
How to cite this Article: Rahimpour, T., Rezaei Moghaddam, M. H., Hejazi, S. A., & Valizadeh Kamran, 

K. (2023). Flood susceptibility modeling in the Aland Chai Basin based on a new ensemble classification 

approach (FURIA-GA-LogitBoost). Journal of Geography and Environmental Hazards, 12(1), 1-24. 
DOI:10.22067/geoeh.2022.74170.1141 

                                 Journal of Geography and Environmental Hazards are fully compliant  

                                    With open access mandates, by publishing its articles under Creative  

                                    Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

 
 

 
 

Flood Susceptibility Modeling in the Aland Chai Basin using New Ensemble 

Classification Approach (FURIA-GA-LogitBoost)  

 

 Tohid Rahimpoura*, Mohammad Hossein Rezaei Moghaddamb, S. Asedolah Hejazib, 

Khalil Valizadeh Kamrand 

a PhD in Geomorphology, Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environmental Sciences, University 

of Tabriz, Tabriz, Iran  
b Professor in Geomorphology, Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environmental Sciences, 

University of Tabriz, Tabriz, Iran 
c Associate Professor in Geomorphology, Department of Geomorphology, Faculty of Planning and Environmental 

Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
d Professor in RS and GIS, Faculty of Planning and Environmental Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

 

Received: 13 December 2021                 Revised: 19 February 2022              Accepted:  27 February 2022 

Abstract 
In the beginning of spring, floods are the most important geomorphic hazards in Iran, destructing 

propertiesas and human lives. Aland Chai basin, located in Khoy County (northwest Iran), is also 

known as one of the basins with high potential for flood hazard due to its special geographical 

situation. This study tried to model spatial variation in flood hazard susceptibility in this basin 

using the ensemble model, FURIA-GA-LogitBoost. For this purpose, 13 effective parameters of 

flooding including lithology, soil hydrological groups, NDVI, land use, slope, aspect, elevation, 

distance to the river, river density, precipitation, topographic wetness index, stream power index, 

and sediment transport index were used. WEKA software was used to implement the research 

model and the final flood hazard susceptibility map was prepared. The study found that 

downstream areas of the basin have a high flood hazard susceptibility. These areas contain the 

most important human settlements (Khoy city) and agricultural lands and flood as a geomorphic 

hazard can seriously damage them. Considering the ROC curve and area under the curve (AUC), 

it was found that the FURIA-GA-LogitBoost model performed well in the preparation of flood 

hazard susceptibility map with coefficients of 0.861 and 0.895, respectively, in training and 

validation data. 
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 مقاله پژوهشی

 

بندی ترکیبی  طبقه پایه یک رویکردریز الندچای بر حساسیت خطر وقوع سیل در حوضه آب  سازی مدل

 ( FURIA-GA-LogitBoostنوین )
 

 ژئومورفولوژی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دکتری  – 1پور توحید رحیم 

 استاد گروه ژئوموفولوژی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران – محمدحسین رضائی مقدم

 دانشیار گروه ژئومورفولوژی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران –سید اسداله حجازی 

 تبریز، تبریز، ایران، دانشگاه GISازدور و گروه سنجش استاد –خلیل ولیزاده کامران 
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 چکیده 

کرره   شرروندمیمخاطره ژئومورفیک در سطح کشور مطررر     ترینمهمبه عنوان    هاسیلاببا شروع فصل بهار  

. حوضه آبریز النرردچای واقرر  در شهرسررتان خرروی و آورندمیجانی و مالی فراوانی را به بار    هایخسارت

پتانسرریل برراطی خطررر وقرروع بررا  هایحوضهجغرافیایی جزو خاص شمال غرب کشور نیز به دلیل موقعیت 

تغییرات فضایی حساسیت خطررر وقرروع سرریل در   سازیمدلهدف از پژوهش حاضر  .  شودمیسیل شناخته  

 13به همین منظور از    .باشدمی  FURIA-GA-LogitBoostوضه با استفاده از مدل ترکیبی نوین  این ح

های هیدرولوژیکی خاک، شاخص پوشش گیاهی، کاربری پارامتر مؤثر در وقوع سیل شامل لیتولوژی، گروه

افیررک، اراضی، ارتفاع، شیب، جهت شیب، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، بارش، شرراخص رطوبررت توپوگر

افررزار نرم  از  جهت اجرای مرردل تحقیرر   .ه است شدشاخص قدرت آبراهه و شاخص حمل رسوب استفاده  

WEKA    پررژوهش نشرران   هاییافترره.  گردیررداستفاده شده و نقشه نهایی حساسیت خطر وقوع سیل تهیرره
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ل تمرکز . این مناط  محندرا از نظر خطر وقوع سیل دار  حوضه حساسیت باطیی  دست پایینمناط     دهدمی

کرره سرریلاب  اسررت های کشاورزی و باغررات ترین اجتماعات انسانی حوضه آبریز )شهر خوی( و زمینمهم

 بررسی میزان دقت نقشه  شود.عنوان یک مخاطره ژئومورفیک، تهدید جدی برای این مناط  محسوب میبه

به کار رفته در تحقی  برره ( نشان داد که مدل  AUCو سطح زیر منحنی )  ROCنهایی با استفاده از منحنی  

های آموزشی و اعتبارسنجی از عملکرد خوبی در تهیه نقشرره از نظر داده  0/ 895و    0/ 861ترتیب با ضرایب  

 حساسیت خطر وقوع سیل برخوردار بوده است.

  .چایحوضه آبریز الند، LogitBoost، الگوریتم ژنتیک، مدل FURIAسیلاب،  :هاواژهکلید 

 مقدمه   -1

کار دشواری است و بره همرین دلیرل تعراریت مختلفری از ایرن    ، ی از سیل با توجه به ماهیت پیچیده آن ارائه تعریف 

تعریت خرود از سریل را    ای مبانی ژئومورفولوژی رودخانه در کتاب خود تحت عنوان    1پدیده ارائه شده است. چارلتون 

زیرادی کره بریش از یرفیرت کانرال رودخانره اسرت.    ند؛ سیل عبارت است از جریران نسربتاًک به این صورت بیان می 

گذرنرد و  ای از سرواحل کانرال جریران می های تند دوره افتند، جریان های عادی درون کانال اتفاق می که جریان درحالی 

سروم  ن، بریش از یک (. در سرتاسر جها 1396مقدم،  ثقفی و رضائی کنند ) های سیلابی اطراف جریان پیدا می روی دشت 

آکسروی و  درصد از جمعیت در آن سرکونت دارنرد )   70ها قرار دارد، جایی که بیش از  سطح زمین در معرض سیلاب 

های  شوند کره عبارتنرد از: سریلاب بندی می نوع طبقه   4به    وقوعشان ها بر اساس  طورکلی سیلاب (. به 2016،  2همکاران 

کاسرتا  و  ؛  2019،  3تین بوی و همکراران های شهری ) های ساحلی و سیلاب ای، سیلاب های رودخانه ب ناگهانی، سیلا 

