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 چکیده
آبریزز النزدیای در اسزتان     حوضۀتغییرات فضایی حساسیت خطر وقوع سیل در نقشۀ  تهیۀبا هدف تحقیق حاضر 

 ایزن پزارامتر مزر ر در وقزوع    سیزده به این هدف از  دستیابیبرای . گرفتانجام آذربایجان غربی و شهرستان خوی 
هیدرولوژیکی خاک، شاخص پوشش گیزاهی،   یها گروهلیتولوژی، عبارت است از پدیده استفاده شد. این پارامترها 

کاربری اراضی، شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از آبراهه، تزراکم آبراهزه، بزارش، شزاخص رطوبزت توپوگرافیز ،       
هر ی  از این پارامترها در وقوع سیل از مزد    تأ یربررسی  منظور به آبراهه و شاخص حمل رسوب. شاخص قدرت
یز  الگزوریتم یزادگیری ماشزین     و  (GA) الگوریتم ژنتی  ،(FURIA) فازی یبند طبقهکه براساس  یترکیبی نوین

(AdaBoost )هزای   براسزاس داده  لازمهزای   هزا و تحلیزل   پردازش و پیش اجرای مد برای  .شداستفاده  افتهی  توسعه
شان داد که نتایج حاصل از اجرای مد  تحقیق ن .شداستفاده  WEKA یکاو داده افزار آموزشی و اعتبارسنجی از نرم

در نهایت مهمی در وقوع سیل دارند. تأ یر هیدرولوژیکی خاک، ارتفاع و پوشش گیاهی  یها گروهپارامترهای شیب، 
حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیزاد و خیلزی زیزاد تهیزه     شامل  پنج طبقهحساسیت خطر وقوع سیل در  ۀنقش
دسزت حوضزه    در پزایین اغلزب   دارنزد، از نظر خطر وقزوع سزیل   زیادی . نتایج نشان داد مناطقی که حساسیت شد

آموزشزی و   یهزا  داده براسزاس نهایی  ۀنقششوند. میزان دقت  ارتفاع را شامل می کممتمرکزند که مناطق مسطح و 
و سزطح زیرمنحنزی    ROCبزا اسزتفاده از منحنزی     و بدون سزیل(  نقطۀ 190و  ریگ لیس نقطۀ 190) اعتبارسنجی

برای  904/0های آموزشی و  برای داده 887/0ضریب دارای نشان داد که مقدار سطح زیرمنحنی . نتایج شدبررسی 
 .استحساسیت خطر وقوع سیل نقشۀ  تهیۀدر ترکیبی خوب مد   های اعتبارسنجی بوده است که بیانگر دقت داده
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 مقدمه

کزارگیری   بنزدی خطزر وقزوع سزیل بزا بزه       بررسی و پهنه در ایران و جهان دربارةتحقیقات مختلفی 

بزا اسزتفاده از روش   ( در تحقیقزی  1395دارابی و همکاران ) است.های گوناگون صورت گرفته  مد 

آبریزز پزل دوآب شزازند     حوضۀی خطر احتما  و حساسیت سیل در ها نقشه تهیۀبه نسبت فراوانی، 

بندی  به پهنهی ا خوشه -با استفاده از روش تحلیل عاملی( 1396. حلبیان و عسگری )[3] پرداختند

و همکزاران   مقزدم   ییرضا. [1] ایلام پرداختند آبریز میشخاص واقع در حوضۀخیزی در  شدت سیل

اهریای را بزا   رودخانۀروستای پیرازمیان تا تلاقی محدودة سو در  قره رودخانۀهای  (، سیلاب1397)

(، 1398قضزاوی و همکزاران )  . [4] کردنزد بررسزی   HEC-RASاستفاده از مزد  هیزدرودینامیکی   

جدیزد   هزای  روش کزه از  PCAروش بزا اسزتفاده از   از نظزر خطزر سزیلاب    شهری را  های حوضهریز

وقزوع سزیلاب در    خطرنقشۀ (، 1399مختاری و همکاران ). [7] بندی کردند اولویت است دهی وزن

در این تحقیق  تهیه کردند، GISروش ای و  را با استفاده از مد تحلیل شبکه ییا گمنابآبریز  حوضۀ

(، در تحقیقی بزا  1400میرموسوی و اسمعیلی ). [9]شد کار گرفته  بهتور مر ر در وقوع سیل فاکده 

خیززز شهرسززتان داراب را  دور نززواحی سززیل از  اطلاعززات جغرافیززایی و سززنجشسززامانۀ اسززتفاده از 

