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 چکیده

بنابراین تولید نقشه حساسیت شود. تلفات مالی و جانی می باعث هر ساله است که یعیطب یایبلا نیتراز مخرب یکی لیس    
برای مدیریت سیل و کاهش اثرات زیانبار آن ضروری است. پژوهش حاضر به منظور تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل با 

 (Gradient Boosting Machine) ماشین گرادیان تقویتیو  (Random Forestکاوی شامل جنگل تصادفی ) های دادهاستفاده از مدل
غیرسیل در حوضه کمیجان استان مرکزی شناسایی شد.  موقعیت مکانی 272سیل و  موقعیت مکانی 272انجام گرفت. ابتدا 

( به ترتیب برای مدلسازی و موقعیت 22درصد ) 37( وموقعیت 197درصد ) 77گیر به صورت تصادفی به سیل های مکانیموقعیت
بر وقوع سیل که شامل، شیب، جهت، ارتفاع، بارندگی، کاربری اراضی، فاصله  فاکتور موثر 12سپس  اعتبارسنجی تقسیم گردید.

برای باشند، تعیین شدند. از رودخانه، تراکم زهکشی، شکل شیب، انحنای شیب، سنگ شناسی، خاک و شاخص قدرت جریان می
، سطح زیر منحنی ر مرحله اعتبارسنجیدقرار گرفت. نتایج نشان داد که مورد استفاده  ROCبه کار رفته منحنی های ارزیابی مدل

در تهیه نقشه  RFدهنده صحت بیشتر مدل درصد بوده است که نشان 72/7و  23/7به ترتیب  GBMو  RFهای برای مدل
به ترتیب بارندگی، فاصله از رودخانه  کمیجان در حوزه آبخیز ترین فاکتورهای موثر در سیلباشد. مهمحساسیت به وقوع سیل می

 باشند. و ارتفاع می
 

  GBM، منطقه کمیجان ،های داده کاویمدلجنگل تصادفی، بندی سیلاب، پهنههای کلیدی: واژه
 

 مقدمه
هر ساله بلایای طبیعی مانند زمین لغزش، زلزله، سیلاب و     

جانی و مالی در سراسر جهان میغیره باعث تلفات فراوان 
ترین آنها در نظر گرفته شده ، که سیلاب مخرب(59،21)گردد 
. سیل یکی از بلایای طبیعی است که خسارت (51)است 

. سیل در فواصل (16) ناشی از آن قابل شمارش نیست
دهند. سیل باعث خسارت های مختلف رخ میمختلف با مدت

اقتصاد، کشاورزی و جدی به محیط زیست، حمل و نقل، 
. بنابراین شناسایی مناطق (22،51) شودزندگی مردم می

حساس به وقوع سیل جهت فراهم کردن مدیریت لازم برای 
. تهیه نقشه (2) باشدکاهش خسارت سیل ضروری می

حساسیت به وقوع سیل به عنوان مرحله ضروری برای 
. (11های آینده شناخته شده است )جلوگیری و مدیریت سیل

 ایهرچند که وقوع سیل دارای شرایط پیچیده
بینی قابل اطمینان، باشد که وقوع آن را برای یک پیشمی 

 (.51)سازد  مشکل می
های متخصصان، تصمیم گیران، ذینفعان و رغم تلاشعلی    

های اخیر برای کاهش اثرات سیلاب، ادارات دولتی در دهه
مرتبط با آن، در  تعداد حوادث و تلفات اقتصادی و انسانی

سراسر جهان در حال افزایش است. این پدیده نه تنها در 
ترین کشورهای در حال توسعه، بلکه در تمام جهان شایع

. مسئله تهیه نقشه حساسیت به (26) مخاطره طبیعی است
. (52،91) وقوع سیل توسط محققان مختلف بررسی شده است

سنجش از دور و  دسترسی سریع به ماهواره بر پایه داده های
های تجاری، استفاده از سیستم اطلاعات بهبود روش

جغرافیایی را در تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل افزایش 

یک ابزار مفید برای بررسی وقایع  GISداده است. بنابراین 
. دامنه وسیعی از (51)باشد چند بعدی مانند سیلاب می

طبیعی پیشنهاد و  های مدلسازی در ارزیابی بلایایتکنیک
مورد استفاده واقع شده است. محققان مختلفی ارزیابی 

اند و اطلاعات انجام داده GISهای سیلاب توسط  نقشه
های موجود جمع آوری مفیدی را در ارتباط با بعضی از روش

های مختلف تهیه نقشه حساسیت به . روش(0،22) نمودند
های ی در تحقیقهای آماری و احتمالاتوقوع سیل مانند مدل

. (11،21) مختلف و موارد مطالعاتی مختلفی انجام شده است
تری در ارزیابی های پیشرفتههای اخیر تکنیکدر سال

 یادگیری ماشینهای های حساسیت سیلاب توسط روش نقشه
 کاوی اجرا شده است.  و داده

ها به طور ذاتی پیچیده به طور کلی، به دلیل اینکه حوضه    
های هیدرولوژی ساده و خطی مدلسازی آنها با روش هستند،

های مختلفی برای . به همین دلیل تکنیک(90) مطابقت ندارد
بررسی سیل که رفتار چند بعدی دارد مورد استفاده قرار 

 GISهای مختلف، استفاده از گیرد. در میان تکنیک می
(، 91(، نسبت فراوانی )0، آنالیز سلسله مراتبی )(11،21)

، جنگل تصادفی (91)، منطق فازی (10)رگرسیون لجستیک 
و ماشین بردار پشتیبان  (20)، شبکه عصبی مصنوعی (1،91)
، از (22)و همکاران  Kiaباشند. مورد علاقه محققان می (1)