شوند کره خسرارات  ها محسوب می ترین نوع سیلاب های ناگهانی از مخرب بندی سیل (. در این طبقه 2020، 4همکاران 

ها بگذارنرد  ها و زندگی انسران توانند تأثیر عمیقی بر روی اکوسیستم ها می مالی زیادی را به دنبال دارند. سیلاب جانی و  

ها مترأثر  میلیرون نفرر از سریلاب   109حردود    2015و    1995های  که بین سال طوری به   (؛ 2011و همکاران،    5الکساندر ) 

سرازی سریلاب در  های کمی و کیفی متعددی در ادبیات علمری بررای مدل (. روش 2017و همکاران،    6آلفیری اند ) شده 

های بره کرار رفتره  مدل   ( 2021و همکاران )   7اسلام لو  (. توفی  2019محمود و رحمان،  داخل حوضه آبریز وجود دارد ) 

انرد کره  بنردی کرده دسرته طبقه   4خیزی را با بررسی تحقیقات مرتبط برا سریل بره  های حساسیت سیل جهت تهیه نقشه 

های مبتنی برر آمرار  مدل   -2(  AHPهای مبتنی بر دانش کارشناس مثل مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ) مدل   -1شامل  

 
1 Charlton 

2 Aksoy et al 

3 Tien Bui et al 

4 Costache et al 

5 Alexander 

6 Alfieri 

7 Towfiqul Islam 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987120302073#bb0790
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987120302073#bib920
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987120302073#!


 3....                                  زی در حوضه آبر لیخطر وقوع س  تیحساس یسازمدل                          دوازدهم        سال

     

 

رگرسیون لجستیک، وزن شواهد، منطر  فرازی، منطر     ، (، ارزش اطلاعات، ضریب اطمینان FRوانی ) از قبیل نسبت فرا 

 هستند.   HEC-RASو    SWATهای هیدرولوژیکی از قبیل  مدل   -4های یادگیری ماشین و  الگوریتم  -3فازی عصبی 

انجام گرفته اسرت کره  حساسیت خطر وقوع سیل در داخل و خارج از کشور    سازی مدل تحقیقات خوبی در زمینه  

  نقشره   تهیره   بره   تحقیقری   در   ، ( 1396)   همکراران   و   روسرتایی توان به موارد زیر اشراره کررد:  می   ها آن ترین  از جمله تازه 

کره    داد   نشران   تحقیر    نترای  .  پرداختنرد   GIS/RS  و   SCS-CN  مدل   از   استفاده   با   نکارود   آبریز   حوضه   سیلاب   بندی پهنه 

  برا   منراط    جرزو   آبریز،   حوضه   های دامنه   در   کشاورزی   اراضی   کاربری   و   باط   شیب   با   همراه   کم   گیاهی   پوشش   با   نواحی 

  سرامانه   از   اسرتفاده   برا   تحقیقری   در   ، ( 1400)   اسرمعیلی   و   میرموسروی   . گیررد می   برر   در   را   زیاد   و   زیاد   خیلی   خیزی سیل 

  پرارامتر   12  از   تحقیر    این   در .  کردند   بندی پهنه   را   داراب   شهرستان   خیز سیل   نواحی   ازدور سنجش   و   جغرافیایی   اطلاعات 

  جریران   جهرت   ، ( CN)   منحنری   شرماره   وضرعیت   رواناب،   ارتفاع   بارش،   شیب،   جهت   شیب،   شامل   خیزی سیل   در   مؤثر 

  وضرعیت   زهکشی،   شبکه   تراکم   گیاهی،   پوشش   تراکم   اراضی،  کاربری  خاک،  هیدرلوژیکی  های گروه  وضعیت  تجمعی، 

  سریل   وقروع   خطرر   نهایی   های نقشه   اساس   بر   که   داد   نشان   تحقی    نتای    . شد   استفاده   ها آبراهه   از   فاصله   و   حوضه   ارتفاعی 

  شهرسرتان   مسراحت   از   درصرد   8/ 65  و   11/ 90  ، 10/ 64  ، 9/ 24  ترتیرب   بره   سراله،   50  و   25  ، 15  ، 5  بازگشت   های دوره   با 

  و   مورفومتریرک   پارامترهرای   از   اسرتفاده   برا   ، ( 2020)   همکراران   و   1پانرت   . باشرد می   زیراد   خیلی   خیزی سیل   خطر   دارای 

  کشرور   در   واقر    نانردا   آطک   آبریرز   حوضره   در   خراک   فرسرایش   و   سریل   وقروع   خطرر   بندی پهنه   نقشه   مورفوتکتونیک 

  و   مورفومتریرک   پرارامتر   50  تعداد   و   شده   تقسیم   زیرحوضه   10  به   آبریز   حوضه   تحقی    این   در .  نمودند   تهیه   را   هندوستان 

  مورفوتکتونیرک   و   مورفومتریرک   پارامترهرای   آمراری   تحلیرل   نترای  .  گرفت   قرار   بررسی   مورد   مورفوتکتونیک   پارامتر   6

  . باشرد می   خراک   فرسرایش   آن   متعاقرب   و   سریل   وقروع   مسرتعد   بسریار   و   بوده   فعال   تکتونیک   نظر   از   منطقه   که   داد   نشان 

  سرازی مدل   بره   اقردام   ماشرین   یرادگیری   پیشرفته   های مدل   از   استفاده   با   پژوهشی   در   ، ( 2021)   همکاران   و   اسلام   لو توفی  

  جدیرد   ترکیبری   مردل   دو   از   تحقیر    ایرن   در .  نمودنرد   برنگلادش   شرمال   در   واقر    تیسرتا   زیرحوضه   در   سیل   حساسیت 

Dagging   وRandom Subspace   پشرتیبانی   برردار   ماشرین   و   تصادفی   جنگل   مصنوعی،   عصبی   شبکه   ی ها مدل   با   همراه  

 . است   داشته   ها مدل  سایر   به  نسبت   بهتری   نتای   Dagging  مدل   که   داد  نشان   تحقی    نتای  . شد   استفاده 

نقشره    FURIA-GA-LogitBoostبنابراین در تحقی  حاضر تلاش شده اسرت برا اسرتفاده از مردل ترکیبری نروین  

 . گردد حوضه آبریز الندچای واق  در استان آذربایجان غربی تهیه  سطح  حساسیت خطر وقوع سیلاب در  

 منطقه مورد مطالعه 

  غربری   آذربایجران   استان   در   سیاسی   موقعیت   ازنظر   که   باشد می   چای الند   آبریز   حوضه   تحقی    این   مطالعه   مورد   منطقه 

برین    جغرافیرایی   موقعیت   از نظر   کیلومترمرب    1147/ 30  حوضه با مساحت   این .  است   شده   واق    ایران   غرب   شمال   در   و 

 
1 Pant 
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  شرده   شررقی واقر    طرول   45°   01′   02″   ترا   44°   15′   13″   و   شرمالی   عرض   38°   48′   22″   تا   38°   30′   14″   مختصات 

