی از مسائل عملی 

را در برازش مدل ایجاد می کند ]21[. 

)RF( 1جنگل تصادفی
چندین  از  که  است  ماشینی  یادگیری  الگوریتم  یک   RF مدل 
نظریه  اساس  بر  بریمن  توسط  است.  شده  تشکیل  تصمیم  درخت 
یادگیری گروه بگینگ پیشنهاد شد ]1، 25، 53[. یک مدل RF شامل 
گروه  یادگیری  الگوریتم  توسط  که  است  تصمیم  درخت  چندین 
نتیجه  نمونه،  برای طبقه بندی یک  است.  داده شده  آموزش  بگینگ 
نهایی از طریق مکانیسم رأی گیری بسیاری از درختان تصمیم تعیین 
کرده  حل  را  تصمیم  درختان  عملکرد  مشکل  روش  این  می شود. 
است و دارای موازی و گسترش خوبی برای طبقه بندی داده های با 
ابعاد بالا و تحمل عالی برای نویز و ناهنجاری ها است ]19، 26، 55[. 
جنگل های تصادفی )RF( در دهه گذشته به دلیل توانایی آن ها در 
رسیدگی به مشکلات طبقه بندی چند بعدی و رگرسیون با دقت عالی 
و احتمال کم بیش از حد برازش، شتاب بیش تری به دست آورده اند. 
بوت  تجمع  شامل  که  است  مجموعه ای  یادگیری  روش  یک   RF
استرپ چندین درخت رگرسیون برای پیش بینی یک نتیجه، خوب 
فضاهای  داده ها،  ناهمگونی  عظیم،  داده های  مجموعه  مدیریت  در 
ویژگی با ابعاد بالا و ساختارهای داده پیچیده است. در حال حاضر، 
جنگل تصادفی یکی از بهترین الگوریتم های یادگیری است که در 

علوم زیست محیطی کاربرد زیادی دارد ]3، 28، 51،48[. 

ارزیابی مدل
 اعتبارسنجی نقشه حساسیت به وقوع سیل با استفاده از منحنی 

)ROC2(
صحت سنجی  مدل سازی،  در  اصلی  گام های  مهمترین  از  یکی 
آن  با  مدل ها  علمی  اهمیت  که  است  مدل سازی  نقشه های خروجی 

1. Random Forest )RF)
2. Receiver Operating Characteristics
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پشهی انالگوتی برخاتر ماشینر سادرررر (SVM(همر شوسطررر1995ختر
 .رر ]4[ررش اتائ رربن یخسه ب رلنوانرتوشیرجه ررواپنیک

ر،یبن خسه رریبرارریر یشرکرریریاخگیتوشرر،ریکرر(RF(جنگلرشصاختی
قویرر،اس ررونیتگرس ازر شی یر یاخگیریرر نیکشرینر ماشینیرهایر

سطرایرازرخت هانراس رک رهررخت  رشواس رک رشاملرمجکول ر
ر.ر]51[رشوخهایربوتراسهرپرشولی رمینکون ر

کاتآم ر توشر یکر ازر بای ر سیلر ب ر صوصیاتر طرر شوج ر بار
ر شوخ.ر راسهفاخهر نشانر گذشه ر مطالعاتر برر خه ،رمیمروتیر

حساالگوتیهم نقش ر شهی ر ختر ماشینر یاخگیریر کاتاییرهایر سی ر
رخق ررشوانن میرررشنهاررن رررمصهرف،ررهایم دررر]48[ررمناس یرخاشه راس 

رخهن ،رراتزایشررتاررهاقطعی ررل مرروررپیچی هررمسائلرربارربر وتخررخت
ایجاخررشوانن میرربر   رنوینررهایتوشرروررهاشئوتیرررشوسع ررورربالثر
ر.رشون رمصهرفرمسائلرخت

م د برایر وقوعربنابراینر براساسر سیل،ر م انیر طرر سازیر
بررررمؤثرهایرمهمرگذشه رخترمنطق رورشجزی رورشحریلرلواملررسیل
پی ایشررتخ ور ش نیکخاخر ازر اسهفاخهرآنر ماشینر یاخگیریر هایر
ش نیکمی پشهی انشوخ.ر برخاتر ماشینر شامل:ر ماشینر یاخگیریر  هایر

