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 چكیده

شناسایی مناطق مستعد وقوع سیلاب، به عنوان اقدامی ضروری در مدیریت بحران سیلاب، بسیار حائز اهمیت است. در این پژوهش، با تلفیق 

انتخاب فراپارامتری در روش  ( با الگوریتم جنگل تصادفی، به منظور بهبودParticle Swarm Optimizationازدحام ذرات ) سازیبهینه الگوریتم

ای شده های رودخانههای مستعد وقوع سیلابجنگل تصادفی با جست و جوی موازی و همزمان در فضای پارامتری، اقدام به شناسایی مکان

ه از رودخانه و های زمینی، فاصله از جاده، فاصلهای زمینی نظیر بارندگی ایستگاه، از دادهدر راستای تحقق اهداف روش پیشنهادیاست. 

تصاویر سنجش از دور راداری هایی نظیر مدل ارتفاع رقومی، شیب، جهت شیب، شاخص پوشش گیاهی و غیره مستخرج از همچنین از داده

استفاده شده است. نتایج  (Sentinel-2) 2-و سنتینل (Landsat-8) 8-لندست ی نوریهاو تصاویر ماهواره (Sentinel1/A) 1-ماهواره سنتینل

شود و توانایی تولید شان داد که این تلفیق الگوریتمی باعث بهبود دقت مدلسازی نسبت به استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی به تنهایی مین

-بخشد. در مطالعه موردی در مناطق اتاواهای زمینی و سنجش از دور بهبود میهای بهنگام مناطق مستعد سیلاب را با استفاده از دادهنقشه

ها های زمینی و سنجش از دور انجام شد که ضریب کاپا مدلسازی، مدلسازی با استفاده از دادهایرودخانهکاووس با نوع سیلاب -ینوا و گنبدگات

به  ضریب کاپا های سنجش از دور انجام شد وط دادهها بار دیگر با استفاده از فقازیبود. در این مناطق مدلس 21/73و  31/74به ترتیب برابر با 

های زمینی و سنجش از دوری باعث افزایش دقت مدلسازی بود. براساس نتایج حاصل اگرچه استفاده از داده 45/67و  1/69ترتیب برابر با  

های سنجش از دور به تنهایی نیز عملکرد قابل قبولی دارد. علاوه بر این، مدلسازی با استفاده از شود ولی مدلسازی با استفاده از دادهمی

های زمینی نیز در با قدرت تفکیک مکانی بالا و بدون استفاده از داده (TerraSAR-X)ایکس -تراسار های سنجش از دور راداری ماهوارهادهد

به این معنا که با افزایش قدرت تفکیک مکانی تصاویر راداری نیاز به ، به دست آمد 80گاتینوا انجام شد و ضریب کاپا برابر با -منطقه اتاوا

 یابد. گیری کاهش میهای زمینی برای مدلسازی به طور چشمتفاده از دادهاس
 

 .، مدیریت بحران سیلابPSOهای سنجش از دور، جنگل تصادفی، الگوریتم های زمینی، دادهداده : هاکلیدواژه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

یدا  پس از یک بارندگی شدید و ممتدد   ،میدیدگاه علاز 

مقددار دبدی    ،هدای بدزر   هدا و تکده یدخ   آب شدن برف

رودخانه به سرعت افدزایش یافتده و آب از بسدتر عدادی     

هدای پسدت   خود به صورت رواناب سرریز کرده و زمدین 

گیرد که به این جریان عظدیم سدیل   اطراف را در بر می

های ناشی از سیلاب شدامل  ، خسارت]1[شود گفته می

باشدد. تلفدات   های محسوس و نامحسدوس مدی  خسارت

هدای  هدا، زمدین  هدا، پدل  یب اندواع سداختمان  جانی، تخر

-کشاورزی و غیره جز خسارات محسوس و قابدل انددازه  

باشند. همچنین تاثیرات اقتصادی، اجتماعی و گیری می

-باشند. روشروانی بر مردم جز خسارات نامحسوس می

-های موجود در زمینه مدیریت بحران سیلاب، به روش

شدوند کده پدیش    یای تقسیم مای و غیر سازههای سازه

هدای  تدرین روش بینی و مدلسازی مکانی سیلاب از مهم

-شود، چراکه با شناسایی مکدان محسوب می ایغیرسازه

هایی با احتمال بدالای وقدوع سدیلاب و اطدلاع رسدانی      

توان لازم می بهنگام آن به مسئولین و با اخذ تصمیمات

بده  با توجه  .]2[خسارات ناشی از سیلاب را کاهش داد 

نکه طبیعت ذاتی سدیلاب مبتندی بدر آب و بارنددگی     ای

-است، در راستای مدلسازی مکانی سیلاب اغلب از داده

سدنج،  هدای بداران  های ایستگاه زمینی از جمله ایستگاه

گیدری سدطآ آب و دبدی رودخانده و     های اندازهایستگاه

. اما به علدت ناپیوسدته بدودن    ]3[شودغیره استفاده می

و هزینده بدالای دسترسدی بده      های زمیندی ماهیت داده

هدا بده صدورت    های ایستگاه زمینی، عموما این دادهداده

هدای سدنجش از دوری بدا    هدای مداهواره  تلفیقی با داده

پوشش مکانی و زمانی وسیع و بدا قابلیدت اخدذ داده در    

. در ]4[شدوند  تمامی شرایط آب و هوایی اسدتفاده مدی  

های از دادهراستای پیش بینی مکانی سیلاب با استفاده 

هدای بسدیار زیدادی از    زمینی و سنجش از دوری مددل 

-های هیدرولوژیکی، مدلهای مفهومی، مدلجمله مدل

-های داده محور و غیره ارائه شده است که طبق بررسی

هدای یدادگیری ماشدین از جملده     های انجام شده مددل 

 گیدری ، درخت تصمیم1(ANFISعصبی )-های فازیمدل

(DT)2های ترکیبی و غیره بده علدت   ننده، طبقه بندی ک

هدای ورودی قابدل دسدترس و تسدهیل در     نیاز بده داده 

. بده   ] 8و7،6،5 [باشدند  محاسبات بسیار پرکاربرد مدی 

( بدا  2019عنوان نمونه در پژوهشی تهرانی و همکاران )

های سدنجش  های ایستگاه زمینی و دادهاستفاده از داده

تولیدد   3(DEMاز دوری همچون مدل رقدومی ارتفداعی )  

بده   8-های لایدار و تصاویر ماهواره لندسدت شده از داده

مدلسازی مکانی سیلاب حوضه آبریدز بریدزبن اسدترالیا    

هدای  هدا از مددل  پرداختند. به منظدور انجدام مدلسدازی   

 4(SVMدرخت تصمیم گیری و ماشین بدردار پشدتیبان )  

بدا   DTاستفاده کردند که نتایج حاکی از آن بدود مددل   

عملکدرد   %88با دقدت   SVMنسبت به مدل   %91دقت 

پژوهش دیگدری وی و همکداران    . در]9[بهتری داشت 

( به مدلسازی مکانی سیلاب حوضه آبریز کوآنان 2020)

های تعمیم یافته درخت تصمیم چین با استفاده از مدل

، درخدت   5(NBTreeگیری از جمله درخت بیزین ساده )

و  7(RFصدادفی ) ، جنگدل ت  6(ADTreeتصدمیم متنداوب )  

 DEM  (SRTM)8 هددای سددنجش دوری از جملدده  داده

های بارندگی ایسدتگاه  و داده 2-تصاویر ماهواره سنتنیل

زمینی پرداختند. هدف پدژوهش انجدام شدده بررسدی و     

های تعمیم یافتده درخدت تصدمیم    مقایسه عملکرد مدل

نسدبت بده سدایر     %5/91با دقت  RFگیری بود که مدل 

. اسدلام و  ]10[تری داشدته اسدت   هدای دقدت بدالا   مدل

هدای  ( در پژوهشی بدا اسدتفاده از داده  2021همکاران )

های پیشرفته یادگیری و سنجش از دوری و مدل زمینی

                                                           
1 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

2 Decision Tree 

3 Digital Elevation Model 

4 Support Vector Machine 

5 Navie Bayesian Tree 

6 Alternative Decision Tree 

7 Random Forest 

8 Shuttle Radar Topography Mission 
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          ...تصدادفی  جنگد   روش بدر  مبتندی  هوشدمند  مددلی  توسعه
 مائده مصلی طبری و همکاران

 

