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بندی مناطق مستعد سیلاب توسط الگوريتم ماشین ناحیه

 سازی شدهبردار پشتیبان بهینه

 

و محسن  *8جلال كمالی ، نويد7سیدمیثم میركاظمی

 ايراندوست
 

 چکیده
 نیماش سازي مدلبا بهینه لیهاي مناطق مستعد سنقشه دیلمطالعه تو نیدر ا

 يسازي فراابتکارهاي بهینه( با استفاده از الگوریتمSVM) بانیبردار پشت
( در حوضه ACO) کلونی مورچگان( و GA) ژنتیک(، PSOازدحام ذرات )

أثیرگذار بر ي تفاکتورها نیبهتر نییتع يزاهدان صورت گرفته است. برا زیآبر
 ینسب تیو اهمفاکتور مورداستفاده در مطالعات قبلی  16از بین  سیل،

( و IGR) روش نسبت کسب اطلاعات شیاز دو آزما يورود يرهایمتغ
ب در آ يمحتوا یزانفاکتور م . چندخطی بودن پارامترها استفاده شد شیآزما

بار در  یناول يبرااست،  IGR=0.767 یبجزو عوامل مؤثر با ضر کهخاک 
قشه ن مورداستفاده قرار گرفت. يسازدر مدل یمصورت مستقمطالعه به ینا

و  هیته Sentinel-1هاي ماهواره پردازش داده ياز رو لیمشخصه س
اي مناطق هنقشه دیتول يشده برا هاي تولید. از مجموعه دادهشد یاعتبارسنج
 رمذکوهاي سازي شده با الگوریتمبهینه SVMبا استفاده از مدل  لیمستعد س
 يبرا ACOاز الگوریتم  قیتحق نیبار، در ا اولین يکه برا شداستفاده 

د. استفاده ش لیهاي مناطق مستعد سنقشه دیدر تول SVMمدل  سازيبهینه
سه  . هردیگرد یبررس يآمار يارهایها با استفاده از معبینی مدلدقت پیش

 4طور متوسط بهرا  SVMمطالعه، عملکرد  نیالگوریتم مورداستفاده در ا
 باعملکرد را  نیبهتر PSO-SVMمدل  کهیدرحال دندیبهبود بخشدرصد 

RMSE=0.158 ،MSE=0.025 ،AUC=0.953  وStD=0.405 انیدر م 
از  یمینتقریباً همچنین مشخص شد  به نمایش گذاشت؛ گریهاي دالگوریتم

 .قرار دارند ادیز اریزاهدان در مناطق خطر متوسط تا بس يمنطقه شهر
 

وریتم الگ ،بانیبردار پشت نیماش ،لیمناطق مستعد س :كلمات كلیدی

سازي نهالگوریتم بهی ژنتیک،سازي الگوریتم بهینه ازدحام ذرات،سازي بهینه
 .کلونی مورچگان
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Abstract 
This study describes optimization of Support Vector Machine 

(SVM) using meta-optimization algorithms including the 

Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA) 

and Ant Colony optimization for flood susceptibility mapping 
at Zahedan Basin. To determine the best factors among the 19 

factors used in previous studies and the relative importance of 

input variables, two experiments of Information Acquisition 

Ratio (IGR) and multilinearity of parameters were used soil 

moisture content factor which is identified as a highly effective 

factor (IGR=0.767),  is used directly in this study for the first 

time. The flood inventory map was prepared from Sentinel-1 

satellite data processing and validated. The generated data set 
was used to map the flood prone areas using SVM model 

optimized with the mentioned algorithms. For the first time, in 

this research, ACO algorithm was used to optimize SVM 

model. The prediction accuracy of the models was evaluated 
using statistical criterion. All three algorithms used in this 

study improved SVM performance by 4% in average, while the 

PSO-SVM model had the best performance among the others 

with AUC=0953, MSE=0.025, RMSE=0.158 and StD=0.405.  
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 مقدمه  -7

ت ه صدماــاست ک یعیطب يایبلا ترینکنندهویران ازجمله لیس
مانند  اهرساختـزیانسان و  یدگــ، زنزیستمحیطه ــب ناپذیريجبران

باعث تلفات و  لیدن ســش ي. جارکندمیوارد  هاپلو  هاادهـج
ه ـه بــک ودـشمی يو شهر يدر مناطق کشاورز يخسارات اقتصاد

 ;Panahi et al., 2021) رخوردار استـب ايویژه تیاز اهم لیدل نــیا

Yalcin et al., 2011; Ahmadlou et al., 2019 .)از  يریشگیپ
 هايروشاستفاده از  نیبنابرا ؛نخواهد بود یهمواره عمل ل،یحوادث س

 لیخطرات س تیریمد يبرا ياستراتژ نیبهتر ل،یکاهش اثرات س
 ,.Khosravi et al., 2019; Tien Bui et al) شودمینظر گرفته در

 لیخسارت س توجهقابل، کاهش هاروش نیهدف استفاده از ا(. 2017
در  یو انجام اقدامات محافظت لیس دیمناطق مستعد تول یابیبا ارز
ت اس ندهیدر آ لابیبه س ادیز اریو بس ادیز تیبا حساس یمناطق

(Panahi et al., 2021.) 
 

باط ارت یبررس يبرا يآمار هايروشاستفاده از  کردها،یرو نیاول ازجمله
است  زیرآب هايحوضه یکیزیف اتیاز خصوص یبا برخ لیس هايویژگی

(Khosravi et al., 2019 .)هیپا کیزیو ف یمفهوم هايدلــم راً،یاخ 
 دهـش ادهاستفاز مناطق جهان  ياریدر بس لیس یمکان بینیپیش يبرا

وسط ــت لابیس هاينقشه دیولــ، مشکل تحالاین با .است
 هادلـم نــیضعف عمده در ا کیرواناب همچنان -بارش هايدلــم

 ندکمی بینیپیشانه را ـرودخ هیتخل زانیه فقط مــک اشدـبمی

(Solomatine et al., 2019).  
  