(1SVM )رر( پیشرته ر تگرسیونر خت  ر توشر جنگلرر2BRTور (،ر
ر.اس ر(3RF)شصاختیر

 ( SVMن )روش ماشین بردار پشتیبا
راینهرن ،ررتوزاتزونررمح وبی رروررسازیذ یرهررنوآوتان ررآوتیتن

روسیعررحجمرراینررختر.رراس ررکرخهررشولی ررتاررهارخاخهررازررایتزاین هررحجم
ررپنهانرررامارراس ،ررخسهرسررخترراتزشکن یرربسیاتررخانشرررها،خاخهرراز

رکریرررطوتب رررک رراس ررپیشرته رربن یط ق ررش نیکرریکررSVM.رراس 
رختررتاررهاغیر طیررشوان میررزیراررکن ،میرراتائ ررتاررخقیقیررهایم د
راصریرررضعفررنقط ررنیزررقوتررنقط رراینررحاد،رراینرربا.ررکن ررث  ررهاخاخه
رلنوانرررب ررمعکولاًررش هررشولی ررغیر طیررهایم دررزیرارراس ،ررآن

رSVM.ررشون میررگرته رررنظرررختررختکررغیرقابلررسیاهرر  جعررهایم د
رایجاخررآنرره ف.رراس رربن ی ق طررایجاخرربرایررق تشکن ررتوشرریک
ریک رمرزر رشصکیمر ربینر رخور رکلاسر راس ر رک ر رام انر ربینیپیشر

ریکررهر.ررکن میررتراهمررتاررویژگیرربرخاتررچن رریارریکررازررهابرچسبر
.رنامن میررپشهی انرربرخاتهایرررتاررنقاطررشریننزخیکرراینرریهاکلاسرراز

ر طیرررکنن هرربن یط ق رریکررسا  رربرایررابه اررختررSVMررالگوتیهم
منظوترشهی رب  .]27،رر59[ررش رررپیشنهاخررواپینکررشوسطرر1963ررسادرررخت

 اساساًرچهاترنوعرشابعرر،SVMنقش ر طررسیلرباراسهفاخهرازرالگوتیهم

 
1 Support Vector Machine )SVM) 
2 Boosted Regression Tree )BRT) 
3 Random Forest )RF) 
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سال هفدهم- شماره 63- زمستان 431402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 )ROC( سیستم  عملکرد  مشخصه  منحنی   .]47[ می شود  سنجیده 
استفاده  حساسیت  مدل های  تأیید  برای  که  است  روشی  مهم ترین 
پیش بینی شده  پیکسل های  نسبت  که   ROC منحنی   .]20[ می شود 
نیز  به عنوان حساسیت  مثبت واقعی، که  درست توسط مدل )نرخ 
شناخته می شود( را در مقابل نسبت پیکسل های پیش بینی نادرست 
)نرخ مثبت کاذب،( ترسیم می کند. سطح زیر منحنی یک اندازه گیری 
برای   AUC بنابراین،  است،  مدل  عملکرد  ارزیابی  برای  معنادار 
اعتبارسنجی موفقیت مدل استفاده می شود. از 0/5 )توانایی پیش بینی 
ضعیف( تا 1 )بالاترین دقت و قابلیت اطمینان( متغیر است. به طور 
بسیار خوب مدل  نشان دهنده عملکرد   0/8 از  بیش  مقادیر  معمول، 

است ]13[.

نتایج
تحقیق حاضر با هدف تعیین مناطق مستعد سیل خیزی در منطقه 
تکنیک های  اساس  بر  خوسف  شهرستان  شهرستانک  آبخیز  حوزه 
مختلف یادگیری انجام شده است. بدین منظور پس از جمع آوری 
داده های موجود از سیل های رخ داده، نقشه پراکنش سیل توسط آن ها 
ترسیم و شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع سیل با استفاده از الگوریتم 
جنگل تصادفی، نقشه های حساسیت پذیری سیل  منطقه مورد مطالعه 

با استفاده از تکنیک های یادگیری ماشین تهیه  شد. 

