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 چکیده

ترین انواع بلایاي طبیعی است که هر ساله باعث از دست سیل یکی از مخرب
هدف از تحقیق حاضر شود. در سراسر جهان میها انسانجان و مال  رفتن

ساده  درخت بیزیعنی  ماشین یادگیريمدل  سهارزیابی و مقایسه قابلیت 
(NBTree)درخت تصمیم متناوب ، (ADTree ) و جنگل تصادفی(RF)  براي

نوآوري . باشدسملقان می و مانه شهرستانوقوع سیل در  خطربینی پیش
ر در باشد که کمتهاي ترکیبی مبتنی بر درخت میتحقیق حاضر ارائه مدل

در  سیلرجع منقشه اند. براي تهیه تحقیقات پیشین مورد استفاده قرار گرفته
و از طریق شدند  موقعیت مستعد سیل شناسایی 377منطقه موردمطالعه، 

هاي آموزشی و به مجموعه داده 37به  07انتخاب تصادفی با نسبت 
 معیار 17داده مکانی سیل با استفاده از  . پایگاهنداعتبارسنجی تقسیم شد

 هاي، نقشهنهایتشد. در  ایجادسیل و محیطی مؤثر بر  یکیدروژئولوژیه
 تهیه RFو  NBTree ،ADTree هايمدلسیل با استفاده از  خطر بینیپیش

طح زیر س ، معیارسیلخطر  بینیپیشهاي سنجی مدلاعتبار به منظور. ندشد
ی منفی، بینبینی مثبت، نرخ پیشو معیارهاي آماري نرخ پیش (AUCمنحنی )

 دلمحساسیت، ویژگی و دقت مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 
RF هاي دقت بالاتري نسبت به مدلNBTree و ADTree بینی در پیش

که احتمال وقوع  دادنتایج نشان  همچنین،. منطقه موردمطالعه داردسیل  خطر
کمتر،  بیارتفاع و ش لیدل بهمنطقه موردمطالعه  مرکزيدر مناطق  لیسخطر 

 .مناطق استسایر از  شتریب
 

 متناوب، درخت تصمیم ،درخت بیز ساده، سیل بینیپیش :كلمات كلیدی 

 .صادفیجنگل ت
 12/0/1077تاریخ دریافت مقاله: 

 37/7/1077: مقاله پذیرش تاریخ

 
 يبردارهنقش یدانشکده مهندس ،ينقشه بردار یارشد، گروه مهندس یآموخته کارشناسدانش -1

 .رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یو اطلاعات مکان
اه و عضو باشگ یکیدرولیه يهاعمران آب و سازه یارشد مهندس یآموخته کارشناسدانش -2

 .رانیمشهد، ا ،یواحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام پژوهشگران جوان و نخبگان،
 یصنعت یلیتکم لاتیسنجش از دور، دانشگاه تحص یارشد مهندس یآموخته کارشناسدانش -3

 .رانیکرمان، ا شرفتهیپ يفناور
 . رانیا رجند،یب رجند،یعمران، دانشگاه ب یگروه مهندس اریدانش -0
 یدانشگاه صنعت ،یکیدرولیه يهاازهارشد، گروه آب و س یآموخته کارشناسدانش -7

 .رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدینصخواجه
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1077در مورد این مقاله تا پایان پائیز  (Discussion)بحث و مناظره 

 

Evaluation of Tree-Based Artificial Intelligence 

Models to Predict Flood Risk using GIS 

 

 
S.A. Eslaminezhad2, M. Eftekhari2*, S. 

Mahmoodizadeh3, M. Akbari4, and A. Haji Elyasi5 

 
 

 

Abstract 
Floods are one of the most devastating types of natural 

disasters that every year causes the loss of human lives and 

properties around the world. The purpose of this study is to 
evaluate and compare the capability of three machine learning 

models namely Naïve Bayes Tree (NBTree), Alternating 

Decision Tree (ADTree), and Random Forest (RF) to predict 

flood risk in Maneh and Samalqan county. The novelty of the 
present study is the presentation of tree-based hybrid models 

that have been less used in previous research. To prepare a 

flood reference map in the study area, 300 flood-prone 

locations were identified and were divided into training and 
validation data sets through random selection with a ratio of 70 

to 30. The spatial database of the flood was created using 15 

hydrogeological and environmental criteria affecting the flood. 

Finally, three flood risk prediction maps were generated using 
NBTree, ADTree, and RF models. To validate the flood risk 

predicting models, the Area Under the Curve (AUC) factor and 

the statistical criteria of Positive predictive rate, negative 

predictive rate, sensitivity, specificity, and accuracy were used. 
The results showed that the RF model had higher accuracy than 

the NBTree and ADTree models in predicting flood risk in the 

study area. The results also showed that the risk of flooding in 

the central areas of the study area is higher than other areas due 
to lower altitude and slope. 
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 مقدمه  -7

ترین خطرات طبیعی در سراسر جهان سیل به عنوان یکی از مخرب
تهدید و  هاانسان مالو  د و باعث از دست رفتن جانشوشناخته می
 ;Chapi et al., 2017; Du et al., 2013) شودها میاکوسیستم

Smith and Ward, 1998). سیل در  دهدیآمارها نشان م و یبررس
در  یعیطب يایاز بلا یاز کل خسارات ناش یمیاز ن شیب ریدهه اخ 7
. رخداد سیل (Imani et al., 2021) را به خود اختصاص داده است ایدن

شور کنبوده و تمام  یخاص تیمختص به منطقه و موقع رانیدر کشور ا
تفاوت  ،هر منطقه اتیبا توجه به خصوص یول ،ثر استأمت دهیپد نیا از

 ,.Saedi et al) وجود داردوارد شده خسارات  زانیدر نوع سیل و م

 وعموضبنابراین، کاهش آسیب در نواحی مستعد سیل یک . (2020
 ,.Chen et al., 2019; Hong et alباشد )اساسی و ضروري می

سیستم اطلاعات مکانی  آوريترکیب فناخیر، با هاي . در سال(2018
(GIS)1 و سنجش از دور (RS)2 سیل به  وقوع خطر بینیپیش، دقت

 اخیراً .(Chen et al., 2015) است توجهی بهبود یافتهطور قابل
که  است انجام شده خطر وقوع سیلمطالعات متعددي براي شناسایی 

 ها اشاره شده است:به برخی از آندر ادامه 

 
Khosravi et al. (2016) زیحوزه آبخ لیبه س تیحساس يهانقشه 

بت نس یعنی، مختلف با استفاده از چهار مدلرا هراز در استان مازندران 
سلسله  یلیتحل ندی، فرا0(WOE) وزن شواهدروش ، 3(FRس )فرکان
 یلیتحل ندیفراس با نسبت فرکانترکیب و  7(AHP) یمراتب

 FRنشان داد که مدل  جینتا تهیه کردند. (FR-AHPی )مراتبسلسله
ها مدل ریبا سا سهیرا در مقا 6(AUC) یمنحن ریطح زس ارمقد نیشتریب