 را با استفاده از هاآن تواننمی ل،یمباحث س یدگیچیتوجه به پ با

 یمبتن هايدلــم ر،یاخ هايسالنمود. در  سازيمدلساده،  هايمدل
 ارهیمعچند گیريتصمیم، ریمتغ يآمار هايدلــمبر داده، شامل 

(MCDM1) یهوش مصنوع (AI5) ،نیماش يریادگی (ML0،)  هوش
 (،DM9) کاويداده، (SC2) نرم، محاسبات (CI4) یمحاسبات

 هايشاخهاز  ياریدر بس رهیو غ (IDA7) هادادههوشمند  وتحلیلتجزیه
 مورداستفاده (FMS8) لینقشه مناطق مستعد س ازجمله بینیپیشعلوم 

 است.  قرارگرفته
 
در دهه  که لیمناطق مستعد س نییو تع بینیپیش هايروشاز  یکی

 ینیماش يریادگی هايروشاست، استفاده از  قرارگرفته توجه مورد ریاخ
(ML) لیمناطق مستعد س یمکان سازيمدل يبرا توانمیکه  باشدمی 

 لیس و مناطق لیس دیدر تول مؤثرعوامل  نیب غیرخطیروابط  بر اساس
 میمتص لیمرسوم و تحل يآمار هايروشگرفته استفاده نمود. برخلاف 

حتمال و ا رهایمتغ نیب شدهتعریف شیکه از ارتباطات از پ اره،یمعچند
ارتباطات  نیا ینیماش يریادگی هايتکنیک، کندمیاستفاده  لیوقوع س

 هیفرض اول هرگونه دورازبهو  مورداستفاده هايدادهاز مستقیماً را 
 ,.Jaafari et al., 2019; Tien Bui et al) نمایندمیاستخراج 

را کاهش و سرعت  یاتیعمل هايهزینه ML هايتکنیک. (2019
در  اٌصنکته خصو نی، که ابخشندمیرا بهبود  هاداده وتحلیلتجزیه

. (Lee et al., 2019) است تیبزرگ حائز اهم هايدادهمجموعه 
 طیغیرخ يساختاراز و بوده  کاربرپسند ML هايمدل ن،یعلاوه بر ا

مانند  هدیچیپ هايپدیده دیدشیپ يبرا یو عملکرد خوب برندیمبهره 
 نیدر ا لیدل نیبه هم (Dodangeh et al., 2020) نددار لیوقوع س

 .است دهیاستفاده گرد ینیماش يریادگیاز روش  قیتحق
 

 هايالگوریتم نیاز قدرتمندتر یکی (SVM6) بانیبردار پشت نیماش
ت که در اس ونیو رگرس بنديطبقه يتحت نظارت برا نیماش يریادگی

در  SVM لگوریتمااست.  شده ایجاد يآمار يریادگی يچارچوب تئور
 است یافتهتوسعهو  جادیا وپنیک و همکارانتوسط  1662سال 

(Vapnik et al., 1995 .)Alizadeh et al. (2018) خود  قیدر تحق
 ملخ سازيبهینه الگوریتماز  انیجر نهیاماه بینیپیش باهدف

(GOA11) مدلهاي پارامتر سازيبهینه يبراSVM  وPanahi et al. 

 يبرا (PSO11) ازدحام ذرات الگوریتمملخ و  هايالگوریتماز  (2021) 
ی، قیقدر تح نی؛ همچناندنمودهاستفاده  SVR مدلـ سازيبهینه

(2020) ,et al. Syifa  یستیالیامپر یرقابت الگوریتماز (ICA15) يبرا 
 .اندکردهاستفاده  SVM مدل سازيبهینه

 
زدحام ا سازينهیبه يقو يفرا ابتکار يهاتمیاز الگور ق،یتحق نیا در

منظور به( ACO14) کلونی مورچگانو ( GA10) ژنتیک(، PSOذرات )
سه  درنتیجهاست و  شدهاستفاده  SVMهاي مدل سازي پارامتربهینه

 يبرا ACO-SVMو  PSO-SVM ،GA-SVM دیجد یبیمدل ترک
ان در زاهد زیحوضه آبر لابیمناطق مستعد س یمکان هاينقشه دیتول

 نیبار در ا نینخست يبرا است. لازم به ذکر شد تولید رانیشرق ا
 SVMمدل  سازيبهینهر د ACO يفرا ابتکار هايالگوریتماز  ق،یتحق

 ياز مراحل توسعه مدل برا یکیگراف ریتصو کیاست.  شده استفاده
با توجه  است. شده ارائه 1در شکل  لیمناطق مستعد س هاينقشه دیتول

ه، ی حوضگرفتگآببر اساس اطلاعات  يسازمدلبه اینکه این نوع 
ي هادادهناشی از رخدادهاي واقعی سیل در منطقه و بر اساس 

-ارشاستوار است؛ لذا در فقدان اطلاعات مشاهداتی ب ازدورسنجش
تعد ي مناطق مسهانقشهي در تولید سازمدلرواناب، استفاده از این نوع 

 سیلاب ارجح است.
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Fig. 1- Flowchart of developing the meta-optimized hybrid models for flood susceptibility mapping 

 لیهای مناطق مستعد سنقشهتولید  یبرا یبیتركسازی بهینهمدل  روندنمای -7شکل 

 

 هاروشمواد و  -8

 موردمطالعهمنطقه  -8-7

در  و رانیو بلوچستان در شرق ا ستانیدر استان س موردمطالعه منطقه
 91ْ 09عرض شمالی و َ 56ْ 44تا َ 56ْ 18با مختصات َ نهامو حوضه یرز

حوضه  نی(. مساحت ا5 )شکل ستگرفته ا طول شرقی قرار 91ْ 11تا َ
متر از سطح  5241تا  1155 نیب یارتفاع يو دارا لومترمربعیک 1981

 متریلیم 96سالانه در منطقه موردمطالعه  یبارندگ نیانگی. ماستیدر
از حوضه تحت  يابخش عمده ،یاراض ي. از منظر کاربرباشدمی

مناطق  1% ،يآن شامل مناطق شهر 2% ،باشدمی( 75%پوشش مراتع )
 نیلار در ا یفصل رودخانه .کوه و صخره است یو مابق يکشاورز

 نیا يهالابیدارد. س بر عهدهحوضه را  نیا یزهکش فهیمنطقه، وظ
 نیحوضه است. ا دستنییشهر زاهدان در پا یگرفتگآبحوضه عامل 

 شرقی لشما تا شرقی بجنواز  پدگیو  رلا يهاکوه منهاز دا خانهرود
وارد  و گذشتهآباد همت يستاو از رو ردیگیم سرچشمه انهدزا شهر
و وارد کشور  شدهخارج رکشو زمراز  مهدر ادا سپسو  هشد رلا تنگه

 .شودیم نپاکستا
 

 هاروش ینظر نهیشیپ -8-8

 ماشین بردار پشتیبان  -8-8-7

SVM   اساس برتحت نظارت است که  نیماش يریادگی کیتکن کی 
مجموعه داده  کی. با کمک شودمیانجام  يآمار يریادگی يتئور

با ابعاد بالا  یژگیو يفضا کیرا در  يورود هايداده  SVM، یآموزش
ابر  کیو  دایرا پ هاکلاس نیب کیتفک هیحاش و حداکثر کندیم میترس

 ندکمی جادیا هیحداکثر حاش يمرکز قهرا در منط بنديطبقهصفحه 
(Pradhan, 2013) .دیجد هايداده هايویژگیاز  توانمی، آن از بعد 

 يشتریب تاییاستفاده کرد. جز دیرکورد جد کی یگروه بینیپیش يبرا
 Tehrany) در مقالات توانمیرا  SVM یداخلروابط از محاسبات و 

et al., 2015; Hong et al. 2018; Pham et al., 2018) افتی. 
 