ی نسزبت فراوانزی و شزاخص    هزا  روش(، با استفاده از 2016. کائو و همکاران )[8] بندی کردند پهنه

 85گالی در یین تهیه کردند. در این تحقیق از  منطقۀ کیگوحساسیت خطر سیل را در نقشۀ ، آماری

(، بزه  2018. بیشت و همکزاران ) [17] استفاده شد آنهاو ارزیابی  ها مد اجرای برای  زیخ لیس نقطۀ

آبریزز هیماکزا     حوضزۀ ی حساسیت خطر سیل با استفاده از پارامترهای مورفومتریز  در  بند پهنه

و مد  رقومی ارتفاعی حاصل  8. در این تحقیق از تصاویر لندست کردندادش در هندوستان اقدام پر

ی و ژئومورفولوژیکی در محزیط سیسزتم اطلاعزات    شناس نیزمی ها دادههمراه با  ASTERاز تصاویر 

داس  .[15] زیرحوضزه اسزتفاده شزد   بیسزت  تخمین حساسیت خطر سزیل در  منظور  بهجغرافیایی 

مراتبی و سیستم اطلاعات جغرافیزایی   با استفاده از روش فرایند تحلیل سلسله( در پژوهشی 2019)

. پانزت و  [23]آبریز اولهاس در هندوسزتان پرداخزت.    حوضۀحساسیت خطر سیل در نقشۀ  تهیۀبه 

طر وقوع بندی خ پهنهنقشۀ ( با استفاده از پارامترهای مورفومتری  و مورفوتکتونی  2020همکاران )

اسلام  لو قیتوف. [49]کردند آبریز آلاک ناندا در هندوستان را تهیه  حوضۀسیل و فرسایش خاک در 

حساسیت سزیل   ،یادگیری ماشینپیشرفتۀ های  (، در پژوهشی با استفاده از مد 2021و همکاران )

 .[59] دندسازی کر مد  را تیستا واقع در شما  بنگلادش حوضۀدر زیر

خسزارات جزانی و   موجب های متعدد در طو  سا   الندیای و وقوع سیلاب رودخانۀطغیان 

شده پژوهش حاضر تلاش در شود. بنابراین  خصوص کشاورزان می مالی زیادی به مردم منطقه به
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ۀ آبریزز النزدیای برپایز   حوضزۀ  در سطح  سیلابحساسیت خطر وقوع تغییرات فضایی است که 

 .شودبررسی  ترکیبی نوین مد  نوعی

 پژوهشدۀ محدو

 شهرسزتان خزوی   و غربزی  آذربایجزان  استان در مهم فیزیوگرافیکی واحد ی  الندیای آبریز حوضۀ

 حوضۀ مساحت(. 1 شکل) شود می زهکشی آن فرعی های شاخه و الندیای رودخانۀ توسط که ستا

 تزا  38° 30′ 14″ مختصزات  در جغرافیایی موقعیت نظر از که است مربع کیلومتر 30/1147 حدود

 دامنۀ. است گرفته قرار شرقی طو  45° 01′ 02″ تا 44° 15′ 13″ و شمالی عرض °38 ′48 ″22

 از ارتفزاع  متزر  3638 تزا  حوضزه  خروجزی  در الندیای ۀرودخان بستر در متر 1093 از حوضه ارتفاع

 هزای  زمستان دارای  معموطور  به وهوایی آب نظر از آبریز این حوضۀ .است اورین کوه در دریا سطح

 ایسزتگاه  بلندمزدت  آمزار  براسزاس  آن سزالانۀ  دمزای  میانگین و معتد  های تابستان و برفی و سرد

  .است گراد سانتی ۀدرج 6/12 ،(1961 -2010)حوضه  دست نییپادر  خوی سینوپتی 

 
. موقعیت جغرافیایی منطقه در کشور و استان آذربایجان غربی1شکل   
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 روش تحقیق
 در وقوع سیل الف( انتخاب پارامترهای مؤثر

عوامل مر ر بر وقوع سزیل   در زمینۀپیشین  های پژوهشگیری از  در این بخش از تحقیق با بهره

پارامتر مر ر در حساسزیت خطزر وقزوع    منطقۀ پژوهش، سیزده های موجود در  و همچنین داده

هیزدرولوژیکی خزاک،    یهزا  گزروه لیتولزوژی،   عبارت اسزت از سیل شناسایی شد. این پارامترها 

خص پوشش گیاهی، کاربری اراضی، شزیب، جهزت شزیب، ارتفزاع، فاصزله از آبراهزه، تزراکم        شا