ماشین به مدلسازی مکانی سیلاب حوضه آبریدز تیسدتا   

پرداختند. هدف پژوهش انجام شده مدلسازی با رویکرد 

سدایر  همدراه بدا    Dagging ،Random Subspaceجدید 

و شبکه عصبی بود که نتایج نشدان  RF ،SVMهای مدل

بددا ریشدده  Daggingو  RFهددای دهنددده آن بددود مدددل

و  254/0برابددر بددا   )RMSE(1میددانگین مربددع خطاهددا   

ها داشته است دقت بالاتری نسبت به سایر مدل 189/0

( بده  2023. در پژوهش دیگری یانگ و همکاران )]11[

حوضده آبریدز نکدا بدا      مدلسازی مکدانی سدیلاب سدریع   

گیری از های تعمیم یافته درخت تصمیماستفاده از مدل

، CDTree ،ADTree-CDTree 2هدددای جملددده مددددل

NBTree-CDTree ،RF-CDTree 3وTREP-CDTree 

هدای  پرداختند. هدف پژوهش انجام شدده تلفیدق مددل   

بده   CDTreeگیری بدا الگدوریتم   مختلف درخت تصمیم

پذیری بالا بدوده  قابلیت اعتمادبا  منظور ارائه مدل نوینی

عملکدرد   %1/86بدا دقدت    RF-CDTreeاست کده مددل  

هدای صدورت   . طبدق بررسدی  ]12[بهتری داشدته اسدت  

هددای گرفتدده در راسددتای مدلسددازی بددا اسددتفاده از داده

هدای  ها از مدلزمینی و سنجش از دوری، اغلب پژوهش

یکسان و ثابت برای مدلسازی در منداطق مطالعداتی بدا    

وصیات سیل خیزی و نوع سیلاب متفاوت اسدتفاده  خص

هدا دارای عملکدرد   کنند که در بعضی از مناطق مدلمی

اند و در سایر مناطق دچار خطا و بدیش  قابل قبولی بوده

اند. هدف این پژوهش توسعه مددلی مبتندی   برآورد شده

هددای هوشددمند یددادگیری ماشددین بدده منظددور بددر روش

عد وقدوع سدیلاب بدا    هدای مسدت  مدلسازی بهنگام مکان

هددای موجددود و بددا قابلیددت  اسددتفاده از مجموعدده داده

هدای کلیددی و   دسترسی آسان، ضمن شناسایی متغیدر 

باشدد.  موثر در وقوع سدیلاب در منطقده مطالعداتی مدی    

همچنین بررسی امکان مدلسازی مکانی پدیده سدیلاب  

هدای سدنجش از دوری رایگدان و در    با اسدتفاده از داده 

                                                           
1 Root Mean Square Error 

2 Credal Decision Tree  

3 CDTree-Reduced Error Pruning Tree 

باشد. بدا توجده   ر اهداف این پژوهش میدسترس از دیگ

های صورت گرفته در راستای مدلسازی مکانبه بررسی

های مستعد وقوع سیلاب، مدل جنگل تصادفی یکدی از  

باشدد. امدا ایدن    های بسیار پرکاربرد  و قدرتمند میمدل

هایی نظیر زمان محاسباتی بسیار مدل دارای محدودیت

هدای  ده، انتخاب ویژگیبالا، تفسیر پذیری دشوار و پیچی

غیر ضروری و بدی اهمیدت بده صدورت خودکدار، عددم       

مقاومدت در برابدر داده هددای آموزشدی بددا ندویز شدددید،     

 [پذیری مددل و غیدره مدی باشدد    محدودیت در تعمیم 

های ذکدر شدده، بدا اسدتفاده از     . با وجود محدودیت]13

پدذیری  توان با دقدت و اعتمداد  روش جنگل تصادفی می

هددای مسددتعد وقددوع سددیلاب اسددایی مکددانبددالا بدده شن

پرداخت. همچنین تلفیق مدل جنگل تصادفی بدا سدایر   

شدود. در اغلدب   ها باعث بهبود و تقویت نتدایج مدی  مدل

ها با قابلیت اعتماد پدذیری  مقالات برای انجام مدلسازی

های اصلی مدل جنگدل  بالا به توسعه یکی از محدودیت

هدای مددل بدا    مترتصادفی تحت عنوان بهینه سازی پارا

. لازم به ذکر ]14 [روش آزمون خطا پرداخته شده است

اسددت طبددق بررسددی هددای انجددام گرفتدده، تلفیددق      

سدازی  های هوش مصنوعی بدا الگدوریتم بهینده   الگوریتم

هدای مهمدی اسدت.    ( دارای مزیتPSOجمعیت ذرات )

هدای  در تلفیق بدا الگدوریتم   PSOبطوریکه با استفاده از 

وان به صورت همزمان و هماهنگ، تهوش مصنوعی، می

هدا را انجدام   سازی پارامترها و تنظیمات الگدوریتم بهینه

هدای  داد. این تلفیق قادر است بهبود عملکدرد الگدوریتم  

های مختلفی مانند یادگیری هوش مصنوعی را در زمینه

سدازی مسدائل پیچیدده    ماشینی، تشخیص الگو و بهینه

در  PSOاملی فددراهم کنددد. بددا اسددتفاده از قدددرت تکدد  

هدای  توان عملکرد الگدوریتم جستجوی بهترین حل، می

هوش مصنوعی را بهبود بخشید و به صورت اتوماتیک و 

های بهینه را انتخاب کرد. در خودکار، پارامترها و ویژگی

 PSOهدای هدوش مصدنوعی بدا     نتیجه، تلفیق الگدوریتم 

ها در حدل مسدائل   باعث افزایش کارایی و دقت الگوریتم

، PSO. بندابراین بدا اسدتفاده از    ]15 [شدود  ده میپیچی

سدازی پارامترهدا و   توان بده صدورت همزمدان بهینده    می
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

ها را در مدل جنگل تصدادفی نیدز انجدام    انتخاب ویژگی

هدا،  داد. با تنظیم بهینه پارامترهدا مانندد تعدداد درخدت    

توان دقدت جنگدل   ها، میها و تعداد ویژگیعمق درخت

، PSOد. علاوه بر این با اسدتفاده از  تصادفی را افزایش دا

هدای تصدادفی   توان تنوع بیشدتری در میدان درخدت   می

هدا در یدک نقطده    ایجاد کرد و از تجمعی شدن درخدت 

تواند منجر به بهبود خاص جلوگیری کرد که این امر می

کیفیت، قابلیت تعمیم مدل و در نتیجه افزایش دقت در 

شود. از این رو های مستعد وقوع سیلاب شناسایی مکان

در این پژوهش طی رویکرد نوینی با استفاده از الگوریتم 

PSO هدا  سازی پارامترها و انتخاب ویژگیسعی در بهینه

 الگوریتم جنگل تصادفی شده است.

های آوری دادهمعرفی مناطق مطالعاتی و جمع -2

 مورد استفاده
 در این بخش از پژوهش ابتدا به معرفی مناطق مطالعداتی  

های مورد نیداز بده منظدور    رداخته شده است. سپس دادهپ

ها از منابع اطلاعاتی مختلدف جمدع آوری   انجام مدلسازی

 شده است. 

 معرفی مناطق مطالعاتی    -2-1
های صدورت گرفتده اک در مطالعدات پیشدین      طبق بررسی

-و ثابت در مدلسازی مکدان  های یکسانانجام شده از مدل

در نظر گرفتن خصوصیات ب بدون وقوع سیلاهای مستعد 

کنندد. بدر   خیزی و تکتونیکی هر منطقه استفاده مدی سیل

های آبریدزی کده   همین اساس در این پژوهش ابتدا حوضه

ای بود مورد بررسی قرار گرفتند. سیلابشان از نوع رودخانه

کدداووس کدده از لحددا  گدداتینوا و گنبددد-دو منطقدده ااتدداووا

اند مشابه بوده خیزی و نوع سیلاب نسبتاخصوصیات سیل

به عنوان مناطق مطالعاتی برای انجام مدلسدازی بدا روش   

اندد. در ادامده بده معرفدی     پیشنهادی در نظر گرفتده شدده  

 مناطق مطالعاتی پرداخته شده است.

 گاتینوا-نطقه اٌتاووام -2-1-1

در شرق کشور کاندادا بدا وسدعت     گاتینوا - منطقه اُتاووا

𝑘𝑚2 1200 تددا  45°24′فیددایی بددین مشخصددات جغرا

طول غربدی واقدع    75°43′تا  75°37′عرض و  ′29°45

شدامل دو رودخانده اصدلی    این حوضه آبریدز  شده است. 

اُوتداوا هشدتمین رودخانده    رودخانه  اُتاووا و گاتینوا است.

هدای لدورنتین در اسدتان    بزر  کانادا است کده از کدوه  

کبک سرچشمه گرفته و در مسدیر خدود از شدهر اُوتداوا     

ذر و رودخانده گداتینوا کده از دریاچده باسدکاتونگ      گمی

سرچشمه گرفته در مسیر خدود از مرکدز شدهر گداتینوا     

. در پیونددد به رودخانه اُوتاوا مدی در نهایت و  عبور کرده

طغیدان ایدن دو رودخانده در اثدر ذوب      2017بهار سال 

ها و بارش بداران باعدث وقدوع سدیلاب شدده      شدن برف

گاتینوا نشدان  -منطقه ااتاووا( موقعیت 1است. در شکل )

 داده شده است.

 
گاتینوا-: منطقه اٌتاووا1شكل
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 اووسکمنطقه گنبد -2-1-2

در اسدتان   𝑘𝑚2 1734منطقه گنبدکاووس بدا وسدعت   

 37°20′تدا   37°8′بین مشخصات جغرافیدایی  گلستان 

طول شدرقی واقدع    55°19′تا  54°48′عرض شمالی و 

هدای  شدامل رودخانده   کداووس منطقه گنبدد شده است. 

چای است که رودخانه گرگانرود گرگانرود، اترک و چهل

ترین آبراهه این منطقه است. رودخانه گرگانرود از اصلی

های زاو و قره ناوه در شمال شرقی بهم پیوستن رودخانه

گیرد و در مسیر پس از عبدور  شهرستان کلاله شکل می

نهایت بدا  از سد گلستان وارد شهر گنبدکاووس شده در 

ریدزد. در بهدار   عبور از شهر آق قلا، به دریای خدزر مدی  

های بهاری رودخانده گرگدانرود   در اثر بارش 1398سال 

دچار سدیلاب شدده اسدت و باعدث ایجداد خسدارت بده        

( موقعیدت  2کاووس شده است. در شدکل ) مناطق گنبد

 کاووس نشان داده شده است.منطقه گنبد

 
: منطقه گنبد کاووس2شكل

   های مورد استفادهآوری دادهجمع -2-2

پددس از انتخدداب مندداطق مطالعدداتی، بدده منظددور انجددام  

های مورد نیاز از مندابع  یابد دادهها ضرورت میمدلسازی

آوری شددوند. نقشدده ژئولددوژی اطلاعدداتی مختلددف جمددع

که توسدط   1:1000000گاتینوا با مقیاس -منطقه ااتاووا

شدده بدود، مدورد    سازمان زمین شناسدایی کاندادا تهیده    

استفاده قدرار گرفتده اسدت. همچندین نقشده ژئولدوژی       

از مندابع   1:2500000کداووس بدا مقیداس    منطقه گنبد

-اطلاعاتی در دسترس تهیه شده است. در منطقه گنبدد 

هدای بارنددگی پدنج ایسدتگاه زمیندی از      کداووس از داده 

کدداووس، کاکددا، هددای آق آبدداد، گنبددد جملدده ایسددتگاه

مدد ایمدر کده در بدازه زمدانی وقدوع       ایمرملاساری و مح

سیلاب بده صدورت رایگدان در دسدترس بدود و توسدط       

   استان گلسدتان ارائده شدده بدود،     سازمان هواشناسی 

گداتینوا طبدق   -آوری شده است. در منطقده ااتداووا  جمع

های صورت گرفته داده بارندگی ایستگاه زمیندی  بررسی

در بددازه زمددانی وقددوع سددیلاب بدده صددورت رایگددان در  

هددای دسددترس نبددوده اسددت، بددر همددین اسدداس از داده

اسدتفاده شدده اسدت. در     1(PERSIANبارندگی پرشین )

گاتینوا از نقشه کاربری اراضی کده توسدط   -منطقه ااتاووا

مرکز سنجش از دور کانادا تهیه شده بود، استفاده شدده  

کاووس از نقشه کاربری اراضدی  است. برای منطقه گنبد

اه لایددار دانشدگاه خواجده   شدگ تهیه شدده توسدط آزمای  

نقشده  نصیرالدین طوسدی مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت.      