برای شبیه سازی مناطق مستعد سیل در حوضه  ANNمدل 
ور، مالزی استفاده کردند. آنها اظهار داشتند که این رود جوه

های های موجود در دادهتکنیک قادر است با عدم اطمینان
های ناقص و ورودی مقابله کند و اطلاعات را از مجموعه داده

، به بررسی (16)و همکاران  تهرانیمتناقض استخراج کند. 
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جهت تهیه نقشه  WOEبا  SVMکارآیی ترکیب مدل 
حساسیت به وقوع سیل پرداختند. آنها بیان کردند که در 
ترکیب این مدلها با یکدیگر نتایج از صحت بالاتری برخوردار 

سطح زیرمنحنی  WOE- RBF_SVMباشد. در تابع می
 51/10برای نرخ موفقیت و نرخ پیش بینی به ترتیب برابر با 

 باشد.درصد می 00/11درصد و 
(، از دو رویکرد جدید هوش مصنوعی 5کاران )و همبویی 

سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی شامل  GISمبتنی بر 
تاب ( و الگوریتم کرم شبICAالگوریتم رقابتی امپریالیستی )

(FA به منظور مدلسازی مکانی سیلاب در حوزه آبخیز هراز )
در استان مازندران استفاده کردند. به منظور اعتبارسنجی 

 ، MSEو  RMSEهای آماری خطا ها از شاخصمدل
های آماری فریدمن و ویلکاکسون و سطح زیرمنحنی آزمون

(AUCاستفاده شد. نتایج نشان )بینی مناسب دهنده دقت پیش
 ANFIS-ICAهر دو گروه بود، با این حال؛ مدل 

(AUC=0.947) های مورد استفاده دیگر مدل در مقایسه با
تواند به عنوان ابراین مدل برتر میعملکرد بهتری داشت. بن

یک روش امیدوارکننده برای مدیریت پایدار مناطق مستعد 
 سیل معرفی شود.

(، به منظور تهیه نقشه حساسیت 11خسروی و همکاران )    
سیل در حوزه آبخیز هراز از چهار مدل یادگیری ماشین 

LMT ،REPT ،NBT  وADT  استفاده کردند.برای این
عامل تاثیرگذار بر  11موقعیت مکانی سیلاب و  261منظور از 

 و   ROCسیلاب به کار برده شد. همچنین از منحنی 
بندی فریدمن و ویلکاکسون برای اعتبارسنجی های رتبهآزمون

ها استفاده شد. نتایج نشان داد بینی مدلو مقایسه قابلیت پیش
بینی را برای ارزیابی ن قابلیت پیشبیشتری ADTکه مدل 

به  REPTو  LMT ،NBTهای حساسیت سیل دارد و مدل
 ترتیب به دنیال آن بیشترین دقت را دارند. 

بندی نقشه حساسیت به به پهنه (15و همکاران ) یوسف    
 FRهای عودی با روشصدر عربستان  1جدهوقوع سیل شهر 

و ترکیب آنها پرداختند. آنها بیان نمودند که روش  LRو 
با سطح  FRدرصد از روش  9/11ترکیبی، با سطح زیرمنحنی 

درصد دارای صحت و اعتبار بیشتری  0/11زیر منحنی 
باشد. تحقیقی تحت عنوان نقشه حساسیت به وقوع سیل  می

های آماری دومتغیره و چند متغیره )نسبت توسط ترکیب مدل
و رگرسیون لجستیک( در کشور کره جنوبی صورت فراوانی 

بینی به ترتیب برابر با گرفت. نتایج نرخ موفقیت و نرخ پیش
باشند. آنها بیان نمودند که این روش درصد می 9/12و  0/12

های حساسیت به وقوع سیل را کارایی لازم برای تهیه نقشه
وزه با هدف تهیه نقشه حساسیت سیل در ح. (52) باشددارا می

آبخیز هراز از چهار مدل منفرد و ترکیبی نسبت فراوانی، 
شواهد وزنی، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و ترکیب تحلیل 

 211( استفاده شد. FR-AHPسلسله مراتبی و نسبت فراوانی )
موقعیت برای  111درصد ) 06مکان سیل به دو بخش شامل 

موقعیت برای اعتبار سنجی(  06درصد ) 96مدلسازی( و 
فاکتور تاثیرگذار بر سیلاب نیز انتخاب شدند.  16تقسیم شدند. 

، FRبرای  AUCاعتبارسنجی نتایج نشان داد که مقدار 
AHP ،WofE  وFR-AHP و  10/11 ،60/10 به ترتیب

. بنابراین نتایج نشان داد مدل درصد بود 10.11و  11/11
ها دارا را در بین مدل AUCنسبت فراوانی بیشترین مقدار 

 (.11باشد )می
بندی مناطق حساس به وقوع سیل در مالزی توسط پهنه    

 Linear, Polynomial, Radial تابع 5با  SVMتکنیک 
Basis Function, Sigmoid  مورد بررسی قرار گرفت. آنها

( به ترتیب AUCبیان کردند که مساحت سطح زیر منحنی )
 11/11و  10/15، 12/19، 09/15برای توابع فوق برابر با 

بیان کردند  Cohens Kappaدرصد است. آنها توسط شاخص 
که کل فاکتورهای در نظر گرفته شده به جز رواناب سطحی 

شود( دارای تاثیر یی می)که باعث کاهش صحت نتایج نها
باشند. طبق نتایج آنها شیب و طبقات مثبت در سیلاب می

 فرانک. (51) ارتفاعی در همه توابع از موثرترین فاکتورها بودند
بار  سازیمدل و گیری اندازه منظور (، به11ران )او همک
  سنجه، و منحنی از متوسط اندازه با هایحوزه در رسوب