  مترر   3638  ترا   حوضره   خروجری   در   النردچای   رودخانه   بستر   در   متر   1093  از   حوضه   ارتفاعی   تغییرات   (. 1  شکل )   است 

  محسروب   ارس   رود   آبریرز   حوضره   های حوضره   زیرر   از   یکری   حوضه   این   . باشد می   اورین   کوه   در   دریا   سطح   از   ارتفاع 

مقردم و  رضرائی )   ریرزد می   ارس   رود   بره   قطورچرای   برزر    رودخانه   به   پیوستن   از   پس   آن   سطحی   های آب   که   شود می 

  را   آن   مسراحت   درصرد   60  از   بریش   کره طوری به   دارد،   کوهسرتانی   سراختاری   الندچای   آبریز   حوضه .  ( 1399همکاران،  

  در   توپروگرافی   عارضره   ترین مهم   متر   3638  به   نزدیک   ارتفاعی   با   اورین   دهد. کوه می   تشکیل   مرتف    و   کوهستانی   نواحی 

  هروای   هرای توده   ترأثیر   تحت   بیشتر   حوضه   این   وهوای آب .  باشد می   الندچای   آبریز   حوضه   داخل   های ناهمواری   سیمای 

 . است  بهار   و   زمستان   پاییز،   فصول   در   بارش   و   رطوبت  منشأ   که  دارد   قرار  غربی 

 
 استان آذربایجان غربی جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در  موقعیت – 1شکل 

 ها مواد و روش   -2

  اسرت   شرده   طی   زیر   های گام   الندچای   آبریز   حوضه   در   سیل   وقوع   خطر   حساسیت   نقشه   تهیه   و   سازی مدل   منظور به 

 : شود می که در ادامه به توضیح هر یک از مراحل پرداخته  
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 سیل  وقوع   در  مؤثر   پارامترهای   گام اول: تعیین 

  در   موجرود   هرای داده   همچنین   و   موضوع تحقی    با   رابطه   در   انجام گرفته   های پژوهش   بررسی   با   ابتدا   در گام نخست 

در ایرن تحقیر     مورداستفاده پارامترهای  .  شد   انتخاب   سیل   وقوع   خطر   حساسیت   در   مؤثر   پارامتر   13  ، موردمطالعه  منطقه 

  ارتفراع،   شریب،   جهت   شیب،   اراضی،   کاربری   گیاهی،  پوشش  شاخص  خاک،  هیدرولوژیکی  های گروه  لیتولوژی،  شامل 

  رسروب   حمرل   شراخص   و   آبراهه   قدرت   شاخص   توپوگرافیک،   رطوبت   شاخص   بارش،   آبراهه،   تراکم   آبراهه،   از   فاصله 

 . باشند می 

 سیل   متغیرهای   بین   همبستگی  گام دوم: برآورد 

منظور بررآورد همبسرتگی برین متغیرهرای سریل  ( بره TOL2)  ( و تولرانس 1VIFی عامل تورم واریانس ) ها شاخص 

،  3منرارد )   اسرت دهنده هرم خطری شردید  نشران   0/ 1کمتر از    TOLو مقادیر    10از    تر بزر    VIFاستفاده گردید. مقادیر  

 (. 2009و همکاران،    4هایر ؛  2001
 

TOL ( 1رابطه )  = 1 − Rv
2  

VIF ( 2رابطه )  = 1 TOL⁄  
 

Rvکه در آن  
. هرچره  متغیر اسرت   1و    0  ن ی تولرانس ب   ب ی مقدار ضر مقدار ضریب تعیین چندگانه بین متغیرهاست.    2

عامرل ترورم    کمتر است.   ی هم خط   جه ی و در نت   گر ی د   ی رها ی با متغ   ی همپوش   زان ی (، م 1به    ک ی تر باشد )نزد مقدار آن بزر  

 . نسبت معکوس دارد تولرانس    با   انس ی وار 

 اعتبارسنجی   و   آموزشی   های داده   مجموعه  ایجاد  گام سوم: 

.  گردیرد   اسرتفاده   برداری نمونره   روش   از   اعتبارسرنجی   و   آموزشری   هرای داده   مجموعه   ایجاد   منظور به   مرحله   این   در 

  همچنرین   و   Google Earthسامانه    امکانات   از   گیری بهره   و   میدانی   بازدیدهای   و   GPS  دستگاه   از   استفاده   با   ترتیب   بدین 

  بردون   منراط    و (  نقطه   190)   گرفتگی سیل   خطر   با   درگیر   مناط    ایران   آب   مناب    مدیریت   شرکت   بارش   و   دبی   اطلاعات 

  70  هرا، داده   مجموعره   ایرن   از   سرپس .  شردند   ArcGIS  افزار نرم   محیط   در   داده   پایگاه   وارد   و   شده   تهیه (  نقطه   190)   سیل 

  بررای   نقطره   57)   درصرد   30  و (  سریل   بدون   نقاط   برای   مورد   133  و   گرفتگی سیل   برای   نقطه   133)   آموزش   برای   درصد 

 . گرفت   قرار   استفاده  مورد   ها مدل   نتای    اعتبارسنجی  جهت ( سیل   بدون   نقاط  برای  مورد  57  و   گرفتگی  سیل 

 

 
1 variance inflation factor 

2 tolerance 

3 Menard 

4 Hair 
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 FURIA مدل :  چهارم   گام 

FURIA    ی فازی مبتنی بر قواعد است. این الگروریتم برر مبنرای  بند طبقه یک روشRIPPER    کره یرک الگروریتم

  2009در سرال    2هرالرمیر (، توسعه یافته اسرت. ایرن روش توسرط هران و  1995،  1کوهن یادگیرنده قواعد یقینی است ) 

را بره جرای فهرسرت    نظم ی بربه جای قوانین مرسروم و مجموعره قروانین  قوانین فازی را    FURIAمعرفی شده است.  

  ی مرزهرا   ن ی ، کره امکران تخمررسرد ی بره نظرر م     یردق   ار ی بس   ی بند مدل طبقه   ک ی عنوان  مدل به   ن ی ا .  دهد ی م قوانین یاد  

شرامل دو مرحلره    RIPPER  الگروریتم (.  2009هان و هرالرمیر،  )   کند می   جاد ی ا   رتر ی پذ انعطاف   ی گیری را به روش تصمیم 

و    3تراوینسرکی )   ابرد ی ی درصد باشد ادامره م   50میزان خطا بیشتر از    که   ی زمان   رشد و هرس کردن است. هرس کردن تا 

شرناخته شرده و حرذف  ضرعیت    ثیری برر روی دقرت مردل نردارد أ تر قوانینی که ترعبارت ساده   به (.  2011همکاران،  

را بره قروانین فرازی کره از توابر  عضرویت    RIPPERی یقینی به دسرت آمرده از الگروریتم  ها بازه   FURIA.  شوند ی م 

  Vمقردار    ن ی ترر بزر  (. در نتیجه قوانین فازی بر اسراس  2009هان و هالرمیر،  کند ) ، تبدیل می کنند ی م ی استفاده  ا ذوزنقه 