برخوردار است. انواع  یفراوان تیاز اهم  SVMدر مدل 12 کرنل عملگر
، 17ايچندجمله، 19یاز: خط اندعبارت مورداستفادههاي مختلف کرنل

به ذکر است انتخاب نوع  لازم. دییگمویو س 18کالیراد هیعملکرد پا
 مورداستفادهبه مجموعه داده  يادیتا حد ز سازيمدلکرنل و دقت در 

مطالعه  يبرا یاز هسته خط ق،یتحق نیخواهد داشت. در ا یبستگ
SVM  .استفاده شد 
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Fig. 2- Location of the study area 

 موردمطالعهمنطقه موقعیت  -8 شکل

 
 تأثیر SVM بنديطبقهد بر دقت توانمیمقدار پارامترها  ازآنجاکه
 ازيسبهینه هايروشاست از  لازم شتر،یب ییکارا منظوربهبگذارد، 

با استفاده  نیاستفاده شود، بنابرا نه،یبه يآوردن پارامترها به دست يبرا
اقدام  C16 بیضر سازيبهینهنسبت به  يفرا ابتکار هايالگوریتماز 

بالاتر  Cدر برابر خطا است. هرچه  راتییدامنه تغ دهندهنشان C. دیگرد
، الحبااین. یابدمیمدل کاهش  موردنیاز راتییتغ هدامن زانیباشد، م
 تأثیررا تحت  SVM کی میتعم تید ظرفتوانمی C ازحدبیشمقدار 

 .(Marjanović et al., 2011)قرار دهد 
 

 (PSO) سازی ازدحام ذراتالگوريتم بهینه -8-8-8

 یمبتن یتیجمع سازيبهینهروش  کی( PSOازدحام ذرات ) سازيبهینه
 Kennedy andبار توسط  نیاول ياست که برا یبر هوش ازدحام

Eberhart (1995)  شکار دسته پرندگان ارائه شد.  يبا الهام از رفتارها
که هر ذره در  شودمیازدحام ذرات باعث  سازيبهینه الگوریتم کی

نبال کرده و به د يرویپ یاز ذرات برتر فعل یبا سرعت مشخص تیجمع
در  ت، ذراPSO. در (Kim et al., 2021) در منطقه باشد نهیبه حلراه

جو جست يمکان ذرات در فضا ریی. تغشوندیم يجستجو جار يفضا
 نیاست؛ بنابرا گانشانیتجربه و دانش خودشان و همسا تأثیرتحت 

اثر  ذرهیک يجستجو یچگونگ يتوده ذرات رو گرید تیموقع

است  ییجستجو ندیفرا یرفتار اجتماع نیا يسازمدل جهی. نتگذاردیم
 نیبر ا PSOاساس کار  .کنندیم لیموفق م یکه ذرات به سمت نواح

 يهر ذره مکان خود را در فضا هرلحظهصل استوار است که در ا
و  است قرارگرفتهکه تاکنون در آن  یمکان نیجستجو با توجه به بهتر

 .دکنیم میوجود دارد، تنظ اشیگیکل همسا رکه د یمکان نیبهتر
 

PSO هستند آغاز  حلراه کی انگریب هرکداماز ذرات که  یتیبا جمع
در منطقه جستجو  یتصادف هايسرعتو  هاموقعیتکه با  گرددمی

با  سهیدر مقا PSO الگوریتم .(Liu et al., 2019) شوندمیپراکنده 
تر، کم اتیعمل يدارا ،يفرا ابتکار سازيبهینه هايالگوریتم ریسا

 باشدیمبالاتر  ییهمگرا زانیا محاسبات کمتر و مــب شتر،یب یسادگ
(Panahi et al., 2021) .اتییجزه دلیل محدودیت تعداد صفحات، ــب 

 Shi and) در منابع PSO الگوریتممربوط به  شتریو اطلاعات ب

Eberhart, 1998; Al-Musaylh, 2018; Kim et al., 2021) 
  است. شده اشاره

 

 (GA) کیسازی ژنتالگوريتم بهینه -8-8-3

 یعیانتخاب طب هايایدهاز   Holland (1992)توسط  کیژنت الگوریتم
 گوریتمال کی کیژنت الگوریتماست.  شده گرفته یعیطب کیو ژنت
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 یکیژنت يهاعملگرو  یعیانتخاب طب هايایدهجستجوگر است که از 
از  يدیجد تی. در هر نسل، جمعکندمیو جهش استفاده  تقاطع

نسل  يهاحلراهاز  آمدهدستبهاطلاعات  بیبا تبادل و ترک هاحلراه
 .شودمی جادیا ،یقبل
 

از  یتیجمع يرو کیژنت الگوریتماست که  نیتفاوت ا ترینمهم
از  يابتکار هايروش ریسا کهدرحالی، کندمیممکن کار  يهاحلراه

 نیا گرید تفاوت .کنندمیخود استفاده  يواحد در تکرارها حلراه کی
 کینتژ الگوریتم تیبودن آن است. هر فرد در جمع یتصادف الگوریتم

ارزش  بر اساساز افراد  ی. برخدهدمیممکن را نشان  حلراه کی
 یکیاز روند ژنت کیژنت الگوریتم. سپس، شوندمیانتخاب  يسازگار

 یدفاتص طوربه ،یکیژنت هايداده نیاز ا یتبادل برخ يبرا عت،یطب
 نیبهتر که یتا زمان ندهایفرا نی. اکندمی دیفرزندان تقل دیتول يبرا
تکرار  دیآ به دستبرخوردار هستند  ییتوانا نیکه از بهتر هاژن
 باچند کروموزوم  ای کی دهندهنشان. هر فرد ممکن است گرددمی

 .(Yen et al., 2011) مرتبط باشد يسازگار ارزش
 

 (ACO) مورچگان یسازی كلونالگوريتم بهینه -8-8-6

 دیگرد یمعرف گویتوسط دور 1665مورچگان در سال  یکلون الگوریتم
 مسیر به ترینکوتاه يرا در جستجو یواقع هايمورچه يکه رفتارها
 مورچگان. تعاملات (Dorigo, 1992) کندمی سازيشبیه ییمنابع غذا

 ریمس گذارينشان ياز آن برا که 51ونفروم ییایمیماده ش قیاز طر
 ریدر مس يشتریب هايفرومن. هرچه گیردمیشود، انجام یاستفاده م