 نتایج بررسی اهمیت متغیرهای مورداستفاده در خطر سیل
و  دقت  کاهشی  میانگین  از  استفاده  با  تصادفی  جنگل  مدل  در 

وقوع  در  مؤثر  عوامل  از  یک  هر  اهمیت  جینی،  کاهشی  میانگین 
خطر سیل مشخص شد. میانگین کاهشی دقت معیار دقیق تری برای 
بندی است 31[ ، 49،  بررسی اهمیت معیارها در مدل سازی طبقه 
میانگین کاهشی دقت خطر سیل در شکل  )3(  نتایج  بنابراین   .62[
آمده است. همان طور که در شکل آمده است در این پژوهش، تراکم 
زهکشی، شیب و  NDVI سه عامل مؤثر در خطر سیل نشان داده شد.

  
نتایج تهیه نقشه  حساسیت پذیری  

از  استفاده  با  موردمطالعه  منطقه  حساسیت پذیری  نقشه های  
الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی، درخت رگرسیون پیشرفته 

و ماشین بردار پشتیبان در شکل های 4 تا 6 ارائه  شده است. 
هم چنین درصد طبقات نقشه های حساسیت پذیری سیل گیری با 
استفاده از مدل های مختلف یادگیری ماشین در شکل )7( ارائه  

شده است.
ارزیابی نقشه های حساسیت پذیری  منطقه مورد مطالعه

همان طور که بیان شد به منظور ارزیابي نقشه هاي حساسیت پذیری 
تهیه شده با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین، از 30 درصد 
نقاط استفاده نشده در فرآیند مدل سازی و منحني تشخیص عملکرد 
عملکرد  تشخیص  منحني  نتایج  است.  شده  استفاده   )ROC( نسبي 
نسبي )ROC( و سطح زیرمنحني نقشه  های پهنه بندی در جدول )1( 

و شکل )8( ارائه شده است.

AUCمرر یموتقرریاله اتسنجرریبرارر اسهفاخهر ازرریم در ر5/0شوخ.ر
(رنانیاطکرر یخق رورقابرررنی)بالاشرر1(رشاررفیضعررینیبرشیپرریی)شوانا
مقاخرررریمهغ معکود،ر طوتر ب ر خهن هرنشانرر8/0ازررررشیبررریاس .ر

ررر.]13[ وبرم دراس رراتیلکر رخربس
 

 نتایج
باره فرر مناطقرمسهع رسیلرشعییشحقیقرحاضرر منطق ر   یزینر ختر

ش نیک اساسر برر آبصیزرشهرسهانکرشهرسهانر وسفر هایرحوزهر
آوتیرجکعرر.رب ینرمنظوترپسرازهراس انجامرش ریررمصهرفریاخگی

ازرسیلرخاخه پراکنشرسیلرشوسطرهایرترهایرموجوخر نقش ر خاخه،ر خر
وررآن شرسیمر لواملررهار وقوعررررمؤثرشناساییر ازرسیلرربرر اسهفاخهر بار

نقش  شصاختی،ر جنگلر حساسی الگوتیهمر سیلهایر منطق ررررپذیریر
رش .ررگیریرماشینرشهی رهایریاخموتخرمطالع رباراسهفاخهرازرش نیک

 
در   مورداستفاده  متغیرهای  اهمیت  بررسی  نتایج 

 خطر سیل 
وررخترر خق ر کاهشیر میانگینر ازر اسهفاخهر بار شصاختیر جنگلر م در

کاهشیرر لواملررمیانگینر ازر یکر هرر اهکی ر وقوعرررمؤثرجینی،ر ختر
مشصعرر سیلر معیاترر.ررش  طرر خق ر کاهشیر شریرخقیقمیانگینر

،رررر31[رراس معیاتهارخترم درسازیرط ق ربن یرررربرتسیراهکی برایرر
رش لرررنهایجرمیانگینرکاهشیرخق ر طررسیلرختبنابراینرررر.]62،رر49
ختراینرپژوهش،رطوترک رخترش لرآم هراس ررکاناس .رهآم هرررر(3)

ورر شیبر زه شی،ر لاملررس NDVI شراکمر سیلررررمؤثرر ر ختر طرر
ر.رنشانرخاخهرش 

   

 
 تطر سیل  مؤثرعوامل    تأثیر بندیاومویت. 3شکل  

 Fig 3. Prioritizing the effect of flood risk factors 
 

 پذیری   حساسیت نتایج تهیه نقشه 
رهاینقش  ازرحساسی ر اسهفاخهر بار موتخمطالع ر منطق ر پذیریر

