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چکيده

و  ژئومورفولوژیکی  هیدرولوژیکی،  اقلیمی،  متعدد  عوامل 
زمین شناسی در وقوع سیلاب نقش دارند. تجزیه و تحلیل سیلاب، 
مدیریت و کنترل آن می تواند با تهیه نقشه های پتانسیل سیل خیزی 
انجام شود. هدف این پژوهش تهیه نقشه پتانسیل سیل خیزی حوضه 
مارون با استفاده از روش های یادگیری ماشین جنگل تصادفی و 
ماشین بردار پشتیبان می باشد. به این منظور 16 پارامتر مؤثر در 
وقوع سیلاب شامل طبقات ارتفاعی، مقدار و جهت شیب، انحنای 
منحنی،  شماره  اراضی،  کاربری  زمین شناسی،  سازندهای  زمین، 
بارندگی، درجه حرارت، شاخص قدرت جریان )SPI(، شاخص 
رطوبت توپوگرافی )TWI(، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله 
نظر  در   NDVI گیاهی  پوشش  و شاخص  جاده  تراکم  جاده،  از 
 ArcGIS نرم افزارهای  محیط  در  مذکور  پارامترهای  شد.  گرفته 
ENVI ،10.8 5.3 و GIS SAGA 7.2 تهیه شدند سپس به فرمت 
خوانا برای محیط نرم افزار R به منظور اجرای مدل ماشین بردار 
با استفاده از  نهایت  پشتیبان و جنگل تصادفی تبدیل شدند. در 
از  استفاده  با  و  شدند  اجرا   SVM و   RF مدل های   SDM بسته 
منحنی تشخیص عملکرد نسبی)ROC( مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
نتایج نشان داد که مدل های RF و SVM بترتیب با دقت 0/997 و 
0/947 درصد نقشه سیل خیزی حوضه مارون را پیش بینی کردند.
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مقدمه 
باعث  که  است  طبیعی  بلایای  جمله  از  سیل  جهانی،  سطح  در 
تخریب چشم گیر محیط زیست می شود، و آثاری از جمله خسارات 
انتشار  و  زیرساخت ها  تخریب  میر،  و  مرگ  و  اقتصادی، جراحات 
عوامل بیماری زا در مناطق تحت تأثیر خود دارد دینگ و همکاران 
]6[. سالانه حدود 200 میلیون نفر تحت تأثیر سیل قرار می گیرند که 
باعث خسارت اقتصادی 95 میلیارد دلاری در سراسر جهان می شود 
افزایشی  روندی  سیلاب  پدیده  ایران  در   .]14[ همکاران  و  مابوکو 
داشته است، به طوری که. در 50 سال اخیر حدود 3700 واقعه سیل 
اخیر  در کشور گزارش شده که حدود 53 درصد آن در سال های 
روی داده است شریفی و همکاران ]21[. جریان سیل به طور عمده 
و  بارش  که حاصل خصوصیات  می باشد  رواناب سطحی  از  ناشی 
حوزه آبخیز است تلوری ]24[. وقوع سیلاب موجب آثار مخربی از 
جمله شست و تخریب خاک های تشکیل شده و در حال تشکیل، 
فرسایش سریع زمین و ناهموار کردن آن، کاهش حاصلخیزی زمین 
بر اثر انباشته شدن رسوب های درشت، تخریب قنوات، تلف شدن 
سریع  شدن  پر  منازل،  و  پل  راه،  تخریب  حیات وحش،  و  احشام 
دریاچه ها، هرز رفتن آب و نبود فرصت کافی برای بهره وری از آب 
تخریب  نظیر  انسانی  فعالیت های   .]16[ انتظاری  و  معیری  می شود 
غیراصولی  کاربري  آبخیز،  مختلف حوزه  مناطق  در  گیاهی  پوشش 
اراضی، توسعه سطوح غیرقابل نفوذ و امثال آن پتانسیل سیل خیزي 
تحلیل   .]20[ همکاران  و  بازنشین  شعبانی  است  داده  افزایش  را 
حساسیت و خطرپذیری سیل به عنوان یکی از رویکردهای مهم و 
کارآمد مطرح در زمینه ارزیابی خطر سیل است که امروزه به عنوان 
تحلیل  و  آب  منابع  مدیریت  بحران،  مدیریت  در  عطف  نقطه  یک 
به علاوه،  ما و همکاران ]13[.  مخاطرات طبیعی مطرح شده است 
شناسایي مناطق سیلخیز یک گام اساسي براي مدیریت ریسک سیل 
است و منطقه بندي خطر سیلاب، اندازهگیري کمي از خطر سیل را 
فراهم ميکند، در نتیجه امکان ارسال هشدارهاي مناسب در مواقع 
خطر سیل و تسهیل عملیات امداد و نجات فراهم ميشود ولیزاده 
کامران و همکاران ]26[. نقشه پهنه بندی میزان خطر سیلاب ابزاری 
سکونتگاه های  در  سیل  خطر  کاهش  برنامه ریزی جهت  در  کارآمد 
انسانی و توسعه زیرساخت های شهری است بوشله و همکاران ]4[. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

55
4.

14
02

.1
7.

61
.5

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

se
i.i

r 
on

 2
02

5-
08

-0
2 

] 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089554.1402.17.61.5.9
http://jwmsei.ir/article-1-1135-fa.html


سال هفدهم- شماره 61- تابستان 421402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