 ن،ی؛ بنابرادکننمیاستفاده  شتریب ریمس نیاز ا هامورچه یمابق ردیقرار گ
 تریننهبهیاز  یکی عنوانبه ریمس نیکه ا دهدمینشان  یتیکم نیچن

 .(Gupta and Srivastava, 2020) باشدمیراه  ترینکوتاهو 

 

دارد که  یهایمورچهبا تعداد  یمیفرمون ارتباط مستق ریتبخ ایرسوب و 
از حداکثر رسوب فرمون،  يرویبا پ هامورچه. کنندمیسفر  ریدر آن مس

 شتریب اتییجز .(Talatahari et al., 2013) کنندمی دایرا پ نهیبه ریمس
 است. دسترسیقابلDorigo (1992) در منبع  الگوریتم نیا

 

 اطلاعات هیآوری و تهجمع -8-3

 یژگيوتحلیل انتخاب وتجزيه -8-3-7

 لابیدر س هاآنو نقش  گذارندمی تأثیر لیبر وقوع س یعوامل مختلف
. (Fernández and Lutz, 2010) در مناطق مختلف متفاوت است

 يبرا رگذاریدر مورد انتخاب عوامل تأث یجهان يراهنما چی، هحالبااین
 ییشناسا .(Rahmati et al., 2019) وجود ندارد یعیطب يایهر بلا

بر  تأثیري چیکه ه ییرهایو متغ لیعوامل وقوع س مؤثرترین

مکانی مناطق بهبود مدل  يندارند برا یطیمح درویه اتیخصوص
. بر اساس (Panahi et al., 2021) مهم است اریبس لیس مستعد

 ;Panahi et al., 2021) یصورت گرفته قبل قاتیمطالعات و تحق

Mahato et al., 2021; Pham et al., 2021; Dos et al., 2021; 

Darabi et al., 2018 )16 و ژئو  یکیدرولوژیفاکتور مختلف ه
درنظر  یبررس ياست، برا شده دادهنشان  1که در جدول  یکیمورفولوژ

بت با استفاده از روش نس لیدر س مؤثرعوامل مهم و  نییگرفته شد. تع
 ;Dai and Xu, 2013) دیگرد یابیارز (IGR51) کسب اطلاعات

Panahi et al., 2021)انتخاب  يبرا يقو کردیرو کیروش  نی. ا
 ;Khosravi et al., 2019; Panahi et al., 2021) است یژگیو

Pham et al., 2017 .)تربزرگ ریمقاد IGR ینیبشیپ تینشانگر قابل 
 .(Panahi et al., 2021) خاص است یژگیآن و يبرا شتریب

 
 ینیبشیپهاي متعددي براي تشخیص صلاحیت و قابلیت تکنیک

-Fuzzy ازجملهمتغیرهاي اثرگذار بر وقوع یک پدیده وجود دارند؛ 

Rough Sets (Dubois & Prade, 1990) ،Information Gain 
(Hunter et al., 1990) ،Information Gain Ratio (Quinlan, 

1966). 
 

تئوري اطلاعات است که با کاهش آنتروپی، ، IGپایه و اساس 
یک  عنوانبهل مؤثر را تعیین کرده و دار بودن عوامصلاحیت اهمیت

ل اثرگذار بر عوام ینیبشیپتوانایی  يریگاندازهتکنیک استاندارد براي 
 Thien Bui et) گرددیمبررسی  يکاودادهوقوع یک پدیده در روش 

l., 2017). Quinlan (1993) شاخص IGR  پیشنهاد  بیترتنیابهرا
آن عامل  بالاتر ینیبشیپتوانایی  دهندهنشانبالاتر  IGRداد که مقادیر 

 است. يسازمدلمؤثر براي 
 

در  هانمونهتعداد  s)in(L,نمونه ورودي و  nآموزشی با  يهاداده S اگر
( باشد، در لیبدون س ل،ی)س iLمتعلق به کلاس  Sآموزشی  يهاداده

 خواهیم داشت:  این صورت

(1) Info(S)= -∑
n(Li,S)

|S|

2

i=1

 log
2

n(Li,S)

|S|
 

 ازیموردن مقدار اطلاعات، لغزشنیزمتوجه به عوامل مؤثر بر وقوع  با
زیر برآورد  رابطه( از S1, S2, …., Smبه مجموعه ) Sبراي تقسیم 

 :گرددیم

(5) Info(S,A)= ∑
Sj

|S|

m

j=1

 Info(S) 

 عنوانبه) Aبراي یک عامل مؤثر خاص مثل فاکتور  IGR شاخص
 :شودیمزیر محاسبه  رابطهمثال: درجه شیب( از 

(0) Information Gain Ratio (S,A)= 
Info(S)-Info(S,A)

Split info(S,A)
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 Sتوسط تقسیم  دشدهیتولاطلاعات  دهندهنشان split infoدر آن  که
زیر محاسبه  رابطهاست که از  رمجموعهیز mآموزشی به  يهاداده

 :گرددیم

(4) Split Info(S,A)= - ∑
Sj

|S|

m

j=1

 log
2

|Sj|

|S|
 

مقدار  نیشتریب يعامل که دارا 11، تعداد شدهبررسیعامل  16 نیاز ب
IGR (، پس 1 )جدول دشانتخاب  قیتحق نیاستفاده در ا يهستند برا

 شیما، آزشدهگرفتهنظر در ملعوا نیاز ب مؤثرعوامل  نیاز انتخاب بهتر
عدم تداخل  یبررس منظوربه ،(MCDT55چندگانه ) یخطهم یصیتشخ

ورم ت بیمنظور ، از ضر نیا يشد. براعوامل مختلف، انجام  اثربخشی
که  د،ی( استفاده گردي)روادار 54تحمل يارهای( و معVIF50) انسیوار

VIF> 10  يحد آستانه برا دهندهنشان 1/1کمتر از تحمل  اریمعو 
 (.Panahi et al., 2021) بودن عوامل است چندخطی

 

 لیعوامل س یهای مکانداده گاهيپا -8-3-8

تراکم  ،سالانه از: بارش اندعبارت بیبه ترت شدهنهایی استخراج عوامل
، فاصله از (NDWI52) ارتفاع، شاخص نرمال تفاوت رطوبت ،یزهکش

 آب در خاک يمحتوا (،TWI59) یرودخانه، شاخص رطوبت توپوگراف
(SWC57)و شاخص توان آبراهه بیوجه ش مرخ،ین يا، انحن (SPI58). 