جنگل ماشینر یاخگیریر رالگوتیهمر تگرسیونرر خت  ر شصاختی،ر

خترش لپیشرته رر پشهی انر برخاتر ماشینر رش هررر6شارررر4هایررور اتائ ر
راس .ر

شکل 3- اولویت بندی تأثیر عوامل مؤثر خطر سیل
 Fig 3. Prioritizing the effect of flood risk factors
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 ریری منطشه مورد مطامعه با استفاده از ام وریت  جن ل تیادفی پریری سیلنشهه حساسیت .4شکل  

Fig 4. Flood susceptibility map of the study area using RF 
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Fig 5. Flood susceptibility map of the study area using the BRT  
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شکل 4- نقشه حساسیت پذیری سیل گیری منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی
Fig 4. Flood susceptibility map of the study area using RF

شکل 5- نقشه حساسیت پذیری سیل گیری منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم درخت رگرسیون تقویت شده
 Fig 5. Flood susceptibility map of the study area using the BRT
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 ز ام وریت  ماشین یردار پهتیباننطشه مورد مطامعه با استفاده اریری مپریری سیلنشهه حساسیت .6شکل  

Fig 6. Flooding susceptibility map of the study area using SVM 
 

ارائه  (  7)های مختلف یادگیری ماشین در شکل  استفاده از مدل گیری با پذیری سیلهای حساسیتچنین درصد طبقات نقشههم
 شده است. 

 
 های مختلب یادریری ماشین پریری سیل در مدلهای حساسیت د طبشهرص د  .7شکل  

Fig 7. The percentage of flood sensitivity classes in different machine learning models 
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شکل 7- درصد طبقه های حساسیت پذیری سیل در مدل های مختلف یادگیری ماشین
Fig 7. The percentage of flood sensitivity classes in different machine learning models

شکل 6- نقشه حساسیت پذیری سیل گیری منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم ماشین یردار پشتیبان
Fig 6. Flooding susceptibility map of the study area using SVM
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بحث و نتیجه گیری
هر سال، به دلیل طغیان آب رودخانه ها و سیلاب ها، گستره وسیعی 
از کشور تحت تأثیر قرار می گیرد و این موضوع منجر به ویران شدن 
تأسیسات عمرانی، امکانات ارتباطی، زمین های کشاورزی، شهرها و 
روستاها می شود ]42[. برای کاهش شدت سیلاب و خسارات ناشی 
از آن، انسان باید با بهره گیری از روش های مختلف اقدام به تلاش 
آبخیزداری در  بر عملیات  اقدامات می تواند شامل تمرکز  این  کند. 
مناطق خطرزا و بحرانی، استفاده از روش های نوین مهندسی آب و 
همچنین افزایش ظرفیت زیرساخت های مقاوم در برابر سیلاب باشد.
مدل های مورد استفاده  در تهیه نقشه حساسیت پذیری سیل گیری

بررسي  به منظور  شده  به کاربرده  روش های  اخیر  سال های  طي 
فراواني،  نسبت  روش  شامل  سیلاب،  پتانسیل  نقشه های  تعیین  و 
روش  مراتبي،  سلسله  تحلیل  فرآیند  متغیره،  چند  آماری  آنالیزهای 
مثال،  به عنوان  است.  تصمیم گیری  درخت  و  پشتیبان  بردار  ماشین 
روش تحلیل سلسله مراتبي یکي از پرکاربردترین روش ها براي حل 

مسائل است ]14،8[ و کاربرد گسترده اي در تحلیل مخاطرات طبیعي 
دارد ]16، 31[، با این حال، نقطه ضعف این روش می تواند حساسیت 
نقشه های تهیه شده به قضاوت کارشناسان و حساسیت به تغییر در 
وزن های متغیرهای مورد استفاده در تحقیق باشد. به عبارت دیگر، 
این روش ممکن است به دلیل وابستگی به نظریات و انتخاب های 
کارشناسان و همچنین تغییر در وزن دهی متغیرها، به دقت و صحت 
ذکر  قابل   .]9[ نرسد  طبیعی  بحران های  پیش بینی وقوع  در  مناسبی 
برای  که  است  مدل سازی  روش های  از  ماشین  یادگیری  که  است 
درک روابط پیچیده و تهیه نقشه ریسک بین طیف وسیعی از عوامل 
می شود  استفاده  سیلاب(  و  طوفان  افزایش  فشار،  )باد،  هواشناسی 
چنین  تأثیر  پیش بینی  به  می تواند  مدل سازی ها  این  بنابراین   .]42[
بسته  تأثیرات  این  که  کند، جایی  رویدادهای چند مخاطره ای کمک 
متفاوت  توجهی  قابل  به طور  اقلیمی  عوامل  و  مکانی  موقعیت  به 
است ]47[. در پژوهش حاضر، به منظور تهیه نقشه حساسیت پذیری 
سیل گیری منطقه مورد مطالعه از سه مدل یادگیری ماشین )الگوریتم 