ارائه روشی دقیق برای بررسی خسارت سیلاب همواره مورد توجه 
همکاران  و  یوسف  است.  بوده  جهان  نقاط  اقصی  در  پژوهشگران 
کانولوشن  عصبی  شبکه  الگوریتم های  مقایسه ای  بررسی  به   ]27[
نقشه حساسیت  تهیه  در   )SVM( پشتیبان  بردار  ماشین  و   )CNN(
سیل در رأس قریب، دریای سرخ پرداختند. آنها سیزده عامل مرتبط 
و مؤثر در وقوع سیل را با ArcGIS تهیه و با منحنی های مشخصه 
عملکرد )ROC( ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد که شبکه عصبی 
را  بالا(  )عملکرد  درصد   86/5 پیش بینی  دقت   )CNN( کانولوشن1 
پشیبان  بردار  ماشین  الگوریتم  عملکرد  که  حالی  در  می دهد،  ارائه 
)SVM( 71/6 درصد )کارایی متوسط( می باشد. لیو و همکاران ]12[ 
با استفاده از الگوریتم های ماشین بردار پشتیبان )SVM( و رگرسیون 
لجستیک نقشه حساسیت سیل را در مناطق جاده ای پیش بینی کردند. 
آنها 11 عامل مؤثر در وقوع سیل را در نظر گرفتند. نتایج آنها بیانگر 
آنست که الگوریتم های مذکور با دقت بالایی )AUC=0/93( نقشه 
از حوضه های مهم در  تولید می کنند. حوضه مارون یکی  را  نهایی 
تأمین منابع آبی جنوب کشور بوده و در سال های اخیر شاهد وقوع 
سیلاب های متعدد در این حوضه هستیم، مطالعه پتانسیل  سیل خیزی 
و بررسی مناطق مختلف از نظر خطر سیلاب ضروری به نظر می رشد 
همچنین علیرغم نتایج مطلوب استفاده از روش های یادگیری ماشین 
در مناطق مختلف دنیا و همچنین ایران، اما تاکنون از این روش ها در 
آنالیز حساسیت سیل خیزی حوزه مارون استفاده نشده است. بنابراین 
هدف این مطالعه بررسی پتانسیل سیل خیزی در حوزه آبخیز مارون با 
استفاده از روش های یادگیری ماشین جنگل تصادفی )RF( و ماشین 

بردار پشتیبان )SVM( می باشد.

1. Convolutional Neural Network

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز مارون به عنوان یکی از حوضه های پرآب کشور در 
تامین منابع آب شرب، کشاورزی و صنعتی در جنوب غرب ایران 
و در استان های کهگیلویه و بویراحمد و خوزستان گستره دارد. این 
حوضه یکی از زیرحوضه های، حوضه بزرگ مارون – جراحی است. 
حوزه آبخیز مارون در موقعیت جغرافیایی 49 درجه و 35 دقیقه تا 
تا 31  51 درجه و 09 دقیقه طول شرقی و 30 درجه و 28 دقیقه 
درجه و 21 دقیقه عرض شمالی قرار دارد )شکل 1(. رودخانه اصلی 
این حوضه مارون نام دارد که از ارتفاعات زاگرس میانی در استان 
مارون  رودخانه  حوضه  می گیرد.  سرچشمه  بویراحمد  و  کهگیلویه 
بدلیل شیب نسبتاً زیاد و پوشش گیاهی اندک و همچنین سازندهای 
بالایی  فرسایش پذیری  از  مارن  و  تبخیری  رسوبات  سست  بسیار 
کمترین  و  متر   3481 این حوضه  ارتفاع  بیشترین  است.  برخوردار 
ارتفاع این حوضه 53 متر می باشد. مساحت این حوضه نیز 7316/16 

کیلومترمربع می باشد.
روش تحقیق

اسناد علمی مهم ترین عوامل مؤثر  با مطالعه تحقیقات گذشته و 
در وقوع سیلاب در قالب 16 پارامتر شامل موارد زیر در این تحقیق 

انتخاب شدند.
طبقات ارتفاعی

بوده در صورتیکه  تقریباً غیرممکن  مرتفع  مناطق  وقوع سیل در 
مناطق مسطح پتانسیل بالایی برای وقوع سیل دارند بوتزن و همکاران 
]3[. کیا و همکاران ]10[ بیان کردند که توپوگرافی یک عامل تقویت 
لایه  تهیه  برای  دارد.  سیل  وقوع  در  بسزایی  نقش  که  است  کننده 
پایگاه  از  ارتفاع )DEM( حوضه  ابتدا مدل رقومی  ارتفاعی  طبقات 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز مارون در ایران
Fig 1. Geographical location of Maroon watershed in the Iran
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 روش تحقیق 

عوامل مؤثر    نیترمهم  یاسناد علم  و  گذشته  قاتیمطالعه تحقبا  
در این تحقیق  شامل موارد زیر  پارامتر    16در قالب    لابیدر وقوع س

 . شدندانتخاب 
 طبقات ارتفاعی

  که یدر صورت  بوده  رممکن یغ  باً یدر مناطق مرتفع تقر  لیوقوع س 
پتانس مسطح  س   یبرا  ییبالا  لیمناطق  و   بوتزن  دارند  لیوقوع 

  کی  یکه توپوگراف  ندکرد  انی ب  [ 10]   و همکاران  کیا.  [ 3]   همکاران
  ی دارد. برا  لیدر وقوع س   ییکننده است که نقش بسزا  ت ی عامل تقو 

( حوضه  DEM)  ارتفاع  یابتدا مدل رقوم  یطبقات ارتفاع  هیلا  هیته
پا زم  گاهیاز  اساس    (USGS)  متحده  الاتی ا  یشناسنیسازمان  بر 

ارتفاع  و  اخذ  ASTERسنجنده   طبقات  نرم   یسپس  افزار در 
ArcMap 10.8  .بدست آمد 

 مقدار و جهت شیب
سرعت    نییعامل در تع  نیترمهم  زیآبخ  یهادر حوزه  نیزم  ب یش

شود، فرصت    ادی در سطح حوضه ز  ب ی که ش  یاست. هنگام  انیجر
برا کاهش    یلازم  همچن  افتهینفوذ  افزا  نیو  حوضه،    ب ی ش  شیبا 

  یپارامتر  ب یجهت ش   [.7]   لوتزو    فرناندز  ابدی یزمان تمرکز کاهش م
و الگوی رطوبت خاک است و بر   عییطب اییوابسته به روند جغراف

شدیداً بر    ب یاست. جهت ش   رگذاریتأث  درولوژیکیروی شرایط ه
  دارد   ریبا جهت بارش رو به جلو تأث  درولوژییروی فرآیندهای ه