خطر  یابیارز يرا برا 0(NBبیز ساده ) روش et al. (2016) Liu دارد.
 یبایارزجهت  کردند. سازيپیاده ایاسترال کشور 1بووندر حوضه  لیس

 جنس، بیشاخص ارتفاع، ش 0در منطقه موردمطالعه از  لیخطر س
 هايشاخص که دادنشان  جینتاه کردند. ی استفادتراکم زهکشو خاک 

 رینسبت به سا ی خطر سیلابیدر ارز یتوجهاثرات قابل بیارتفاع و ش
 هاياز ترکیب روش ،Hong et al. (2018) دارد. يورود يهاشاخص

بردار  نیماش و 17(RFی )، جنگل تصادف9(LR) کیلجست ونیرگرس
نقشه  هیهت يبرا( WOE) وزن شواهدبا روش  11(SVM) بانیپشت

ج نتای. استفاده کردند نیچ کشور 12انگیپو منطقهدر  لیبه س تیحساس
عملکرد مقدار  نیبالاتر SVM-WOE ترکیبی مدل نشان داد که

و  RF-WOE ترکیبی يهامدل ریسارا نسبت به ( AUC) ینیبشیپ
LR-WOE .داردRazavi Temeh et al. (2018) ستمیس بیترک ، از 
 شامل فراابتکاري يهاتمیالگور با 13(NFISA) يفاز یاستنتاج عصب

 کیژنت تمیالگور ،10(ACO) هامورچه ینوکل يسازنهیبه تمیالگور
(GA)17 ازدحام ذرات يسازنهیبه تمیو الگور (PSO)16نقشه جهت تهیه 

 ریز طحس استفاده کردند. خطر سیل در شهرستان جهرم استان فارس
 سیستم عملکرده دست آمده از منحنی مشخصه ب( AUC) یمنحن

(ROC)10،  يهامدل به ترتیب براي را 7/90% و 6/92% ،1/91%دقت 
. دادنشان  ANFIS-PSOو  ANFIS-ACO  ،ANFIS-GAترکیبی

 تهیه نقشهبه عنوان مدل برتر در  ANFIS-PSO مدل ترکیبی نیبنابرا
به دلیل توانایی شناخت  شد. یمطالعه معرفمنطقه مورد سیلخطر 
ل با بینی نواحی مستعد سیبینی بالاتر، پیشپیش تر و قدرتدقیق

هاي ترکیبی جدید براي مطالعات سیل بسیار مهم از روشاستفاده 
اده استفبا خطر وقوع سیل نقشــه  پژوهــش تهیه نیدف از اهاست. 

بنابراین، این است.  مبتنی بر درختیادگیري ماشین  نوین هايروشاز 
ي هامدلاین مطالعه از  در زیرا ،ز استمطالعه از مطالعات قبلی متمای

اده درخت بیز س مبتنی بر درخت یعنی ماشین ترکیبی یادگیري
(NBTree)11( درخت تصمیم متناوب ،ADTree)91  و جنگل تصادفی
(RF) سیل در شهرستان مانه و خطر بینی تهیه نقشه پیش جهت

قیق تحشده است که نوآوري استفاده  سملقان استان خراسان شمالی
و  (AUCسطح زیر منحنی ) معیار . در نهایت،باشدحاضر نیز می

ی، بینی منفبینی مثبت، نرخ پیشنرخ پیش شامل آماريمعیارهاي 
خطر  بینیپیشهاي سنجی مدلاعتبار جهتحساسیت، ویژگی و دقت 

 .ندمطالعه مورد استفاده قرار گرفتمنطقه مورددر سیل 

 

 ها مواد و روش -8

 اساسی مرحله سه شامل این مطالعه ، روند اجرایی1طبق شکل 
خیز موقعیت سیل 377)شناسایی  سیل مرجعتهیه نقشه  (1)باشد:  می
 (2، )معیارهاي مکانی مؤثر بر سیلو استخراج  (مطالعهمنطقه مورددر 

رکیبی تاساس رویکردهاي  سیل برخطر  بینیپیشهاي تولید نقشه
ارزیابی و مقایسه عملکرد  (3، )تنی بر درختمب یادگیري ماشین

 ها. مدل

 

 منطقه مطالعه  -8-7

رار ق یاستان خراسان شمال یشهرستان مانه و سملقان در شمال غرب
از غرب به استان گلستان،  ،با شهرستان راز و جرگلاناز شمال دارد که 

د جاجرم و گرمه و از شرق به بجنورد محدو يهااز جنوب به شهرستان
مرز مشترک با کشور  لومتریک 1 يشهرستان دارا نیاست. ا دهیگرد

 نین بشهرستا نیا ییایجغراف تیموقع لحاظاز  باشد.یترکمنستان م

 79′از خط استوا و  یعرض شمال 31° 0′تا  30° 10′ ییایمدار جغراف
واقع شده است.  چینویالنهار گراز نصف یطول شرق 70° 10′تا  °77

 . شکلاست وسعت لومترمربعیک 6773 يسملقان داراشهرستان مانه و 
 دهد.محدوده شهرستان مانه و سملقان را نشان می 2
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 عیخشک واقع شده و توزمهیخشک و ن یمیاقل هیدر ناح شهرستان نیا
 مهیو ن ریمتغ کاملاً زین این منطقهبارش باران در  یو زمان یمکان

استان در فصل سرد  ها درکه اغلب بارش يااست، به گونه کنواختی
و  يزیخلیس بیضرا ط،یشرا نیو ا دهدیو مرطوب رخ م

 ست.داده ا شیرا افزا و سملقانشهرستان مانه خاک در  يریپذشیفرسا
از عدم وجود پوشش گیاهی و درخت و  هاي تندوجود شیبچنین هم

 در چند سال موجب به وجود آمدن سیلجمله موارد دیگري هستند که 
 منطقه شده است. در این اخیر

 

Start

Selection of study area Data preparation

Flood inventory

Curve Number, Horizontal Overland Flow 

Distance, Modified Fournier Index, 

Vertical Overland Flow Distance, 

Normalized Difference Vegetation Index, 

Topographic Wetness Index, Digital 

Elevation Model, Slope, Flow 

Accumulation, Aspect, Plane Curvature, 

Distance to Fault, Distance to Road, 

Distance From River, Land Use

Preparation of training and validation

datasets

Validation and selection of the optimal

models using ROC, Positive predictive

rate, Negative predictive rate , Sensitivity,

Specificity, Accuracy

Flood risk modeling using

NBTree, ADTree and RF models

End
 

Fig. 1- The flowchart of the research 

 روند اجرايی تحقیق -7 شکل
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Fig. 2- Geographical location of the study area 

یمطالعات منطقه محدوده -8 شکل  

 های اطلاعاتی منطقه موردمطالعهتهیه لايه -8-8

 لیتحل و هیدر منطقه موردمطالعه، تجز ندهیآ هايلیبراي برآورد س
 سیل یک مرجعنقشه . لذا باشدیضروري م هالابیرخداد گذشته س

هاي مختلفی سیل است. روش خطر وقوعسازي ابزار حیاتی در مدل
هاي گذشته( و )بانک اطلاعاتی از وقوع سیل مانند سوابق تاریخی

 مرجعت آوردن یک نقشه براي به دساي ماهوارههاي تفسیر عکس
با استفاده از مطالعه،  نیدر ا. (Chen et al., 2019) سیل وجود دارد
در سال  کشورو آبخیزداري مراتع ، هاسازمان جنگل بانک اطلاعاتی

یی شناسا شهرستان مانه و سملقاندر  خیزموقعیت سیل 377، 1399
، هاداده ندر دسترس بودپیشین و تحقیقات  اساس بررسی برگردید. 