 ند.ا آبراهه، بارش، شاخص رطوبت توپوگرافی ، شاخص قدرت آبراهه و شاخص حمل رسوب

 خطی چندگانه   همحلیل ت( ب

1ی عامل تورم واریانس )ها شاخص
VIFو تولرانس ) (TOL2به )      منظزور بزرآورد همبسزتگی بزین

دهندة  نشان 1/0کمتر از  TOLو مقادیر  10از  تر بزرگ VIF. مقادیر شدمتغیرهای سیل استفاده 

 .[45، 31] استخطی شدید  هم

(1) 2

vTOL 1 R  

(2) VIF 1/ TOL 

Rvکه در آن 
 1و  0 نیتولرانس بز  بیمقدار ضرمقدار ضریب تعیین یندگانه بین متغیرهاست.  2

و در  گزر ید یرهزا یبزا متغ  ی(، همپوشز 1بزه    یتر باشد )نزد . هریه مقدار آن بزرگمتغیر است

 شیبا افزا یعنی. نسبت معکوس داردتولرانس  با انسیعامل تورم وار کمتر است. یخط هم جهینت

 .ابدی یکاهش م انسیورم وارمقدار تولرانس، عامل ت

 های آموزشی و اعتبارسنجی ( ایجاد مجموعه دادهج

ی اسزتفاده  بردار نمونههای آموزشی و اعتبارسنجی از روش  ایجاد مجموعه داده برایدر این مرحله 

افززاری   از امکانزات نزرم   یریز گ بهزره و  یدانیز م یدهایبازدو  GPSشده است. با استفاده از دستگاه 

Google Earth   و همچنین اطلاعات دبی و بارش شرکت مدیریت منابع آب ایران مناطق درگیر بزا

نقطه( تهیه شده و وارد پایگزاه داده در   190نقطه( و مناطق بدون سیل ) 190) یگرفتگ لیسخطر 

 30و  مزد   درصزد بزرای آمزوزش    70، ها دادهشد. سپس از این مجموعه  ArcGIS افزار نرممحیط 

هزای آموزشزی و اعتبارسزنجی     انتخزاب داده بزرای  . شزد اسزتفاده  ارسنجی نتزایج  اعتببرای درصد 

 استفاده شد. ArcGISافزار  در نرم Geostatistical Analystصورت تصادفی از ابزار  به

                                                            
1. variance inflation factor 
2. tolerance 
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 نقاط آموزشی و اعتبارسنجی. موقعیت 2شکل 

FURIAروش ( د
1 

FURIA  مبنزای   بزر این الگوریتم  ی فازی مبتنی بر قواعد است.بند طبقهروش نوعیRIPPER2 

. این روش توسط هان و [20] قواعد یقینی است توسعه یافته استیادگیرندة الگوریتم نوعی که 

قزوانین مرسزوم و مجموعزه     یجا بهقوانین فازی را  FURIAمعرفی شد.  2009هالرمیر در سا  

بزه   یقیدق اریبس یبند مد  مد  طبقه نیا. دهد یمفهرست قوانین یاد  یجا بهرا  نظم یبقوانین 

 کنزد  مزی  جزاد یا رتریپذ انعطاف یگیری را به روش تصمیم یمرزها نیکه امکان تخم رسد ینظر م

 کزه  یزمزان  تا کردناست. هرس  کردنشامل دو مرحله رشد و هرس  RIPPER تمیالگور. [37]

بر  یریتأ  که ینیقوانتر  عبارت ساده به. [60] ابدی یدرصد باشد ادامه م 50از  شتریبخطا  زانیم

 آمزده  دسزت  بهی یقینی ها بازه FURIA. شوند یشناخته شده و حذف م فیضع دندقت مد  ندار

، تبزدیل  کنند یمی استفاده ا ذوزنقهرا به قوانین فازی که از توابع عضویت  RIPPERاز الگوریتم 

 ,I = (T1, T2 صورت بهفازی با یهار پارامتر مشخص شده و بازة در این تابع، هر . [37] کند می

T3, T4) [37] شود نوشته می. 