های مورد نیاز بدرای انجدام   پراکندگی سیلاب از دیگر داده

گداتینوا ایدن نقشده    -ها است که در منطقه ااتاووامدلسازی

 توسط منابع طبیعی کاندادا بدر مبندای سدیلاب بده وقدوع      

                                                           
1 Precipitation Estimation From Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Network 
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 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

بدود، اسدتفاده    تهیده شدده   2017پیوسته در ماه می سال 

کداووس از نقشده   همچندین در منطقده گنبدد    .]16 [شدد 

پراکندگی سیلابی که توسط مرکز تحقیقات راه، مسکن و 

شهرسازی بر مبنای سیلاب به وقوع پیوسته در بهار سدال  

تهیه گردید، مورد استفاده قرار گرفت. بدرای تهیده    1398

-گداتینوا و گنبدد  -نقشه پوشش گیداهی در منداطق ااتداووا   

اخذ شدده در تداریخ    2-کاووس از تصاویر ماهواره سنتینل

استفاده شد. برای تهیده مددل    4/7/2018و  30/7/2017

رقددومی ارتفدداعی در مندداطق مطالعدداتی تصدداویر مدداهواره  

متر مورد اسدتفاده   10با قدرت تفکیک مکانی  1-سنتینل

گاتینوا از جفت تصاویر اخذ -اند. در منطقه ااتاوواقرار گرفته

و بددرای  23/6/2016و  29/6/2016هددای در تدداریخشددده 

کدداووس از جفددت تصدداویر اخددذ شددده در  منطقدده گنبددد

  استفاده شده است. 27/6/2018و  3/6/2018های تاریخ

 روش تحقیق   -3
هدای مسدتعد وقدوع سدیلاب     مراحل انجام مدلسازی مکان

های مورد نیاز باشد که در مرحله اول دادهبدین صورت می

سپس با توجه بده  ها تهیه شده است. مدلسازی برای انجام

هدای توپدوگرافی،   های زیادی از جملده متغیدر  اینکه متغیر

هیدرولوژیکی و غیره در وقوع سیلاب نقش مهمدی دارندد   

هدای  هدا از داده بنابراین سعی شده اسدت کده ایدن متغیدر    

های مؤثر در وقدوع  موجود استخراج شوند. همچنین متغیر

های زمیندی و سدنجش از دوری   متغیرسیلاب به دو گروه 

تقسیم شده است. متغیرهدای سدنجش از دوری همچدون    

های سنجش از کاربری اراضی، ارتفاع، شیب و غیره از داده

دوری استخراج گردیده است. متغیرهای زمیندی همچدون   

-ژئولوژی، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده و غیدره از داده 

عاتی استخراج شدده اسدت.   های زمینی و سایر منابع اطلا

هدای بده وقدوع    در مرحله سوم از نقشه پراکندگی سدیلاب 

هدای آموزشدی بدرای آمدوزش     پیوسته در هر منطقه، داده

هدا،  های تست برای ارزیابی نتایج مدلسدازی ها و دادهمدل

استخراج گردیده اسدت. در مرحلده چهدارم مدلسدازی بدا      

( RF-PSO) الگوریتم جنگل تصادفی بهینده سدازی شدده   
یکبار به صورت تلفیقی با استفاده از متغیرهدای زمیندی و   

هدای  سنجش از دوری و بار دیگر تنها با استفاده از متغیدر 

سنجش از دوری انجام شدده اسدت. همچندین در فرآیندد     

هدای مدوثر در وقدوع سدیلاب،     ها از بین پدارامتر مدلسازی

های کلیدی و مهدم شناسدایی گردیدده اسدت. بده      پارامتر

ور ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی سعی شده است از منظ

-مدل درخت تصمیم متناوب برای انجام مدلسدازی مکدان  

های مستعد وقوع سیلاب استفاده شود، بدین صورت کده  

های زمیندی  ها در یک مرحله با استفاده از متغیرمدلسازی

و سددنجش از دوری انجددام شددده اسددت. در نهایددت نتددایج 

هدای آمداری،   با داده تسدت و معیدار  ها حاصل از مدلسازی

مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفتده اسدت. تمدامی مراحدل     

( نشدان داده  3)نمای ارائه شدده در شدکل  فوق توسط روند

 شده است.

 وقوع سیلاب  های موثر دراستخراج متغیر -3-1

-هدا متغیدر  های انجام شده در وقوع سیلابطبق بررسی

 باشدند. در ایدن  گذار میهای محیطی بسیار زیادی تاثیر

های موثر در وقدوع سدیلاب بده دو گدروه     پژوهش متغیر

اند که های زمینی و سنجش از دوری تقسیم شدهمتغیر

ها جهدت  در ادامه به معرفی و نحوه استخراج این متغیر

 است. ها پرداخته شدهانجام مدلسازی

 های زمینیسازی متغیرمادهآ -1-1-3

 های ایستگاهب استفاده از دادهدر مدلسازی مکانی سیلا

هدای  هدای هواشناسدی، ایسدتگاه   زمینی همانند ایستگاه

گدردد.  و غیره باعث افزایش صحت نتدایج مدی  سنج باران

هدای  برای این منظور در این پژوهش تعدادی از پدارامتر 

مددؤثر در وقددوع سددیلاب، از منددابع اطلاعدداتی زمینددی    

هدا پرداختده   استخراج شدند که در ادامه بده معرفدی آن  

 شده است.

 فاصله از رودخانه 

فاصله از رودخانه از عوامل مهم در میزان و توزیدع مکدانی   

ها روانداب از  وقوع سیلاب است. در مناطق مجاور رودخانه

رو مدل بدالاتری برخدوردار اسدت، از ایند     فراوانی و قدرت ح

     اشدد باحتمال وقوع سیلاب در این اراضی بسدیار بدالا مدی   

پژوهش نقشه فاصدله از رودخانده منداطق    . در این ]17 [

کداووس بدا اسدتفاده از لایده رسدتری      گاتینوا و گنبد-ااتاووا

تولید شده اسدت کده    ArcGIS 10.7ردر نرم افزاها رودخانه

الدف( نشدان داده   -5الدف( و ) -4هدای ) به ترتیب در شکل

 شده است.
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های توسعه یافته یادگیری ماشینر روشهای مستعد وقوع سیلاب مبتنی بروند کلی مدلسازی مكان: 3شكل

   فاصله از جاده 

شدود کده   ها جز سطوح نفوذ ناپذیزی محسوب میجاده

گذار اسدت، همچندین در   در افزایش سرعت رواناب تاثیر

ل های اصلی انتقدا ها یکی از راهزمان وقوع سیلاب جاده

باشدد. در ایدن   رواناب به سمت اراضی پایین دسدت مدی  

گداتینوا و  -له از جداده منداطق ااتداووا   پژوهش نقشه فاصد 

 هدا در ندرم  کاووس با استفاده از لایه رستری جداده گنبد

تولید شده است کده بده ترتیدب در     ArcGIS 10.7افزار 

 ( نشان داده شده است.ب-5( و )ب-4های )شکل

 ژئولوژی 

خصوصیات زمین شناسی هر حوضه تاثیر مستقیمی بدر  

بطوریکه در مناطقی با رواناب سطحی دارد،  میزان نفوذ

ها شناسی نفوذپذیر همچون ماسه سنگهای سنگواحد

-ای از حجم بارش به داخل زمین نفوذ مدی بخش عمده

های غیر قابل نفدوذ همچدون   . در مقابل واحد]18 [کند

خیدزی  سنگ بستر باعث افزایش حجم روانداب و سدیل  

گداتینوا  -شوند. نقشه لیتولوژی مناطق ااتاوواها میحوضه

پ( -5پ( و )-4هدای ) کاووس به ترتیب در شکلو گنبد

 نمایش داده شده است.   

  بارندگی 

هایی است که در وقوع سدیلاب  بارندگی از جمله پارامتر

های شددید و ممتدد   تاثیر زیادی دارد، بطوری که بارش

-های آبریز کوچک و وسیع را دچار سدیلاب مدی  حوضه

ز جمله نوع بارش، های مختلفی از بارندگی اکند. پارامتر

شدت بارش، مدت زمدان بدارش و غیدره نیدز در میدزان      

گذار است. باتوجه به اینکه تنها وقوع سیلاب بسیار تأثیر

کداووس در  مقادیر بارندگی ایستگاه زمینی منطقه گنبدد 

دسترس بود، از این رو نقشده بارنددگی ایدن منطقده بدا      

ندرم  ( در IDW 1نیابی عکس فاصله )واستفاده از روش در

-5های )تولید شده است و در شکل ArcGIS 10.7افزار 

 ت( نشان داده شده است.

                                                           
1 Inverse Disatance Weighted 
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 )ب( )الف(

  

 (ت) (پ)

( نقشه فاصله از رودخانه، ب( نقشه فاصله از جاده، پ( نقشه ژئولوژی، گاتینوا، الف-های زمینی منطقه اٌتاووا: نقشه متغیر4شكل

 ت( نقشه بارندگی

 

  
 )ب( )الف(

  
 (ت) (پ)

کاووس، الف( نقشه فاصله از رودخانه، ب( نقشه فاصله از جاده، پ( نقشه ژئولوژی، های زمینی منطقه گنبدنقشه متغیر :5شكل

ت( نقشه بارندگی
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 های سنجش از دوریسازی متغیرمادهآ -2-1-3

امروزه فناوری سنجش از دور با پوشش مکانی و زمانی 

 در تمامی شرایط آب و هوایی، وسیع و قابلیت اخذ داده

 به یکی از مهمترین منابع اطلاعاتی در مدلسازی مکانی

شده است. در این پژوهش نیز  سیلاب تبدیل پدیده

 هایهای موثر در وقوع سیلاب از دادهبسیاری از متغیر

که در ادامه به  اندسنجش از دوری استخراج شده

 ها پرداخته شده است.معرفی این متغیر

  پوشش گیاهی 

های های آبریز از فاکتوروجود پوشش گیاهی در حوضه

خیزی است. پوشش گیاهی سرعت جریان کاهنده سیل

رواناب را کاهش داده و باعث نفوذ بیشتر آن به داخل 

شود. در این پژوهش خاک و کاهش حجم سیلاب می

های آبریز از شاخص برای ارزیابی پوشش گیاهی حوضه

استفاده  1(NDVIهی نرمال شده )تفاضلی پوشش گیا

( و با استفاده از 1شد که این شاخص مطابق با رابطه )

 محاسبه شده است. 2-تصاویر ماهواره سنتینل

=NDVI(                               1رابطه)
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 

های مادون قرمز به ترتیب باند Rو  NIR (،1در رابطه)

باشند. می 2-مادون قرمز تصاویر سنتینل نزدیک و باند

-اتینوا و گنبدگ-مناطق ااتاووا NDVIنقشه شاخص 

اده الف( نمایش د-7الف( و )-6های )کاووس در شکل

 شده است.