 .  [ 22یی ] ا یاوچسیدله و 

 انحنای زمین
 هیمورد استفاده در ته  یمکان  یاز پارامترها  یکی  نیزم  یانحنا

  ن یزم  ی. نقشه انحناباشدیم  زیآبخ  یها حوزه  لیس   لیپتانس  یهانقشه
 شد. هیته ArcMap 10.8افزار  در نرم DEM لایهبر اساس 
 )واحدهای سنگی(   شناسیزمین
اساس  کی  یشناسسنگ تغ  ی عامل    یزمان-یمکان  راتییدر 
تول  یکیدرولوژیه  یپارامترها آبخ  دی و  حوزه  در    است   زیرسوب 

نفوذ، شرا  یسنگ  ی. واحدها[ 23]   و همکاران  واستاوا یسر   طی قابل 
آنرا به داخل آبراهه    ه یو تخل  کندینفوذ آب به داخل خاک را فراهم م 

  ی رواناب سطح  هشکه منجر به کا  اندازدیم  ریحوضه به تأخ  یاصل
نت در  س  جهیو  وقوع  طرفشودیم  لابیکاهش  از  از   یمناطق  ،ی. 

دارا که  بستر    یحوضه  نفوذ   رقابلیغ  یسنگ  یواحدها  ا یسنگ 
 دیتول  یاز رواناب سطح  ییکه حجم بالا  شوندیهستند، موجب م

 ی هاواحد. نقشه  [ 9گرادِ ]   باشد  ری ناپذاجتناب  لابیشده و وقوع س
با مق  ی شناسنینقشه زم  کمکبا    یسنگ در    1:100000  اسیمنطقه 
 بدست آمد. ArcMap 10.8افزار نرم 

 ی اراض یکاربر

عنوان    یاراض  یکاربر د  کیبه  فرآ  کینامیپارامتر    ی ندهایبر 
و تعرق    ریو تبخ  ر یتبخ  ،یمانند نفوذ، رواناب سطح  یکیدرولوژیه

پوشش    تراکمو    لیوقوع س   نی. ب[ 2]   یکرکببیون و    گذاردیم  ریتأث
نسبت    یاهی رابطه معکوس وجود دارد. مناطق بدون پوشش گ   یاهیگ 

  کنندیم  لیتبد  یبه رواناب سطح  ترعیبارش را سر  یبه مناطق جنگل
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سنجنده  اساس  بر   )USGS( متحده  ایالات  زمین شناسی  سازمان 
 ArcMap 10.8 اخذ و سپس طبقات ارتفاعی در نرم افزار ASTER

بدست آمد.
مقدار و جهت شیب

شیب زمین در حوزه های آبخیز مهم ترین عامل در تعیین سرعت 
جریان است. هنگامی که شیب در سطح حوضه زیاد شود، فرصت 
حوضه،  شیب  افزایش  با  همچنین  و  یافته  کاهش  نفوذ  برای  لازم 
زمان تمرکز کاهش می یابد فرناندز و لوتز ]7[. جهت شیب پارامتری 
وابسته به روند جغرافیاي طبیعي و الگوي رطوبت خاک است و بر 
بر  است. جهت شیب شدیداً  تأثیرگذار  هیدرولوژیک  روي شرایط 
روي فرآیندهاي هیدرولوژي با جهت بارش رو به جلو تأثیر دارد 

سیدله و اوچیایی ]22[. 
انحنای زمین

تهیه  در  استفاده  مورد  مکانی  پارامترهای  از  یکی  زمین  انحنای 
نقشه های پتانسیل سیل حوزه های آبخیز می باشد. نقشه انحنای زمین 

بر اساس لایه DEM در نرم افزار ArcMap 10.8 تهیه شد.
زمین شناسی )واحدهای سنگی(

مکانی-زمانی  تغییرات  در  اساسی  عامل  یک  سنگ شناسی 
است  آبخیز  حوزه  در  رسوب  تولید  و  هیدرولوژیکی  پارامترهای 
شرایط  نفوذ،  قابل  سنگی  واحدهای   .]23[ همکاران  و  سریواستاوا 
داخل  به  آنرا  تخلیه  و  می کند  فراهم  را  خاک  داخل  به  آب  نفوذ 
آبراهه اصلی حوضه به تأخیر می اندازد که منجر به کاهش رواناب 
سطحی و در نتیجه کاهش وقوع سیلاب می شود. از طرفی، مناطقی 
نفوذ  غیرقابل  سنگی  واحدهای  یا  بستر  دارای سنگ  که  از حوضه 
تولید  از رواناب سطحی  بالایی  هستند، موجب می شوند که حجم 
شده و وقوع سیلاب اجتناب ناپذیر باشد گرادِ ]9[. نقشه واحدهای 
در   1:100000 مقیاس  با  منطقه  زمین شناسی  نقشه  کمک  با  سنگی 

نرم افزار ArcMap 10.8 بدست آمد.
کاربری اراضی

فرآیندهای  بر  دینامیک  پارامتر  یک  عنوان  به  اراضی  کاربری 
هیدرولوژیکی مانند نفوذ، رواناب سطحی، تبخیر و تبخیر و تعرق 
تأثیر می گذارد بیون و کرکبی ]2[. بین وقوع سیل و تراکم پوشش 
گیاهی رابطه معکوس وجود دارد. مناطق بدون پوشش گیاهی نسبت 
به مناطق جنگلی بارش را سریع تر به رواناب سطحی تبدیل می کنند 

تصاویر  از  استفاده  با  اراضی  کاربری  نقشه   .]11[ همکاران  و  لی 
ماهواره ای لندست 8 سنجنده OLI تهیه گردید )جدول 1(. 