                                                            
1. Fuzzy Unordered Rules Induction Algorithm 
2. Repeated Incremental Pruning to Produce Error Reduction 
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Viمثا  برای  برای = (Xi1, … , Xi13) کردصورت زیر بیان  بهتوان  میرا ، تابع عضویت فازی: 

(4)    
13

i j j

j 1

μ V I X


 

Dkiی  ت  پیشین از ی  قانون فقط مربوط به مجموعه  یساز یفاز ∈ D  است. سپس𝐷𝑘 

برای انتخاب بهتزرین قزانون بزا     یساز یفازشود. کیفیت  تقسیم می −𝐷𝑘و  +𝐷𝑘مجموعۀ به دو 

 .[37] شود زیر بررسی میرابطۀ استفاده از معیار قانون خلوص از طریق 

(5)      i

i i

p
pur ; ; ;

p n
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v D v D

p μA V n μA V A I X 

 CDiاطمینزان  درجزۀ  و  Yiبزرای کزلاس   Vمقدار  نیتر بزرگ براساسدر نتیجه قوانین فازی 

 شوند. ساخته می

(6)   
m

rule i

i 1

V μ i V CD


  

 . شود می اجرا یفاز نیقوان یینها فهرستدست آوردن  به یبرا قوانین میروش تعم ت،یدر نها

 (GAروش الگوریتم ژنتیک )( ه

 GAشزد.  معرفی  1975روش فرااکتشافی است که توسط هالند در سا  نوعی الگوریتم ژنتی  

جزو  و روش جسزت نزوعی   عنوان بهاغلب و  ردیگ یمکار  بهبرای انتخاب طبیعی را  مشابه ییندافر

. [38] شود ی احتمالی استفاده میها حل راهی از نظرسنجی بهینه از طریق ها حل راهبرای یافتن 

ینزد  افراز این  .[47] ی الگویتم ژنتی  برای تکثیرندا هیپاهای انتخاب، تقاطع و جهش از عملگر

ایزن  . شزوند  شوند، به نسل بعدی منتقزل مزی   هزینه ارزیابی می عملگرکه با  اعضا بهترین ،تکثیر

 نزد یآ یدست مز  بهحل  بهترین راه ۀارائخاصی برای  یها که آستانه رسد ییند زمانی به پایان مافر

[33]. 
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LVQی )بردار ونیزاسیکوانت یریادگی تمیالگورروش  (ی
1) 

استفاده  LVQ یریادگی تمیالگوراز  شده انتخاببین خطر سیل با متغیرهای رابطۀ بررسی برای 

 1996که در سا   شده است عصبی با الگوی یادگیری نظارت یها یکی از انواع شبکه LVQ. شد

کزه در واقزع    بزرد  یمز کزار   بهرویکرد یادگیری الگو را نوعی  ،شد. این روشمعرفی توسط کوهن 

بزین  فاصزلۀ  بعزدی   n. در فضای متغیزر  ردیگ یماقلیدسی را قانون اساسی رقابت در نظر فاصلۀ 

 آید: دست می بهبردار ورودی و بردارهای وزن از رابطه زیر 

(7)  
n

2

i ij j

j

ed w x  

 .ستتعداد متغیرها nام و  iو بردار وزن  xاقلیدسی بردار ورودی فاصلۀ  ediکه در آن 

 AdaBoost( روش ترکیبی خ

AdaBoost 1997در سا   یادگیری ماشین است که توسط فروند و شاپیر های الگوریتم یکی از 

 مشزکل و رفزع   عملکزرد  یارتقزا  منظزور  بزه  کزه است  تمیالگورمتا نوعیAdaBoost معرفی شد. 

 . [27] شود یاستفاده م یریادگی یها تمیالگور گریدهمراه  نامتوازن یها رده

 پارامترهای مؤثر در وقوع سیلتأثیر بررسی 

شززرایط  زیززرا، اسززتپتانسززیل وقززوع سززیلاب  زمینززۀمهززم در  یلیتولززوژی متغیززر لیتولوووژی:

نفوذپذیری زمزین و روانزاب سزطحی را تحزت تزأ یر قزرار        مانندهیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی 

. [43]های متفاوتی به وقوع سیل دارنزد   . واحدهای مختلف لیتولوژی حساسیت[54، 46]دهد  می

خزوی و دیزز ( و    برگزه ) 1:100000شناسزی   های زمین لیتولوژی منطقه با استفاده از نقشهنقشۀ 

تهیزه   ArcGISافززار   شناسی کشور و در محیط نرم خوی برگرفته از سازمان زمین برگه 1:250000

ارتفاع در قسمت شرقی منطقزه را بیشزتر    کمدهد که مناطق  ژی نشان میلیتولونقشۀ . بررسی شد

دهزد.   کزواترنر و کنگلزومرا تشزکیل مزی    دورة های آبرفتی مربوط بزه   سازندهای جوان مثل پادگانه

کشاورزی در این بخش از منطقزه متمرکزز    یها نیزمشهرسازی و  مانندهای انسانی  فعالیتبیشتر 

هزای   اند از سزن   گرفته بر اند. در مقابل ارتفاعات منطقه که بیشتر قسمت غربی منطقه را در شده