 کاربری اراضی 

های تأثیر مستقیمی در عملکرد فرآیندکاربری اراضی 

-آب دارد. حضور کاربری هیدرولوژیکی و کنترل جریان

 ن های گوناگو

هر منطقه باعث تغییر سرعت رواناب سطحی و میزان 

شود، به عنوان نمونه اراضی نفوذ آن به درون خاک می

با پوشش گیاهی بالا باعث کاهش حجم رواناب و در 

خیزی مقابل اراضی نفوذ ناپذیر موجب افزایش سیل

. نقشه کاربری اراضی مناطق ]19 [شوندمناطق می

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 

-6های )کاووس در شکلو گنبدگاتینوا -مطالعاتی ااتاووا

 ب( نمایش داده شده است.-7ب( و )

  مدل رقومی ارتفاعی 

مدل رقومی ارتفاعی نشان دهنده شرایط توپوگرافی 

باشد که نقش مهمی وقوع سیلاب دارد. منطقه می

های موثر در وقوع سیلاب از همچنین بسیاری از پارامتر

ستخراج ا آن ازجمله شیب، ارتفاع، جهت شیب و غیره 

 DEMشوند. طبق مطالعات انجام شده برای تولید می

های متعددی از جمله نقشه برداری زمینی، روش

تصاویر هوایی، تصاویر راداری و غیره وجود دارد، در 

های ذکر شده تکنیک تداخل سنجی راداری میان روش

(2 InSAR) های مورد به علت در دسترس بودن داده

 [باشدکاربرد میسازی بسیار پرادهنیاز به منظور انجام پی

در این پژوهش به منظور انجام فرآیند تداخل  .]20

 1-سنجی راداری با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل

تحت ویندوز استفاده شده   3(SARPROZ) از نرم افزار

  است.

  ارتفاع 

ه ها بهای بسیار مهم در وقوع سیلابارتفاع از پارامتر

های مناطق مرتفع حوضه سریع است.های ویژه سیلاب

آبریز به دلیل دریافت بارش بیشتر نقش اساسی در 

های تشکیل گیری و تولید سیلاب دارند و روانابشکل

شده در این اراضی بیشتر مناطق پست و کم ارتفاع را 

های نقشهدهد. در این پژوهش تحت تأثیر قرار می

ز با استفاده اوس کاواتینوا و گنبدگ-ااتاوواارتفاع مناطق 

پ( و -6های )تولید شد که در شکل 1-تصاویر سنتینل

 نشان داده شده است. پ(-7)

 شیب 

ترین عامل در تعیین سرعت و شدت شیب زمین مهم

هایی با شیب زیاد فرصت لازم باشد. در دامنهرواناب می

برای نفوذ آب به درون خاک کاهش یافته و رواناب با 

دست حوضه اطق پایینشدت بیشتری به سمت من

                                                           
2 Interferometric Synthetic Aperture Radar 

3 SAR Processing by periz 
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دست به دلیل شیب کم کند. در اراضی پایینحرکت می

. شودجریان آب به آسانی در گستره وسیعی پخش می

با  کاووسگاتینوا و گنبد-ااتاووانقشه شیب مناطق 

 ArcMap10.7استفاده از تصاویر ارتفاع در نرم افزار 

ت( نشان -7ت( و )-6)های در شکلتولیدشده است که 

 ه شده است.داد

  جهت شیب 

های مورفولوژیکی است که جهت شیب از جمله پارامتر

له های هیدرولوژیکی از جمگذاری بر رونداز نظر تأثیر 

ذوب برف، رطوبت خاک، وضعیت پوشش گیاهی و 

فرسایش، در وقوع سیلاب موثر است. در این پژوهش 

کاووس اتینوا و گنبدگ-نقشه جهت شیب مناطق  ااتاووا

 ArcMap10.7ستفاده از تصاویر ارتفاع در نرم افزار با ا

ث( -7ث( و )-6)هایتولید شده است که در شکل

 نمایش داده شده است.  

 انحنای شیب 

 پارامتر انحنای شیب تأثیر قابل توجهی بر میزان نفوذ

هایی با انحنای شیب رواناب سطحی دارد. در دامنه

ان تجمع آن م بت رواناب با سرعت بالایی تخلیه و امک

هایی با انحنای شیب منفی بسیار کم است. در دامنه

سرعت حرکت رواناب کم شده و بیشتر حجم رواناب 

-شود. نقشه انحنای شیب مناطق ااتاوواانباشته می

ر نرم دکاووس با استفاده از تصاویر ارتفاع گاتینوا و گنبد

های درشکلتولید شده است که  ArcMap10.7افزار 

 ده است.شنشان داده  ج(-7ج( و )-6)

  شاخص رطوبت توپوگرافی   

نشان دهنده توزیع  1(TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

هایی که مقدار این مکانی رطوبت خاک است. در مکان

شاخص زیاد است در صورت وقوع بارندگی شدید خاک 

به سرعت اشباع شده و احتمال وقوع سیلاب افزایش 

-( محاسبه می2ابطه )یابد. این شاخص براساس رمی

 شود.

                                                           
1 Topographic Wetness Index 

=TWI (                               2رابطه) ln (
As

tan β
) 

مساحت بالادست )مساحت ویژه حوضه  As،(2)در رابطه

زاویه شیب )بر حسب  βدر واحد طول خط تراز( و 

گاتینوا و -مناطق ااتاووا TWIنقشه شاخص درجه( است. 

نقشه ارتفاع و شیب هر  کاووس با استفاده ازگنبد

تولید شده است که در  SAGA-GISحوضه در نرم افزار 

 نشان داده شده است. چ(-7چ( و )-6) شکل

  شاخص قدرت جریان 

( نشان دهنده قدرت SPI 2شاخص قدرت جریان )

های با شیب زیاد فرسایندگی جریان آب است. در دامنه

ت که جریان آب با سرعت و شدت بالایی در حال حرک

های است مقدار این شاخص افزایش یافته و در در دامنه

این  .یابدکم شیب مقدار این شاخص کاهش می

 شود.( محاسبه می3شاخص براساس رابطه )

SPI=As(                                     3رابطه) tan β 

زاویه شیب  βو مساحت ویژه حوضه  As ،(3)ر رابطهد

-گاتینوا و گنبد-مناطق ااتاووا SPIنقشه شاخص است. 

کاووس با استفاده از نقشه ارتفاع و شیب هر حوضه در 

-6) تولید شده است که در شکل SAGA-GISنرم افزار 

 نمایش داده شده است. ح(-7ح( و )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Stream Power Index 
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 
 

 )ج( )ث(

  
 )ح( )چ(

سنجش دوری، الف( نقشه پوشش گیاهی، ب( نقشه کاربری اراضی، پ( نقشه ارتفاع، ت( نقشه شیب، های : نقشه متغیر6شكل 

 نقشه شاخص قدرت جریان شه شاخص رطوبت توپوگرافی، ح(ث( نقشه جهت شیب، ج( نقشه انحنای شیب،چ( نق
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

  
 )ح( )چ(

کاووس، الف( نقشه پوشش گیاهی، ب( نقشه کاربری اراضی، پ( نقشه ارتفاع، جش از دوری منطقه گنبدهای سن: نقشه متغیر7 شكل

ت( نقشه شیب، ث( نقشه جهت شیب، ج( نقشه انحنای شیب، ج( نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی، ح( نقشه شاخص قدرت جریان
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ز از نقشه های مورد نیااستخراج داده -2-3

 هاپراکندگی سیلاب

ها نیاز به نقشه پراکندگی ظور انجام مدلسازیبه من

پیشین به وقوع پیوسته در مناطق مطالعاتی  سیلاب

های آموزشی برای ها دادهباشد، در واقع از این نقشهمی

های آزمایش  های یادگیری ماشین و دادهآموزش مدل

شود. از نقشه پراکندگی می برای ارزیابی نتایج استخراج

الف(، -8گاتینوا مطابق با شکل )-اوواسیلاب منطقه اات

استخراج  ArcMap10.7نقطه سیلابی در نرم افزار  80

آن برای آموزش  %70شده است. از این تعداد نقاط 

برای صحت سنجی نتایج استفاده شده  %30ها ومدل

نقطه غیر سیلابی از مناطق مرتفع  80است. همچنین 

ی آموزش و که سیل قادر به پیشروی در آنجا نیست، برا

ارزیابی نتایج استخراج شده است. از نقشه پراکندگی 

نقطه سیلابی  150کاووس، سیلاب منطقه گنبد

ها نقطه برای آموزش مدل 105 استخراج شده است که

نقطه برای ارزیابی نتایج استفاده شده است. در  45و 

ب( موقعیت مکانی نقاط سیلابی )نقاط قرمز( -8شکل )

یابی )نقاط سیاه( نشان داده شده برای آموزش و ارز

است.

 

  
 )ب( )الف(

 کاووسنقشه پراکندگی سیلاب منطقه گنبد گاتینوا، ب(-سیلاب منطقه اٌتاووا نقشه پراکندگی (الف: 8شكل

 ی تحقیق روش پیشنهاد -3-3

در این بخش از پژوهش ابتدا مدل پیشنهادی جهت 

-شده های مستعد وقوع سیلاب معرفیشناسایی مکان

اند، سپس به معرفی روش درخت تصممیم متناوب به 

منظور ارزیابی و بررسی عملکرد مدلسازی با روش 

های پیشنهادی، پرداخته شده است. در نهایت معیار

آماری مورد استفاده برای ارزیابی عملکرد روش 

 اند.و مدل درخت تصمیم متناوب معرفی شدهپیشنهادی 

 سازی شده نهدل جنگل تصادفی بهیم -3-3-1

های ( از جمله مدلRFالگوریتم جنگل تصادفی )

گیری است که در سال تعمیمم یافته درخت تصمیم

. ]21 [ارائه شده است توسط آقای بریمن 2001

این تئوری که برآیند چندین  بر مبنای RFالگوریتم 

-بندیطبقه تواندکننده ضعیف و ساده میبندیطبقه

کند توسعه یافته است. در  ی بسیار قوی ایجادکننده
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درخت  گیری همچونتصمیم واقع تعداد زیادی درخت

شوند تجمیع می RFدر الگوریتم  CART 1گیری تصمیم

های پایدارتری حاصل شود. همچنین این بینیتا پیش

بندی الگوریتم دسته مدل حالت تعمیم یافته

(2 Bagging)  است که در ساختار آن علاوه بر انتخاب

ها در هر های آموزشی، انتخاب ویژگیدفی نمونهتصا

این شیوه باشد. گره درخت نیز به صورت تصادفی می

های آموزشی در الگوریتم استفاده از بردار ویژگی و داده

RF  22 [تبالای آن شده اس یپذیرتعمیمباعث[ .