 یرقوم مدل کیاز  ق،یتحق نیدر ا رداستفادهمو یعوامل توپوگراف هیکل
( با NASA) متحدهایالات یی( که از سازمان فضاDEM56ارتفاع )

 نیدر ا. است شده محاسبه ده،یگرد هیمتر، ته 2/15×2/15رزولوشن 
 اطلاعات گاهیموجود در پا هايدادهسالانه از  یبارندگ هايداده ق،یتحق

و بخش  (TRMM01) يریبارش باران مناطق گرمس يریگاندازه

 يابر یتجمع صورتبه، متحدهایالات ییسازمان هوا نیزم قاتیتحق
درجه،  52/1 ی( با وضوح مکان5151تا  1668سال ) 50 زمانمدت

 یزهکش تراکمت. اس شدهدادهنشان الف -0ل که در شک آمدهدستبه
رودخانه است که در صورت بروز  ستمیس یاساس هايویژگیاز  یکی

 انیجر کیپ یدر دب يادیز تأثیر يدارا ز،یدر حوضه آبر یبارندگ
به نسبت طول کل  ی. تراکم زهکش(Lee et al., 2019باشد )می

عامل  کیشاخص  نیا ،نیرودخانه به سطح حوضه اشاره دارد. همچن
رواناب  يندهایفرآ یچگونگ نییدر تع يدروژئومورفولوژیمهم ه

. تراکم باشدمیخاک  شیفرسا زانیو م لابیشـدت سـ ،یحسط
 ارتفاع. است شده دادهنشان ب -0ل در شک موردمطالعهمنطقه  یزهکش

 صورتبهد توانمیاست که  یاصل رگذاریعامل تأث کی ج(-0شکل )
در  Khosravi et al. (2019). باشد مؤثر لیس جادیدر ا میمستق
در  يادیز ریتأث نیکه ارتفاع از سطح زم اندکردهاشارهخود  قاتیتحق

و  یدگبارن ریتأثتحت  تواندیممناطق  نیدارد. ا یناگهان لابیخطر س
همچنین، در  دست خود باشند.بالا يهاحوضهاز مناطق و  لابیآورد س

است که مناطق کم  شده اشاره Panahi et al. (2021)تحقیقات 
 زانیارتفاعات بالاتر با مآب را از مناطق اطراف با  انیارتفاع، جر

ه تفاوت رطوبت نرمال شد شاخص. کنندیم افتیدر شتریب یبارندگ
 کینزد هايکانالمشتق شده از  ايماهوارهشاخص  کیاست که 

 نیا است. (SWIR) قرمزمادون کوتاهموجو  (NIR) قرمزمادون
 ؤثرمو  دیمف اریبس یاهیپوشش گ يمناطق دارا صیشاخص در تشخ

، مقدار باشدمی يشتریب یاهیپوشش گ يکه دارا یدر مناطق؛ باشدمی
کمتر خواهد بود و  یاهیپوشش گ يشاخص بالاتر از مناطق دارا نیا
 یاهیبا پوشش گ میشاخص ارتباط مستق نیمقدار ا دیگرعبارتبه ای

 دارد.
 

Table 1- IGR analysis and MCDT for selected flood factors 
 مؤثرعوامل  یچندخطی برا صیو آزمون تشخ IGR -7 جدول

Variable Name IGR 
Collinearity statistics 

Variable Name IGR 

Collinearity 

statistics 

Tolerance VIF Tolerance VIF 

Rainfall 0.8905 0.65 1.54 Plan Curvature 0.4333 - - 

Drainage Density 0.8905 0.586 1.707 Slope 0.4131 - - 

Altitude 0.8751 0.368 2.718 STI 0.3449 - - 

NDWI 0.8374 0.834 1.199 TRI 0.2389 - - 

Dist. from River 0.8327 0.689 1.452 CN 0.1305 - - 

TWI 0.7886 0.849 1.178 Geology 0.1252 - - 

Soil water content 0.7674 0.634 1.577 Curvature 0.1182 - - 

Profile Curvature 0.5048 0.920 1.087 TPI 0.0816 - - 

Aspect 0.498 0.920 1.087 LULC 0.0121 - - 

SPI 0.4499 0.898 1.113     
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 8 ماهواره لندست ریعامل که با استفاده از تصاو نینقشه مربوط به ا
 طوربهکه  گریمهم د عامل .است شدهدادهنشان د -0شد در شکل  هیته

ا بفاصله تا رودخانه )مجاورت  گذاردمی تأثیر لیدر س یتوجهقابل
 بافاصله یدر مناطق لی. خطر س(Panahi et al., 2021) ( استرودخانه

خواهد بود. نقشه فاصله تا رودخانه بر اساس  شتریبه رودخانه ب کینزد
 می، ترسآمدهدستبهارتفاع  یه حوضه که با مدل رقومشبکه رودخان

 هشد استفاده قیتحق نیکه در ا يگرید عامله(. -0شکل ) شده است
از وضعیت رطوبت  يپارامتر (TWI) یاست، شاخص رطوبت توپوگراف

 Rahmati) ري از تحقیقات بکار برده شده استخاک است که در بسیا

et al., 2019; Balogun et al., 2021)نقشه شاخص . TWI  منطقه
و -0 که در شکل دیگرد دیارتفاع تول یمدل رقوم وسیلهبه موردمطالعه

از عوامل مهم و  یکیرطوبت خاک  آنجائی که از .است شدهدادهنشان 
 لیپتانس يخشک دارا هايخاکرواناب است، لذا  زانیدر م مؤثر
 ارندرادمرطوب  هايخاکرواناب نسبت به  دیتول يبرا يکمتر

(Grillakis et al., 2016)ری. رطوبت خاک در اعماق مختلف آن متغ 
ه مرتبط، مربوط ب يندهایرطوبت در اکثر فرا مؤثرعمق  ی، ولباشدمی
مطالعه  با استفاده از  نی. در اباشدمیخاک  يبالا متريسانتی 11

 هینسبت به ته 01متحدهایالات ییسازمان هوا تیموجود در سا يهاداده
آب در خاک در عمق  ي( محتوا5151تا  5111ساله ) 11 نیانگینقشه م

نشان ز -0که در شکل  دیخاک اقدام گرد يبالا متريسانتی 11تا  1
 هاينقشه دیتول يشاخص برا نیاست. لازم به ذکر است از ا شده داده
 .است دهیاستفاده گرد قیتحق نیبار، در ا نینخست يبرا ،خیزيسیل
است  لیدر س رگذاریاز عوامل مهم تأث زینح( -0)شکل  مرخین يانحنا

. (Panahi et al., 2021) دهدمیرا نشان  انیکه مناطق شتاب جر
از  تقیمغیرمس صورتبهاست که  یعوامل تریناصلیاز  یکی بیش وجه
 لیدر وقوع س یاهیرطوبت خاک و پوشش گ يبر محتوا تأثیر قیطر

منطقه  بینقشه وجه ش. (Panahi et al., 2021) باشدمی مؤثر
 ارائه ط-0در شکل  ده،یگرد هیارتفاع ته یموردمطالعه که از مدل رقوم