 اند. هایی همراه با سن  آه  و شیل تشکیل شده آتشفشانی بازالتی و در بخش

. [61]دهزد   یحداقل میززان نفزوذ آب نشزان مز     براساساین پارامتر کیفیت خاک را  خاک:

 های گروه شوند. خاک بندی می طبقه D و A ،B  ،Cهای هیدرولوژیکی خاک به یهار گروه گروه

                                                            
1. Learning Vector Quantization 
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A   های گروه خاک وتولید رواناب برای پتانسیل کمترین دارای D  پتانسیل برای بیشترین دارای

آبریز الندیای  حوضۀهیدرولوژیکی خاک  یها گروهنقشۀ  تهیۀبرای . [29] هستندایجاد رواناب 

  یدرولوژیز ه یهزا  گزروه جهانی  یها داده، کاربری اراضی و همچنین یشناس نیزم یها نقشهاز 

هیدرولوژیکی خاک منطقه در سزه   یها گروهنقشۀ . شدناسا استفاده  تیسا وبخاک برگرفته از 

 تهیه شد. Dو  B ،Cگروه 

شاخصی است که خصوصیات پوشزش گیزاهی منطقزه را     NDVI شاخص پوشش گیاهی:

خصوصیاتی که بر روانزاب سزطحی و قابلیزت نفوذپزذیری یز  منطقزه تزأ یر        ؛ کند توصیف می

تراکم پوشش گیزاهی کمتزر بیشزتر مسزتعد سزیل هسزتند       دارای . مناطق [55، 18]گذارد  می

 تفاضزل  شزاخص  از منطقزه  یاهیگ پوشش تراکم ۀنقش  تهیۀ منظور به حاضر، پژوهش. در [55]

  OLIسزنجندة  8لندسزت   یا ماهواره ریتصو از. شد استفاده( NDVI) شده نرما  یاهیگ پوشش

 افزار نرم قالب در( افتند اتفاق می فصل نیامنطقه در  های یلابس ؛ بیشتر1399 بهار به مربوط)

ENVI  شد استفاده. 

منطقزه  هزر  (، کزاربری اراضزی   2008نظر گارسیا رویز و همکزاران ) بنا بر  کاربری اراضی:

. بیکزرز و  [28]هزای زمزانی مختلزف دارد     های هیزدرولوژیکی در دوره  اهمیت زیادی برای پاسخ

توانزد احتمزا     ( در تحقیق خود نشان دادند که تغییرات در کاربری اراضی مزی 2013همکاران )

کزاربری اراضزی   نقشزۀ   تهیزۀ بزرای  در این تحقیزق   .[14] افزایش دهدوقوع سیل در منطقه را 

اسزتفاده شزد. بزه     1399مربوط به خزرداد   OLI ةسنجند 8لندست  یا ماهوارهمنطقه از تصویر 

های لازم همچون تصحیح اتمسفری و رادیومتریکی روی تصویر  پردازش یشپهمین منظور ابتدا 

و الگوریتم حداکثر احتمزا    شده نظارتی بند طبقهبعد با استفاده از روش مرحلۀ اعما  شد. در 

 اصلی تهیه شد.شش طبقۀ کاربری اراضی در نقشۀ 

معکوسی بین خطر وقزوع سزیل و ارتفزاع وجزود دارد.     رابطۀ کلی  طور به طبقات ارتفاعی:

تزر از حساسزیت    یابد، در نتیجزه ارتفاعزات پسزت    فراوانی وقوع سیل با افزایش ارتفاع کاهش می

طبقات ارتفاعی منطقه با استفاده مد  رقومی نقشۀ . [39]ل برخوردارند بیشتری برای وقوع سی

. مقادیر ارتفاعی منطقه شدتهیه طبقه  5متر در  5/12( با قدرت تفکی  مکانی DEMارتفاعی )

 متر ارتفاع از سطح دریا متغیر است. 3638تا  1093بین 

تزوان یافزت    مزی  یبین شیب منطقه و سرعت جریان سطحی همبستگی قوی مثبتز  شیب:

احتما  دارد با حجزم عظیمزی از آب   اند،  . مناطقی که با کاهش ناگهانی شیب مواجه[26، 22]

 بزا  منطقزه  بیش ۀنقش. [51، 43]شود  میشدید این نواحی  یریگ لیسموجب رو شوند که  روبه
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 افززار  نزرم  متر در محیط 5/12ی مد  رقومی ارتفاعی با قدرت تفکی  مکانی ها داده از استفاده

ArcGIS  شد هیته طبقهپنج و در. 