، 72(CN) رواناب یمنحنو محیطی شامل  یکیدروژئولوژیه معیار 17
یا  اصلاح شده هیشاخص فورن ،21(HOFD) تا رواناب یفاصله افق

 ،23(VOFD) فاصله قائم تا رواناب ،22(MFIشاخص میانگین بارش )
شاخص رطوبت  ،20(NDVI) یاهیشاخص نرمال شده تفاوت پوشش گ

 انیجر ،20بیش، 62(DEM) یارتفاع یدل رقومم ،72(TWI) یتوپوگراف
، فاصله از 31گسل، فاصله از 37، انحناي سطح29، جهت شیب21یتجمع
براي مطالعه حاضر  03و کاربري اراضی 33، فاصله از رودخانه23جاده

 ;Ahmadlou et al., 2018; Chapi et al., 2017) انتخاب شدند

Chen et al., 2019; Khosravi et al., 2019; Razavi Termeh 

et al., 2018; Tien Bui et al., 2016).  معیارها در این هر کدام از
 Arc Mapافزار در نرممتر  37قالب نقشه رستري با اندازه پیکسل 

 1:27777س در مقیا منطقه موردمطالعه توپوگرافی نقشهند. شد تهیه
از  DEMتهیه شد. به منظور تهیه لایه  کشور( يبردار)سازمان نقشه

متر استفاده شد و  37با قدرت تفکیک  SRTM37اي تصاویر ماهواره
ایجاد شدند.  DEMهاي شیب، جهت شیب و انحنا از لایه سپس لایه

 ها،نیز طبق بانک اطلاعاتی رودخانه و جاده هاي رودخانه، گسللایه
هاي کشور استخراج شدند و سپس به کمک ابزار فاصله ها و جادهگسل

رستري شدند. لایه کاربري اراضی  Arc Mapافزار ی در نرماقلیدس
 OLI36سنجنده  1اي لندست منطقه موردمطالعه نیز از تصاویر ماهواره

 1اي لندست تصاویر ماهواره 7و  0از باند  ،چنینهماستخراج گردید. 
استفاده گردید. به منظور محاسبه شاخص  NDVIجهت تولید لایه 

MFI ابطه و طبق ر رده شدندــه کار بــیک بشش ایستگاه سینوپت
تولید گردید  ARC Mapافزار (، نقشه شاخص مربوطه در نرم1)
(Kanani-Sadat et al., 2019:) 
(1) 

MFI =
∑ pi

2n

i=1

p
 

دگی ـارنــمیانگین ب p ام وi اهــراي مــدگی بــارنـمیانگین ب iP هـک

زار ــافرمــ( در ن2) طبق رابطه TWI شاخص چنینه است. همـسالیان

SAGA GIS  د )ــردیــمحاسبه گJancewicz et al., 2019; Eini 

et al., 2020:) 

(2) TWI = ln (
As

Tanβ
)  

نیز از  CNلایه . است شیبزاویه β مساحت حوزه بالادست و  sA که
ا هتهیه شد. سایر لایه کشورو آبخیزداري مراتع ، هاسازمان جنگل

فاصله افقی تا رواناب و فاصله قائم تا رواناب( به کمک ی، تجمع انیجر)
ایجاد  SAGA GISو  Arc Mapافزار هاي مناسب در نرمتحلیل
 شدند.

 

 ها روش -8-3

 ( NBTreeدرخت بیز ساده ) -8-3-7

 اده از درخت تصمیم به عنوان یک ساختار ــــدرخت بیز س الگوریتم
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ه هاي بیز هنگامی که مجموعهکنندبنديکند. طبقهعمومی استفاده می
 دکننکار می هاي تصمیمبهتر از درخت باشد،هاي نمونه کوچک داده

(Farid et al., 2014)ه کنند کهاي تصمیم زمانی بهتر کار می. درخت
هاي نمونه بزرگ باشد. علت آن این است که پس از مجموعه داده

سیار ها باد نمونهها، تعدویژگی هر کدام از بنديمرتبه تقسیمچندین 
کم است که براساس آن تصمیم گرفته شود، در حالی که 

جاي  کند. بنابراین، بهکننده بیز در این مورد بهتر کار میبنديطبقه
ها هاي بیز در برگکنندهبنديها، دستهتقسیم ویژگیفرآیند ادامه 

 شودشوند. این مدل ترکیبی به نام درخت بیز ساده نامیده میمستقر می
(Wang et al., 2006) . الگوریتم در واقعNBTree  با جایگزین کردن

اي هاي بیز ساده، مزایکنندهبنديهاي برگ درخت تصمیم با دستهگره
تم الگوری . بنابراینشودشامل مییک درخت تصمیم و بیز ساده را 

NBTree در حل مشکلات وابستگی داده دارد. را توجهی عملکرد قابل
ه بندي بدر زمینه طبقه عموماً NBTreeي اخیر، الگوریتم هادر سال

سطح  طبندي آن توسبخش طبقهاست و کیفیت رضایت کار گرفته شده
 Faridاست ) تایید شده و سایر پارامترهاي آماري (AUC) زیر منحنی

et al., 2014; Wang et al., 2006; Wang et al., 2015). 
 