-تعیین اهمیت نسبی متغیرعلاوه بر تعمیم پذیری بالا، 

رازش، مقاوم بودن مدل نسبت ها، کاهش خطای بیش ب

با  باشند.ها و غیره از دیگر مزایایی این مدل میبه نویز

هایی دارای محدودیتوجود مزایای ذکر شده این مدل 

پذیری دشوار، نیاز به از جمله ساختار پیچیده و تفسیر

هایی با قدرت پردازش بالا، وابستگی نتایج سیستم

باشد. همانطور که یره میها و غها به ابعاد دادهمدلسازی

ذکر گردید مدل جنگل تصادفی دارای ساختار پیچیده 

های زیادی است که در نتایج نهایی و عملکرد و پارامتر

لذا برای دستیابی به باشند. گذار میمدل بسیار تاثیر

یابد ضرورت می لانتایجی با قابلیت اعتماد پذیری با

درختان، عمق از جمله تعداد  پارامترهای مدلابتدا 

ها به صورت دقیق درختان و غیره قبل شروع مدلسازی

ها با روش آزمون که اک ر پژوهش بهینه شوند تنظیم و

د. در این ها دارنپارامترو خطا سعی در بهینه سازی در 

های پژوهش طی رویکرد نوینی به بهینه سازی پارامتر

ات ابتکاری ازدحام ذرفرا الگوریتممدل با استفاده از 

(PSO)3  پرداخته شده است. در ادامه به معرفی

 پرداخته شده است. PSOالگوریتم 

 سازی ازدحام ذراتینهالگوریتم به -1-1-3-3

های الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات جز الگوریتم

شود. ابتکاری مبتنی بر جمعیت محسوب میفرا

                                                           
1 Classification And Regression Tree 

2 Boosted Aggregating 

3 Particle Swarm Optimization 

توسط آبراهات و کندی  1995در سال  PSOالگوریتم 

این الگوریتم از نحوه زندگی . ]23 [شده است معرفی

صورت که هر جواب پرندگان الهام گرفته است. بدین 

در فضای مسئله همانند یک پرنده در فضای جستجو 

است که ذره نام دارد. در ابتدا هر ذره شامل یک 

هر تکرار موقعیت هر ذره  موقعیت تصادفی است که در

را که در طی ( 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡)کند و بهترین موقعیتی تغییر می

فرآیند جستجو کسب کرده است در حافظه خود ذخیره 

کنند. همچنین بهترین موقعیت از بین همه ذرات می

(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 )( 5( و )4کند. براساس رابطه )ذخیره می

 شود.موقعیت و سرعت هر ذره در هر تکرار تعیین می

، 𝑡در تکرار  𝑖ذره سرعت  T 𝑣𝑖(𝑡)، (5( و )4در روابط )

𝑥𝑖(𝑡)  موقعیت ذره𝑖  در تکرار𝑡 باشند. می𝑟1  و𝑟2  دو

ضریب ثابت  𝑐2و  𝑐1عدد تصادفی بین و صفر و یک،

را  4 وزن اینرسی 𝑤م بتی به نام ضرایب شتاب هستند.

این وزن در واقع درصدی از سرعت  .کندمشخص می

 دهدت جدید تاثیر میقبلی ذره را در محاسبه سرع
مورد بررسی  هدفسپس موقعیت هر ذره از حیث تابع 

از   𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡که اگر مقدار گیرد. به صورتی که قرار می

با مقدار فعلی   𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡موقعیت فعلی بهتر باشد، آنگاه 

 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡بهتر از  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡گردد؛ و اگر مقدار جایگزین می

. شودبا مقدار فعلی جایگزین می 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 باشد. مقدار

بدین شیوه در هر تکرار موقعیت تمامی ذرات 

روزرسانی شده و ذرات در مکان جدیدی در فضای ب

در گیرند. این عمل آنقدر تکرار شده تا جستجو قرار می

  .]24 [نهایت به نقطه واحدی همگرا شوند

 

                                                           
4 Inertia Weigth 
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𝑣𝑖(𝑡        (                             4رابطه) + 1) = 𝑤𝑣𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1 (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖) − 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝑐2𝑟2 (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖) − 𝑥𝑖(𝑡)) 

𝑋𝑖(𝑡(                                                                                           5رابطه) + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1)   

 مدل درخت تصمیم متناوب   -2-3-3

توسط ( ADTreeالگوریتم درخت تصمیم متناوب )

به عنوان یک الگوریتم  1999فروند و میسون در سال 

این الگوریتم  قوی برای طبقه بندی معرفی شده است.

گیری ساده است ای از درخت تصمیمحالت تعمیم یافته

 .]25 [ ه استتلفیق شد AdaBoostکه با الگوریتم 

ساختار کلی مدل بدین صورت است که از دو نوع گره، 

شود. گره بینی تشکیل میگیری و گره پیشگره تصمیم

-گیری شامل یک قانون مشخص برای تصمیمتصمیم

شود. گره های جدیدی میگیری است که منجر به گره

بینی شامل یک عدد واحد است. طبقه بندی پیش

بدین صورت است که قبل از شروع ها در این مدل نمونه

های آموزشی مطابق با تمامی نمونه مدلسازی،

در گره ریشه شود. وزن دهی می  AdaBoostالگوریتم

ای شود. به نحوهدرخت نیز یک قانون اولیه تعریف می

کند. پس از های آموزشی در آن صدق میکه تمام نمونه

-ها وارد بخشی از درخت میعبور از گره ریشه نمونه

گیری که شامل پیش شوند که در آن هر گره تصمیم

است گسترش یافته و به دو گره   c2و شرط  c1شرط 

 و bرسد. همچنین مقادیر می a و bپیش بینی مقادیر 

a ( محاسبه می7( و رابطه )6براساس رابطه ).شود 

a(                    6رابطه) = 0.5 ln(
w+(c1

∗ ⋀c2
∗ )+ε

w−(c1
∗ ⋀c2

∗ )+ε
)  

b(                  7رابطه) = 0.5 ln(
w+(c1

∗ ⋀¬c2
∗ )+ε

w−(c1
∗ ⋀¬c2

∗ )+ε
) 

بده ترتیدب مجمدوع وزن      -wو  +w (7( و )6در روابط )

های آموزشی با کلاس م بت و منفی، مقددار  اولیه نمونه

ε  اسددت. بددا تعیددین برابددر یددکb  وa وزن هددر نموندده ،

-شود و با تجمیدع تمدامی وزن  آموزشی به روزرسانی می

-های محاسبه برای نمونه آموزشی کلاس آن تعیین می

 .شود

های یادگیری ماشیین  ارزیابی عملكرد مدل -3-4

 های آماریبا استفاده از معیار

به منظور ارزیابی های صورت گرفته طبق بررسی

های یادگیری ماشین در فرآیند مدلسازی عملکرد مدل

-ها با دادههای حاصل از مدلسازیپدیده سیلاب، نقشه

گیرند که های واقعیت زمینی مورد مقایسه قرار می

-نمایش داده می 1 نتایج عموما به صورت ماتریس خطا

های دقت کلی و ضریب کاپا شود. همچنین معیار

-ا استخراج می( از ماتریس خط9( و )8براساس روابط )

های ذکر شده برای شوند که در این پژوهش از معیار

 .]9[ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی استفاده شده است 

منفددی  TN 3،م بددت واقعددی  2TP (9( و )8در روابددط )

. در اسدت  منفدی اشدتباه   FN 5و  منفی کاذب FP 4،واقعی

نتدایج از معیدار ریشده    این پژوهش برای ارزیابی دقیدق  

. نیز استفاده شده اسدت ( RMSEخطا ) ن مربعاتمیانگی

های مقدار اختلاف بین نمونه نشان دهنده RMSEمعیار 

کده ایدن معیدار براسداس      معلوم و مدلسازی شده اسدت 

( 10در رابطدده ) .]16[شددود ( محاسددبه مددی10رابطدده )

xpredicted  ،نمونه مدلسازی شدهxactual  و  معلدوم  نمونده
N است. هاتعداد کل نمونه 

                                                           
1 Confusion Matrix 

2 True Positive 

3 True Negative 

4 False Positive 

5 False Negative 
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.𝑂                                                                                                               (8رابطه)  𝐴 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

N
 

𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎                               (9رابطه) =
𝜃1−𝜃2

1−𝜃2
     .    𝜃1 =  𝑂. 𝐴   .     𝜃2 =

((TP+FN)(TP+FP)+(FP+TN)(FN+TN))

√(𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁)
 

√=RMSE(                                                                                10رابطه)
1

N
∑ (xpredicted-xactual)

2N
i=1    

 تایج حاصل از مدلسازی در مناطق مطالعاتین -4

مراحل مختلف بخش از پژوهش نتایج حاصل از  در این

های مدل از جمله بهینه سازی پارامترهای مدلسازی

ها و نقشه جنگل تصادفی، تعیین اهمیت نسبی متغیر

به طور کامل ارائه شده مناطق مستعد وقوع سیلاب 

ها در مناطق سپس نتایج حاصل از مدلسازیاست. 