معکزوس   ۀرابطز با وقوع سیل یکی دیگر از پارامترهای اصلی مورفومتری  که  جهت شیب:

تواند شرایط هیدرولوژیکی منطقزه را تحزت تزأ یر قزرار      جهت شیب است. جهت شیب میدارد 

بزا   DEMلایزۀ  ه از و بزا اسزتفاد   ArcGISافزار  جهت شیب منطقه در نرمنقشۀ . [42، 25]دهد 

 شد. تهیه نه طبقهجهت شیب در نقشۀ متر تهیه شد.  5/12قدرت تفکی  مکانی 

نقشۀ دقیق  تهیۀبرای عامل مهم ژئومورفی  است که نوعی این پارامتر  فاصله از رودخانه:

شزود. در   خطر وقوع سیل باید در نظر گرفته شود. با افزایش فاصله، شیب و ارتفزاع بیشزتر مزی   

. در پزژوهش  [22]پذیری کمتری از وقوع سیل دارند  نتیجه مناطق دور از کانا  رودخانه آسیب

 .دتهیزه شز   ArcGISافزار  در نرم 1اقلیدسی ۀفاصله از آبراهه با استفاده از ابزار فاصلنقشۀ حاضر، 

 متر متغیر بوده است. 3134تا  0مقادیر این فاصله بین 

( در پژوهش خزود نشزان دادنزد کزه در منزاطق      2017کومار و همکاران ) تراکم زهکشی:

شزود   تری تشکیل مییشتراکم، رواناب سطحی ب کمزهکشی در مقایسه با مناطق از نظر تراکم پر

 یکه متغیروابسته باشد م زهکشی به تراکممکن است . بنابراین گسترش خطر وقوع سیل [41]

تراکم زهکشی منطقه بزا اسزتفاده از ابززار تزراکم     نقشۀ . [48، 44]مهم برای تولید رواناب است 

 4/4. مقادیر تراکم زهکشی بزین صزفر تزا    شدتهیه  پنج طبقهو در  ArcGISافزار  در نرم 2خطی

که بیشترین مقزادیر آن در ارتفاعزات منطقزه مشزاهده     است مربع( متغیر  )کیلومتر در کیلومتر

 .استها در این مناطق  شود که بیانگر فراوانی تعداد آبراهه می

طور مستقیم وقوع سیل را کنتر   و بهدارد داری با دبی رودخانه  معنیرابطۀ بارندگی  بارش:

ایجزاد کننزد    تواننزد وضزعیت سزیلابی    خش  می های غیرمنتظره در مناطق نیمه کند. بارش می

زر   یکمزه سزنجی )رازی،   باران های ایستگاهی ها دادهبارش منطقه از نقشۀ  تهیۀ منظور به. [22]

های دارای اطلاعات بارش و ایستگاه  الند، قشلاق فیرورق، زرآباد، بدلان و پل یزدکان( برای سا 

 ( استفاده شد.1370-1399ساله ) دورة سیسینوپتی  خوی برای ی  

معرفزی  توسط بیزون و کرکبزی    1979این پارامتر در سا   توپوگرافیک: شاخص رطوبت

. شزاخص رطوبزت   [52]آبریزز اسزت    حوضزۀ تغییزرات فضزایی رطوبزت در    دهنزدة   نشانو  شد

کلزی   طور . به[30]دهد  آبریز را نشان می حوضۀتوپوگرافی  مقدار انباشت آب در هر پیکسل از 

                                                            
1. Euclidean distance 
2. line density 



 1400 زمستان، 4، شمارة 8/ دورة  مخاطرات سابق( دانشمدیریت مخاطرات محیطی )  380

. [53]ع سیل همبستگی قوی بزا یکزدیگر دارنزد    شاخص رطوبت توپوگرافی  و وقوزیاد مقادیر 

مقادیر در مناطق  کمترینکه است متغیر  3/7تا  6/2بین  منطقۀ پژوهشمقادیر این پارامتر در 

 شوند. دست حوضه مشاهده می ارتفاع پایین کمپست و 

(، شاخص قدرت آبراهه برای بسیاری از 1999نظر نایتون )براساس  آبراهه: قدرت شاخص

برخزوردار اسزت. ایزن شزاخص را     زیزادی  ای از اهمیزت بسزیار    های رودخانه در محیطفرایندها 

، 13]توجه در فرسایش کانا  رودخانه و حمل رسزوب توصزیف کزرد    شایان  یتوان عملکرد می

 مسزتقیم  طزور  به آننقشۀ  تهیۀ و آبراهه قدرت شاخص مقادیر محاسبۀ حاضر، پژوهش . در[35