 شوند: ساخته می   CDiو درجه اطمینان    Yiس  برای کلا 

V ( 3رابطه )  = ∑μrule

m

i=1

(i)(V) × CDi 

 الگوریتم ژنتیک : پنجم   گام 

، از الگروریتم ژنتیرک اسرتفاده شرده اسرت.  FURIAبرای روش جستجوی استفاده شرده توسرط ارزیراب کننرده  

یرک فرآینرد مشرابه    GAارائه شده اسرت.    1975الگوریتم ژنتیک یک روش فرا اکتشافی است که توسط هالند در سال  

ی بهینره از طریر   هرا حل راه یرک روش جسرتجو بررای یرافتن    عنوان بره   عمردتاًو    رد ی گ ی م برای انتخاب طبیعی به کار  

(. انتخرراب، تقرراط  و جهررش از  2015و همکرراران،    4کررازوقلو شررود ) احتمررالی اسررتفاده می   ی هررا حل راه ی از  نظرسررنج 

  عملگرر ، کره برا  اعضرا  بهترین   تکثیر از این فرآیند  (.  1996،  5میشل ی الگویتم ژنتیک برای تکثیر هستند ) ا ه ی پا عملگرهای  

خاصری بررای    ی ها کره آسرتانه   رسد ی این فرآیند زمانی به پایان م .  شوند شوند، به نسل بعدی منتقل می هزینه ارزیابی می 

 (. 2004،  6هاپت و هاپت )   ند ی آ ی حل به دست م ارائه بهترین راه 

 

 
1 Cohen 

2 Hühn and Hüllermeier 

3 Trawinski 

4 Kavzoglu 

5 Mitchell 

6 Haupt and Haupt 
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 ( 1LVQی ) بردار   ون ی زاس ی کوانت   ی ر ی ادگ ی   تم ی : الگور ششم   گام 

  ی کننده، جهت بررسی رابطه بین خطر سیل برا متغیرهرای انتخراب شرده از روش ن ی ب ش ی پ بعد از انتخاب متغیرهای  

عصربی برا الگروی    ی ها یکری از انرواع شربکه   LVQ( اسرتفاده گردیرد.  LVQی ) بردار   ون ی زاس ی کوانت   ی ر ی ادگ ی   تم ی الگور 

برای اولین بار توسط کوهن ارائه شرده اسرت. ایرن روش یرک رویکررد    1996که در سال    شده است یادگیری نظارت 

 . رد ی گ ی م عنوان یک قانون اساسی رقابت در نظر که در واق  فاصله اقلیدسی را به  برد ی م یادگیری الگو را به کار 

 LogitBoost روش ترکیبی :  هفتم   گام 

(. ایرن الگروریتم،  2000و همکراران،    2فریردمان )   کردنرد معرفری    2000فریدمان و همکاران در سرال    را این روش  

تواند مشرکلات چنرد کلاسره  دهد و می بندی را با استفاده از یک برنامه رگرسیون به عنوان یادگیرنده پایه انجام می طبقه 

  ی بنرد عنوان طبقه گیری بره حاضر درخرت تصرمیم   تحقی  در  (.  weka.classifiers.meta.LogitBoostمدیریت کند ) را  

افرزار  ترکیبری از نرم   اجررای مردل   منظور بره در ایرن پرژوهش    (. 1992،  3ایبرا و طنگلری شده اسرت ) کننده پایه استفاده  

افزار یادگیری ماشین بررای نخسرتین برار در  به عنوان یک نرم   WEKAافزار  نرم استفاده شده است.    WEKAکاوی  داده 

 Waikatoافرزار از حرروف اول عبرارت معرفری شرده اسرت. نرام ایرن نرم   Waikatoکشرور نیوزیلنرد و در دانشرگاه  

Environment for Knowledge Analysis    هرای  ریتم روزتررین الگو ای از بره افزار مجموعره گرفته شده است. این نرم

بنردی،  هرا، طبقه سرازی داده شامل ابزارهایی برای آماده   WEKAدهد.  کاوی ارائه می یادگیری ماشین را جهت انجام داده 

 بندی، ایجاد قوانین انجمنی و تصویرسازی )کار با نمودارهای مختلت( است. رگرسیون، خوشه 

 حساسیت خطر وقوع سیل   ارزیابی دقت نقشه :  هشتم   گام 

مشخصره عملیراتی  از منحنری  حساسریت خطرر وقروع سریل    دقرت نقشره منظور ارزیرابی  در پژوهش حاضرر بره 

( استفاده شده اسرت. در منحنری  AUC5( و سطح زیر منحنی ) 4ROC)   منحنی مشخصه عملکرد سیستم   یا   کننده دریافت 

ROC  روی محورX   ویژگی    پذیری یا ص مقدار تشخیSpecificity   های بردون سریل کره بره درسرتی  )نسبت پیکسرل

های سریل کره بره  )نسبت پیکسل   Sensitivity  حساسیت مقدار    Y( و روی محور  اند شده ی  بند طبقه عنوان بدون سیل  به 

با استفاده از روابرط زیرر    Sensitivityو    Specificityباشد. مقادیر  ( مشخص می اند شده ی  بند طبقه عنوان سیل  درستی به 

 شوند: محاسبه می 

 

 
1 Learning Vector Quantization 

2 Friedman 

3 Iba and Langley 

4 Receiver Operating Characteristics 

5 Area under the ROC curve 
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specificity ( 4رابطه )  =
TN

FP + TN
 

sensitivity ( 5رابطه )  =
TP

TP + FN
 

 

تعرداد نقراط سریل کره اشرتباه    FP2؛  اند شرده مناط  بدون سیل کره درسرت تشرخیص داده    تعداد   TN1که در آن  

تعداد نقاط بدون سیل کره اشرتباه    FN4و    اند شده تعداد نقاط سیل که درست تشخیص داده    TP3؛ اند شده تشخیص داده  

(  Accuracyهای ترکیبی از شاخص آمراری صرحت ) . جهت نشان دادن عملکرد هر یک از مدل اند شده تشخیص داده  

انرد را نشران  ده بنردی شرگیر و بدون سیل کره بره درسرتی طبقره نیز استفاده شده است. این شاخص نسبت نقاط سیل 

 دهد. می 
 

Accuracy ( 6رابطه )  =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

 

های مختلفی از جمله مهندسی، پزشکی و فیزیک به کار برده شده، اما به طرور عمرده بررای  در زمینه   ROCمنحنی  

؛  2014پرادهران و همکراران،  ؛  2012لری و همکراران،  شرود ) بینی مخاطرات طبیعی اسرتفاده می های پیش ارزیابی نقشه 

های سریل و بردون  ی پیکسرل ن ی ب ش ی پ دهنده توانایی یک مدل برای  نشان   ROC(. سطح زیر منحنی  2019؛  5روی و ساها 

بیشرتر باشرد    AUCباشرد و هرر چقردر مقردار  ی می رواقع ی غ صفر بیانگر این است که مدل    AUCباشد. مقدار  سیل می 