 است که یتوپوگراف یژگیو کی (SPI) شاخص توان آبراهه شده است.
ین اشود. استفاده میها، با آبراههمرتبط  يندهایو فرآ فیتوص يبرا

 رابطه مستقیم دارد ز،یآبر حوضهبا درجه شیب و مساحت  شاخص
(Balogun et al. 2021) سرعت جریان سطحی  وقتی؛ بنابراین

کند، شاخص توان آبراهه و ریسک فرسایش افزایش می دایافزایش پ
کل ــدر ش ،یشده از مدل ارتفاع رقوممحاسبه SPI رییابد. مقادیـم
 شده است. نشان دادهي -0
 

FIMیل )نقشه مشخصه س -8-3-3
38) 

 دهد،را نشان می یخیهاي تارکه مکان سیل لیمشخصه سنقشه 
 Panahi et) است لیمناطق مستعد س یسازي مکانشرط مدلپیش

al., 2021) ،با استفاده از لینقشه مشخصه س کی. در مطالعه حاضر 
 ینیو توسط نقاط کنترل زم هیته 1 نلیهاي ماهواره سنتداده

-Sentinelماهواره  ریدو تصو ازبه این منظور،  .یدگرد یسنجصحت

1 (GRD, IW) ی)زمان وقوع بارندگ 5151 هیژانو 10هاي در تاریخ 
ازجمله  انریو بلوچستان در شرق ا ستانیاز استان س یمیاز ن شیکه ب

 ي، برا5116 هیژانو 18نمود( و  لیس ریمنطقه موردمطالعه را درگ
. با دیگرد ادهاستفزده در منطقه موردمطالعه هاي سیلمکان ییشناسا

ها به ، دادهArcGIS 10.6و  SNAP 8.0افزارهاي استفاده از نرم
پردازش و پردازش شدند. اطلاعات کامل در خصوص پیش بیترت

 ,.Mohammadi et al) و پردازش در منبع پردازشمراحل پیش

ق توان مناطیمدل م نیباشد. با استفاده از ادسترس میقابل (2020
مرحله  نیو ثبت نمود. نقشه تولیدشده در ا ییراحتی شناسابهزده را سیل

 نقشه، به رنگ نیزده در اشده است. مناطق سیلنشان داده 4در شکل 
نقاط  رد یصورت تصادفنقطه به 41باشد. تعداد مشاهده میقرمز قابل

 یمنظور بررسانتخاب و به لابیعنوان نقشه مشخصه سزده بهسیل
درصد نقاط( با کمک دستگاه  51نقطه ) 8مده، از آدستصحت نقشه به

GPSوضوح مشخص بودبه لینقاط آثار س نیکه در ا دیگرد دی، بازد.  
 

 توسعه مدل -8-6

که در  یهایاز مکان زینقطه ن 61از نقشه تولیدشده در مرحله قبل، 
هاي غیر عنوان مکانوجود نداشت، به یگرفتگها مشخصه آبآن

اده مجموعه د کیصورت به یو با نقاط قبل دیسیلابی انتخاب گرد
زده سیل هايمدل، به همه مکان ينریبا ستمیشد. با توجه به س بیترک

 صفرو  1کد  بیآمده(، به ترتدستبه قطهن 101و غیر سیلابی )
 ،یاختصاص داده شد. سپس، با استفاده از روش انتخاب تصادف

 يها( برادرصد داده 71اي )نقطه 61هاي موجود به دو مجموعه داده
 شیآزما يها( برادرصد داده 01اي )نقطه 41استفاده در آموزش و 

شده  داده نشان 1 نقاط در شکل ی)نقش پراکندگ دیگرد میمدل، تقس
 .است(

 
 لیبر س مؤثر شدهانتخاب هايویژگیمجموعه نقاط که شامل  نیاز ا

مدل مناطق  دیتول نیهمچنو  SVMمدل  سازيبهینه ياست، برا
 کی صورتبه. در ابتدا مجموعه داده دیاستفاده گرد لیمستعد س

 ارافزنرماست، در  غیر سیلابیو  زدهسیلکه شامل نقاط  سیماتر
MATLAB مقدار ثابت دیگرد یفراخوان .C  در مدلSVM  با استفاده

 یسیکد نو نامهبر طیکه در مح ACOو  PSO ،GA هايالگوریتماز 
تابع هدف،  عنوانبه نهیحداقل رساندن تابع هز شده بود، با به

 .دیگرد سازيبهینه
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Fig. 3- Flood conditioning factors influencing the flood occurrence in the study area 

 در منطقه موردمطالعه لیعوامل مؤثر در وقوع س -3 شکل
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 نقشه دیتول -8-0

شده  سازيبهینهمدل  0 دی، نسبت به تولSVMمدل  سازيبهینهبعد از 
 یانمک يبندطبقه هاينقشه، هامدل نیو با استفاده از ا دیاقدام گرد

 نی. در ادیگرد دیتول موردمطالعهمنطقه  يبرا لیمناطق مستعد س
 ر،یمقاد يبندطبقه يبرا 00یعیشکست طب يبندمطالعه، از روش طبقه

 وریتمالگ نیدرون کلاس استفاده شد. ا انسیبا حداقل وار ییهابه گروه
ثر و به حداک هاکلاسبا به حداقل رساندن اختلافات درون  ،يبندطبقه

کلاس را مشخص  يها، شکافهاکلاس نیرساندن اختلافات ب
 يهاروش معمولاً در نقشه نـی. ا(Choubin et al., 2019) کندمی

 ییایجغراف يهااز داده يمعنادارتر سما تجـت رودمیه کار ــب یموضوع
 ,.Panahi et al) ا فراهم کندـهداده یعیطب يهاشکافر اساس ــرا ب

2021.) 
 