 ( ADTree)متناوب  درخت تصمیم -8-3-8

ه کشده است یک الگوریتم درخت تصمیم تقویت ADTreeالگوریتم 
سنتی، دقت بهتري دارد و  هاي درخت تصمیمدر مقایسه با الگوریتم

بینی بندي و پیشسطوح اعتماد بالایی را در هنگام حل مشکلات طبقه
 ;Bhowmick et al., 2010; Pham et al., 2016کند )فراهم می

Pham et al., 2017) الگوریتم .ADTree یعبارت است از فراخوان 
 گریعبارت د . بهنگیبه کمک روش بوست میدرخت تصم تمیمکرر الگور

است که از  یقیتطب تمیالگور کیعنوان  به ADTree تمیالگور
 گرددیم جادیداده ا طیبر شرا یمبتن میمکرر درختان تصم یفراخوان

(Pham et al., 2016; Pham et al., 2017)تمی. الگور ADTree 
براي ساخت  .کندیم جادیا یدهبراي پاسخ نهیبه یساختار درخت کی
 هشی. گره رشودینسبت داده م سیاند کیدرخت به هر صفت  نیا

صفر بوده و تعداد رکوردهاي موجود در مجموعه داده را  سیداراي اند
 j سیاند با ییهاگره ،i سی. از هر گره با اندداردیدر خود نگه م

 یتمام ،نی. بنابراباشدیم i>jبه طوري که  شوندیگسترش داده م
با  میکاربرد درخت تصم .شوندیگسترش داده م شهیصفات از گره ر

 حیصح یلیخ ییهاکنندهبنديدسته جادیباعث ا نگیبوست تمیالگور
 ندي را بهبرده نیقوان میهاي تصمبا درخت نگیبوست بی. ترکشودیم

 تر استها سادهآن ریتر بوده و تفسکوچک که آوردیوجود م
(Bhowmick et al., 2010.) تمیالگور يایزام ADTree است  نـیا
 حیقابل توض یه راحتــکند، بیم دیولـت يکمتر يهاه تعداد گرهــک

 دکنیم جادیا يبندطبقه هیدازه حاشـاز ان نانیاطم قیاست و از طر
(Pham et al., 2016)و حذف  صیتشخ تیقابل يدارا ،نی. همچن

از  ياز تعداد کمتر ADTree تمیالگور، نیها است. علاوه بر اشکاف
 يرارا دارد که ب تیقابل نیا و کندیتکرارها در عملکرد خود استفاده م

، اعتبارسنجیو  یآموزش يهابهتر مجموعه داده لیتحل و هیتجز
 کند. ينریها را در مدل باکلاس

 

 ( RFجنگل تصادفی ) -8-3-3

ار رفته ـه کــهاي بترین الگوریتمیکی از رایج جنگل تصادفیالگوریتم 
ه است ــبینی چندگانبندي و پیشررسی مشکلات طبقهــراي بــب
(de Santana et al., 2018; Quiroz et al., 2018).  الگوریتمRF 

 هاي ازخطی بودن دارد و نتایج آن از نظر دادهحساسیت کمی به چند
نوع مدرن  یک RFپایدار است. الگوریتم  فته و نامتعادل نسبتاًدست ر

 و يبندسلاک يهااز درخت یکه شامل انبوه باشدمی هیاز درخت پا
ه چند است ک یروش گروه کاست. در واقع این الگوریتم ی یونیرگرس
 بیترک دهیداز هر پ یمتوال ینیبشیپ کی دیتول يرا برا یدرخت متیالگور

 يانفراد یمدرخت تصم یطور کل. به(Rahmati et al., 2016) کندیم
هنگام  دارد. در یکم يریپذیمتعم تیبوده و قابل ادتریمستعد برازش ز

 واندتیدر ساختار آموزش م زیناچ راتغیی، تیمدرخت تصم کیساخت 
دل ــم. قابل توجه در شکل آن درخت شود راتغییمنجر به ت

اصل از ــح جیاز نتا يریگنیانگیر اساس مـب RFکننده ینیبشیپ
ز ا ياریبس يراـوطه استوار است و بـربـم میتصم يهادرخت یتمام

 دــدهیرا انجام م بالاییا صحت ـب يبندا، طبقهــهه دادهـمجموع
(de Santana et al., 2018د .)را گرفته  يبردار ورود یرختان تصادف

 يهابرچسب یجکرده و خرو يبندو آن را با هر درخت در جنگل طبقه
شده است. روند اصلی  افتیآراء در تیهستند که از اکثر کلاسی

 (1) (:Quiroz et al., 2018این مراحل است ) شامل RFالگوریتم 
هاي اصلی براي تولید برداري مجدد از مجموعه دادهنمونه

 ؛ها برابر با اندازه مجموعه اصلی استهایی که اندازه آنزیرمجموعه
به  (3) و هاي تصمیمها براي ساخت درختاده از زیرمجموعهاستف (2)

ندي نتایج ببینی یا طبقهدست آوردن نتایج نهایی با استفاده از پیش
 RF. با توجه به تحقیقات موجود، عملکرد هاي تصمیمتمام درخت

هاي موجود در و ویژگی توسط تعداد درختان تصمیم عمدتاً
مقدار زیاد  (.Santana et al., 2018) دشوتعیین می هازیرمجموعه

سازي شود، در حالی که درخت ممکن است باعث افزایش زمان مدل
 مقدار کمی از درخت ممکن است منجر به خطا شود. 
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 هامدلو دقت ارزيابی عملکرد  -8-6

 (ROC) سیستم عملکرد منحنی مشخصه -8-6-7

ا ب بیها به ترتدلعملکرد م یابیارز يبرا ROC ، روشمطالعه نیدر ا
استفاده  Xو محور  Yمحور  يبر رو مثبت کاذبی و مثبت واقع يهانرخ
 AUCمعیار ن روش از ــای .(Tehrany et al., 2013) است شده

را در  Xژگی محور ـه ویــکند کابی کمی استفاده میــراي ارزیــب
 ;Chapi et al., 2017)د ــدهنشان می Yمقابل حساسیت محور 

Witten et al., 2011.)  منحنی ROCبینیکارآمدترین روش در پیش 
ند. کست که میزان دقت مدل را به صورت کمی برآورد میا هاسیستم

باشد. هر چه می 1تا  7/7بین  AUCمحدوده مقادیر ، ROCدر روش 
تر باشد، دقت مدل نیز بیشتر است. همبستگی نزدیک 1به  AUC مقدار
ارائه شده  1نی و ارزیابی تخمین در جدول کیفی سطح زیر منح-کمی

 (.Chapi et al., 2017است )
 

 معیارهای آماری  -8-6-8

بینی پیش شامل نرخ آمارياي از معیارهاي مجموعه در این تحقیق
، 93(SST) ، حساسیت13(NPRبینی منفی )پیش ، نرخ03(PPRمثبت )
تمام ارسنجی و اعتببراي ارزیابی  01(ACC)و دقت  07(SPC) ویژگی

 (.Chapi et al., 2017; Witten et al., 2011) ها استفاده شدندمدل
 شوندیم محاسبه 02ریختگیدرهم سیبراساس ماتر ارهایمع نیهمه ا

، 03(TP) یشامل مثبت واقع یاحتمال امدیکه متشکل از چهار نوع پ
 يبرا 06(FNاشتباه ) یو منف 07(FP، مثبت کاذب )00(TN) یواقع یمنف

است  یهایمکاننسبت تعداد  TP معیار است. يآمار يارهایمحاسبه مع
 يدبنطبقه ي سیلبالا خطربا  مکان کیبه عنوان  یکه به درست

است که به  هاییمکاننسبت تعداد  FP معیار که یدر حال. شوندیم
 .دشونیم يبندطبقهسیل  خطربدون  مکان کیبه عنوان  یدرست