 (. 2016تین بوی و همکاران،  ی بهتر خواهد بود ) ن ی ب ش ی پ عملکرد مدل در  

 بحث و نتایج   -3

  مرورد   هیردروژئومورفیک   پارامتر   13  الندچای   آبریز   سطح حوضه   در   سیل   وقوع   حساسیت خطر   نقشه   تهیه   منظور به 

 . گرفت   قرار   وتحلیل تجزیه 

  آبراهره   به داخل   را   آن   یره تخل   و   کنرد ی م   فراهم   را   زمین   آب به داخل   نفوذ   شرایط   ، نفوذ قابل   سنگ   یا   خاک   لیتولوژی: 

  یرقابرل غ   به نسبت   خاک   یا   بستر   سنگ   با   ی ها . حوضره یابد ی م کاهش    سطحی   رواناب   رو ین ازا   اندازد؛ ی م به تأخیر    اصلی 

های  (. نقشره لیتولروژی منطقره برا اسرتفاده از نقشره 2006،  6گریرد کنند ) ی م   ایجاد   سطحی   رواناب   از   باطیی   حجم   نفوذ، 

شناسری کشرور و در  برگه خوی برگرفتره از سرازمان زمین   1:250000)برگه خوی و دیزج( و    1:100000شناسی  زمین 

 
1 True Negative 

2 False Positive 

3 True Positive 

4 False Negative 

5 Roy and Saha 

6 Garde 
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دهرد کره منراط  کرم ارتفراع در قسرمت شررقی  تهیه گردید. بررسی نقشه لیتولوژی نشان می   ArcGISافزار  محیط نرم 

دهرد. عمرده  های آبرفتی مربوط بره دوره کرواترنر و کنگلرومرا تشرکیل می سازندهای جوان مثل پادگانه منطقه را بیشتر  

اند. در مقابرل  هرای کشراورزی در ایرن بخرش از منطقره متمرکرز شرده های انسانی از قبیل شهرسازی و زمرین فعالیت 

های آتشفشرانی برازالتی و در  سرنگ   انرد از منطقره را دربرگرفته   رتفاعات منطقه که بیشتر قسمت غرب و شمال غررب ا 

هرا و نفوذپرذیری پرایین  اند. به دلیل شیب تقریبرأ زیراد ایرن بخش هایی همراه با سنگ آهک و شیل تشکیل شده بخش 

های متعدد شکل گرفته و باعث افزایش ناگهانی دبری رودخانره  صورت رواناب های حاصل از بارندگی به سازندها، آب 

های کشاورزی و منراط  مسرکونی را بره همرراه  گیری زمین دست حوضه، سیل جه در پایین شوند و در نتی الندچای می 

 دارد. 

 

 
 نقشه لیتولوژی منطقه مورد مطالعه  –2شکل 
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دهنرد  کیفیت خراک را برر اسراس حرداقل میرزان نفروذ آب نشران می   این پارامتر :  های هیدرولوژیکی خاک گروه 

بنردی  طبقه  D و   A  ،B   ،Cهای هیدرولوژیکی خراک بره چهرار گرروه (. گروه 1986)دپارتمان کشاورزی ایاطت متحده،  

دارای   D هرای گرروه کره خاک درحالی   پتانسیل جهت تولید رواناب هسرتند؛   دارای حداقل  A های گروه شوند. خاک می 

هرای هیردرولوژیکی  (. جهت تهیه نقشه گروه 2017،  1گیتلمان و همکاران )   باشند می کثر پتانسیل برای ایجاد رواناب  حدا 

هرای  هرای جهرانی گرروه شناسری، کراربری اراضری و همچنرین داده هرای زمرین خاک حوضه آبریز الندچای از نقشره 

،  Bهای هیدرولوژیکی خاک منطقه در سره گرروه  وبسایت ناسا استفاده گردید. نقشه گروه هیدرلوژیک خاک برگرفته از  

C    وD    تهیه شده است. گروهB   انرد  های کرواترنری پوشریده شرده ها و آبرفت شود که از پادگانه هایی را شامل می زمین

ای از  کره بخرش عمرده   Cگروه    ند. کمی جهت تولید رواناب برخوردار خوب از پتانسیل    نسبتاًکه به جهت نفوذپذیری  

های مرتف  و کوهستانی را در بر گرفته است. این مناط  به دلیرل داشرتن سرازندهای  شود اکثرأ زمین منطقه را شامل می 

برخروردار    Bباطیی جهت تولید روانراب نسربت بره گرروه    نسبتاًهای سنگی از پتانسیل  نفوذناپذیر و همچنین رخنمون 

شرود.  دهد، مناط  شهری و روستایی را شامل مری انسیل باطیی را جهت تولید رواناب نشان می که پت   Dباشند. گروه  می 

این مناط  به دلیل داشتن پوشش غیرقابل نفوذ از قبیل آسفالت و بتن شرایط مناسربی را جهرت تولیرد روانراب فرراهم  

 آورند. می 

کنرد.  شاخصی است که خصوصیات پوشش گیاهی یرک منطقره را توصریت می   NDVIشاخص پوشش گیاهی:  

تهرانری،  ؛  2003،  2سرویک و توپرال گذارد ) خصوصیاتی که بر رواناب سطحی و قابلیت نفوذپذیری یک منطقه تأثیر می 

  توسط شرردت  به   جریان   پیک   ، و سرعت انتقال هررا آن   وقوع   زمان   و   سیلاب   هررای یک پ   رسوب،   بار   و   آب   (. مقدار 2013

  گیاهی   پوشش   ترراکم   نقشره   ه یرته   منظور بره   (. 2006گریرد،  گیرد ) ی م   تأثیر قرار   تحت   گیاهی   پوشش   گسترش   و   ماهیت 

 . استفاده شده است شده   نرمال   گیاهی   پوشش   ی تفاضل  شاخص   از   منطقه 

شدت تحرت ترأثیر الگوهرای کراربری زمرین و سریر  تواند به فراوانی وقوع سیل در یک منطقه می کاربری اراضی:  

،  ( 2013بیکررز و همکراران ) (.  2008،  4گارسیا رویرز و همکراران ؛  2010،  3بنیتو و همکاران تحول زمانی آن قرار گیرد ) 

تواند احتمال وقوع سیل در یک منطقه را سرعت بخشرد.  در تحقی  خود نشان دادند که تغییرات در کاربری اراضی می 

  1399مربروط بره خررداد سرال    OLIسرنجنده    8ای لندسرت  جهت تهیه نقشه کاربری اراضی منطقه از تصویر ماهواره 

هرای طزم همچرون تصرحیح اتمسرفری و رادیرومتریکی روی  پردازش یش پ ده است. به همرین منظرور ابتردا  استفاده ش 

و الگوریتم حرداکثر احتمرال نقشره کراربری    شده نظارت ی  بند طبقه تصویر اعمال شد. در مرحله بعد با استفاده از روش  

 کلاس اصلی تهیه شد.   6اراضی در  
 

1 Gittleman et al 

2 Cevik and Topal 

3 Benito et al 

4 García-Ruiz et al 
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بروی و  ؛  2014تهرانری و همکراران،  باشرد ) های تأثیرگذار برر روی سریل می ترین متغیر ارتفاع یکی از مهم   ارتفاع: 