 ENVI 5.3 نرم افزار  با  و  اخذ   USGU پایگاه  از  تصاویر  این 
پردازش های اولیه شامل تصحیحات رادیومتریکی و اتمسفری روی 
نظارت شده )حداکثر  از روش طبقه بندی  انجام گردید. سپس  آنها 
احتمال( لایه کاربری اراضی حوضه استخراج گردید. ارزیابی نقشه 

تولید شده با ضریب کاپا و صحت کلی انجام گردید. 
)CN(شماره منحنی

رواناب  میزان  باشد،  بیشتر  مکان  یک  در  منحنی  شماره  چه  هر 
سیلاب  وقوع  در  مهمی  نقش  می تواند  که  داشته  بیشتری  تولیدی 
داشته باشد. جهت تولید نقشه CN ابتدا لایه گروه های هیدرولوژیکی 
در  اراضی  کاربری  لایه  با  و  استخراج   FAO خاک  نقشه  از  خاک 
الحاقیه ArcCN-Runoff از نرم افزار ArcMap 10.8 ترکیب گردید. 
مقدار   SCS-CN روش  به  مربوط  جداول  از  استفاده  با  نهایت  در 

شماره منحنی برای نقشه تلفیق شده، بدست آمد.
بارندگی

به طور کلی بارندگی عامل اصلی وقوع سیلاب است. از طرفی 
ویژگی های بارش از جمله مدت و شدت می توانند در وقوع سیلاب 
نقش مهمی داشته باشند. به منظور تهیه نقشه توزیع مکانی بارش در 
این  ابتدا  استفاده شد.  ایستگاه  هواشناسی  آمار 27  از  سطح حوضه 
آمار از اداره هواشناسی استان کهگیلیوبه و بویراحمد اخذ و صحت 
گردید. سپس  بررسی   ،SPSS نرم افزار  در  همگنی  لحاظ  از  داده ها 
میانگین بارش سالانه برای هر ایستگاه  محاسبه و با روش درون یابی 
وزن دهی فاصله معکوس )IDW( نقشه توزیع مکانی بارش در سطح 

حوضه بدست آمد.
درجه حرارت

یک  سیلابی  شرایط  روی  بر  غیرمستقیم  بطور  حرارت  درجه 
حوضه تأثیر می گذارد. به طوری که با بالا رفتن درجه حرارت میزان 
برای  شرایط  نتیجه  در  می شود  زیاد  حوضه  در  یخ  و  برف  ذوب 
توزیع  نقشه  تهیه  منظور  به  می شود.  ایجاد  ناگهانی  سیلاب  وقوع 
مکانی درجه حرارت در سطح حوضه از آمار ایستگاه های سینوپتیک 
 ArcMap در نرم افزار IDW نیز با روش استفاده گردید. این نقشه 

10.8 تولید گردید.
)SPI( شاخص قدرت جریان

جدول 1- مشخصات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده برای تهیه لایه کاربری اراضی
Table 1. Specifications of satellite images used to prepare land use layer

گذرردیفتاریخ تصویرنوع ماهواره و سنجندهردیف
RowSatellite and Sensor TypeDate AcquiredRowPath

1

OLI لندست 8، سنجنده
Landsat 8, OLI Sensor

15-04-202138164

230-03-202139164

306-04-202139165

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

55
4.

14
02

.1
7.

61
.5

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

se
i.i

r 
on

 2
02

5-
08

-0
2 

] 

                             3 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089554.1402.17.61.5.9
http://jwmsei.ir/article-1-1135-fa.html


سال هفدهم- شماره 61- تابستان 441402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

شاخص  دادند.  پیشنهاد  را  شاخص  این   ]17[ همکاران  و  مور 
بیان کننده قدرت جریان آب به لحاظ فرسایش در یک نقطه   SPI
آبخیز  حوزه  سطح  چنانچه  است.  توپوگرافیک  سطح  در  مشخص 
مناطق  کننده در  پیدا کند، مقدار آب مشارکت  افزایش  آن  و شیب 
بالادست شیب ها و سرعت آن بالا می رود، از این رو، شاخص SPI و 
میزان خطر فرسایش زیاد می شود فلورینسکی ]8[. توان آبراهه بیانگر 
قدرت فرسایندگی جریان بوده که با درجه شیب و مساحت حوضه 
رابطه مستقیم دارد. این شاخص با استفاده رابطه زیر قابل محاسبه 

است مور و همکاران ]17[.
                                                    )1(

 SAGA GIS در نرم افزار DEM بر پایه لایه SPI نقشه شاخص
7.2 بدست آمد.

)TWI( شاخص رطوبت توپوگرافی
شاخص TWI اولین بار توسط بیون و کرکبی ]2[ در سال 1979 
در مدل بارش – رواناب TopModel معرفی شد که می تواند تأثیر 
بیان کند و به  توپوگرافی بر روی تولید رواناب را به صورت کمی 
توزیع  و  سطحی  اشباع  مناطق  مکان  فیزیکی،  شاخص  یک  عنوان 
مکانی رطوبت خاک را تقریب بزند شین و همکاران ]18[. شاخص 
TWI یک پارامترسازی ساده ریاضی از وضعیت رطوبت خاک است 

که به صورت رابطه زیر تعریف می شود:
                                                  )2(

که در آن α: مساحت بالادست در واحد طول خط تراز یا مساحت 
ویژه حوضه و βtan شیب زمین )برحسب درجه( شین و همکاران 
]18[. مقادیر بالای TWI مربوط به مناطقی است که انباشت آب و 
رواناب زیاد را دوست دارند. مقادیر TWI بالا به معنی زهکشی کم 
بیشتر است که ممکن است  اشباع  است که نشان دهنده زمین های 
باعث سیل ناگهانی شود فرناندز و لوتز ]7[. نقشه شاخص TWI بر 

پایه لایه DEM در نرم افزار SAGA GIS 7.2 تولید گردید.
فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه

اکثر مناطق مستعد وقوع سیلاب در حاشیه رودخانه ها قرار دارند. 
نقشه شبکه آبراهه حوضه از لایه DEM و با ابزار Hydrology در 
ArcMap 10.8 تولید گردید. جهت تولید نقشه فاصله از آبراهه از 
 Line و تولید نقشه تراکم آبراهه از ابزار Euclidean Distance ابزار

Density در نرم افزار ArcMap 10.8 استفاده گردید.
فاصله از جاده و تراکم جاده

در  کم  خیلی  نفوذپذیری  ضریب  با  سطوح  عنوان  به  جاده ها 
حوزه های آبخیز نقش مهمی در ایجاد رواناب دارند. وجود مناطق 
با ضریب نفوذپذیری زیاد در سطح حوضه تبدیل بارش به رواناب 
مهیا  سیلابی  تشکیل جریان های  برای  را  شرایط  و  کرده  تسهیل  را 
حاشیه  در  جاده ها  گذر  و  تراکم  همچنین   .]19[ روشان  می سازند 
رودخانه ها در هنگام وقوع سیلاب افزایش آسیب پذیری را به دنبال 
دارد. برای تهیه لایه های فاصله از جاده و تراکم آن از نقشه توپوگرافی 

با مقیاس 1:50000 استفاده گردید.