هستند که به طور  هاییمکانتعداد  FNو  TNیارهاي مع ن،یعلاوه بر ا
با  مکان کی وي سیل بالا خطربا  مکانو نادرست به عنوان  حیصح
 اــن معیارهاي آماري بــای. دـشونیم يبندبالقوه طبقهریغ خطر

 ;Chapi et al., 2017) شوندمیر محاسبه ــزی روابطاستفاده از 

Witten et al., 2011:) 
(3) PPR =

TP

TP + FP
 

(0) NPR =
NP

NP + FN
 

(7) SST =
TP

TP + FN
 

(6) SPC =
TN

TN + FP
 

(0) ACC =
TP + TN

TN + FN + TP + FP
 

 

 و بحثنتايج  -3

 هاسازی دادهآماده -3-7

و  یکیدروژئولوژیهمعیار  17از  مطالعه نیدر اطور که ذکر شد، همان
 نیهرفو شاخص رواناب، تا افقی فاصله رواناب، محیطی شامل منحنی

 ششپو تفاوت شده نرمال شاخص رواناب، تا قائم فاصله شده، اصلاح
 ریانج شیب، ارتفاعی، رقومی مدل توپوگرافی، رطوبت شاخص گیاهی،

 ،گسل از فاصله جاده، از فاصله سطح، انحناي شیب، جهت تجمعی،
در  خطر وقوع سیلبینی جهت پیش اراضی کاربري رودخانه و از فاصله

عوامل  يهانقشه دیتول يبرا استفاده گردید. سملقان وشهرستان مانه 
 رایز ،استفاده شده است نگیجیکر یابی، از درون(3ذکر شده )شکل 

 (.Eftekhari et al., 2021)حداقل خطا است  يروش دارا نیا
 

 سیل مؤثر بر  معیارهای مکانی دهیاهمیت -3-8

 ه موردمطالعهمنطقآب در  انیبر جر زیحوزه آبخ یکدر  يعوامل متعدد
 رییر تغد یمتفاوت لیعوامل پتانس نیکه هرکدام از ا باشندیاثرگذار م

 معیارهاي نیو مؤثرتر نیترمهم نییدارند. تع سیلو رخداد  انیجر
. لذا باشدیم يضرور اریبس يسازجهت انجام مدل سیلبر  رگذاریتأث

 یلس مؤثر بر خطر وقوع معیارهاي مکانی در این تحقیق، میزان اهمیت
 Witten) شد محاسبهگانه اعتبارسنجی متقابل ده روش با استفاده از

et al., 2011).  معیارهاي دهد که تمام نتایج نشان می 2جدول طبق
از اهمیت بالایی برخوردار هستند. لذا سیل مکانی مؤثر بر خطر وقوع 
 هاي پیشنهادي تحقیق به کار گرفته شدند.تمامی معیارها در الگوریتم

 00(AM، با بالاترین میانگین شایستگی )عیار مدل رقومی ارتفاعیم

در منطقه  معیار مکانیترین ، مهمپیشنهادي الگوریتمبراي سه 
 معیارهاي و پس از آن، به ترتیب نزولی، شناسایی شدموردمطالعه 

 ،شاخص پوشش گیاهی شاخص فورنیه اصلاح شده،، فاصله از رودخانه
فاصله افقی تا رواناب، فاصله از  ،منحنی روناب، کاربري اراضی، شیب
، فاصله از گسل، فاصله قائم تا رواناب، شاخص رطوبت توپوگرافی جاده،

 . گرفتندقرار  و انحناي سطحجهت شیب جریان تجمعی، 

Table 1- Quantitative-qualitative correlation of the area under the curve in ROC method 

 ROCكیفی سطح زير منحنی در روش  -بستگی كمیهم -7 جدول

Qualitative Excellent Very Good Good Average Poor 

Quantitative 0.9 - 1 0.8 - 0.9 0.7 - 0.8 0.6 - 0.7 0.5 - 0.6 
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i.  
ii.  

iii.  iv.  

v.  vi.  

 
Fig. 3- The maps of spatial criteria affecting the flood 

 مؤثر بر سیل مکانی یارهایمع نقشه -3 شکل
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Table 2- The importance of spatial criteria affecting the flood 

 معیارهای مکانی مؤثر بر سیل  تیاهم -8 جدول

Order Criteria 
NBTree ADTree RF 

AM SE AM SE AM SE 

1  DEM 0.391  0.391  0.392  

2 Distance to river 0.381  0.381  0.381  

3 MFI 0.316  0.315  0.313  

4 NDVI 0.255  0.256  0.256  

5 Slope 0.204  0.208  0.207  

6 Land use 0.190  0.204  0.204  

7 CN 0.189  0.200  0.200  

8 HOFD 0.187  0.193  0.194  

9 Distance to road 0.169  0.172  0.175  

10 TWI 0.152  0.160  0.162  

11 Distance to fault 0.131  0.142  0.142 

12 VOFD 0.115  0.138  0.139 

13 Flow Accumulation 0.102  0.124  0.128 

14 Aspect 0.098  0.115  0.120 

15 Plane curvature 0.089  0.091  0.097 

 سیل وقوع خطر  بینیپیشهای تهیه نقشه -3-3

رامترهاي پا متنظی هاي پیشنهادي تحقیق،سازي الگوریتمپیاده براي
به  در الگوریتم جنگل تصادفی .باشدترین مراحل میورودي از مهم

د مقدار خطا همگرا شو کهيبه طور تعداد درختان تصمیم منظور تنظیم
درخت ساخته شد. به  777تا  1 قابل اعتمادتر باشد، مدل از نیو تخم

 نیبنابرا ابد،ییخطا کاهش م زانیها مدرخت شیبا افزا کهنیا لیدل
 ,.Rahmati et al) مدل استفاده شد یدرخت براي فراخوان 777تعداد 

به روش  زین هاهاي موجود در زیرمجموعه. پارامتر ویژگی(2016
سازي هت پیادهچنین پارامترهاي لازم ج. همشد نهیوخطا بهآزمون

و  خطا و آزموناز طریق روش  ADTreeو  NBTree هايالگوریتم
 ;Wang et al., 2006بر اساس نتایج تحقیقات پیشین تنظیم شدند )

Pham et al., 2016 .)ع خطر وقوبینی پیش يهامطالعه، نقشه نیا در
 تترکیبی مبتنی بر درخ هاياساس مدل بر مطالعه دسیل در منطقه مور

NBTree ،ADTree  وRF  07) با استفاده از مجموعه داده آموزشیو 
 سیلخطر میزان شدند. نقشه  درصد( برآورد 37)و اعتبارسنجی  درصد(

به  01یعیشکست طب يبندبا استفاده از روش طبقهبینی شده پیش
 نی. بر اشد يبندطبقه ARC Mapافزار در نرممختلف  هايکلاس

امل ش کلاس پنجبه بینی شده، پیشل سیوقوع  میزان خطراساس، 
. گردید يبندطبقهزیاد و خیلی زیاد  ،متوسطکم،  ،خیلی کمپذیري خطر