طورکلی رابطه معکوسی بین خطر وقوع سیل و ارتفاع وجود دارد. فراوانی وقوع سیل برا افرزایش  (. به 2016،  1همکاران 

خسرروی و  تر از حساسیت بیشتری برای وقوع سیل برخوردار هسرتند ) نتیجه ارتفاعات پست یابد، در  ارتفاع کاهش می 

  12/ 5( با قردرت تفکیرک مکرانی  DEM(. نقشه طبقات ارتفاعی منطقه با استفاده مدل رقومی ارتفاعی ) 2016همکاران،  

متر ارتفراع از سرطح دریرا متغیرر اسرت. برا    3638تا    1093ین  کلاس تهیه شده است. مقادیر ارتفاعی منطقه ب   5متر در  

مترر تشرکیل    2000درصد از کل مساحت منطقره را نرواحی کوهسرتانی و ارتفاعرات براطی    60توجه به اینکه بیش از  

دسرت  گیرری منراط  پایین ها باط بوده و در نتیجه احتمال خطر سریل گیری رواناب در این بخش دهد، سرعت شکل می 

 باید. عد از هر بارندگی افزایش می حوضه ب 

 
 های هیدرولوژیکی خاک، شاخص پوشش گیاهی، ارتفاع و کاربری اراضی های گروهنقشه -3 شکل

 
1 Bui et al 
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،  1فرنانردز و لروتز توان یافرت ) بین شیب یک منطقه و سرعت جریان سطحی یک همبستگی قوی مثبت می شیب:  

طور قابرل  کند. رواناب سطحی با افرزایش شریب بره (. علاوه بر این، شیب فرآیند نفوذ را کنترل می 2018داس،  ؛  2010

 (. 2018،  2داس و پردشی یابد ) باید و در نتیجه مقدار نفوذ کاهش می توجهی افزایش می 

اصلی مورفومتریک که با رابطه معکوس در ارتبراط برا وقروع سریل در نظرر  یکی دیگر از پارامترهای  جهت شیب:  

توانرد شررایط هیردرولوژیکی یرک منطقره را  شود، جهت شیب است. دلیل آن این است که جهت شریب می گرفته می 

طور غیرمسرتقیم در  (. جهت شیب بره 2008،  4کاواک و کوندو ؛  2002،  3ارکان اوغلو و گوکچوغلو تحت تأثیر قرار دهد ) 

  نسربتاًدار یک منطقه که در قسمت سرایه قررار دارنرد، رطوبرت خراک  عنوان مثال مناط  شیب وقوع سیل تأثیر دارد. به 

(. نقشه جهت شریب منطقره در  2021توفی  لو اسلام و همکاران،  باطیی داشته و در نتیجه با رواناب زیاد همراه هستند ) 

 ست. تهیه شده ا   DEMو با استفاده از طیه  ArcGISافزار  نرم 

ای مسریرهای اصرلی بررای دبری سریلاب هسرتند و منراطقی کره نزدیرک  های رودخانره جریان فاصله از آبراهه: 

(. فاصرله از رودخانره یرک عامرل مهرم  2009،  5آپرمران و همکراران گیری هسرتند ) یل ها قرار دارند مستعد س رودخانه 

ژئومورفیک است که جهت تهیه دقی  نقشه خطر وقوع سیل باید در نظر گرفته شود. با افزایش فاصله، شریب و ارتفراع  

 (. 2018داس، از وقوع سیل دارند )   پذیری کمتری شود. در نتیجه مناط  دور از کانال رودخانه آسیب بیشتر می 

هرای اوج ترأثیر  افتد، تراکم زهکشی برر روی جریان زمانی که در یک حوضه آبریز بارندگی اتفاق می تراکم آبراهه:  

در پژوهش خود نشان دادند که در منراط  برا ترراکم    ( 2017کومار و همکاران ) (.  2019چوبین و همکاران،  گذارد ) می 

طتری تشرکیل  انراب سرطحی برا زهکشی باط در مقایسه با مناطقی که از تراکم زهکشی پرایینی برخروردار هسرتند، رو 

 شود. می 

 
1 Fernandez and Lutz 

2 Das and Pardeshi 

3 Ercanoglu and Gokceoglu 

4 Kwak and Kondoh 

5 Opperman et al 
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 آبراهه های شیب، جهت شیب، فاصله از آبراهه و تراکم نقشه -4 شکل

 

هرای  کنرد. بارش طور مستقیم وقوع سریل را کنتررل می داری با دبی رودخانه داشته و به بارندگی رابطه معنی بارش:  

تروان گفرت کره یرک  (. بنابراین می 2018داس،  توانند وضعیت سیلابی ایجاد کنند ) خشک می غیرمنتظره در مناط  نیمه 

ی  هرا داده تهیره نقشره برارش منطقره از    منظور بره تواند باعث وقوع سیل گرردد.  بارندگی شدید در بازه زمانی کوتاه می 

له  سرا   30های دارای اطلاعات بارش و ایسرتگاه سرینوپتیک خروی بررای یرک دوره  برای سال سنجی  باران   های ایستگاه 

 است.  ( استفاده شده 1399-1370) 

دهنده  و نشران   ائره شرده اسرت توسط بیرون و کرکبری ار   1979این پارامتر در سال  شاخص رطوبت توپوگرافیک:  

(. بره عبرارت دیگرر، شراخص رطوبرت  2016رحمتری و همکراران،  تغییرات فضایی رطوبت در حوضه آبریز است ) 

(.  2005گوکچوغلرو و همکراران،  دهرد ) حوضره آبریرز را نشران می توپوگرافیک مقدار انباشت آب در هر پیکسرل از  

شریت و  طورکلی مقادیر باطی شاخص رطوبت توپوگرافیرک و وقروع سریل همبسرتگی قروی برا یکردیگر دارنرد ) به 

پذیری کمترری در  دهنرد از آسریب شراخص را نشران می (. برعکس، مناطقی که مقادیر کمتری از این  2020،  1همکاران 

 برابر سیل برخوردار هستند. 

 
1 Shit et al 
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هرای  ، شاخص قدرت آبراهه برای بسیاری از فرآینردها در محیط ( 1999)   1نایتون طب  نظر  :  شاخص قدرت آبراهه 

عنوان یرک عملکررد قابرل توجره در  تروان بره می ای از اهمیت بسیار باطیی برخوردار است. ایرن شراخص را  رودخانه 

 (. 2018هانگ و همکاران،  ؛  2009،  2برکر و همکاران فرسایش کانال رودخانه و حمل رسوب توصیت کرد ) 

روی شررایط    دهنده قدرت جریان آب از نظر فرسرایش اسرت کره برر نشان شاخص  این  شاخص حمل رسوب:  

در پرژوهش خرود بره ایرن نتیجره    ( 2018هانگ و همکراران ) (.  2015تهرانی و همکاران،  گذارد ) هیدرولوژیکی اثر می 

پتانسریل براطیی بررای    های مسطح قررار دارنرد و بنرابراین کمتری دارند اکثرأ در زمین   STIاند مناطقی که مقادیر  رسیده 

 وقوع سیل دارند. 
 