 اند.گرفتهمطالعاتی مورد تفسیر و ارزیابی قرار 

 نگل تصادفیهای مدل جبهینه سازی پارامتر -4-1

به دو صورت در منطقه  RF-PSOمدلسازی با الگوریتم 

مورد مطالعه انجام شده است. در روش اول مدلسازی با 

های زمینی و سنجش از دوری و در استفاده از متغیر

های ها صرفا با استفاده از ویژگیروش دوم مدلسازی

ری انجام شده است. در هر دو صورت سنجش از دو

مدلسازی سه پارامتر مهم مدل جنگل تصادفی از جمله 

های مورد استفاده (، تعداد متغیرNtree) تعداد درختان

( و عمق درختان شناسایی و با Mtryدر هر گره درخت )

در نرم افزار متلب بهینه  PSOاستفاده از الگوریتم 

که پارامتر عمق اند. لازم به ذکر است سازی شده

-درختان شامل سه پارامتر حداک ر تعداد گره تصمیم

، حداقل تعداد مشاهدات در شاخه 1(MNSگیری )

و حداقل تعداد مشاهدات در بر   2(MPSدرختان )

سازی باشد. به منظور انجام بهینهمی 3(MLSدرختان )

نیز تعیین شدند از  PSOهای الگوریتم ابتدا پارامتر

در   4هزینه براساس میانگین خطای مربعاتجمله تابع 

                                                           
1 Maximum Number of decision split 

2 Minimum Parent Size 

3 Minimum Leaf Size 

 

4 Mean Square Error 

تکرار متوالی  20سازی در  نظر گرفته شد و روند بهینه

سازی در نرم افزار متلب سپس فرآِیند بهینه .انجام شود

( نتایج حاصل از بهینه 2( و )1انجام شد که در جداول )

-گاتینوا و گنبد-های مدل در مناطق ااتاوواسازی پارامتر

 شده است. کاووس ارائه 

 ها تعیین اهمیت نسبی متغیر -2-4

عوامل متعددی بر وقوع پدیده سیلاب در یک حوضه 

قش باشد که هر کدام از این عوامل نآبریز تاثیرگذار می

گیری پدیده سیلاب دارند. شناسایی متفاوتی در شکل

های کلیدی و موثر در وقوع سیلاب ضمن انجام پارامتر

باشد که در این پژوهش می ها بسیار ضروریمدلسازی

از جنگل تصادفی بهینه سازی شده برای تعیین اهمیت 

ها در هر دو صورت مدلسازی استفاده شده نسبی متغیر

( نتایج حاصل از تعیین 10( و )9های )است. در شکل

و اتینوا گ-ها در منطقه ااتاووااهمیت نسبی متغیر

لف( و ا-9شکل )مطابق با  کاووس ارائه شده است.گنبد

با استفاده  در مدلسازیاتینوا گ-( در منطقه ااتاوواب-9)

های فاصله از رودخانه، های تلفیقی پارامتراز داده

ژی به ترتیب بیشترین کاربری اراضی، ارتفاع و ژئولو

های سنجش از در مدلسازی با دادهمیزان اهمیت و 

های کاربری اراضی، ارتفاع و پوشش دوری پارامتر

. ترین میزان تأثیرگذاری را داشتندترتیب بیشگیاهی به 

الف( و -10کاووس مطابق با شکل )در منطقه گنبد

های تلفیقی دهبا استفاده از دا در مدلسازیب( -10)

ی و های فاصله از رودخانه، ارتفاع، کاربری اراضپارامتر

در گی به ترتیب بیشترین میزان اهمیت و بارند

های ز دوری پارامترهای سنجش امدلسازی با داده

ارتفاع، کاربری اراضی، پوشش گیاهی و شیب بیشترین 

 ها داشتند. گذاری را در مدلسازیمیزان تاثیر
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 اتینواگ-سازی پارامترهای مدل جنگل تصادفی در منطقه اٌتاووا: بهینه1جدول  

 دلی مهاپارامتر                              

 های مورد استفادهداده
NTree Mtry MNS MPS MLS 

 3 2 8 5 743 های زمینی و سنجش از دوریداده

 2 2 12 4 988 های سنجش از دوریداده

 
 سازی پارامترهای مدل جنگل تصادفی در منطقه گنبدکاووس: بهینه2جدول  

 های مدلپارامتر                    

 های مورد استفادهداده
NTree Mtry MNS MPS MLS 

 2 2 20 3 426 ی زمینی و سنجش از دوریهاداده

 2 2 16 4 560 های سنجش از دوریداده

  

 
 )الف(

 

 
 )ب(

های زمینی و سنجش از دوری، ب( اتینوا، الف( اهمیت نسبی متغیرگ-ها در منطقه اٌتاوواتعیین  اهمیت نسبی متغیر :9شكل

 های سنجش از دوریاهمیت نسبی متغیر
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 )الف(

 
 )ب(

های زمینی و سنجش از دوری، ب( اهمیت کاووس، الف( اهمیت نسبی متغیرها در منطقه گنبدتعیین اهمیت نسبی متغیر: 10شكل

 های سنجش از دورینسبی متغیر

 د وقوع سیلابتهیه نقشه مناطق مستع -3-4

 ها، نقشه احتمال وقوعمدلسازی حاصل از نتیجه اولیه

سل شامل باشد. در این نقشه هر پیکسیلاب می

-صفر و یک است که مقدار صفر نشان مقادیری بین

دهنده احتمال پایین برای وقوع پدیده سیلاب و مقدار 

یک نشان دهنده احتمال بالا برای وقوع پدیده سیلاب 

شکست طبیعی  این نقشه با استفاده از روش است.

(Natural Break ) مناطقی با احتمال پنج طبقه، به

، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد وقوع سیلاب خیلی کم

. نقشه است تقسیم شده ArcMap10.7در نرم افزار 

و  مناطق مستعد وقوع سیلاب حوضه آبریز ااتاووا گاتینوا

و  RF-PSOهای حاصل از مدلسازی با مدلکاووس گنبد
ADTree ( نشان داده شده 12( و )11های )در شکل

 است.

 ارزیابی نتایج -5

هش به ارزیابی روش پیشنهادی در این بخش از پژو

پرداخته شده است. بدین صورت که ابتدا نتایج حاصل 

از مدلسازی با روش پیشنهادی در مناطق مطالعاتی از 

اند. سپس به لحا  آماری مورد ارزیابی قرار گرفته

های مستعد مدل پیشنهادی در شناسایی مکانارزیابی 

وری های سنجش از دوقوع سیلاب با استفاده داده

پرداخته شده است. در نهایت به ارزیابی عملکرد مدل 

های مستعد وقوع سیلاب پیشنهادی در مدلسازی مکان

ای با خصوصیات سیل خیزی متفاوت در منطقه

 پرداخته شده است.  

نتایج حاصل از ارزیابی عملكرد مدل  -5-1

 های آماریپیشنهادی با استفاده از معیار

رزیابی نتایج از پارامترهای در این پژوهش به منظور ا

استفاده شده  RMSEو  2 ضریب کاپا، 1آماری دقت کلی

است نتایج حاصل از ارزیابی مدلسازی با استفاده از 

گاتینوا -مناطق ااتاووادر  ADTree و RF-PSOهای مدل

 .ارائه شده است (4( و )3) جدولکاووس در و گنبد

                                                           
1 Overal Accuracy 

2 Kappa cofficient 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

های و داده RF-PSO اتینوا، الف( نقشه حاصل از مدلسازی با الگوریتمگ-ناطق مستعد وقوع سیلاب منطقه اٌتاووانقشه م :11شكل

 ADTree وریتمهای سنجش از دوری، پ( نقشه حاصل از مدلسازی با الگو داده RF-PSO تلفیقی، ب( نقشه حاصل از مدلسازی با الگوریتم

 

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

، های تلفیقیو داده RF-PSO با الگوریتم ، الف( نقشه حاصل از مدلسازیکاووسمنطقه گنبدمناطق مستعد وقوع سیلاب  نقشه :12شكل

ADTree های سنجش از دوری، پ( نقشه حاصل از مدلسازی با الگوریتمو داده RF-PSOب( نقشه حاصل از مدلسازی با الگوریتم 
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  ینوااتگ-در منطقه اٌتاووا ADTreeو  RF-PSOهای ا الگوریتمارزیابی نتایج حاصل از مدلسازی ب :3جدول

 RMSE ضریب کاپا )درصد( دقت کلی )درصد( معیار ارزیابی

 مدل                     
 های مورد استفادهداده

RF-PSO ADTree RF-PSO ADTree RF-PSO ADTree 

 33/0 3128/0 91/70 20/73 % 4/85 % 7/86 های تلفیقیداده

 × 36/0 × 45/67 × % 1/82 های سنجش از دوریدهدا

 

 کاووسگنبددر منطقه  ADTreeو  RF-PSOهای ارزیابی نتایج حاصل از مدلسازی با الگوریتم :4جدول

 RMSE ضریب کاپا )درصد( دقت کلی )درصد( معیار ارزیابی

 مدل
 های مورد استفادهداده

RF-PSO ADTree RF-PSO ADTree RF-PSO ADTree 

 32/0 30/0 26/72 31/74 % 86 % 2/87 های تلفیقیداده

 × 341/0 × 1/69 × % 26/84 های سنجش از دوریداده

توان بیان نمود که در مناطق براساس نتایج حاصل می

کاووس مدلسازی با روش گاتینوا و گنبد-ااتاووا

های تلفیقی با ضریب کاپا پیشنهادی با استفاده از داده

عملکرد قابل قبولی داشته است.  21/73و 31/74برابر با 

های سنجش از همچنین ضریب کاپا مدلسازی +با داده

و  1/69دوری در مناطق مطالعاتی به ترتیب برابر با  

به منظور بررسی عملکرد روش بوده است.  45/67

های تلفیقی با پیشنهادی مدلسازی با استفاده از داده

ریب کاپا مدلسازی که ض انجام شد ADTreeالگوریتم 

و  26/72کاووس برابر با گاتینوا و گنبد-در مناطق ااتاووا

از نظر بصری نیز در نقشه حاصل از . استبوده  91/70

ها تلفیقی و سنجش از دوری منطقه مدلسازی با داد

ب( -11الف( و )-11های )گاتینوا مطابق با شکل-ااتاووا

ها و شهر در شمال حوضه آبریز مناطق مجاور رودخانه

گاتینوا جز اراضی با احتمال بالای وقوع سیلاب 

اند که تطابق بالایی با نقشه مناطق سیل شناسایی شده

زده داشته است. همچنین اراضی جنوبی حوضه آبریز 

که شهر ااتاووا در آن قرار دارد که نسبت به اراضی 

شان از رودخانه بیشتر باشد و فاصلهتر میشمالی مرتفع

درستی جز اراضی با احتمال وقوع سیلاب کم است، به 

کاووس براساس نقشه اند. در منطقه گنبدشناسایی شده

ها تلفیقی و سنجش از دوری حاصل از مدلسازی با داد

اراضی ب(، -12الف( و )-12های )مطابق با شکل

آباد و فجر های آقبالادست حوضه که شامل دهستان

سیلاب خیلی کم و  باشند جز اراضی با احتمال وقوعمی

اند. همچنین اک ر اراضی پایین دست کم شناسایی شده

حوضه با وجود فاصله از رودخانه به علت ارتفاع کم جز 

مناطقی با احتمال وقوع سیلاب متوسط و زیاد 

کاووس که جز اراضی سیل شناسایی شدند. شهر گنبد

بود به واسطه ارتفاع بیشتری  98گیر در سیلاب سال 

به اراضی پایین دست داشت در مدلسازی با که نسبت 

های سنجش از دوری به اشتباه جز اراضی با داده

 احتمال وقوع سیلاب کم شناسایی شد.  
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ارزیابی مدل پیشنهادی در شناسایی  -2-5