 .گرفت انجام DEM لایۀ از استفاده با و ArcGIS افزار نرم در

قدرت جریان آب از نظر فرسایش است کزه  دهندة  نشاناین پارامتر  شاخص حمل رسوب:

( در پژوهش خزود بزه   2018. هان  و همکاران )[56، 36]گذارد  بر شرایط هیدرولوژیکی ا ر می

و داشته ی مسطح قرار ها در زمین اغلب ،کمتر STIمقادیر مناطق دارای د که ناین نتیجه رسید

 تهیزۀ مقادیر این شزاخص و  برای محاسبۀ . [36]برای وقوع سیل دارند زیادی بنابراین پتانسیل 

 استفاده شد. ArcGIS افزار نرمدر  1آن از ابزار محاسبات رسترینقشۀ 

 
 ترکیبی مدلر وقوع سیل با استفاده از خطنقشۀ  تهیۀ مراحلنمودار . 3 شکل

                                                            
1. Raster Calculator 



 381 ... تحلیل تغییرات فضایی حساسیت خطر وقوع سیل برپایۀ نوعی مد  ترکیبی نوین

 و تحلیل   ها داده

منظور بهبزود عملکزرد    داشته باشند باید بهزیادی متغیرهایی که ممکن است همبستگی داخلی 

بنابراین در این بخزش از تحقیزق   . [50] تحلیل حذف شوندفرایند کننده از  بینی پیشهای  مد 

دهزد بزین هزیک یز  از      که نتزایج آن نشزان مزی    گرفتخطی یندگانه انجام  هم وتحلیل تجزیه

هزای   (. پزارامتر گزروه  1جدی وجود ندارد )جدو  یندگانۀ خطی  همبط با سیل پارامترهای مرت

( که بیشتر از مقدار بحرانزی  139/0هیدرولوژیکی خاک کمترین مقدار تولرانس را داشته است )

. همچنین برای هر ی  از پارامترها مقدار عامل تورم واریانس نیز محاسبه است( 100/0نظری )

همزۀ  (. بنزابراین  10خطی یندگانه اسزت )بیشزتر از    همنظری برای ۀ آستانکه کمتر از حد  شد

 .اند هشد وتحلیل تجزیهپارامترها در ارتباط با خطر وقوع سیل در نظر گرفته شده و در گام بعدی 

خطی چندگانه همنتایج تحلیل  .1جدول   

 Tolerance (TOL) Variance IF (VIF) پارامترهای مرتبط با سیل
701/0 لیتولوژی  42/1  

های هیدرولوژیکی خاک گروه  139/0  19/7  
213/0 پوشش گیاهی  69/4  
231/0 کاربری اراضی  32/4  

332/0 ارتفاع  01/3  
204/0 شیب  90/4  

911/0 جهت شیب  09/1  
332/0 فاصله از آبراهه  01/3  
890/0 تراکم آبراهه  12/1  
362/0 بارش  76/2  

919/0 شاخص رطوبت توپوگرافی   08/1  
قدرت آبراههشاخص   309/0  23/3  

189/0 شاخص حمل رسوب  29/5  

 FURIA-GAاجرای الگوریتم 

پس از آزمون  تعیین شدند. این خصوصیات، خصوصیات زیر FURIA-GAاجرای الگوریتم برای 

 2، احتمزا  جهزش  2/0بر روی  1گذری ، احتما  همGAاند. برای  دست آمده بهو خطای گسترده 

 ارزیزاب تنظزیم شزد. بزرای     50بزر روی   4ها و تعداد نسل 250 3جمعیتاندازة ، 035/0بر روی 

                                                            
1. crossover probability 
2. mutation probability 
3. population size 
4. number of generations 
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FURIA  بزا   1برابری 10اعتبارسنجی متقاطع نوعی روشproduct T-Norm  عنزوان عملگزر    بزه

بنزدی   نتایج نشان داد کزه طبقزه   ترکیب قوانین پیشین آموزش داده شد. منظور بهاجتماع فازی 

FURIA-GA  (.2خوبی داشته است )جدو   دقت خیلی درصد 45/86با مقدار 

 بندی و دقت طبقه FURIA-GAشده برای الگوریتم  استفادهپارامترهای  .2جدول 

Base classifier: decision stumps, attribute evaluator: FURIA, search method: GA, 

classification accuracy: 86.40% 
 

 اهمیت متغیرها تعیین

تعیین اهمیت پارامترهای مرتبط بزا سزیل کزه توسزط     برای  LVQدر این بخش از تحقیق از روش 

 WEKAافززار   از نزرم  LVQاجزرای روش  برای استفاده شد.  اند شدهانتخاب  FURIA-GAالگوریتم 