 
 های بارش، شاخص رطوبت توپوگرافیک، شاخص قدرت آبراهه و شاخص حمل رسوب نقشه -5 شکل

 

 

 
1 Knighton 

2 Barker et al 
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 تحلیل عوامل هم خطی سیلاب 

بررسی همبسرتگی داخلری متغیرهرا انجرام شرده    منظور به وتحلیل هم خطی چندگانه  در این بخش از تحقی  تجزیه 

دهد تقریبأ بین هیچ یک از پارامترهای مرتبط با سیل هم خطی چندگانه جدی وجرود نردارد  است که نتای  آن نشان می 

(، کره بیشرتر از مقردار  0/ 139ترین مقدار تولرانس را داشته است ) کی خاک کم های هیدرولوژی (. پارامتر گروه 1جدول  ) 

باشد. پارامترهای شاخص حمل رسوب و شیب در رتبه بعدی قرار دارنرد. همچنرین بررای  ( می 0/ 100بحرانی نظری ) 

هرای  روه پرارامتر گرهر یک از پارامترهرا مقردار عامرل ترورم واریرانس نیرز محاسربه گردیرد کره نترای  آن نشران داد  

خیلری  از حد آستانه نظری برای هرم خطری چندگانره  ،  7/ 19جود داشتن باطترین مقدار یعنی  و هیدرولوژیکی خاک با  

.  دهنرد می های هیدرولوژیکی خراک نشران  تری را نسبت به گروه مقادیر پایین سایر پارامترها  (.  10)بیشتر از    فاصله دارد 

وتحلیل  خطر وقوع سیل در نظر گرفته شده و در گام بعدی مرورد تجزیره ت  حساسی بنابراین همه پارامترها در ارتباط با  

 اند. قرار گرفته 

 

 نتایج تحلیل هم خطی چندگانه  -1جدول 
 Tolerance (TOL) Variance IF (VIF) پارامترهای مرتبط با سیل 

 1/ 42 0/ 701 لیتولوژی 

 7/ 19 0/ 139 های هیدرولوژیکی خاک گروه 

 4/ 69 0/ 213 پوشش گیاهی 

 4/ 32 0/ 231 کاربری اراضی 

 3/ 01 0/ 332 ارتفاع 

 4/ 90 0/ 204 شیب 

 1/ 09 0/ 911 جهت شیب 

 3/ 01 0/ 332 فاصله از آبراهه 

 1/ 12 0/ 890 تراکم آبراهه 

 2/ 76 0/ 362 بارش 

 1/ 08 0/ 919 شاخص رطوبت توپوگرافیک 

 3/ 23 0/ 309 شاخص قدرت آبراهه 

 5/ 29 0/ 189 شاخص حمل رسوب 
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 FURIA-GAاجرای الگوریتم  

، خصوصیات زیر کره پرس از انجرام آزمرون و خطرای گسرترده بره دسرت  FURIA-GAجهت اجرای الگوریتم 

  3، انردازه جمعیرت 0/ 035برر روی    2، احتمرال جهرش 0/ 2بر روی    1گذری ، احتمال هم GAاند، تعیین شدند. برای  آمده 

  10یرک تکنیرک اعتبارسرنجی متقراط     FURIAتنظریم شرد. بررای ارزیراب کننرده    50وی  بر ر   4ها و تعداد نسل   250

ترکیرب قروانین پیشرین آمروزش داده شرد. نترای     منظور به عنوان عملگر اجتماع فازی  به   Norm-product Tبا    5برابری 

 دقت خیلی خوبی را داشته است.   %  86/ 45با مقدار    FURIA-GAبندی  نشان داد که طبقه 

 تعیین اهمیت متغیرها 

-FURIAالگروریتم  در مرحله قبل برا اسرتفاده از  جهت تعیین اهمیت پارامترهای مرتبط با سیل که    LVQاز روش  

GA   افزار  در نرم اند،  انتخاب شدهWEKA    مقادیر  گردید.  استفادهLVQ    ر بروده اسرت کره  متغیر  0/ 8560تا    0/ 4080بین

 (. 6شکل باشد ) باطترین مقدار مربوط به شیب و کمترین مقدار نیز مربوط به شاخص رطوبت توپوگرافیک می 

 

 
 LVQ اهمیت پارامترهای مرتبط با سیل بر اساس روش  -6 شکل

 

 
1 crossover probability 

2 mutation probability 

3 population size 

4 number of generations 

5 fold cross-validation technique 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.۷ 0.8 0.9 1

شیب
گروه های هیدرولوژیکی خاک

ارتفاع
پوشش گیاهی

کاربری اراضی
شاخص قدرت آبراهه

فاصله از آبراهه
لیتولوژی

تراکم آبراهه
بارش

جهت شیب
شاخص حمل رسوب

شاخص رطوبت توپوگرافیک

اهمیت
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 LogitBoostترکیبی   اجرای روش 

؛ تعرداد  100،  1: انردازه بسرته شرد تنظیمات زیر استفاده    WEKA  افزار نرم در    LogitBoostاجرای الگوریتم    منظور به 

انتخراب گردیرد. برا    4بندی کننرده پایره عنوان طبقه به   decision stump tree. همچنین  1،  3؛ تعداد بذر یا دانه 12،  2تکرار 

های اطلاعراتی بره محریط  انتقال طیه   منظور به باشد،  می   ARFFصورت  به   WEKAهای  توجه به اینکه فرمت اصلی داده 

تبدیل شده و سپس برا اسرتفاده از    ASCIIها به فرمت  و اجرای هر یک از مراحل فوق، ابتدا این طیه   WEKAافزار  نرم 

 بارگذاری شدند.   WEKAدر محیط   SPSSافزار  نرم 

 سیل حساسیت خطر وقوع   تهیه نقشه 

ذکرر شرده  از اجررای مراحرل  نتای  حاصل    ، حساسیت خطر وقوع سیل   تهیه نقشه   منظور به در این بخش از تحقی   

حساسریت    منتقل شدند. نقشره   ArcGISافزار  مصور به نرم   جهت تبدیل به نقشه ،  WEKAافزار  در نرم   در روش تحقی  

کرلاس تحرت عنروان    5در    Natural Break  برا اسرتفاده از روش در سطح حوضره آبریرز النردچای  خطر وقوع سیل  

پیکسرل پایره بروده و    صورت به نقشه نهایی    (. 7  شکل )   تهیه گردید حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد  

 . دهد می  نشان حساسیت هر پیکسل را نسبت به خطر وقوع سیل 

 
 حوضه آبریز الندچاینقشه نهایی حساسیت خطر وقوع سیل در  -۷شکل 

 
1 Batchsize 

2 number of iterations 

3 seed 

4 base classifier 
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  عمردتاًدهنرد  مناطقی که از نظر خطر وقوع سریل حساسریت براطیی را نشران می   دهد می بررسی نقشه نهایی نشان  