 و ناپارامتری ( و رگرسیونGLM) یافته تعمیم خطی هایمدل
 جنگل و تصادفی های جنگلمدل از قطعیت عدم بررسی برای

 هایروش داد نشان استفاده کرد. نتایج چندك رگرسیون

 با یافته تعمیم خطی مدلهای و رسوب معمولی سنجه منحنی

 پیشبینی بارش، شدت مانند متغیرهایی نظر گرفتن در وجود

 بادقت توانستند RF  و QRF روش دو اما ندادند مناسبی انجام

 عدم QRFو   RFبزنند. همچنین  تخمین را رسوب زیادی

 (.12)کنند می نیز محاسبه را شده برآورد رسوب مقدار قطعیت
(، به منظور مدلسازی حساسیت 11خسروی و همکاران )    

سیل در یکی از مهمترین مناطق مستعد سیل در چین یعنی 
حوزه آبخیز نینگدو با استفاده از روش های تصمیم گیری چند 

عامل  12پرداختند.  SAWو  VIKOR ،TOPSISمعیاره 
های مدل استفاده شدند. از موثر بر سیلاب به عنوان ورودی

ها استفاده شد. نیز به منظور ارزیابی مدل ROCمنحنی 
بینی ها در پیش( همه مدلAUC>0.95علارغم دقت عالی )
بهترین عملکرد را داشت  NBTسیلاب، مدل 

(AUC=0.98.) 
ای به منظور تعیین مناطق (، در مطالعه91و همکاران ) فام

مخاطره آمیز در برابر سیل در حوضه رودخانه اوجان چای 
 هایی برای آنالیز ریسک ونمودن پایهجهت فراهم 

 10پذیری سیل در آینده انجام شد. برای این منظور آسیب 
هم لایه اطلاعاتی تهیه شد و به روش جمع جبری فازی روی

های بر مبنای داده C Meanگذاشته شد و به روش 
بندی فازی قرار گرفتند. نتایج این ژئومورفولوژی مورد طبقه

( را 01/6درصد )با ضریب کاپای  06ز بررسی، صحت بیش ا
دهد که نشانگر قابل های مبنا نشان میدر مقایسه با داده

قبول بودن استفاده از این شیوه در تهیه نقشه مخاطرات سیل 
 است.
بندی حساسیت به سیل در مطالعه حاضر با هدف پهنه    

همدان های مرکزی و حوزه آبخیز کمیجان در مرز استان
انجام گرفته است. تهیه نقشه حساسیت به سیل از جمله 

های اخیر مورد توجه باشد که در سالهای جدیدی میروش
محققان قرار گرفته است. در این پژوهش با استفاده از دو 

افزار در محیط نرم GBMو  RFکاوی شامل مدل روش داده

1- Jaddah 
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R ، در  سیل دارای احتمال رخدادنقشه مناطق برای اولین بار

 حوزه آبخیز کمیجان تهیه شده است.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 واقع شده استان مرکزی کمیجان در شمال غربی حوضه    

منطقه  .کیلومتر فاصله دارد 11 )اراك( با مرکز استاناست که  
 95دقیقه تا  21درجه و  95مورد مطالعه بین عرض جغرافیایی 

 96درجه و  51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  51درجه و 
دقیقه شرقی قرار دارد. مساحت منطقه  96درجه و  91درجه تا 

کمترین ارتفاع باشد. کیلومتر مربع می 106مورد مطالعه تقریبا 

متر از سطح  2012متر و بیشترین ارتفاع  1019این منطقه 
 221منطقه مورد مطالعه با میانگین بارندگی  باشد.دریا می

درصد  01باشد. متر دارای اقلیم خشک تا نیمه خشک میمیلی
افتد. حداکثر های دی و بهمن اتفاق میها در ماهبارندگی |از

 منطقهاقلیم متر است. میلی 50حوضه ساعته در این  25بارش 
همدان تأثیر استان کمیجان در جنوب و غرب از منطقه سرد 

های هموار از هوای  گرفته و در جنوب به جهت وجود دشت
 91مند است. حداکثر درجه حرارت در تابستان  تری بهره خنک

پوشش غالب در این منطقه کشاورزی،  .گراد است درجه سانتی
باشد که بیشترین مساحت مربوط به کشاورزی میبایر و مراتع 

 است.

 
  

 
موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل  

Figure 1. Location of the study area 
 

 تهیه نقشه نقاط سیل
نقاط سیل یک سطح مهم از رابطه بین رخداد سیل و     

باشد. رویدادهای سیل تاریخی آورنده آن میعوامل به وجود 
بینی وقوع سیلاب در آینده به به عنوان مبنایی برای پیش

آیند. به طوری که مناطق نزدیک به رخدادهای حساب می
گیری دارند. بدین ترتیب، گذشته حساسیت بالایی به سیل

نقطه سیل در منطقه مورد مطالعه، توسط سازمان آب  201
درصد آن  06ن مرکزی ثبت شده است که ای استامنطقه

درصد برای اعتبار سنجی مدل کنار  96برای آموزش مدل و 
ه از نقشه نقطه غیرسیل نیز با استفاد 201 . (99) گذاشته شد

با توجه به ( Google Earthافزار گوگل ارث )توپوگرافی و نرم
ها که سیلاب قادر به پیشروی در ها و کوهمناطقی مانند تپه

 آنجا نیست، انتخاب گردید.
 پارامترهای موثر در وقوع سیل 

برای تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل و یا به طور کلی     
تولید مدلی برای ارزیابی در معرض آسیب بلایای طبیعی، 