 ی در این است کهعیشکست طب يبندطبقهعلت استفاده از روش 
جام ها انموجود در ذات دادهی عیطب يهايبنداساس گروه بر يبندطبقه

که به  ودشیم نیمع ياها به گونهدسته نیب یو نقاط شکستگ شودیم
 داده شوند و تفاوت يگروه جا کیمشابه در  ریمقاد مکنوجه م نیبهتر

. (Razavi Temeh et al., 2018) شود نهیشیب هاکلاس نیب
که مرز  رندیگیقرار م هاییکلاسروش عوارض در  نیدر ا ،نیهمچن
 یبزرگ ینسب راتییمرزها تغ نیشده است که در ا نییتع يطوره آنها ب

سیل خطر میزان  يهانقشه 0شکل . ردیگیها صورت مداده ریدر مقاد
ي هاکه با استفاده از مدل دهدیمنطقه موردمطالعه را نشان مدر 

نطقه م لیبه وقوع س تیاند. نقشه حساسشده بینیپیش موردنظر
 مرکزيدر مناطق  لیکه احتمال وقوع س دهدمینشان  موردمطالعه

مناطق ایر ساز  شتریکمتر، ب بیارتفاع و ش لیلد بهمنطقه موردمطالعه، 
 مرکزيدر مناطق  ،نیهمچن(. Kanani-Sadat et al., 2019) است

 رییو تغ یجنگل یکاهش سطح اراض لیبه دل منطقه موردمطالعه
 که سبب کاهش ریصورت گرفته در چند سال اخ دیشد يهايکاربر
ل وقوع احتما ،شده شهريو  اراضی دیم شیو افزا یجنگل یاراض

 میکاهش فاصله با حر گریداده است. از طرف د شیخسارات را افزا
 رگیو افراد از د ی، اراضاملاکرودخانه و در معرض قرار گرفتن  یاصل

مناطق بوده  نیدر ا سیلخسارت در مواقع  شیعوامل مؤثر در افزا
 است. 

 

خطر وقوع سیل  هايکلاساز یک مساحت هر ، 7در شکل  چنین،هم
  NBTree، ADTreeهاي مبتنی بر درخت مدل شده توسط بینیپیش

کلاس  RF، 2نشان داد که در مدل  جیشده است. نتا دادهنشان  RF  و
ر د با خطرپذیري خیلی زیاد و خطرپذیري زیاد، مساحت بیشتري را

 NBTreeهاي هاي مشابه در مدلنسبت به کلاس منطقه موردمطالعه

دهد.تحت پوشش قرار می ADTree و
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Fig. 4- Flood risk prediction maps: NBTree, ADTree, and RF  

  RF و   NBTree،ADTree خطر سیل: بینیپیش یهاقشهن -6شکل 

مساحت ، کلاس با خطرپذیري متوسط، ADTree چنین در مدلهم
هاي مشابه در مدل نسبت به کلاسدر منطقه موردمطالعه بیشتري را 
NBTree و RF در مدل گرفته است. علاوه بر این  دربرNBTree ،2 

 کلاس با خطرپذیري خیلی کم و خطرپذیري کم، مساحت بیشتري را
 و RFهاي هاي مشابه در مدلنسبت به کلاس مطالعه در منطقه مورد

ADTree گرفته است. دربر 
 

  اعتبارسنجی نقشه خطر وقوع سیل -3-6

 نییدر توسعه و تع یاساس یگام شده، هیته يهانقشه یاعتبارسنج
لذا در این تحقیق، . باشدیها مآن تیفیک نییمناطق حساس و تع

شد.  یابیارز ROC یبا روش منحن سازي شدهپیاده يهامدل عملکرد
و  یآموزش يهامجموعه داده يرا برا ROC یمنحن 6شکل 

 RF و  NBTree،ADTreeهاي مبتنی بر درخت مدل اعتبارسنجی

 یلخطر س ینیبشیپ يها برامدل تیقابل ،یکلربطو. دهدینشان م
که  یدر حال؛ شودیم یابیرزا آموزشی هايتوسط مجموعه داده

مدل را نشان  ینیبشیمهارت پ اعتبارسنجی، يهامجموعه داده
 RFمدل آموزشی،  هايمجموعه دادهبراي  6شکل طبق  .دهندیم

 يهاآن مدل و پس از باشدمی AUC (06/7) مقدار نیبالاتر يدارا
NBTree (007/7 =AUC) و ADTree (037/7 =AUC)  قرار دارند .

بوده  تريقو RFمدل  اعتبارسنجی، هايمجموعه دادهبراي  ،چنینهم
 ADTree هايمدل نسبت به (AUC= 007/7)بالاتري  دقت يو دارا

(037/7 =AUC) و NBTree (077/7 =AUC) ن،یبنابرا .باشدیم 
به کار رفته قدرت  يهامدل تمامگرفت که اگر چه  جهینت توانیم
 ینیبشیپ يبرا RFمدل  و دقت اما عملکرد ،دارند یخوب ینیبشیپ

هاي که این نتایج با یافته منطقه موردمطالعه بهتر استدر  خطر سیل
مطابقت  Khosravi et al. (2016)و  Hong et al. (2018) تحقیق

ه شده به کار گرفت يهامدل ینیبشیو پ یسنجصحت يهاتیقابل دارد.
 یآموزش يهابا استفاده از مجموعه داده خطر سیل بینیپیش يبرا
  . شدند یابیارز( 0ول جد) اعتبارسنجیهاي دادهو  (3 جدول )
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Fig. 5- Area of each flood risk class in the study area 

 در منطقه موردمطالعه لیس خطر هایكلاساز  يکمساحت هر  -0شکل 
 

  
Fig. 6- ROC curve and AUC value for proposed research methods: Training data sets, validation data sets 

های مجموعه داده، های آموزشی: مجموعه دادههای پیشنهادی تحقیقبرای روش AUCو مقدار  ROC یمنحن -4شکل 

 اعتبارسنجی

را  SSTمقدار ترین بیش RFهاي سیل، روش ي پیکسلبندبراي طبقه
 907/7) دهدهاي آموزشی و اعتبارسنجی نشان میبراي مجموعه داده

قرار دارند.  NBTreeو  ADTreeهاي و به دنبال آن مدل( 907/7و 
 SPCمقدار بهترین  RFهاي غیرسیلی، روش بندي پیکسلبراي طبقه

 دهداعتبارسنجی نشان می هاي آموزشی ورا براي مجموعه داده
قرار  NBTreeو  ADTreeهاي و به دنبال آن مدل (137/7و  116/7)

بینی نرخ پیش مقدار داراي بالاترین RFدارند. علاوه بر این، مدل 
و  هاي آموزشیبینی منفی و دقت براي مجموعه دادهمثبت، نرخ پیش