جدول 1- نتایج سطح زیرمنحنی نقشه های حساسیت پذیری سیل گیری با الگوریتم های یادگیری ماشین
Table 1. The results of the sub-curve level of flood susceptibility maps with machine learning algorithms

)Model( مدل AUC خطای استاندارد 
)SE(

معنی داری مجانبی 
)AS(

سطح معنی داری با اطمینان95 درصد
Significant level 95%

)lower line(حد پایین )Upper line(حد بالا
)RF(جنگل تصادفی 0.908 0.045 0.000 0.820 0.996

)BRT(درخت رگرسیونی پیشرفته 0.870 0.056 0.000 0.760 0.980

)SVM(ماشین بردار پشتیبان 0.837 0.060 0.000 0.720 0.954

 منطقه مورد مطالعه پذیری های حساسیتارزیابی نقشه
ریرپذیهایرحساسی منظوتراتزیابیرنقش ب ررش طوترک ربیانررهکان

ختص ررر30یریاخگیریرماشین،رازررهاشهی رش هرباراسهفاخهرازرالگوتیهم
اسه م دنقاطر ترآین ر ختر نش هر ششصیعرفاخهر منحنیر ور سازیر

.رنهایجرمنحنیرششصیعرش هراس (راسهفاخهررROCلکر رخرنس یر)
بن یرخترهایرپهن نقش (رورسطحرزیرمنحنیررROCلکر رخرنس یر)ر

ر .اتائ رش هراس(ر8(رورش لر)1ج ودر)

 های یادریری ماشین ریری با ام وریت پریری سیلهای حساسیت نتای  سطح زیرمنحنی نشهه .1جدول  
Table 1. The results of the sub-curve level of flood susceptibility maps with machine learning algorithms 

 AUC (رModel)ررم د
رر طایراسهان اتخ

(SEر) 

ررخاتیرمجان یمعنی
(ASر)ر

رختص رر95خاتیرباراطکینانسطحرمعنی
Significant level 95%ر

 (رUpper line)ح ربالا (رlower line)ح رپایین

ر(RF)جنگلرشصاختی 0.908 0.045 0.000 0.820 0.996 

 0.980 0.760 0.000 0.056 0.870 (رBRT)تگرسیونیرپیشرته ررخت  

 0.954 0.720 0.000 0.060 0.837 (رSVM)ماشینربرخاترپشهی انر

 
 ROCبا رو  ها رو اعتبارسنجی  .8شکل  

Fig 8. Validation of methods with ROC method 
 

 گیریبحث و نتیجه
ررگسهرهرررها،سیلابرروررهاتوخ ان رررآبررطغیانررخلیلررب ررساد،ررهر

رب رررمنجرررموضوعرراینرروررگیرخمیررقراتررشأثیرررشح ررکشوترررازرروسیعی
رویران رش نر رسیساتأرشر رلکرانی،ر رام اناتر راطی،ش اترر رهایزمینرر

رش تررکاهشرربرای.رر]42[ررشوخمیررتوسهاهارروررشهرهاررکشاوتزی،
ررازرررگیریبهرهررربارربای ررانسانررآن،ررازررناشیرر ساتاترروررسیلاب
رشاملررشوان میرراق اماترراین.ررکن ررشلاشررب رراق امررمصهرفررهایتوش
راسهفاخهرربحرانی،ررورر طرزاررمناطقررختررآبصیزخاتیررلکریاترربرررشکرکز

رظرتی رراتزایشررهکچنینررروررآبررمهن سیررنوینررهایتوشرراز
ر.رباش رسیلابرربرابررخترمقاومرهایزیرسا  ر

نقشه لمد تهیه  در  استفاده   مورد  های 
 گیری پذیری سیلحساسیت 
ساد توشطیر ا یرر ب هایر ب هایر ش هر وررکاتبرخهر برتسیر منظوتر

نقش  تراوانی،رشعیینر نس  ر توشر شاملر سیلاب،ر پهانسیلر هایر
مهغیره،رترآین رشحریلرسرسر رمراش ی،رتوشررررآنالیزهایرآماتیرچن 

برخاترپشهی انرورخت  رشصکیم ب اس گیریررماشینر مثاد،ر.ر لنوانر

ROC شکل 8- اعتبارسنجی روش ها با روش
Fig 8. Validation of methods with ROC method
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بردار  ماشین  و  تصادفی  جنگل  تقویت شده،  رگرسیون  درخت 
پشتیبان( استفاده شد.