. نقشه (15،9) ای از فاکتورهای موثر باید تعریف گرددمجموعه
شامل جهت، پارامتر موثر بر خطر وقوع سیل  12رقومی 

ارتفاع، فاصله از رودخانه، شیب، بارندگی، شاخص قدرت 
شناسی، جریان، تراکم زهکشی، کاربری اراضی، خاك، سنگ

شکل شیب و همگرایی شیب با استفاده از نرم افزارهای 

ArcGIS 10.1 ،ENVI 5.1  وSAGAGIS 2  تهیه شدند و
منطقه  DEMمتر بر اساس  1/12سپس به اندازه پیکسل 

 ل شدند.تبدی
شیب زمین به دلیل تاثیر مستقیم بر رواناب سطحی و     

های ی از عوامل مهم در وقوع سیل حوزهفرصت نفوذ، یک
رود. به منظور تهیه نقشه شیب از مدل آبخیز به شمار می

افزار متر( و نرم 1/12رقومی ارتفاع )با قدرت تفکیک 
ArcGIS 10.1  کلاس  0استفاده شد. نقشه به دست آمده به

بندی ( تقسیم96<و  26-96، 12-26، 1-12، 1-1، 6-1)
گردید. انحنای زمین و شکل شیب نیز بر وقوع سیل تاثیر 
زیادی دارد. این فاکتورها به سه کلاس محدب، مسطح و 

بندی گردید. طبقات ارتفاعی فاکتور موثر دیگری مقعر تقسیم
وقوع سیل باشد. این فاکتور تاثیر بالایی بر بر وقوع سیل می

دارد، زیرا که طبقات ارتفاعی پایین پتانسیل بالایی بر وقوع 
سیل دارند. بارندگی از جمله فاکتورهای بسیار با اهمیت در 

های باشد. شدت و مدت بارندگی در زمانبررسی سیل می
های بسیار شدید شود. در تواند سبب ایجاد سیلمختلف می

ه ایستگاه سینوپتیک منطقه مورد مطالعه از بارندگی سالان
ترین کمیجان استفاده گردید. فاصله از رودخانه یکی از مهم

عوامل در سیل گرفتگی اراضی مجاور است. نقشه فاصله از 
های مجاور بر اساس لایه رقومی شبکه جریان حوزه رودخانه
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 SPIتهیه گردید.  ArcGIS 10.1افزار آبخیز کمیجان، در نرم
های پارامترهای مهم یا شاخص قدرت جریان یکی از شاخص

رود. های آبخیز به شمار میخیزی حوضهدر پتانسیل سیل
، (1) گرددشاخص توان آبراهه با توجه به رابطه زیر تعریف می

استفاده  SAGA GIS 2برای تهیه این نقشه نیز از نرم افزار 
 شد.

(1)                                               SPI= As tanβ  
 و نفوذپذیری میزان بر تأثیر مستقیم دلیل به شناسیزمین

 هایحوزه سیل پدیده در مهم از عوامل یکی سطحی، رواناب

نقشه زمین شناسی منطقه مذکور از نقشه  .است آبخیز
تبدیل به  ArcGISافزار کشوری جدا شد و با استفاده از نرم

متر شد و نقشه حاصل به  1/12نقشه رستری با اندازه پیکسل 
 نتیجه اراضی (. کاربری1بندی گردید )جدول طبقه تقسیم 11

 بالقوه توان و فرهنگی -پارامترهای اجتماعی متقابل روابط
 نتایج اراضی پوشش و کاربری در تغییرات .است سرزمین

دارد. نقشه  آبخیز هایحوزه خیزیسیل پتانسیل چشمگیری در
کاربری اراضی حوزه کمیجان با استفاده از تصویر سنجنده 

ALOSPALSAR  مربوط به ماهوارهLandsat 8  .تهیه شد
بندی نظارت شده در نقشه کاربری اراضی با استفاده از طبقه

به پنج کلاس مرتع، زمین بایر،  ENVIافزاری محیط نرم
 کشاورزی، باغ و مناطق شهری کلاس بندی گردید. 

 
 

 های سنگ شناسی موجود در منطقه مورد مطالعهکلاس -1جدول 
Table 1. Lithological classes present in the study area 

 کد سنگ شناسی سن زمین شناسی

 Dark grey shale and sandstone  Jph ژوراسیک
 Grey thick - bedded to massive orbitolina limestone Jss ژوراسیک
 High level piedmont fan and vally terrace deposits Klc کرتازوئیک

 Limestone, argillaceous limestone; tile red sandstone and gypsiferous marl Klm قبل از کرتازوئیک
 Limestone, marl, gypsiferous marl, sandy marl and sandstone  Klsol قبل از کرتازوئیک

 Low level pediment fan and valley terrace deposits Ksm,l کرتازوئیک
 Marl and calcareous shale with intercalations of limestone OMq میوسن-الیگوسن

 Massive to thick - bedded reefal limestone Qft1 کواترنری
 Phyllite, slate and meta-sandstone (Hamadan Phyllites) Qft2 کواترنری

 Red conglomerate and sandstone QMq1 میوسن-الیگوسن
 Sandstone TRJs ژوراسیک-تریاسیک
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a b 

c d 

e f 

 g)شناسی، سنگ f)کاربری اراضی،  e)تراکم زهکشی،  d)فاصله از رودخانه،  c)جهت، b) ( ارتفاع، aنقشه عوامل موثر بر حساسیت سیل:  -2شکل 
 بارندگی l)شاخص قدرت جریان،  k)بافت خاک،  j)درصد شیب،  i)نیمرخ انحنا،  h)شکل انحنا، 