قررار  دسرت حوضره  مناط  پایین در    عمدتاًها  . این قسمت شوند را شامل می شرقی و جنوب شرقی حوضه    های قسمت 

هرایی کره  های اطراف خود دارند. بنابراین رواناب سبت به ناهمواری که هم ارتفاع خیلی کم و هم شیب کمی ن   اند گرفته 

گرفتگری منراط   شوند کره باعرث سریل گیرند در این مناط  متمرکز می ها شکل می پس از هر بارندگی یا با ذوب برف 

  ترین مرکز جمعیتی حوضه یعنری شرهر خروی نیرز در شود. مهم های کشاورزی و باغات می شهری و روستایی و زمین 

ناگهرانی  شردید و  های  پذیری باطی تأسیسات شهری را هنگرام وقروع سریلاب این قسمت جای گرفته است که آسیب 

پذیری باطیی هنگرام وقروع  اند از آسیب طورکلی روستاهایی که در مسیر رودخانه الندچای شکل گرفته دهد. به نشان می 

زیاد و خیلی زیاد از نظر حساسیت خطرر وقروع سریل قررار دارنرد    های کلاس که در    هایی پهنه سیل برخوردار هستند.  

کره برا    باشرد می . بیشترین مساحت نیز مربوط به کلاس کرم  شوند می کل مساحت منطقه را شامل  از  درصد    20بیش از  

مسراحت و درصرد  درصرد از مسراحت کرل منطقره را پوشرش داده اسرت.    50نزدیک به  کیلومترمرب     573/ 12  مقدار 

 ارائه شده است.   2جدول های خطر وقوع سیل در  ک از کلاس مساحت هر ی 
 

 های خطر وقوع سیلمساحت و درصد مساحت هر یک از کلاس -2جدول 
 درصد مساحت  مساحت )کیلومترمربع(  کلاس 

 17/ 68 202/ 78 خیلی کم 

 49/ 95 573/ 12 کم 

 12/ 1 138/ 86 متوسط 

 7/ 73 88/ 70 زیاد 

 12/ 53 143/ 84 زیاد خیلی  

 

 ارزیابی عملکرد و دقت مدل 

بینی مناطقی هسرت کره احتمرال دارد در آینرده برا  های حساسیت خطر وقوع سیل، پیش هدف نهایی در تهیه نقشه 

های نهرایی تهیره شرده برا  های شدید تحت تأثیر سیل قرار بگیرند. بنابراین بدون توجه به میزان دقت نقشه وقوع بارش 

تبار علمی طزم برخوردار نخواهد بود. لرذا در ایرن بخرش از  ها از اع های متخلت، استناد به این نقشه ها و الگوریتم مدل 

سرطح  نهایی حساسیت خطرر وقروع سریل در    نقشه مدل مورد استفاده در تهیه  دقت    عملکرد و   ارزیابی   منظور به تحقی   

و همچنرین سرطح    ROC، منحنری  Sensitivity  ،Specificity  ،Accuracyشاخص آمراری    3حوضه آبریز الندچای از  

-FURIAدهرد کره مردل  شراخص آمراری نشران می   3نتای  بررسی    استفاده شده است.   SPSSافزار  ی در نرم زیر منحن 

GA-LogitBoost    منحنری    . ( 3جردول  )   باشد می برخوردار  های آموزشی  داده   بر اساس دقت خوبی  از    86/ 09با ضریب
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ROC    هرای آموزشری،  ترسیم شد. نتای  نشان داد کره در مرورد داده های آموزشی و اعتبارسنجی  داده   گروه برای دو  نیز

 باشد. از دقت خوبی برخوردار می   0/ 861با سطح زیر منحنی برابر با    FURIA-GA-LogitBoostمدل  

 

 های آموزشی و اعتبارسنجی ترکیبی بر اساس داده نتایج عملکرد مدل -3جدول 

 شاخص آماری  های آموزشی داده  های اعتبارسنجی داده 

52 115 True positive 

50 114 True negative 

5 18 False positive 

7 19 False negative 

13 /88 82 /85 Sensitivity (%) 

90 /90 36 /86 Specificity (%) 

47 /89 09 /86 Accuracy (%) 

 

 
 های آموزشی و اعتبارسنجیبر اساس داده ROCمنحنی  -8 شکل

 بندی جمع   -4

حساسریت خطرر وقروع سریل در    سرازی مدل با استفاده از یک مدل ترکیبی نروین بره    در تحقی  حاضر تلاش شد 

پارامتر مؤثر جهت تهیه نقشه حساسیت خطر وقوع سریل انتخراب    13بنابراین ابتدا    ؛ حوضه آبریز الندچای پرداخته شود 

نشران داد کره پرارامتر شریب برا    بررداری   کوانتیزاسریون   یادگیری   ی اهمیت پارامترها با استفاده از الگوریتم بررس   گردید. 

نقشه نهایی حساسریت خطرر  .  در منطقه دارد بیشترین اهمیت را نسبت به سایر پارامترها در وقوع سیل    0/ 8560ضریب  
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کلاس از خطر خیلری کرم ترا خیلری زیراد تهیره گردیرد کره بررسری    5وقوع سیل در سطح حوضه آبریز الندچای در  

با حساسیت زیراد و خیلری    های پهنه درصد از کل مساحت منطقه در    20بیش از  نشان داد    ها کلاس مساحت هر یک از  

اجتماعرات انسرانی و    گیری شرکل محرل    ، حوضره قررار دارنرد   دسرت پایین در    عمردتاًکره    ها پهنه این    زیاد قرار دارند. 

در گرام نهرایی    . شود می وارد    ها آن کشاورزی هستند که با طغیانی شدن رودخانه الندچای خسارات زیادی به    های زمین 

رفرت کره  مرورد ارزیرابی قررار گ   ROCتحقی  میزان دقت و عملکرد مدل مورد استفاده در تحقی  با استفاده از منحنی  

  . اسرت در تهیه نقشره حساسریت خطرر وقروع سریل    FURIA-GA-LogitBoostنتیجه آن بیانگر عملکرد خوب مدل  

در استان طئو سای واق  در کشرور ویتنرام    ( 2019تین بوی و همکاران ) پژوهش حاضر با نتای  محققینی مثل    های یافته 

سرازی و تهیره  های ترکیبری نروین جهرت مردل مطابقت دارد. محققین مذکور در تحقی  خود به عملکرد خوب مردل 

آمده از پژوهش حاضر نیز بیانگر تأییرد نترای  ایرن  دست که نتای  به   کنند می های حساسیت خطر وقوع سیل اشاره  نقشه 

 . است محققین  

 قدردانی 

و از طرف صندوق حمایرت از پژوهشرگران و    است   تحقی  حاضر برگرفته از نتای  رساله دکتری در دانشگاه تبریز 

حمایت مالی شده اسرت، کره بردین    98027652( با کد  Iran National Science Foundation: INSFفناوران کشور ) 

 شود. ها قدردانی می وسیله از آن 
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