مناطق  تعیین  در  بالایی  توانایی  مدل ها  همه  که  داد  نشان  نتایج 
از  نشان  که  دارند  مطالعه  مورد  منطقه  در  سیل  وقوع  به  حساس 
با تحقیقات ]32، 36، 65 ،66[ که  پتاسیل بالای این مدل هاست که 
بیان داشتند الگوریتم های یادگیری ماشین برای تهیه نقشه های خطر 

سیل و مخاطرات طبیعی دیگر دقت و قابلیت بالایی دارند.
تصادفی،  جنگل  مدل  سیل،  وقوع  به  حساس  مناطق  تعیین  در 
درخت رگرسیون تقویت شده و ماشین بردار پشتیبان به ترتیب دارای 
دقت بالاتری هستند. که این یافته ها با نتایج تحقیقات ]11، 12، 66[ 
روش  با  سیلاب  پیش بینی  در  پیشین  مطالعات  نتایج  با  و  مطابقت 
 ]64  ،15،6[ دادند  ارائه  را  قبولی  قابل  نتایج  پشتیبان  بردار  ماشین 

همخوانی ندارد.
اهمیت متغیرهای مورد استفاده در خطر سیل گیری

اولویت بندی  برای  تصادفی  جنگل  الگوریتم  پژوهش  این  در 
الگوریتم  عامل های مؤثر به کار برده شد. یک مزیت قابل توجه در 
جنگل تصادفی این است که امکان مقایسه بالقوه مطالعات در مناطق 
مختلف جهان را با توجه به ارائه نتایج به صورت کمی، فراهم می کند 
]11، 39، 48، 50[. نتایج پژوهش حاضر با استفاده از الگوریتم جنگل 
شاخص  و  شیب  زهکشی،  تراکم  عامل های  که  داد  نشان  تصادفی 
پوشش گیاهی بیش ترین نقش را در وقوع سیل منطقه داشته است. 
با  و  رواناب  افزایش  باعث  نفوذ،  غیرقابل  سطوح  پوشش  عمدتاً 
نتایج پژوهش چن و همکاران  آبگرفتگی همراه می شود ]51، 52[. 
]10[ نشان داد که تراکم زهکشی، تأثیر قابل توجهی در وقوع سیل 
پورقاسمی  نتایج پژوهش  دارد.  با پژوهش حاضر مطابقت  دارد که 
و همکاران ]46[، برای اولویت بندی عوامل مؤثر در سیل با استفاده 
از الگوریتم جنگل تصادفی نشان داد که تراکم زهکشی و شاخص 
سیل  خطر  پیش بینی  در  عوامل  مؤثرترین  از  توپوگرافی  رطوبت 
هستند. برخی مطالعات پیشین نشان دادند که ارتفاع مهم ترین عامل 
خطر سیل گیری در منطقه مورد مطالعه است ]29، 50[. عرب عامری 
و همکاران ]3[ گزارش دادند که NDVI، ارتفاع و کاربری اراضی، 
مهم ترین عامل در حساسیت به سیل در شمال ایران هستند. وفاخواه و 
همکاران ]57[ در پژوهش دیگر نشان دادند که فاصله از رودخانه ها، 
ارتفاع از سطح دریا و تراکم زهکشی مهم ترین عامل برای وقوع سیل 
وکم اهمیت ترین عامل زمین شناسی است و خاطر نشان کردند که 
اهمیت متغیرها در نقشه سیل، تحت تأثیر روش تحقیق و ویژگی های 
به عبارت دیگر، شرایط مختلف  قرار می گیرد.  منطقه مورد مطالعه 
اولویت  می تواند  منطقه،  یک  در  اقلیم  و  توپوگرافی،  زمین شناسی، 
عوامل مؤثر در وقوع سیل را تغییر دهد. بنابراین، متغیرهای مؤثر بر 
وقوع خطرات طبیعی در یک منطقه، به دلیل متفاوت بودن شرایط 
توپوگرافی، اقلیمی، هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی، خاک شناسی و 

عوامل انسانی، ممکن است با منطقه دیگر متفاوت باشد.