Figure 2. Factors affecting flood susceptibility: a) altitude, b aspect, c) distance from river, d) drainage density, e) land 
use, f) lithology, g) plan curvature, h) profile curvature, i) Slope, j) soil, k) stream power index, l) rainfall 
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سنگ  f)کاربری اراضی،  e)تراکم زهکشی،  d)فاصله از رودخانه،  c)جهت، b) ( ارتفاع، aنقشه عوامل موثر بر حساسیت سیل:  -2شکل ادامه 
 بارندگی l)شاخص قدرت جریان،  k)بافت خاك،  j)درصد شیب،  i)نیمرخ انحنا،  h)شکل انحنا،  g)شناسی، 

Continued Figure 2. Factors affecting flood susceptibility: a) altitude, b aspect, c) distance from river, d) drainage 
density, e) land use, f) lithology, g) plan curvature, h) profile curvature, i) Slope, j) soil, k) stream power index, l) 

rainfall 
 

 های یادگیری ماشین تهیه نقشه حساسیت سیلمدل
 (RFتصادفی ) مدل جنگل

 پایه درخت هایاز روش مدرن نوع یک تصادفی جنگل    

 رگرسیونی و بندیکلاس هایاز درخت انبوهی شامل که است

 برای مناسب ناپارامتریک هایروش از همچنین یکی باشدمی

 تصمیم درخت روش گسسته و پیوسته هایسازی داده مدل

 هر درخت نتایج بالای نوسانات روش این مشکلات از .است

 برآورد، کاهش واریانس و نوسانات این کاهش منظور است. به

 با تصادفی شده است. جنگل پیشنهاد تصادفی جنگل روش

داده  nها با در نظر گرفتن از درخت ایمجموعه از استفاده
 (.95)شود ای مستقل ساخته میمشاهده

(2                                        )(Y , X ), i= 1,…,n   
 در است که تصمیم درخت چندین از ترکیبی روش این    

 و دارند ها شرکتداده از استرپ بوت نمونه چندین آن ساخت
 متغیرهای از تصادفی تعدادی طور به درخت هر ساخت در

 به استرپ بوت روش از کنند. با استفادهمی شرکت ورودی

k 

i 

h g 

l 
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تایی از  nهایی مرتبه( نمونه 2666عنوان مثال  )به زیاد تعداد

با  همراه برداری نمونه اولیه، مشاهداتی هایمجموعه داده
 یک گیری حدود نمونه فرآیند طی شوند. درمی گذاریجای
 از خارج نمونه عنوان و به شوندنمی گیرینمونه هاداده از سوم

 همچنین و مهم متغیرهای برای تعیین هاداده این )از کیسه
شوند. می گرفته نظر شود( درمی خطا استفاده نااریب برآورد
داده  گسترش درخت یک استرپ بوت نمونه هر بر روی سپس

شاخه، از بین تمام  هر در درخت ساخت فرآیند طی شود. درمی
M  متغیر مستقل به صورت تصادفیm  متغیر برای تقسیم

 m/Mشود. برای حالت رگرسیونی نسبت شدن انتخاب می
    =mبرابر با یک سوم است و برای کلاسه بندی برابر با 

 پیشنهاد شده است.
 درخت معرفی به تست هایداده درخت تمام ساخت از پس    

 به خروجی ورودی یک بردار برای هادرخت تعداد به و شده
 نهایی خروجی ها،این خروجی گیریمیانگین آید. بامی دست
 مقادیر هاخروجی تجربی گرفتن توزیع نظر در با و مدل

 درخت روش .شودمی محاسبه عدم قطعیت دامنه و هاصدك 
 مشاهدات تعداد که ویژه هنگامی به تصادفی جنگل رگرسیون

 روش یک باشد کم نسبتاً هاکننده بینیتعداد پیش با مقایسه در

. در این پژوهش محاسبات مدل (56) است بینی کارآمد پیش
انجام شد. متغیر اندازه  Rافزار جنگل تصادفی در محیط نرم

ها در هر شاخه است( با آزمون  دهنده تعداد برگگره )که نشان
 و خطا تعیین شد.

 GBMمدل 
GBM     ( یاGradient Boosting Machine توسط )

 معرفی شد. این مدل همچنین به 2661فریدمن در سال 
 MART (Multiple Additive Regressionهای نام 

Trees)   وGBRT (Gradient Boosted Regression 

Trees) شود. این مدل درختان را در یک زمان  نیز شناخته می
سازد، به طوری که هر درخت جدید به تصحیح خطاهای می

کند. این الگوریتم با مربوط به درختان آموزشی قبلی کمک می
شود که برای هر گیری آغاز می آموزش یک درخت تصمیم

شود. پس از یک از مشاهدات یک وزن برابر با آن تعیین می
بندی آنها خت اول، وزن مشاهداتی را که طبقهرزیابی درا

دهیم و وزن کمتر را به مشاهداتی سخت است را افزایش می
تر است. بنابراین درخت دوم بندی آنها راحتهیم که طبقهدمی

کند. هدف از این کار این است های وزنی رشد میبر این داده
 خطای  بینی درخت اول را بهبود بخشید. سپسکه پیش

بندی درخت دوم را محاسبه کرد و یک درخت جدید را طبقه
شود. این بینی بازماندهای اصلاح شده آماده میبرای پیش

شود برای تعداد مشخصی از تکرارها. روند را تکرار می
بندی مشاهداتی که به وسیله های بعدی در طبقه درخت

 کنندکمک میاند به ما بندی نشدهدرختان قبلی به خوبی طبقه
(19). 