قرار  NBTreeو  ADTreeهاي مدل پس از آناعتبارسنجی است که 
  RFاعتبارسنجی نشان داد که مدل  يهامجموعه داده جینتا .اندگرفته
در  NBTreeو  ADTreeهاي مدلبهتري را نسبت به  قابلیت
عملکرد بهتر . وقوع سیل در منطقه موردمطالعه دارد بینی خطرپیش
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 يهاداده گاهیپا يسازآن در مدل ییتوانا لیبه دل تواندیم RFمدل 
 اشدب ریمتغ رییبدون تغ ادیز يورود يرهایادغام متغ ییابزرگ و توان

(Rahmati et al., 2016.) مطالعات  نیچنهمZhao et al. (2018)، 
Chen et al. (2020)  وTang et al. (2020) که  دهندنشان می

 لینقشه مناطق حساس به س هیدر ته يادیز ياریبس ییتوانا RFمدل 
 ندکنیاستفاده م يفرد درختان انیدر م بالا انسیاز وار RFدارد. مدل 

 Chen) ردیپذیم کلاسدر  تیعضو يها را برااز درخت کیکه هر 

et al., 2020 .) سپس، مدلRF تعداد آراء، طبقه  نیشتریبر اساس ب
 يهانهیدر مطالعات مختلف در زم نیچن. همکندیم نییمربوطه را تع

به  تیاسو حس ینیمرزیآب ز لینقشه پتانس ست،یز طیمح ،يسوزآتش
در  یخوب ییتوانا RFلغزش مشخص شده است که مدل نیزم

 Bui et al., 2018; Levy)عوامل دارد  نیا ینیبشیو پ يسازمدل

et al., 2007; Mukerji et al., 2009; Sahoo et al., 2009.) 

اصله از ف ،مدل رقومی ارتفاعی معیارهاينشان داد که  ینیبشیپ جینتا
 ریثأت اخص فورنیه اصلاح شده )شاخص میانگین بارش(شرودخانه، 

 يریکارگته و بهداش یاراض یگرفتگلیو استعداد س لیبر پتانس يشتریب

 دیمف لیس لیپتانس یابــیارز يمورد استفاده برا يهاها در مدلآن
 Rahmati etو khosravi et al. (2016) يهاافتهیا ـه بــک باشدیم

al. (2016)  شاخص فورنیه اصلاح شده )وابسته  نی. برداد یهمخوان
 یمیمطالعه رابطه مستق در منطقه مورد لیوقوع سخطر و  به بارش(

وزن  و لیس میزان وقوع ی،بارندگ شیکه با افزا ياوجود دارد به گونه
با  جینتا نیکه ا کندیم دایپ شیافزا زین لیطبقات حساس به س

 Razavi Termeh et al. (2018)و  Pham et al. (2020) يهاافتهی
منطقه  کیدر  وقوع سیلو  یبارندگ نیب میبر وجود رابطه مستق یمبن

 قیتحق نیشده در اشناخته رگذاریثأاز عوامل ت گرید یکیمطابقت دارد. 
 نیدهنده اعامل نشان نیا یبررس؛ باشدیم مدل رقومی ارتفاعیعامل 

سیل  وعوقه ــب طبقات نسبت تیحساس ارتفاع شیامر است که با افزا
 ا در طبقات مربوط به طبقات ب لیس تیو حداکثر حساس ابدییکاهش م

در تجمع  وانـتیر را مـام نیا لیه دلــکم است ک یارتفاع يهادامنه
ه اغلب مطالعات ــها دانست کمکان نــیدر ا لیوع سـاران و وقـب آب
 Liuو  khosravi et al. (2016)مطالعات لیاز قب نهیزم نــیا در یقبل

et al. (2016)  باشندیم این موضوع دکنندهییأت.
 

Table 3- Performance of models using training data sets 
 یآموزش یهابا استفاده از مجموعه داده هاعملکرد مدل -3 جدول

Number Criteria NBTree ADTree RF 

1 TP 231 234 240 

2 TN 223 223 225 

3 FP 31 31 29 

4 FN 23 10 14 

5 PPR (%) 0.882 0.883 0.892 

6 NPR (%) 0.907 0.918 0.941 

7 SST (%) 0.909 0.921 0.945 

8 SPF (%) 0.878 0.878 0.886 

9 ACC (%) 0.894 0.900 0.915 

10 SE 0.0103 0.0128 0.0102 

Table 4- Performance of models using validation data sets 
 اعتبارسنجی یهابا استفاده از مجموعه داده هاعملکرد مدل -6 جدول

Number Criteria NBTree ADTree RF 

1 TP 92 100 103 

2 TN 90 90 91 

3 FP 19 19 18 

4 FN 17 9 6 

5 PPR (%) 0.829 0.840 0.851 

6 NPR (%) 0.841 0.909 0.938 

7 SST (%) 0.844 0.917 0.945 

8 SPF (%) 0.826 0.826 0.835 

9 ACC (%) 0.835 0.872 0.890 

10 SE 0.0224 0.0214 0.0178 
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 هايلابیسو  دهدیرخ م نییدر ارتفاعات پا عمدتاً هاسیلابتجمع 
حاصل  جی. با توجه به نتاافتندیبا ارتفاع کم اتفاق م یبزرگ در مناطق

که حجم  دیمطالعه مشخص گردمورددر منطقه  لیس خطر وقوعاز 
رار قارتفاع کم مناطقها و رودخانه یکیدر نزد لیس عیتوزو  سیلاب

ق طب ،یه طور کل. بابدییم شیمناطق افزا نیدر ا لیس وعدارد و وق
که  یمناطق، Liu et al. (2016) و Pham et al. (2020)تحقیقات 

قل ارتفاع کم، حدا يرا دارند، مناطق دارا لیبه س یتحساس نیشتریب
 .هستندها به رودخانه کیمساحت مسطح و نزد ب،یش
 

 بندیجمع -6

 یواحدر ن زیانگو فاجعه باربتیمهم مص يهادهیاز پد یکی وقوع سیل
 وانتیمهاي مکانی مناسب تحلیل قی. از طرشودیمختلف محسوب م
ارات خس قیطر نیو از ا ییرا شناسا خطر وقوع سیلمناطق حساس به 

هاي حاضر، تهیه نقشههدف اصلی مطالعه  از آن را کاهش داد. یناش
 ینیادگیري ماشسیل با استفاده از سه رویکرد وقوع  بینی خطرپش

 شهرستان مانه و سملقان استان خراسان شمالیبراي مبتنی بر درخت 
ر هاي مبتنی ب، مطالعات اندکی از مدلبا این تحقیق در مقایسهاست. 