-دادهاز های مستعد وقوع سیلاب با استفاده مكان

 های سنجش از دوری 

های یکی از اهداف این پژوهش مدلسازی با داده

سنجش از دوری رایگان و در دسترس بوده است که در 

 ها با استفادهمناطق مطالعاتی سعی در انجام مدلسازی

ه ها و روش پیشنهادی شده است. اما با توجاز این داده

های سنجش از به قدرت تفکیک مکانی متوسط داده

و  1-دوری رایگان همچون تصاویر ماهوراه سنتینل

های صل از مدلسازی با دادههای حابراساس نقشه

گاتینوا و -سنجش از دوری رایگان در مناطق ااتاووا

ب( -12ب( و )-11های )کاووس مطابق با شکلگنبد

مدل در شناسایی بعضی از نواحی مدل دچار خطا شده 

با روش  یابد مدلسازیاست، از این رو ضرورت می

های سنجش از دوری با پیشنهادی با استفاده از داده

قدرت تفکیک مکانی بالا انجام گیرد تا بررسی شود که 

ها چه میزان باعث مدلسازی با استفاده از این داده

های شود. طبق بررسیمدل پیشنهادی می بهبود دقت

 یر ماهوارهگاتینوا تصاو-صورت گرفته در منطقه ااتاووا

با قدرت تفکیک ( TerraSar-xایکس )-تجاری تراسار

ورت رایگان در دسترس بود. مکانی سه متر به ص

بنابراین با استفاده از جفت تصاویر راداری ماهواره 

TerraSar-x و  31/3/2017های اخذ شده در تاریخ

و تکنیک تداخل سنجی راداری مدل  22/4/2017

رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی بالا تولید شده 

های ارتفاع، شیب، جهت شیب، سپس پارامتر است.

از مدل رقومی  SPIو TWIهای شیب، شاخص انحنای

( 13ارتفاغی حاصل  استخراج گردید که در شکل )

ه داد گاتینوا نشان-ها برای منطقه ااتاووانقشه این پارامتر

 شده است.

تولید شده از  DEMهای مستخرج از با استفاده از متغیر

دو متغیر کاربری اراضی و  Terrasa-xهای ماهواره داده

( تولید 2-1-4پوشش گیاهی که در بخش )و شاخص 

مدلسازی با روش پیشنهادی انجام شده است.  اندشده

مدل جنگل تصادفی از  پارامتر 6بدین صورت که ابتدا 

با استفاده  MLSو  NTree ،Mtrry ،MNS ،MPSجمله 

ها به سازی شدند که مقادیر آنبهینه PSOاز الگوریتم 

باشد. پس از تنظیم می 2و 2،10،4،988ترتیب برابر با 

ها مدل جنگل تصادفی با استفاده از الگوریتم پارامتر

PSOها تعیین شد که پارامتر ، اهمیت نسبی متغیر

(، پوشش گیاهی 11/1(، ارتفاع )3/1کاربری اراضی )

( به ترتیب بیشترین میزان اهمیت و شاخص 7913/0)

SPI (02/0 .کمترین میزان اهمیت را داشته است ) پس

ها، نقشه مناطق مستعد تعیین اهمیت نسبی متغیر از

 RF-PSOوقوع سیلاب حاصل از مدلسازی با الگوریتم 

پنج طبقه، مناطقی با به  ArcMap10.7در نرم افزار 

احتمال وقوع سیلاب خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و 

( نمایش داده 14که در شکل )خیلی زیاد تقسیم شد 

 شده است.

ری از سه پارامتر آما ایج مدلسازیبه منظور ارزیابی نت

ها استفاده دقت کلی، ضریب کاپا و میانگین مربع خطا

و  80، %2/90ها به ترتیب برابر با شد که مقادیر آن

توان بیان براساس نتایج حاصل می. بوده است 2701/0

های مستخرج از تصاویر ها با متغیرنمود که مدلسازی

بالایی  دقت 80اپا با ضریب ک TerraSar-xماهواره 

( 14داشته است. از لحا  بصری نیز مطابق با شکل )

ها جز اراضی با احتمال بالای مناطق اطراف رودخانه

وقوع سیلاب شناسایی شدند که انطباق بالایی با نقشه 

زده داشته است. همچنین نقشه مناطق مناطق سیل

های مستعد وقوع سیلاب حاصل از مدلسازی با داده

ه ویژه در دارای نویز کمتری ب TerraSar-x ماهواره

های رایگان سنجش از اراضی نسبت به مدلسازی با داده

باشد. در نهایت لازم به ذکر است که انجام دوری می

مدلسازی با متغیرهای سنجش از دوری حاصل از 

های سازینسبت به مدل TerraSar-xتصاویر ماهواره 

ی رایگان و در هاتلفیقی و سنجش از دوری با داده

 دسترس دقت بالاتری داشته است.
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 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

، الف( نقشه ارتفاع، ب( نقشه شیب، پ( نقشه جهت شیب، TerrsaSar-xتولید شده از تصاویر  DEMنقشه مستخرج از  :13شكل

SPI ، ج( نقشه شاخصTWIت( نقشه انحنای شیب، ث( نقشه شاخص 

 
 RF-PSOو الگوریتم  TerraSar-xهای ماهواره نقشه مناطق مستعد وقوع سیلاب حاصل از مدلسازی با داده :14لشك
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ارزیابی عملكرد مدل پیشنهادی به منظور  -3-5

ای با خصوصیات سیل انجام مدلسازی در منطقه

 خیزی متفاوت  

های یکسان و اک ر مطالعات پیشین انجام شده از مدل

های مستعد وقوع سیلاب بدون ازی مکانثابت در مدلس

در نظر گرفتن خصوصیات محیطی و تکتونیکی هر 

کنند. بر همین اساس در این منطقه استفاده می

های مستعد وقوع سیلاب در دو پژوهش مدلسازی مکان

منطقه مطالعاتی با خصوصیات محیطی نسبتا مشابه و 

ای ای انجام شده است. همچنین برنوع سیلاب رودخانه

-تر عملکرد مدل پیشنهادی ضرورت میبررسی و دقیق

در حوضه های مستعد وقوع سیلاب مکان یابد مدلسازی

آبریز دیگری با خصوصیات محیطی و نوع سیلاب 

کاووس انجام گاتینوا و گنبد-متفاوت با مناطق ااتاووا

های صورت گرفته حوضه آبریز شود. طبق بررسی

پیوسته در آن از نوع  های به وقوعپلدختر که سیلاب

سریع و از نظر خصوصیات توپوگرافی و هیدرولوژیکی 

متفاوت با دو منطقه مطالعاتی بود انتخاب شده است. 

فروردین  12در این پژوهش سیلاب به وقوع پیوسته در 

قرار  هادر منطقه پلدختر مبنای مدلسازی 1398سال 

با  گرفته است و در ادامه به معرفی این منطقه همراه

نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی در این 

  .منطقه پرداخته شده است

 منطقه مطالعاتی پلدختر 

حوضه آبریز پلدختر در جنوب استان لرستان و در 

بخش مرکزی شهرستان پلدختر واقع شده است. این 

بین  𝑘𝑚2 600حوضه آبریز کوچک با مساحت 

عرض شمالی  33°13′ تا 33°7′مختصات جغرافیایی

طول شرقی قرار گرفته است.  47°47′ تا 47°37′و 

گیری در دامنه کوه مَله از این حوضه به علت قرار

متر جزء  680رشته کوه زاگرس و با متوسط ارتفاع 

آید. رودخانه مناطق مرتفع و ناهموار به شمار می

های کشکان آّبراهه اصلی این حوضه است که از کوه

گیرد و در طی مسیر از چشمه میشمال الشتر سر 

وسط شهر پلدختر عبور کرده و در جنوب این شهر با 

کند. در بهار سال رودخانه سیمره تلاقی پیدا می

رودخانه کشکان در اثر بارش باران شدید این  1398

باعث ایجاد خسارت رودخانه دچار طغیان شده است 

( منطقه 15به مناطقه پلدختر شده است. در شکل )

 العاتی پلدختر نشان داده شده است.مط

 

 
 منطقه مطالعاتی پلدختر :15شكل
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 های مورد نیاز برای مدلسازی در آوری دادهجمع

 منطقه پلدختر
کاووس حدودا باتوجه به اینکه سیلاب پلدختر و گنبد

دی اند و مطالعات زیادر یک بازه زمانی به وقوع پیوسته

 از رو این نقشه .استبر روی این دو سیلاب انجام شده 

پراکندگی سیلاب و کاربری اراضی برای انجام مدلسازی 

 هایدر منطقه پلدختر از همان منابع اطلاعاتی که داده

آوری شدند. برای اند، جمعکاووس استخراج شدهگنبد

 2-تهیه نقشه پوشش گیاهی از تصاویر ماهواره سنتینل

ت. برای استفاده شده اس 5/7/2018اخذ شده در تاریخ 

اخذ  1-از جفت تصاویر ماهواره سنتینل DEMتهیه 

استفاده  11/6/2018و  5/6/2018های شده در تاریخ

 شده است.

 های موثر در وقوع سیلاب استخراج متغیر

 منطقه پلدختر

-ی سنجش از دوری و نرم افزارهاروش استخراج متغیر

های مورد نیاز آن در این منطقه همانند سایر مناطق 

( به روش 1-4لعاتی بوده است که در بخش )مطا

های ها اشاره شده است. نقشه متغیراستخراج متغیر

سنجش از دوری از جمله شاخص پوشش گیاهی نرمال 

شده، کاربری اراضی، ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای 

( 16در شکل ) SPIو شاخص  TWIشیب، شاخص  

 نشان داده شده است.