 ROCارزیابی مدل با منحنی 

( روش مفیدی ROCمنحنی تشخیص عملکرد نسبی )    
برای نمایش کیفیت شنناسایی قطعی و احتمالی و نیز 

( کیفیت AUCها است. مساحت زیرمنحنی )بینی سیستم پیش
بینی سیستم را به وسیله توصیف توانایی سیستم برای پیش

دادن یا ندادن وقایع از پیش تعیین شده بینی دقیق رخ پیش
دهنده حساسیت مدل نشان ROCکند. منحنی توصیف می

که به درستی های ناپایدار ها یا واحدنسبت به درصد سلول
های اند، در مقابل درصد سلولبینی شدهتوسط مدل پیش

بینی شده نسبت به کل است. این مقادیر توانایی ناپایدار پیش
به تمایز صحیح بین مشاهدات مثبت و منفی در مدل را نسبت 

 حساسیت زیاد  .(1،51) کندنمونه اعتبارسنجی بیان می
های حقیقی( بینی درست )مثبتکننده تعداد زیاد پیشبیان

 کم(  Specificity- 1است، در حالی که ویژگی بالا )اختلاف 
های کاذب است. در مساحت زیر دهنده عدد کم مثبتنشان

و نرخ  X( در محور Specificity-1نرخ مثبت کاذب )منحنی، 
شود نمایش داده می Y( در محور Sensitivityمثبت حقیقی )

 )رابطه (.

(9)                  [
  

     
]                 

              [
  

     
]                                 (5)  

 

 (VIFبررسی همخطی بین فاکتورها )روش 

 انیاست که به ب یا دهی( پدCollinearity) یخطهم    
 Explanatory) یفیتوص ریمتغ کیکه  پردازد یم یتیوضع

Variableونی( در رگرس ( چندگانهMultiple Regression )
 یاست به طور یرابطه خط یدارا گرید ریچند متغ ای کیبا 

در  رهایمتغ گریاز د یخط بیآن را به صورت ترک توان یکه م
فاکتورهای مورد استفاده در در  یکه همخط یزماننظر گرفت. 

 ستند،یمدل حاصل معتبر ن بیمدل وجود داشته باشد، ضرا کی
پاسخ  ریمتغ یرو یفیتوص رهایاز متغ کیاثر هر  رایز
(Response Variableشامل اثر متغ )در مدل  گرید یرهای
 یونیرگرس بیضرا یبرآوردگرها انسیوار نیهست. بنابرا زین

 یتوسط مدل با خطا ییگو شیو در عمل پ افتهی شیافزا
 یاندك رو یرییبا تغ بیترت نیهمراه خواهد بود. به ا یادیز

به شدت  یونیرگرس بیبه کار رفته در مدل، ضرا یها داده
 .(1،11) خواهند کرد رییتغ

 فاکتورها اهمیتتعیین 
موثر  هایریمتغ تیاهم نییتع یبرا یمختلف یهاتمیالگور    
 (Jiniی )نیروش جاز  قیتحق نیوجود دارد. در ا دهیپد کیبر 

برای تعیین اهمیت  Rافزار در نرم Biomod2و در پکیج 
 اری، بهبود معتمیالگور نیاستفاده شده است. در افاکتورها 

نسبت  میتقس ریمتغ هاست که ب یتیاهم یریگاندازه  میتقس
 هر یبه طور جداگانه براها کلاستمام  یشود و رویم داده
 ونیدر رگرس R2 کاملاً مشابه اریمع نیشود. ایجمع م ریمتغ

احتمال  2و عبارتست از مجموع توان  است یمجموعه آموزش
 محاسبه  1ها منهای یک. که به شکل رابطه همه کلاس

 شود:می
(1)       ∑   

 
                                                       

 

 و بحث نتایج
خطی بین متغیرهای مستقل در نتایج حاصل از آنالیز هم    

نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده  2 جدول
 گردد که متغیرهای مستقل انتخاب شده دارای  مشاهده می

متغیر  12باشند. بنابرین ( می1خطی پایینی )کوچکتر از هم
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 منطقه مورد مطالعه استفاده شدند.سازی حساسیت سیل در مستقل شناسایی شده جهت مدل
 

 نتایج آنالیز هم خطی چندگانه در متغیرهای مستقل -2جدول 
Table 1. Results of multi-collinearity analysis in independent variables 

VIF ردیف فاکتورها 

61/1  1 جهت 
16/1  2 ارتفاع 
02/1  9 شکل انحنا 

00/1  5 نیمرخ انحنا 
00/1  1 فاصله از رودخانه 
20/1  0 شیب 
66/1  0 شاخص قدرت جریان 
01/2  1 تراکم زهکشی 
16/1  1 کاربری اراضی 
10/1  16 خاك 
60/1  11 سنگ شناسی 

61/1  12 بارندگی 

 
سازی حساسیت حوزه آبخیز به سیل با استفاده از مدل    

و پکیج  Rافزار با استفاده از نرم RFو  GBMهای مدل
biomod2 ترین انجام شد. نتایج حاصل از تعیین مهم

متغیرهای تاثیرگذار در تعیین حساسیت منطقه به سیل در 
نشان داده شده است. بر  9های مورد استفاده در شکل مدل

های گردد که متغیراساس نتایج بدست آمده مشاهده می
تاثیر بارندگی، فاصله از رودخانه، ارتفاع و تراکم زهکشی 

اند در سازی داشتهتری نسبت به سایر متغیرها در مدلبیش
از اهمیت  ی مقطعو انحنا مقطعشکل حالی که متغیرهای  
 اند.کمتری برخوردار بوده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اهمیت فاکتورهای مورد استفاده  -9شکل 
Figure 3. Importance of the variables used 