 هامدل سهيو مقا یابيارز -8-4

 برازش يآمار يارهایبا استفاده از مع ،یافتهتوسعه هايمدلعملکرد 
 يخطا نیانگی( و مRMSE04مربعات ) نیانگیم يمناسب، مانند خطا

 یتنهایبه الذکرفوق يآمار يارهای. معدیگرد یابی( ارزMAE02مطلق )
 بر اساس MAEو  RMSE رایز ست،ین یکاف هامدل یابیارز يبرا
از  ن،ی. بنابرا(Panahi et al., 2021) گیردمیخطا صورت  یابیارز

مدل  یابیارز ي( براROC09) رندهیروش مشخصه عملکرد گ
 یابیاغلب در ارز ROC یاستفاده شد. منحن SVMشده  سازيبهینه

 ;Panahi et al., 2021) است شده استفاده لینقشه مناطق مستعد س

Khosravi et al., 2016; Choubin et al., 2019)ی. منحن ROC 
 یمحور افق يمثبت بر رو يهانرخ ياست که دارا دوبعدي یمنحن کی

 ریاست. از مساحت ز ي( در محور عمودیژگیو -1و نرخ مثبت کاذب )
اده استف یبیترک هايمدل یکم یابیارز يبرا ROC (AUC07) یمنحن
 کاملاً)مدل  1( و غیرمفید کاملاً)مدل  1 نیب AUC ری. مقادشودمی

، AUC يبالا ری، مقاد(Evans et al., 2005) باشدمی ریکارآمد( متغ
نشانگر  9/1کمتر از  AUC. مقدار دهدمیرا نشان  يبهتر هايمدل

نشانگر  8/1تا  7/1عملکرد متوسط، نشانگر  7/1تا  9/1 ف،یعملکرد ضع
 خوب است. اریعملکرد بس 8/1از  تربزرگعملکرد خوب و 

 

 بحث و نتايج -3

 لیمؤثرترين عوامل س يیشناسا -3-7

آب در خاک نشان  يمحتوابا  لینقشه مناطق مستعد س یهمپوشان
 يارطوبت در خاک، دار زانیم نیشتریب يکه مناطق دارا دهدمی

، IGR جیبر اساس نتا اگرچه .باشدمی لیس يبرا يشتریاستعداد ب
 هايقشهن جیدارد، اما نتا یبستگ یبه پارامتر بارندگ شدتبه لابیس

است  یدر مناطق لیکه اکثر مناطق مستعد س دهدمینشان  تولیدشده
از  یناش دتوانمیمسئله  نی؛ اباشدمیمتوسط تا کم  یبارندگ يکه دارا

در مطالعات  هک گونههمانباشد،  زیحوضه ن یکیمورفولوژ طیشرا
Tehrany et al. (2015) است که مناطق کم ارتفاع،  شده اشاره

 شتریب یبارندگ زانیآب را از مناطق اطراف با ارتفاعات بالاتر با م انیجر
نقشه مناطق  یهمپوشانمشابه،  صورتبههمچنین  .کنندمی افتیدر

ناطق که م دهدمین نشا با نقشه تراکم زهکشی منطقه، لیمستعد س
 يبرا يشتریاستعداد ب يا، دارتراکم زهکشی نیشتریب يدارا
 .باشدمی یگرفتگآب

 
Fig. 3- Continued. 

 ادامه -3شکل

 

 
Fig. 4- Inundated area detection using Sentinel-1 

 Sentinel-1گرفتگی با استفاده از مناطق شناسايی شده آب -6 شکل
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 لیس يعوامل، تمام فاکتورهاچندگانه  یخطهم یبررس شیآزما در
بودند که  1/1از  شتریتحمل ب ریو مقاد 11کمتر از  VIF ریمقاد يدارا

(. ارتفاع 1 است )جدول این عوامل بر هم یعدم همپوشان دهندهنشان
( 098/1) میزان رواداري نی( و کمتر718/5) VIFمقدار  نیبالاتر يدارا

 ستا گریآن با عوامل د اوتپارامتر و تف نیا تیماه لیبود؛ که به دل
(Panahi et al., 2021)توسط  یمشابه جی. نتاPanahi et al. 

  .است آمده دستبه Khosravi et al. (2018)و  (2021)

 لیمناطق مستعد س ینیبشیپ -3-8

 دل ــاز م ا استفادهـب لیمناطق مستعد س یمکان بینیپیش هايقشهـن
SVM  شدهبهینه يفرا ابتکار یبیترک هايمدلو PSO-SVM ،GA-

SVM  وACO-SVM است.  شده ارائه 2، در شکل 

 

 
Fig. 5- Flood susceptibility maps using (a) SVM model (b) PSO-SVM (c) GA-SVM (d) ACO-SVM models 

 ACO-SVM -و د GA-SVM -، جPSO-SVM -، بSVM مدل -الف لیس مکانی مناطق مستعدبینی نقشه پیش -0شکل 
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حوضه،  یو شمال يمدل، مناطق مرکز هايبینیپیشبر اساس 
ر نواحی د مناطق نیا شتریباز طرفی دارد.  لیبه س يشتریب تیحساس

 .Tehrany et al. است قرارگرفته موردمطالعهکم ارتفاع منطقه 

 اندکرده اشارهخود  قاتیدر تحق Khosravi et al. (2018)و  (2015)
 نیرد. ادا یناگهان لابیس درخطر يادیز تأثیر نیکه ارتفاع از سطح زم

و  طقاز منا لابیو آورد س یبارندگ تأثیرد تحت توانمیمناطق 
 خود باشند. بالادست هايحوضه

 

 هامدل سهيو مقا یسنجاعتبار -3-3

قرار  ادیز اریو بس ادیز تیحساس يهادر کلاس لاب،ینقاط مشخصه س
 جی. نتادهندمیها را نشان از مدل یخوب بینیپیشدارند که قدرت 

است.  شده دادهنشان  5در جدول  شدهاستفادهمدل  4از  آمدهدستبه
 يعملکرد بهتر ،مورداستفادهی بیمدل ترک 0 هر که دهدمینشان  جینتا

 داشته است. SVMنسبت به مدل 
 

را در ي در مرحله آموزش، عملکرد بهتر GA-SVM یبیمدل ترک
نشان  (ACO-SVM, PSO-SVM) گرید یبیمدل ترک 5با  سهیمقا
عملکرد  ،یسنجدر مرحله اعتبار PSO-SVM مدل ،کهیدرحال داد.
 .(5 داشت )جدول یبیترک گرید هايمدلبه  نسبت يبهتر

 
مجموعه داده  بر اساسمدل،  کیو انطباق خوب  عملکرد که یآنجائاز 

 ,.Panahi et al., 2021; Ahmadlou et al) شودمی نییتع شیآزما

2019; Lee et al., 2019)که مدل  دهدمینشان  جینتا ن،ی. بنابرا
با توجه به نتایج معیارهاي سنجش خوبی برازش  PSO-SVM یبیترک
طق منا سازيمدل يعملکرد را برا نیبهتر ،مطالعه نیدر ا آمدهدستبه

منطبق بر رخدادهاي مشاهداتی  آمدهدستبهو نتایج  دارد لیمستعد س

 ,RMSEیر و کمترین مقاد AUC)بالاترین مقدار  باشدیمموجود 

MSE  وStD) .ترکیبی نشان داد که هر سه مدل جینتا ،طورکلیبه 
متوسط  طوربه AUC بر اساس شاخص SVMعملکرد  ،مورداستفاده

که بیشترین مقدار، مربوط به مدل  است دهبخشی بهبود 4%حدود 
PSO-SVM  باشدیمدرصد بهبود عملکرد  9با . 