یر هاي اخسیل در سال پتانسیل خطر وقوعبینی درخت براي پیش
 .(Chen et al., 2019; Hong et al., 2015اند )استفاده کرده

، NBTreeترکیبی مبتنی بر درخت یعنی عملکرد سه مدل  ،بنابراین
ADTree  وRF هايدر این تحقیق با استفاده از یک سري شاخص 

مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. نتایج نهایی  AUCآماري و مقادیر 
 بینی خطرپیشنسبت به دو مدل دیگر براي  RFنشان داد که مدل 

توسط تحقیقات  RFسیل عملکرد بهتري دارد و قابلیت برتر مدل وقوع 
 Choubin et al., 2019; Zhao etاست. ) یید شدهأمرتبط دیگر ت

al., 2018هاي (. در مقایسه با مدلADTree  وNBTree مدل ،RF 

تري با بخشرضایت تواند نتایجیک الگوریتم ترکیبی است که می
تر ایجاد کند هاي کمها و سوگیريهاي دقت بالاتر و واریانسنرخ

(Chen et al., 2019; Hong et al., 2018) در نتیجه، مدل .RF 
ایجاد  شهرستان مانه و سملقاندر را سیل  بینی خطرپیشبهترین نقشه 

با در دو دسته پایه  اساساً NBTreeو  ADTreeهاي کند. مدلمی
ت محکم ها داراي اتصالاپایین هستند. عملکرد آن قابلیت تعمیم نسبتاً

 مدل هاي اولیه است. به خصوص برايهاي مجموعه دادهبا ویژگی
NBTreeهاي برگ حاصل هاي بیز ساده به گرهکنندهبندي، طبقه
قبل  ایدـرو، فرض قبلی استقلال ویژگی بنـد. از ایــونـشاعمال می

 ودـرآورده شــب NBTreeدل ــما استفاده از ــازي بسدلــاز م

(Chen et al., 2017)مدل . براي ADTree عملکرد مدل ممکن ،
در برخی موارد به طور  اعتبارسنجیهاي آموزشی و است براي داده

را کاهش  ADTreeتوجهی متفاوت باشد که پایداري و تعادل قابل

رفت که عملکرد آماري کلی توان نتیجه گدهد. علاوه بر این، میمی
براي  . با این حالاست NBTreeکمی بهتر از مدل  ADTreeمدل 

هاي براي دادهرا بالاتري  AUCمقدار  NBTree مدل این دو مدل،
 هايدهد که عملکرد جامع مدل. این پدیده نشان مینشان دادآموزشی 

هاي چندگانه براي انعکاس مختلف باید با استفاده از شاخص
هاي مختلف ارزیابی و مقایسه شود. هر سه ها در جنبههاي مدللیتقاب

توانند نتایج قابل قبولی در مدل مورد استفاده در این مطالعه می
ش براي معیار فاصله، در کل با افزای سیل ایجاد کنند. خطربینی پیش

گردد. انتخاب ارتفاع از فاصله از رودخانه احتمال وقوع سیل کمتر می
ترین معیارهاي مؤثر در خطر وقوع ا به عنوان یکی از مهمسطح دری

افتد و تر از سطح دریا اتفاق میسیل است که سیل در ارتفاعات پایین
در ارتفاعات بالا احتمال وقوع سیل بسیار کم است. با بررسی معیار 

ین توان به اشاخص فورنیه اصلاح شده )شاخص میانگین بارش( می
گردد و از ایش ارتفاع، احتمال بارندگی بیشتر مینتیجه رسید که با افز

طرف دیگر احتمال وقوع سیل در ارتفاعات بالاتر کمتر است. کاربري 
ع زیرا نو باشد؛اراضی نیز از دیگر معیارهاي مؤثر بر وقوع سیل می

کاربري اراضی بر روي نفوذ رواناب و یا تشدید سرعت آن مؤثر است. 
، توان هاي انسانیي اراضی توسط فعالیتبه دنبال تغییر معیار کاربر

آبراهه نیز کم شده و در نتیجه به عنوان معیار مهمی در وقوع سیل 
 .khosravi et alتحقیقاتدخالت دارد. این نتایج با نتایج 

(2016)،Rahmati et al. (2016) ، Pham et al. (2020)، Razavi 

Termeh et al. (2018) وLiu et al. (2016)  بر ت دارد. مطابق
مات اقدا توانیارائه شده م لیسوقوع خطر  ینیبشیاساس نقشه پ

انجام  لیاز س یها و تلفات ناشجهت کاهش خسارت یمناسب یتیریمد
ه منظور ب مکانی اطلاعات ستمیو س يکاوداده کیتکن يریکارگداد. به
در حال  يمخصوصاً در کشورها ل،یس خطر وقوع لیپتانس یبررس

شکل با م یکیدروژئولوژیه يهاو داده اطلاعاتبه  یترستوسعه که دس
. در این تحقیق تلاش باشد دیمف تواندیمواجه هستند، م تیو محدود

هاي یادگیري ماشین مبتنی بر درخت استفاده گردد. بر این شد از مدل
بینی خطر وقوع در پیش RFبا توجه به عملکرد و دقت بالاي مدل 

شود در تحقیقات آینده مدل پیشنهاد می مطالعه سیل در منطقه مورد
 یکیدروژئولوژیهبا عوامل  وقوع سیلمناطق مستعد  ریدر ساموردنظر 

 جلوگیري يبرا و از نتایج آن ردیمختلف مورد استفاده قرار گ یطیو مح
 چنین براي تحقیقاتهم .شوداستفاده  گررانیو يهاو کنترل خسارت

 تمیالگور مانند يفراابتکار يهاتمیالگورشود از می آتی پیشنهاد
 يسازنهیبه تمیو الگور کیژنت تمیالگور ،مورچه یکلون يسازنهیبه

هاي به کار برده شده در این سازي روشجهت بهینهازدحام ذرات 
سازي هاي ترکیبی بهینهتحقیق استفاده شود و عملکرد و کارایی روش

 شده بررسی شود.
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 هانوشتیپ

1- Geographic Information System 

2- Remote Sensing 

3- Frequency Ratio 

4- Weight of Evidence 

5- Analytical Hierarchy Process 

6- Area Under the Curve 

7- Naïve Bayes 

8- Bowen 
9- Logistic Regression 

10- Random Forest 

11- Support Vector Machine 

12- Poyang 
13- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
14- Ant Colony Optimization 

15- Genetic Algorithm 

16- Particle Swarm Optimization 

17- Receiver Operating Characteristics Curve 

18- Naïve Bayes Tree 
19- Alternating Decision Tree 

20- Curve Number 

21- Horizontal Overland Flow Distance 

22- Modified Fournier Index 

23- Vertical Overland Flow Distance 

24- Normalized Difference Vegetation Index 

25- Topographic Wetness Index 

26- Digital Elevation Model 

27- Slope 

28- Flow Accumulation 

29- Aspect 

30- Plane Curvature 

31- Distance to Fault 

32- Distance to Road 

33- Distance to River 

34- Land Use 

35- Shuttle Radar Topography Mission 
36- Operational Land Imager 

37- Positive Predictive Rate 

38- Negative Predictive Rate 

39- Sensitivity 

40- Specificity 

41- Accuracy 

42- Confusion Matrix 

43- True Positive 

44- True Negative 

45- False Positive 

46- False Negative 

47- Average Merit 

48- Natural Breaks 
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