 
به چهار  ArcGISافزار در نرمنقشه حساسیت به سیل     

کلاس کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد با استفاده از روش 
Natural break براساس  یبند طبقه کهبه دلیل این

 و شود یها انجام م موجود در ذات داده یِعیطب یها یبند گروه
که به  شود یم نیمع یا ها به گونه دسته نیب ینقاط شکستگ

داده شوند  یگروه جا کیمشابه در  ریوجه ممکن مقاد نیبهتر
همچنین در این روش شود.  نهیشیها ب کلاس بینو تفاوت 

 یبطور نهاکه مرز آ رندیگ یقرار م ییها عوارض در کلاس

در  یبزرگ ینسب راتییمرزها تغ نیشده است که در ا نییتع
(. براساس 1و  5)شکل های  ردیگ یها صورت م داده ریمقاد

های تحت پوشش در صد مساحت GBMنتایج مدل 
، 11/56 های کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد به ترتیب کلاس

باشد. براساس نتایج مدل درصد می 12/11و  20/11، 61/20
RF های کم، های تحت پوشش کلاسدرصد مساحت

 و  10/15 ،10/21 ،21/50 متوسط، زیاد و خیلی زیاد به ترتیب
 باشد.درصد می  01/10
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  RFنقشه حساسیت به وقوع سیل حوزه آبخیز کمیجان توسط مدل  -5شکل 

Figure 4. Flood susceptibility map of Komijan watershed by RF model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  GBMنقشه حساسیت به وقوع سیل حوزه آبخیز کمیجان توسط مدل  -1شکل 
Figure 5. Flood susceptibility map of Komijan watershed by GBM model 

 
 GBMو  RFهای مدل های حساسیت سیلمساحت کلاس -9جدول 

Table 3. Flood susceptibility classes of RF and GBM models 
 RF GBM 

 11/56 21/50 کم
 61/20 10/21 متوسط

 20/11 10/15 زیاد
 12/11 01/10 خیلی زیاد

  
در این به سیل به منظور تعیین دقت نقشه حساسیت    

 Receiver Operating Characteristicپژوهش، مقدار 

(ROC) ،True Skill Statistic (TSS)  وKAPPA  مورد
کیفیت  ROC. مساحت زیر منحنی (92) استفاده قرار گرفت 

بینی سیستم را با استفاده از ارائه توانایی در مدل کردن پیش
 دهدمیوقوع و عدم وقوع وقایع از پیش تعیین شده، نشان 

های مورد استفاده در . نتایج حاصل از ارزیابی مدل(1،25)
نشان داده شده است. براساس نتایج به دست آمده  5جدول 

 01/6به ترتیب داری ضریب کارایی  RFو  GBMهای مدل
 باشند. می  ROCبر اساس معیار  19/6و 

  ROCنتایج حاصل از ارزیابی مدل بر اساس معیار     
های مورد استفاده دارای دقت این است که مدلدهنده نشان

 خوبی در تعیین حساسیت منطقه مورد مطالعه به سیل 
با  RFها نشان داد که مدل مدل چنین مقایسهباشند. هممی

 کارایی بهتری داشته است.  ROC 19/6ضریب کارایی 
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 های مختلفبا استفاده از شاخص GBMو  RFارزیابی مدل  -5جدول 

Table 4. Evaluation RF and GBM models with different criteria 
 GBM RF مدل

 Testing. data Sensitivity Specificity Testing. data Sensitivity Specificity شاخص

ROC 011/6  511/01  112/01  195/6  511/09  112/01  
TSS 050/6  511/01  112/01  002/6  511/09  112/01  

KAPPA 090/6  511/01  112/01  025/6  511/09  112/01  

 
نسبت به مدل  RFبراساس نتایج بدست آمده، مدل     

GBM  کارایی بهتری در تعیین حساسیت سیل در منطقه
 ییتوانا لیتواند به دلیم RFعملکرد بهتر مورد مطالعه دارد. 

ادغام  ییبزرگ و توانا یهاداده گاهیپا سازی مدلآن در 
، همچنین باشد ریمتغ رییبدون تغ ی زیادورود هایریمتغ

اند مطالعات بسیار زیادی وجود دارند که به این نتیجه رسیده
که مدل جنگل تصادفی توانایی بسیاری زیادی در تهیه نقشه 
مناطق حساس به سیل دارد که از جمله این مطالعات شامل 

و همکاران  تانگ، (1و همکاران ) چن(، 11و همکاران ) ژائو
 انیبالا در م انسیاز وار یتصادف یها. جنگلباشدمی (51)

 یبرا راها از درخت کیکنند که هر یاستفاده م یدرختان فرد
بر اساس  RF. سپس، (91) ردیپذیدر کلاس م تیعضو

کند. علاوه بر یم نییتعداد آراء، طبقه مربوطه را تع نیشتریب
 نیب یخط ریغارتباطات با تعاملات و  تواندمی RF ن،یا

در  ن،یهمچن .(1،5) بینی نمایدرا شناسایی و پیشعوامل موثر 
 ست،یز طیمح ،یسوزآتشهای زمینه مطالعات مختلف در

 لغزش نیبه زم تیو حساسزیرزمینی  آب نقشه پتانسیل
سازی توانایی خوبی در مدل RFمشخص شده است که مدل 

 (.21،55، 5،20) بینی این عوامل داردو پیش
بارندگی، فاصله از  یمترهاراپا کهداد  ننشا پیشبینی نتایج    

و  پتانسیل برتری بیشرودخانه، ارتفاع و تراکم زهکشی تاثیر 
در  هاآن یگیرربهکاو  داشته ضیارا گرفتگی سیل ادستعدا