نتیجه گیری کلی
سیل را می توان به عنوان یکی از پر مخاطره ترین بلایای طبیعی  
 ، خوسف  شهرستان  شهرستانک  آبخیز  حوزه  منطقه  که  دانست 
عوامل  از  بهتر  درک  بنابراین  می گیرد.  قرار  آن  معرض  در  همواره 
کنترل سیل، جهت توسعه پایدار مناطق مستعد ابتلا به این خطر مانند 
استان خراسان جنوبی بسیار مهم است و تهیه نقشه های پتانسیل سیل 
ابزار مهمی برای کاهش آن محسوب می شود. بدین منظور در تحقیق 
شهرستانک  آبخیز  منطقه حوزه  سیل   نقشه حساسیت پذیری  حاضر 
شهرستان خوسف برای تعیین روش دقیق در شناسایی مناطق مستعد 
سیل، سه مدل یادگیری ماشین بررسی شد که مدل جنگل تصادفی 
با  تقویت شده  با مدل درخت رگرسیون  با دقت 0/908 در مقایسه 
دقت 0/870 و مدل ماشین بردار پشتیبان با دقت 0/837 با استفاده 
از منحنی تشخیص عملکرد نسبی، به عنوان بهترین مدل ارزیابی شد. 
جنگل  الگوریتم  از  استفاده  با  سیل  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  شناسایي 
تراکم  ترتیب،  به  عوامل  تأثیرگذارترین  که  داد  نشان  نیز  تصادفی، 
زهکشی، شیب و شاخص پوشش گیاهی بوده است. هم چنین نتایج 
شهرستان  شهرستانک  آبخیز  حوزه  منطقه  سیل گیری  خطر  بررسی 
خوسف درصد حساسیت پذیری آن ها را در چهار طبقه )خیلی زیاد، 
زیاد، متوسط و کم( نشان داد. به طور کلی، برای مدیریت خطر سیل، 
برنامه ریزی  در  اساسی  نقشی  می تواند  حساسیت پذیری  نقشه  تهیه 
عنوان  به  و  باشد  داشته  منابع  مدیریت  و  اراضی  کاربری  منطقه ای 
یک ابزار مفید برای برنامه ریزی و مدیریت مخاطرات محیطی، مورد 
استفاده قرار می گیرد و به کاربران امکان می دهد تا با شناسایی مناطق 
مدیریت  و  پیشگیری  برنامه های  ریسک،  نقشه های  تهیه  و  پرخطر 

مناسبی را برای کاهش خطرات طبیعی در نظر بگیرند.

تقدیر و تشکر
 /9429 ابلاغیه  شماره  به  پژوهشی  طرح  قالب  در  پژوهش  این 
پژوهشی  اعتبارات  از  استفاده  با  و   1401/612/21 مورخه  د/1401 
دانشگاه بیرجند انجام شده است که بدین وسیله تشکر و قدردانی 

می شود.
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Abstract
 

Flood is one of the most destructive natural phenomenon that occur worldwide, resulting in damage to 
properties, infrastructure, and even loss of life. This research aims to create a zoning map of flood-prone 
areas in the watershed of Khosuf County, using machine learning algorithms. In this study, 8 influential 
parameters and random forest )RF), boosted regression tree )BRT), and support vector machine )SVM) 
were used to identify areas at susceptibility of flooding in the study area. A total of 81 flood-prone zones 
were identified. Randomly, 70% of the data were allocated for the modeling process, and the remaining 
30% were used for evaluating the generated models. The results of parameter importance analysis indicated 
that the drainage density parameter had the most significant impact on flood susceptibility. Furthermore, in 
determining flood-prone areas, the random forest model, boosted regression tree model, and support vector 
machine showed higher accuracy with receiver operating characteristics )ROC) curves of 0.99, 0.98, and 
0.95, respectively. The study area was divided into four categories of flood susceptibility: very high, high, 
moderate, and low. Overall, the watershed is considered to have a moderate to high flood susceptibility 
level.

Keywords: Flooding, Drainage density, Random forest, Support vector machine, Khosuf city. 
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