)NDVI( شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده
پوشش گیاهی نقش مهمی در نفوذ بارش به خاک و جلوگیری 
با  اغلب  گیاهی  پوشش  دارد.  سیلاب  وقوع  و  رواناب  ایجاد  از 
 )NDVI( شده  نرمال  تفاضلی  گیاهی  پوشش  بنام  گیاهی  شاخص 
این  ]15[. محدوده  باکویی  و  اندازه گیری می باشد محمودزاده  قابل 
شاخص بین 1 و 1- است و مقادیر بالاي این شاخص نشان دهنده 
از  استفاده  با  شاخص  این  است.  گیـاهي  پوشـش  تـراکم  افزایش 

رابطه زیر قابل محاسبه است.
                                                     )3(

طول  بازتاب   :R نزدیک،  قرمز  مادون  موج  طول  بازتاب   :NIR
موج قرمز

به منظور تولید نقشه شاخص NDVI از تصاویر ماهواره جدول 1 
بر اساس رابطه 3، نسبت باندی بین باند 5 و 4 لندست 8 در نرم افزار 

ENVI 5.3 اقدام گردید.
پس از تهیه لایه رستری پارامترهای فوق، همه لایه ها در نرم افزار 
فراخوانی   R نرم افزار  به  و  تبدیل   ASCII به فرمت   ArcGIS 10.8
شدند. سپس با استفاده از لایه آموزشی که حاصل نمونه برداری از 
بسته  بوده، تحت  در حوضه  مناطق سیل گیر  و  سیلاب های گذشته 
SDM و الگوریتم های جنگل تصادفی )RF( و ماشین بردار پشتیبان 
گردید.  پیش بینی  حوضه  برای  سیل خیزی  پتانسیل  نقشه   )SVM(
ارزیابی  مورد   ROC منحنی های  از  استفاده  با  مذکور  الگوریتم های 

قرار گرفتند.

نتایج
برای  ضروری  گام  یک  عنوان  به  سیل  به  حساسیت  نقشه  تهیه 
جلوگیری و مدیریت سیل آینده شناخته می شود. با این حال، سیل 
شرایط پیچیده ای دارد که پیش بینی قابل اعتماد را دشوار می کند. با 
انتخاب 16 پارامتر مؤثر در وقوع سیلاب، نقشه رستری هر کدام از 

این عوامل تهیه گردید )شکل 2(.
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مقاد  ادیانباشت آب و رواناب ز دارند.  به    TWI  ریرا دوست  بالا 
است    شتر یاشباع ب  یهانیکم است که نشان دهنده زم  یزهکش  یمعن

نقشه   [.7]   لوتزو    فرناندز  شود  یناگهان   لیکه ممکن است باعث س 
  د ی تول  SAGA GIS 7.2افزار  نرم   در  DEMلایه    هیبر پا  TWIشاخص  

 .دیگرد

 فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه

س وقوع  مستعد  مناطق  حاش  لابیاکثر  قرار  رودخانه  هیدر  ها 
  Hydrologyبا ابزار  و    DEMلایه    از  دارند. نقشه شبکه آبراهه حوضه

نقشه فاصله از آبراهه   دیتول  جهت . دیگرد  دیتول  ArcMap 10.8در  
ابزار    دیو تول  Euclidean Distanceابزار  از   از  آبراهه  تراکم  نقشه 

Line Density  افزار در نرمArcMap 10.8 دیاستفاده گرد. 
 فاصله از جاده و تراکم جاده 

ضر   هاجاده با  سطوح  عنوان  در    یلیخ  یرینفوذپذ  ب ی به  کم 
دارند. وجود مناطق  رواناب    جادیدر ا  ینقش مهم  زیآبخ  یها حوزه
بارش به رواناب   لیه تبدضدر سطح حو ادیز یرینفوذپذ ب ی با ضر

  ایمه   یلابیس  یهاانیجر   لیتشک  ی را برا  طی کرده و شرا  لیرا تسه
همچ[ 19]   روشان  سازندیم جاده  نین.  گذر  و  حاشتراکم  در    هیها 

را به دنبال   یریپذب یآس  شیافزا  لابیها در هنگام وقوع سرودخانه
برا آن    یهاه یلا  هیته  یدارد.  تراکم  و  جاده  از  نقشه    ازفاصله 
 استفاده گردید. 1:50000 اسی مق اب یتوپوگراف

 ( NDVIنرمال شده ) یاهیشاخص تفاوت پوشش گ 

  ی ریدر نفوذ بارش به خاک و جلوگ  ینقش مهم یاهی گ  پوشش
ا س  جادیاز  وقوع  و  گ   لابیرواناب  پوشش  با   یاهی دارد.  اغلب 

گ  گ   یاهی شاخص  پوشش  ( NDVI)  نرمال شده  یتفاضل  یاه یبنام 
 نی. محدوده ا[ 15]   ییمحمودزاده و باکو   باشدیم  یریگقابل اندازه

شاخص نشان دهنده   ناست و مقادیر بالای ای  -1و    1  نیشاخص ب 
اس گیـاهی  پوشـش  تـراکم  ات افزایش  از   نی.  استفاده  با  شاخص 

 قابل محاسبه است.  ریرابطه ز
(3                      )                           𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁 

NIRک،ی: بازتاب طول موج مادون قرمز نزد  R بازتاب طول :
 موج قرمز 

ماهواره جدول   ریاز تصاو  NDVIنقشه شاخص    دیمنظور تول  به
باند   ،3  رابطه  ر اساسب  1 در    8لندست    4و    5باند    نیب  ینسبت 