 
 GAو  PSO ،ACO هايالگوریتمکه  دهدمینشان  قیتحق نیا جینتا

مچنین ه اند.داشته موردمطالعهعملکرد را در منطقه  نیبهتربه ترتیب، 
 يبار برا نیاول يکه برا (ACO) کلونی مورچگان يفرا ابتکار الگوریتم

ود موجب بهباست،  شدهاستفاده در این تحقیق  SVM مدل سازيبهینه
 شده است.  SVMعملکرد مدل 

 

ي مختلف خطر )خیلی کم، کم، هاکلاسدرصد مناطق ، 0در جدول 
، دشدهیتول لیمناطق مستعد س يهادر نقشه متوسط، زیاد و خیلی زیاد(

 هاکسلیاز پ يدرصد کمتر ACO-SVMمدل داده شده است. نشان 
-PSOهايمدلبا  سهی( در مقا5/6 %) ادیز اریبس تیحساس عنوانبهرا 

SVM   %(2/11 )و GA-SVM (% 6/11 )کرده است  بنديطبقه
 (.0 )جدول

 
ي زیررنامهبیکی از اهداف تولید نقشه مناطق مستعد سیل، استفاده در  

، و از طرفی با توجه باشدیمویژه در مناطق شهري  صورتبهمخاطرات 
در منطقه  رانیا شهرهايکلاناز  یکیزاهدان،  شهرستانبه اینکه 

، (PSO-SVM) تولیدشده مدلبهترین قرار دارد، بر اساس  موردمطالعه
 اریدر مناطق خطر متوسط تا خطر بس يشهر هیدرصد ناح 48 تقریباً

ي پیشگیري از وقوع سیل، در هايزیربرنامهکه باید در قرار دارد  ادیز
 (.2 )شکلاولویت قرار گیرد 

 
Table 2- Accuracy assessment of the hybrid models 

 یبیهای تركمدل قیدق یابيارزنتايج  -8جدول 

Step Model AUC RMSE MSE 38StD 

Training 

SVM 0.887 0.258 0.077 0.474 
PSO-SVM 0.967 0.258 0.066 0.481 
GA-SVM 0.990 0.236 0.055 0.456 
AC-SVM 0.954 0.279 0.066 0.470 

Validation 

SVM 0.890 0.418 0.175 0.439 
PSO-SVM 0.953 0.158 0.025 0.405 
GA-SVM 0.909 0.316 0.100 0.483 
AC-SVM 0.932 0.274 0.075 0.456 
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Table 3- Area percentage reproduced for each flood susceptibility class 

 لیس های مناطق مستعددر نقشههر كلاس  مناطقدرصد  -3جدول 

Model Very Low Low Moderate High Very High 

SVM 78.203 6.630 3.107 2.725 9.334 

PSO-SVM 79.609 4.613 2.271 1.994 11.514 

GA-SVM 79.116 5.179 2.568 2.240 10.896 

AC-SVM 78.325 6.668 3.043 2.688 9.276 

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

 ییدر دقت و کارا ینقش مهم ل،یبر س مؤثر فاکتورهايانتخاب 
 يفاکتورها ی، تمامIGR جیدارد. بر اساس نتا تولیدشده هايمدل

 نیاست، همچن دهیانتخاب گرد خوبیبه ،يسازمدل نیدر ا مورداستفاده
مطالعه  نیبار در ا نینخست يآب در خاک که برا يفاکتور محتوا
 يفاکتورها نیرا در ب مؤثرياست، نقش  قرارگرفته مورداستفاده

 مستقیمغیر طوربهگذشته،  قاتیدارد. لازم به ذکر است در تحق یانتخاب
 ؛است گردیدهمیمختلف لحاظ  يفاکتورها قیاثر رطوبت خاک از طر

 حیصر صورتبهبار و  نیاول يعامل مهم را برا نیا ،قیتحق نیاما در ا
.  گردیده جیبهبود نتا بهکه منجر  است شدهگنجاندهدر مطالعه 

 مناطق حساس در ییو شناسا لیمناطق مستعد س یمکان سازيمدل
 ق،یتحق نیدارد. در ا لیدر کاهش اثرات س یکاربرد مهم ل،یبرابر س

 يل قومد کی بیتر، از ترکقیدق يهاینیبشیبه دست آوردن پ يبرا
و  PSO ،GA سازيبهینه هايالگوریتم( با SVM) ینیماش يریادگی

ACO یبیکه مدل ترک دیاستفاده گرد ACO-SVM نینخست يبرا 
 است.  قرارگرفته مورداستفادهمطالعه  نیبار در ا

 

 SVMرا نسبت به مدل  ي، عملکرد بهترشدهاستفاده هايمدل یتمام
نسبت  يدر مرحله آموزش، عملکرد بهتر GA-SVMنشان داد. مدل 

در مرحله  PSO-SVMمدل  کهیدرصورتها داشت مدل ریبه سا
 صورتبهاز خود نشان داد.  يعملکرد بهتر یسنجو صحت شیآزما
 باعث بهبود عملکرد مدل شدهاستفاده یبیترک هايمدل یتمام ،یکل

SVM يراب يشنهادیپ هايمدل ییمطالعه کارا نیا جیشده است. نتا 
 کهی یجاآن. از کندمی دییرا تأ لیمناطق مستعد س یمکان ینیبشیپ

 اریزاهدان در مناطق خطر متوسط تا بس ياز منطقه شهر یمین تقریباً
 يریگجلو منظوربهمنطقه  نیبه ا ياژهیتوجه و دیقرار دارند، لذا با ادیز

 نمود. ل،یاز وقوع س
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1- Multi-Criteria Decision Making 
2- Artificial Intelligence 
3- Machine Learning 
4- Computational Intelligence 
5- Soft Calculations 
6- Data Mining 
7- Intelligent Data Analysis 
8- Flood Susceptibility Mapping 

9- Support Vector Machine 
10- Grasshopper Optimization Algorithm 
11- Particle Swarm Optimization 
12- Imperial Competitive Algorithm 
13- Genetic Algorithm 
14- Ant Colony Optimization 

15- Kernel 
16- Linear 
17- Polynomials 
18- Radical Base Function (RBF) 

19- Box Constraint 
20- Pheromone 
21- Information Gain Ratio 
22- Multi Collinearity Diagnostic Test 
23- Variance Inflation Factor 
24- Tolerance 

25- Normalized Difference Water Index 
26- Topographic Wetness Index 
27- Soil Water Content 
28- Stream Power Index 
29- Digital Elevation Model 
30- Tropical Rainfall Measuring Mission 
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32- Flood Inventory Map 
33- Natural Break Classification Method 
34- Root Mean Square Error 
35- Mean Absolute Error 
36- Receiver Operating Characteristic 
37- Area Under Curve 

38- Standard Deviation 
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