 مفید سیل پتانسیل یابیارز ی مورد استفاده برایهالمد
خوانی دارد. براساس ( هم26( و )52) ییافتهها با که میباشد

نتایج بدست آمده مشخص گردید که در پارامتر فاصله از 
تر ق نزدیک آبراهه بیشآبراهه حساسیت به سیل در مناط

مطابقت دارد آنها نیز بیان داشتند  (11)است که با نتایج 
گیری، مناطق نزدیک ترین مناطق هنگام وقوع سیلحساس

گیری در منطقه مورد آبراهه است. بین بارندگی و وقوع سیل
ای که با افزایش مطالعه رابطه مستقیمی وجود دارد به گونه

و وزن طبقات حساس به سیل نیز  گیریبارندگی تعداد سیل
و همکاران  فامهای که این نتایج با یافته کندافزایش پیدا می

مبنی بر وجود رابطه ( 59و همکاران ) ترمهرضویو  (91)
گیری در یک منطقه مطابقت مستقیم بین بارندگی و سیل

. در خصوص عامل تراکم زهکشی مناطقی که تراکم دارد
به دلیل تجمع سریع رواناب نسبت به تری دارند زهکشی بیش

تر هستند. یکی دیگر از عوامل گیری حساسوقوع سیل
باشد، تاثیرگذار شناخته شده در این تحقیق عامل ارتفاع می

دهنده این امر است که با افزایش بررسی این عامل نشان

 و یابدگیری کاهش میارتفاع، حساسیت طبقات نسبت به سیل
مربوط به طبقات با دامنه  در طبقات حساسیت سیلحداکثر 

 توان در  تجمعکه دلیل این امر را میکم است، ارتفاعی  یها
که اغلب  ها دانستدر این مکان لیسوقوع  آب باران و 

و  خسرویمطالعات قبلی در این زمینه از قبیل مطالعات 
( تاییدکننده افزایش 0و همکاران ) چاپی( و 11همکاران )

ها لابیس تجمع. باشنداطق پایین دست میگیری در منسیل
بزرگ در  یهالابیدهد و سیرخ م نییعمدتا در ارتفاعات پا

با توجه به نتایج حاصل افتند. یم |قبا ارتفاع کم اتفا یمناطق
حجم حساسیت سیل در منطقه مطالعه مشخص گردید که از 

که  و نزدیکی آنها هاب و توزیع سیل در نزدیکی رودخانهسیلا
قرار دارد و وقوع سیل در این مناطق تر است ارتفاع کم

 یمناطق (90و )( 11)طبق نظر  ،یبه طور کل. یابدافزایش می
، دارای ارتفاع کمرا دارند، مناطق  لیحساس به س نیشتریکه ب

 ها است.به رودخانه کیمساحت مسطح و نزد ،حداقل شیب
 گیرینتیجه

بار و فاجعه مصیبتهای مهم گیری یکی از پدیدهسیل    
شود. از طریق آنالیز انگیز در نواحی مختلف محسوب می

گیری توان مناطق حساس به سیلها میگیری ای سیلمنطقه
را شناسایی و بنابرین از این طریق خسارات ناشی از آن را 

در واقع کاربرد برخی  حاضر قیتحقکاهش داد. هدف از 
عوامل  ندیپارامترها برآ نیکه ا لیموثر بر وقوع س یرهایمتغ

هستند،  به منظور تعیین مناطق و انسانی  طییمختلف مح
بود.  RFو  GBMهای حساس به سیل با استفاده از مدل

نقطه سیل استفاده  201متغیر محیطی و  12بدین منظور از 
گیر نشان داد که گردید. نتایج حاصل از تعیین مناطق سیل

دخانه، ارتفاع و تراکم زهکشی متغیرهای بارندگی، فاصله از رو
سازی دارند. هم چنین نتایج حاصل تری در مدلاهمیت بیش

کارایی بالاتری نسبت به  RFسازی نشان داد که مدل از مدل
ارائه  لیخطر س نییبشیبر اساس نقشه پدارد.  GBMمدل 

 مناسبی جهت کاهش  تییریتوان اقدامات مدشده می
 یریانجام داد. به کارگ لیها و تلفات ناشی از سخسارت

به منظور  ییایاطلاعات جغراف ستمیو س کاویداده کیتکن
در  یمخصوصاً در کشورها ل،یو استعداد س لیبررسی پتانس

 یهاحال توسعه که دسترسی به اطلاعات و داده
مواجه  تیبا مشکل و محدود کییو اداف کییدروژئولوژیه

 تواند مفید باشد.می، هستند
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Abstract 
    Flood is one of the most devastating natural disasters that annually causes financial and life 
losses. Therefore, developing a susceptibility map for flood management and reducing its 
harmful effects is essential. The present study was conducted to prepare a flood susceptibility 
map using data mining models including Random Forest (RF) and Gradient Boosting Machine 
(GBM). At first, 275 flooding locations flood and 275 non-flood locations were identified in the 
Komijan watershed of Markazi province. Spatial locations were randomly divided to 70% (190 
location) and 30% (82 location) for modeling and validation, respectively. Then, 12 factors 
affecting the occurrence of flood including slope, aspect, altitude, rainfall, land use, distance 
from river, drainage density, plan curvature, profile curvature, lithology, soil and stream power 
index were determined. The ROC curve was used to evaluate the models used. The results 
showed that in the validation stage, the under curve for RF and GBM models was 0.83 and 
0.75%, respectively, which indicates that the RF model is more accurate in producing a flood 
susceptibility map. The most important factors affecting the flood are rainfall, distance from 
river and altitude.  
 
Keywords: Data mining models, Flood zoning, GBM, Komijan watershed, Random forest  
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