 .دیاقدام گرد ENVI 5.3افزار نرم 

افزار  در نرم  هاهیفوق، همه لا  ی پارامترها  یرستر  هیلا  هیاز ته  پس
ArcGIS 10.8    به فرمتASCII  افزار  و به نرم   لیتبدR  ی فراخوان  

از   یبردارکه حاصل نمونه  یآموزش  هیشدند. سپس با استفاده از لا
  ه در حوضه بوده، تحت بست  ریگ لیگذشته و مناطق س  یهالابیس

SDM    یجنگل تصادف  هایالگوریتمو  (RFو ماش )بان یبردار پشت  نی  
(SVMپتانس نقشه  پ  یبرا  یز یخلیس  لی(  . دیگرد  ینیبشیحوضه 

مورد ارزیابی    ROC  یهایاز منحن  استفادهمذکور با    یهاتمیالگور
 .قرار گرفتند

 
 نتایج
  ی برا  یگام ضرور  کیبه عنوان    لیبه س   ت ینقشه حساس  هیته
 لیحال، س   ن یشود. با ایشناخته م  نده یآ  لیس   ت ی ریو مد  یریجلوگ 

. با کندیقابل اعتماد را دشوار م  ین یب شیدارد که پ  یادهیچیپ  طیشرا
ثر در وقوع سیلاب، نقشه رستری هر کدام از  مؤ پارامتر  16انتخاب 

 (. 2)شکل این عوامل تهیه گردید 
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 پارامترهای مؤثر در وقوع سیل -2شکل 

Fig 2. Effective Parameters In Flood Occurrence 
 

تصادف  یهاتمیالگوراجرای   بردار  (  RF)   یجنگل  ماشین  و 
 ( SVM) پشتیبان

  طیدر مح  لابیمؤثر در وقوع س  یاطلاعات  یهاه یلا  هیبعد از ته
ا  یافزارهانرم  همه  برا   هاهیلا  نیمختلف،  خوانا  قابل  فرمت    ی به 

در مح  لیتبد  Rافزار  نرم  بسته    Rافزار  نرم   طی شدند.  از  استفاده  با 
SDM،  یجنگل تصادف  یهاتمیالگور  (RF و ماش )بان یبردار پشت  نی  

(SVM)    با    یزیخلیس  لیتاسنقشه پ  دیتول  یینها  جی. نتاشدنداجرا
قابل مشاهده است.  4و  3در شکل این دو الگوریتم استفاده از 

شکل 2- پارامترهای مؤثر در وقوع سیل
Fig 2. Effective Parameters In Flood Occurrence
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اجرای الگوریتم های جنگل تصادفی )RF( و ماشین بردار پشتیبان 
)SVM(

اطلاعاتی مؤثر در وقوع سیلاب در محیط  تهیه لایه های  از  بعد 
برای  خوانا  قابل  فرمت  به  لایه ها  این  همه  مختلف،  نرم افزارهای 
بسته  از  استفاده  با   R نرم افزار  محیط  در  شدند.  تبدیل   R نرم افزار 
SDM، الگوریتم های جنگل تصادفی )RF( و ماشین بردار پشتیبان 

با  پتاسیل سیل خیزی  نقشه  تولید  نهایی  نتایج  اجرا شدند.   )SVM(
استفاده از این دو الگوریتم در شکل 3 و 4 قابل مشاهده است.

RF و SVM ارزیابی الگوریتم های
به منظور ارزیابی مدل های بکار گرفته شده در تولید نقشه پتاسیل 
 )ROC )منحنی  عملکرد  مشخصه  منحنی  از  حوضه  سیل خیزی 

استفاده شد که نتایج آن در شکل های 5 و 6 قابل مشاهده است.

 
 SVMحوضه مارون با مدل  یزیخل یس  لینقشه پتاس -3شکل 

Fig 3. Flood potential map of Maroon Basin with SVM model 
 

 
 RFحوضه مارون با مدل  یزیخل یس  لینقشه پتاس -4شکل 

Fig 4. Flood potential map of Maroon Basin with RF model 
 

 RFو   SVM  هایالگوریتم یابیارز

ارز منظور  تول  یهامدل  ی ابیبه  در  شده  گرفته  نقشه   دیبکار 
منحن  یزی خلیس   لیپتاس از  عملکرد  یحوضه   ی)منحن  مشخصه 

ROC  قابل مشاهده   6و    5  یهادر شکل  آن  جی نتا  شد که( استفاده
است. 

 
 SVMحوضه مارون با مدل  یزیخل یس  لینقشه پتاس -3شکل 

Fig 3. Flood potential map of Maroon Basin with SVM model 
 

 
 RFحوضه مارون با مدل  یزیخل یس  لینقشه پتاس -4شکل 

Fig 4. Flood potential map of Maroon Basin with RF model 
 

 RFو   SVM  هایالگوریتم یابیارز

ارز منظور  تول  یهامدل  ی ابیبه  در  شده  گرفته  نقشه   دیبکار 
منحن  یزی خلیس   لیپتاس از  عملکرد  یحوضه   ی)منحن  مشخصه 

ROC  قابل مشاهده   6و    5  یهادر شکل  آن  جی نتا  شد که( استفاده
است. 

SVM شکل 3- نقشه پتاسیل سیل خیزی حوضه مارون با مدل
Fig 3. Flood potential map of Maroon Basin with SVM model

RF شکل 4- نقشه پتاسیل سیل خیزی حوضه مارون با مدل
Fig 4. Flood potential map of Maroon Basin with RF model
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نتایج حاصل از ارزیابی مدل های RF و SVM با استفاده از منحنی 
دو  در   )AUC( آن  زیر  سطح  و   )ROC(نسبی عملکرد  تشخیص 

مرحله آموزش و تست در جدول 2 نشان داده شده است.
نتایج اهمیت و اولویت عوامل مؤثر در سیل خیزی حوضه مارون

مهم ترین پارامترهای مؤثر در وقوع سیلاب بر اساس اولویت تأثیر 
با استفاده از دو مدل ماشین بردار پشتیبان )SVM( و جنگل تصادفی 

)RF( نیز تعیین گردید )شکل های 7 و 8(.