نقطه  70منطقه پلدختر،از نقشه پراکندگی سیلاب 

استخراج شده است  ArcMap10.7سیلابی در نرم افزار 

ها آن برای آموزش مدل %70که از این تعداد نقاط

( آن برای ارزیابی نتایج )نقاط سیاه %30)نقاط قرمز( و

( موقعیت مکانی نقاط 17استفاده شده است. در شکل )

 سیلاب گروه آموزش و ارزیابی نشان داده شده است.

 های مستعد وقوع سیلاب منطقه مدلسازی مكان

 پلدختر

های جنگل تصادفی بهینه شده در این منطقه از مدل

(RF-PSOو داده )های سنجش از دوری برای انجام ه

های مستعد وقوع سیلاب استفاده شده مدلسازی مکان

است. روش انجام مدلسازی بدین صورت است که ابتدا 

، NTreeادفی از جمله جنگل تصهای مدل پارامتر

Mtrry ،MNS ،MPS  وMLS  با استفاده از الگوریتم

PSO ها به ترتیب برابر بهینه سازی شدند که مقادیر آن

پس از بهینه سازی بوده است.  2و 2،16،3،1000با 

ها پارامتر مدل جنگل تصادفی، اهمیت نسبی متغیر

های تعیین شد که منطقه پلدختر به ترتیب پارامتر

بیشترین میزان اهمیت   TWIاع ، شیب  و شاخص ارتف

ها داشته است. همچنین شاخص قدرت را مدلسازی

جریان کمترین میزان اهمیت را داشته است. حوضه 

آبریز پلدختر از لحا  توپوگرافی جز اراضی کوهستانی 

شود. از این رو پارامتر ارتفاع و شیب است محسوب می

در حالیکه در منطقه ها دارند. نقش مهمی در مدلسازی

گاتینوا با خصوصیات محیطی متفاوت با منطقه -ااتاووا

-پلدختر، پارامتر شیب اهمیت بسیار کمی در مدلسازی

های مستعد وقوع ها داشته است. در ادامه نقشه مکان

ها با روش پیشنهادی در سیلاب حاصل از مدلسازی

 ( نشان داده شده است.18)شکل

 مدلسازی در منطقه  ارزیابی نتایج حاصل از

 پلدختر

های آماری دقت کلی، برای ارزیابی نتایج از پارامتر

که  ها استفاده شدضریب کاپا و میانگین مربع خطا

 39/0و  5/63،  %4/80ها به ترتیب برابر با مقادیر آن

های سنجش دقت حاصل از مدلسازی با دادهبوده است. 

مدلسازی  از دوری رایگان در منطقه پلدختر نسبت به

تر کاووس دقت آن کماتینوا و گنبدگ-در منطقه ااتاووا

( مناطق 18بوده است. از نظر بصری مطابق با شکل )

کوهستانی شمالی حوضه آبریز جز اراضی با احتمال 

وقوع سیلاب کم شناسایی شدند. در جنوب حوضه آبریز 

به ویژه اطراف شهر پلدختر اراضی جز مناطقی با 

قوع سیلاب شناسایی شدند که در نقشه احتمال بالای و

اند در نتیجه زده نبودهواقعی سیلاب جز مناطق سیل

 .مدل در شناسایی این اراضی دچار خطا شده است
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

  
 )ح( )چ(

کاربری اراضی، پ( نقشه ارتفاع، ت(  های سنجش از دوری، الف( نقشه شاخص پوشش گیاهی، ب( نقشهنقشه متغیر :16شكل

 SPI ، ح( نقشهTWIنقشه شیب، ث( نقشه جهت شیب، ج( نقشه انحنای شیب، چ( نقشه 
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  نقشه پراکندگی نقاط سیلاب گروه آموزشی و ارزیابی منطقه پلدختر :17شكل

 
قه پلدخترمنط  RF-PSOنقشه مناطق مستعد وقوع سیلاب حاصل از مدلسازی با الگوریتم  :18شكل

 گیرینتیجه -6

نقشه مناطق مستعد وقوع سیلاب از اقدامات  تهیه

-ضروری در زمینه مدیریت بحران سیلاب محسوب می

شود. در این پژوهش به منظور انجام مدلسازی بهنگام 

های زمینی و سنجش های مستعد سیلاب از دادهمکان

از دوری به صورت تلفیقی استفاده شده است. علاوه 

طی رویکرد نوینی به انجام مدلسازی با استفاده از  برآن

های سنجش از دوری در دسترس پرداخته فقط داده

ها با قابلیت شده است. همچنین برای انجام مدلسازی

سازی ی بالا از مدل جنگل تصادفی بهینهپذیراعتماد

شده، استفاده شده است. مدلسازی با روش پیشنهادی 

های زمینی و سنچش از دادهیکبار به صورت تلفیقی با 

های سنجش از دوری و بار دیگر فقط با استفاده از داده

کاووس انجام شد گاتینوا و گنبد-دوری در مناطق ااتاووا

، 31/74با ها به ترتیب برابر که ضریب کاپا مدلسازی

نتایج حاکی از آن بوده است.  45/67و  1/69، 21/73

های مستعد وقوع است که انجام مدلسازی بهنگام مکان

های تلفیقی دقت بالاتری سیلاب با استفاده از داده

های سنجش از با استفاده از داده نسبت به مدلسازی

های سنجش با داده دوری داشته است. اما در مدلسازی
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کاووس، گاتینوا و گنبد-از دوری رایگان در مناطق ااتاووا

د های مناطق مستعهای حاصل و نقشهبراساس دقت

ب(، -12ب( و )-11های )وقوع سیلاب مطابق با شکل

های مستعد وقوع مدل با دقت قابل قبولی توانسته مکان

های بهنگام برای سیلاب را شناسایی کند و نقشه

. در این پژوهش به مدیریت بحران سیلاب تولید نماید

های سنجش از منظور ارزیابی عملکرد مدلسازی با داده

سترس، مدلسازی بار دیگر در دوری رایگان و در د

های سنجش از دوری با گاتینوا با داده-منطقه ااتاووا

قدرت تفکیک مکانی بالا انجام شد که ضریب کاپا 

براساس دقت حاصل بوده است.  80برابر با  مدلسازی

توان بیان نمود که با افزایش قدرت تفکیک مکانی می

های دادههای سنجش از دوری نیاز به استفاده از داده

با توجه . یابدها کاهش میزمینی برای انجام مدلسازی

های یکسان و ثابت مدلمطالعات پیشین به اینکه اغلب 

برای مدلسازی در مناطق مطالعاتی با خصوصیات سیل 

کنند که در خیزی و نوع سیلاب متفاوت استفاده می

-ها دارای عملکرد قابل قبولی بودهبعضی از مناطق مدل

. انددر سایر مناطق دچار خطا و بیش برآورد شدهاند و 

ها با روش پیشنهادی برای بررسی این موضوع مدلسازی

در منطقه پلدختر با نوع سیلاب سریع و خصوصیات 

مناطق انجام شده است که سیل خیزی متفاوت با 

براساس  بوده است. 5/63ضریب کاپا مدلسازی برابر با 

که مدل پیشنهادی در  توان بیان نمودنتایج حاصل می

های مستعد وقوع سیلاب در منطقه مدلسازی مکان

نسبت به کاووس عملکر بهتری گاتینوا و گنبد-ااتاووا

براساس نتایج منطقه پلدختر داشته است. همچنین 

ر در وقوع سیلاب ها موثحاصل از اهمیت نسبی متغیر

های ارتفاع و شیب بیشترین پارامتردر منطقه پلدختر

ها داشتند. در حالیکه در اهمیت را در مدلسازی میزان

کاووس پارامتر شیب در گاتینوا و گنبد-منطقه ااتاووا

برای مطالعات  ها اهمیت بسیار کمی داشت.مدلسازی

های ماهواره که مدلسازی با دادهشود آتی پیشنهاد می

و مدل راداری با قدرت تفکیک مکانی کمتر از سه متر 

گاتینوا انجام شود تا ارزیابی -ااتاووا در منطقهپیشنهادی 

گردد که با افزایش قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی 

ها ارتفاعی از سه متر به یک متر و یا کمتر از آن، دقت

در صورتی که بهبود کنند. چه میزان بهبود پیدا می

توان نتیجه گرفت که قدرت ها کم باشد میدقت

سنجش از دوری  هایتفکیک مکانی سه متر برای داده

قدرت تفکیک مکانی مناسبی است که بدون استفاده از 

توان به نتایج قابل قبولی دست های زمینی میداده

یافت. در این پژوهش صرفا به مدلسازی بعد مکان وقوع 

شود سیلاب پرداخته شده است. از این رو پیشنهاد می

در تحقیقات آتی بعد زمان نیز وارد فرآیند مدلسازی با 

روش پیشنهادی گردد و مدلسازی مکان و زمان وقوع 

  سیلاب با استفاده از روش پیشنهادی انجام شود.
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Abstract 

The identification of flood-prone areas is a crucial step in flood crisis management. In this research, a 

combination of the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm and the Random Forest (RF) algorithm is 

employed to improve the selection of the hyperparameters in the RF method through parallel and 

simultaneous parametric space search. The objective is to identify the locations that are susceptible to river 

flooding. The proposed method utilizes both ground data, such as the precipitation data from ground stations, 

distance from roads and rivers, and remotely sensed data, including the digital elevation models, slope, 

aspect, and vegetation cover index, extracted from radar remote sensing imagery such as Sentinel-1A, and 

optical satellite images like Landsat-8 and Sentinel-2. The results demonstrate that this algorithmic 

combination enhances the modeling accuracy compared to using the RF algorithm alone and improves the 

capability of generating real-time flood-prone maps using both ground and remote sensing data. The case 

studies conducted in the Ottawa-Gatineau and Gonbad-Kavus regions, where river floods occur, yielded 

kappa coefficients of 74/31 and 73/21, respectively, when modeling was built by using both the ground and 

remote sensing data. Moreover, model building by using just remote sensing data in these regions resulted in 

kappa coefficients of 69/1 and 67/45, respectively. These findings indicate that while utilizing both ground 

and remote sensing data improves modeling accuracy, model building that is based on remote sensing data 

also yields acceptable performance. Additionally, model building using high-resolution TerraSAR-X radar 

satellite data without the use of ground data was performed in the Ottawa-Gatineau region, resulted in a 

kappa coefficient of 80. This suggests that with increased spatial resolution of the radar images, the need for 

ground data in modeling the flood-prone areas reduces significantly. 

 

Key words: Ground data, Remote sensing data, Random Forest, PSO algorithm, Flood crisis management. 
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