 
 ROCبا استفاده از منحنی  SVM نتایج ارزیابی مدل  -5شکل 

Fig 5. Evaluation results of SVM model using ROC curve 

 
 ROCبا استفاده از منحنی  RF نتایج ارزیابی مدل  -6شکل 

Fig 6. Results of evaluation of RF model using ROC curve 
 

مدل ارزیابی  از  حاصل  از    SVMو    RFهای  نتایج  استفاده  با 
( در  AUC)  ( و سطح زیر آنROCمنحنی تشخیص عملکرد نسبی)

نشان داده شده است.  2دو مرحله آموزش و تست در جدول 

 ROCبا استفاده از منحنی  SVMو  RFهای  نتایج ارزیابی مدل  -2جدول 
Table 2. Evaluation results of RF and SVM models using ROC curve 

 مدل 
Model 

ROC-AUC 
Training Testing 

 جنگل تصادفی
Random Forest 

0.998 0.997 

 ماشین بردار پشتیبان
Support Vector Machine 

0.992 0.947 

 خیزی حوضه مارون سیلنتایج اهمیت و اولویت عوامل مؤثر در  
بر اساس اولویت    ترین پارامترهای مؤثر در وقوع سیلابمهم

( و جنگل  SVM)  با استفاده از دو مدل ماشین بردار پشتیبان  تأثیر
(. 8و  7های )شکل( نیز تعیین گردید RF) تصادفی

 
 ROCبا استفاده از منحنی  SVM نتایج ارزیابی مدل  -5شکل 

Fig 5. Evaluation results of SVM model using ROC curve 

 
 ROCبا استفاده از منحنی  RF نتایج ارزیابی مدل  -6شکل 

Fig 6. Results of evaluation of RF model using ROC curve 
 

مدل ارزیابی  از  حاصل  از    SVMو    RFهای  نتایج  استفاده  با 
( در  AUC)  ( و سطح زیر آنROCمنحنی تشخیص عملکرد نسبی)

نشان داده شده است.  2دو مرحله آموزش و تست در جدول 

 ROCبا استفاده از منحنی  SVMو  RFهای  نتایج ارزیابی مدل  -2جدول 
Table 2. Evaluation results of RF and SVM models using ROC curve 

 مدل 
Model 

ROC-AUC 
Training Testing 

 جنگل تصادفی
Random Forest 

0.998 0.997 

 ماشین بردار پشتیبان
Support Vector Machine 

0.992 0.947 

 خیزی حوضه مارون سیلنتایج اهمیت و اولویت عوامل مؤثر در  
بر اساس اولویت    ترین پارامترهای مؤثر در وقوع سیلابمهم

( و جنگل  SVM)  با استفاده از دو مدل ماشین بردار پشتیبان  تأثیر
(. 8و  7های )شکل( نیز تعیین گردید RF) تصادفی

ROC با استفاده از منحنی SVM  شکل 5- نتایج ارزیابی مدل
Fig 5. Evaluation results of SVM model using ROC curve

ROC با استفاده از منحنی RF  شکل 6- نتایج ارزیابی مدل
Fig 6. Results of evaluation of RF model using ROC curve

ROC با استفاده از منحنی SVM و RF جدول 2- نتایج ارزیابی مدل های
Table 2. Evaluation results of RF and SVM models using ROC curve

مدل
Model

ROC-AUC

TrainingTesting

جنگل تصادفی
Random Forest

0.9980.997

ماشین بردار پشتیبان
Support Vector Machine

0.9920.947
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 SVM ترین عوامل مؤثر در وقوع سیلاب بر اساس مدل مهم -7شکل 

Fig 7. The most important factors in the flood occurrence based on the SVM model 

 
 RF ترین عوامل مؤثر در وقوع سیلاب بر اساس مدل مهم -8شکل 

Fig 8. The most important factors in the flood occurrence based on the RF model 
 

 گیریبحث و نتیجه
  ه یبصورت لا  لابیپارامتر مؤثر در وقوع س  16  در این تحقیق

مح  یاطلاعات و   ArcGIS 10.8  ،ENVI 5.3  ی افزارهانرم  طیدر 

SAGA GIS 7.2   بکارگ با  سپس  شدند.    ی هاروش  یریاستخراج 
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SVM  شکل 7- مهم ترین عوامل مؤثر در وقوع سیلاب بر اساس مدل
Fig 7. The most important factors in the flood occurrence based on the SVM model

RF  شکل 8- مهم ترین عوامل مؤثر در وقوع سیلاب بر اساس مدل
Fig 8. The most important factors in the flood occurrence based on the RF model
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بحث و نتيجه گيری
لایه  بصورت  سیلاب  وقوع  در  مؤثر  پارامتر   16 تحقیق  این  در 
و   ENVI 5.3  ،ArcGIS 10.8 نرم افزارهای  محیط  در  اطلاعاتی 
روش های  بکارگیری  با  سپس  شدند.  استخراج   SAGA GIS 7.2
پشتیبان  بردار  ماشین  و   )RF( تصادفی  جنگل  یادگیرنده  ماشین 
و  میدانی  عملیات  از  حاصل   )training( آموزشی  لایه  و   )SVM(
برداشت نمونه ها در قالب 185 نقطه )130 وقوع سیلاب و 55 نقطه 
سیل خیزی  حساسیت  نهایی  نقشه  سیلاب(  وقوع  عدم  مناطق  در 
حوضه تهیه گردید. نتایج حاصل از نقشه  نهایی سیلاب بدست آمده 
از مدل  ماشین بردار پشتیبان )SVM( نشان می دهد که سطح وسیعی 
از حوضه مارون در معرض سیلاب قرار دارد که اغلب شامل اراضی 
کم شیب و کمتر از 12 درصد می باشد. بدلیل اختلاف توپوگرافی در 
این حوضه که از دشت های استان خوزستان، شهرستان بهبهان شروع 
بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  در  جنوبی  زاگرس  ارتفاعات  تا  شده 
ارتفاعات بالا و  با  را شامل می شود، بر طبق شکل 3 اغلب مناطق 
شیب زیاد به عنوان عامل اصلی در سیل خیزی و مناطق پایین دست 
و با ارتفاع کمتر مستعدترین مناطق در سیل گیری بحساب می آیند. 
بر اساس نقشه کاربری اراضی نیز می توان نتیجه گرفت که محدوده 
مناطق  در  همهچنین  دارد.  قرار  سیلاب  معرض  در  بهبهان  شهری 
اراضی کشاورزی و حاشیه رودخانه ها نیز خطر سیلاب بسیار زیاد 
است. همچنین نقشه  نهایی سیلاب حاصل از مدل جنگل تصادفی 
)RF( در شکل 4 نیز بیانگر وقوع سیلاب بیشتر در مناطق پست تر 
است و نقش اراضی با اراتفاع و شیب بالا در سرعت بخشیدن به 
سرعت رواناب و نقش آنها در ایجاد سیلاب در اراضی پایین دست 
باترلوس و همکاران ]1[  نتایج اولا و ژانگ ]25[ و  با  می باشد که 
در  از حوضه  زیادی  مناطق  نیز  این شکل  طبق  بر  دارد.  همخوانی 
و  مدیریت  به  مربوط  مطالعات  در  که  دارند  قرار  سیلاب  معرض 
کنترل سیلاب به منظور کاهش خسارات باید در اولویت  قرار بگیرند. 
بنابراین بر اساس نتیجه این دو مدل می توان نتیجه گیری کرد حوضه 
مارون از نظر حساسیت سیلاب در طبقه حساسیت بالا قرار دارد و 
لازم است مطالعات مدیریت سیلاب و کنترل آن بطور جدی انجام 
شود. بر اساس جدول 2 نتایج ارزیابی مدل های جنگل تصادفی و 
تصادفی  جنگل  مدل  دقت  که  می دهد  نشان  پشتیبان  بردار  ماشین 
پتانسیل  نقشه  پیش بینی  در  پشتبان  بردار  ماشین  مدل  به  نسبت 
 RF سیل خیزی بیشتر بوده است. همچنین با توجه به نتایج دو مدل
آبخیز  حوزه  در  سیلاب  وقوع  در  مؤثر  عوامل  مهم ترین   SVM و 
ارتفاعی  مارون شامل فاصله از رودخانه، تراکم رودخانه و طبقات 
)توپوگرافی زمین( می باشند نتایج این بخش با مطالعه ما و همکاران 
]13[ مطابقت دارد. از طرفی بر اساس نقشه نهایی حاصل از این دو 
مدل )شکل های 3 و 4( مناطق با خطر بسیار زیاد، تا حدودی منطبق 
بر پارامتر جاده در حوضه بوده که بیانگر اینست که این نوع کاربری 
در حوضه در معرض تخریب در اثر سیل قرار دارد. همچنین مناطق 
با خطر بالا و بسیار بالا بر روی اراضی کشاورزی منطق هستند که 

در صورت عدم برنامه ریزی برای کنترل و مدیریت سیلاب در این 
حوضه خسارات این بخش نیز بسیار بالا خواهد بود. مناطق با خطر 
پایین و بسیار پایین دارای کاربری از نوع جنگل و مرتع بوده که نشان 
رواناب  به  بارش  تبدیل  از  جلوگیری  در  کاربری  نوع  این  می دهد 
تأثیر زیادی داشته و موجب شده که بیشتر باران به داخل نفوذ کرده 
واحدهای  تأثیر  نظر  از  دهد.  کاهش  را  رواناب  جریان  سرعت  یا 
زمین شناسی و واحدهای لیتولوژیک نیز سازندهایی که معمولا از نوع 
سخت و صخره ای هستند فرصت نفوذ بارش به رواناب را فراهم 
کرده و در سیل خیزی نقش مهمی دارند در صورتی که در مناطق 
پوشیده شده از واحدهای نفوذپذیری که اغلب واحدهای تراس های 
آبراهه ای مربوط به دوران چهارم را شامل می شوند بر روی مناطق 
سیل گیر منطبق شده اند و دارای خطر بالا و بسیار پایین هستند که 
دلیل عمده قرار گیری این مناطق در حاشیه آبراهه ها و رودخانه ها 
بوده و ارتفاع آنها نیز پایین و در محدوده واحد دشت قرار می گیرند. 
بر اساس نقشه های نهایی حاصل از دو مدل RF و SVM مناطق که 
شاخص SPI بالایی دارند به عنوان مناطق مولد سیل قابل تشخیص 
هستند و مناطق دارای شاخص SPI پایین به عنوان مناطق سیل گیر 
قابل مشاهده هستند و در مورد شاخص TWI نیز به همین ترتیب 
است. با توجه به اینکه مناطق مؤثر در سیل خیزی حوضه بیشتر در 
مناطق بالادست و آبراهه های با شماره کمتر بودند پیشنهاد می شود 
در این حوضه برای کاهش خسارات و کاهش سرعت سیلاب در 
پایین دست، از عملیات آبخیزداری در مناطق بالادست و سرشاخه های 

آبراهه اصلی بهره گیری شود.
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Abstract

Floods are one of the most important natural hazards that have caused economic and social damage in 
most areas. Numerous climatic, hydrological, geomorphological and geological factors are involved in the 
occurrence of floods. Flood analysis, management and control can be done by preparing flood potential 
maps. The purpose of this study is to map the flood potential of Maroon watershed using random forest 
and support vector machine machine learning methods. For this purpose, 16 effective parameters in flood 
occurrence including altitude, slope and aspect, curvature, geological formations, land use, curve number, 
rainfall, temperature, stream power index )SPI), topographic wetness index )TWI), distance From stream, 
stream density, road distance, road density and NDVI index were considered. The mentioned parameters 
were prepared in ArcGIS 10.8, ENVI 5.3 and SAGA GIS 7.2 software environments and then converted to 
readable format for R software environment in order to implement the support vector machine and random 
forest models. Finally, RF and SVM models were implemented using SDM packages and evaluated using 
receiver operating characteristic )ROC). The results showed that RF and SVM models correctly predicted 
the flooding map of Maroon Basin with 0.997 and 0.947 percent accuracy, respectively. 

Keywords: Flood management, Flood occurrence, Maroon basin, Random forest, Support vector 
machine
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