ترین مقزدار مربزوط بزه    یشز ب .متغیر بوده است 8560/0تا  4080/0بین  LVQاستفاده شد. مقادیر 

هزای   (. گزروه 4 شزکل ) اسزت ن مقدار نیز مربوط بزه شزاخص رطوبزت توپوگرافیز      شیب و کمتری

 بعدی قرار دارند.مرتبۀ در  7988/0و  8441/0ترتیب با مقادیر  بههیدرولوژیکی خاک و ارتفاع نیز 

 
 LVQ روش  براساساهمیت پارامترهای مرتبط با سیل  .4 شکل

                                                            
1. 10-fold cross-validation technique 
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 AdaBoostی بیترک روشاجرای 

های آموزشی و ارزیابی عملکرد  مجموعه داده براساس AdaBoostترکیبی  مد در این بخش آموزش 

. بزرای  گرفزت انجزام   WEKAافزاری  نرمبستۀ های اعتبارسنجی در  مجموعه داده براساس مد این 

؛ 12، 2؛ تعزداد تکزرار  100، 1بسزته انزدازة  تنظیمات زیر استفاده شد: از  AdaBoostاجرای الگوریتم 

انتخزاب   4پایزه  ةکنند بندی طبقهعنوان  به C4.5 یریگ میتصم. همچنین درخت 1، 3تعداد بذر یا دانه

های  انتقا  لایه منظور به، است ARFFصورت  به WEKAهای  . با توجه به اینکه فرمت اصلی دادهشد

هزا بزه فرمزت     ، ابتدا این لایهیادشدهمراحل و اجرای هر ی  از  WEKAافزار  اطلاعاتی به محیط نرم

ASCII افزار  تبدیل شده و سپس با استفاده از نرمSPSS  در محیطWEKA .بارگذاری شدند 

 حساسیت خطر وقوع سیل ۀنقش تهیۀ

 تهیزۀ  منظزور  بزه ، WEKAافززار   های اطلاعاتی در نزرم  روی لایهیادشده مراحل همۀ پس از اجرای 

افززار   مصزور بزه نزرم    ۀنقشز تبزدیل بزه   بزرای  نتایج این مراحزل   ،حساسیت خطر وقوع سیل ۀنقش

ArcGIS  .حساسیت خطر وقوع سیل با استفاده از روش  ۀنقشمنتقل شدNatural Break  پزنج  در

 (.5 شکلبندی شد ) حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقهبا عناوین  طبقه

 
 FURIA-GA-AdaBoostحساسیت خطر وقوع سیل با استفاده از مدل نقشۀ  .5شکل 

                                                            
1. Batchsize 
2. number of iterations 
3. seed 
4. base classifier 
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دهنزد   وقوع سزیل نشزان مزی    خطر هایی که بیشترین حساسیت را از نظر پهنه 5شکل براساس 

دسزت   منزاطق پزایین  اغلزب  ها  در قسمت شرقی و جنوب شرقی حوضه قرار دارند. این قسمتاغلب 

هزای اطزراف    شوند که هم ارتفاع خیلی کم و هم شیب کمی نسبت به ناهمواری حوضه را شامل می

گیرنزد در ایزن    هزا شزکل مزی    هایی که پس از هر بارندگی یا با ذوب برف ین روانابخود دارند. بنابرا

های کشزاورزی و   مناطق شهری و روستایی و زمین یگرفتگ لیسسبب شوند که  مناطق متمرکز می

ترین مرکز جمعیتی حوضه یعنی شهر خوی نیز در این قسمت جای گرفته است  شود. مهم می ها باغ

جدو   دهد. های ناگهانی نشان می های شهری را هنگام وقوع سیلاب زیرساختزیاد پذیری  که آسیب

 دهد. خطر وقوع سیل را نشان میطبقات درصد مساحت هر ی  از  6مساحت و شکل  3

 خطر وقوع سیلطبقات مساحت هر یک از  .3جدول 

مربع( )کیلومترمساحت  طبقه  

 10/241 خیلی کم
 80/481 کم

 94/125 متوسط
 75/164 زیاد

 71/133 خیلی زیاد

 
 درصد مساحت هر یک از طبقات حساسیت خطر وقوع سیل یکیگرافتوزیع  .6 شکل

 FURIA-GA-AdaBoost مدلارزیابی عملکرد 

شزاخص آمزاری   سزه  در تحقیزق از   شزده  بررسزی و ارزیزابی عملکزرد مزد  اسزتفاده      منظزور  به

Sensitivity ،Specificity  وAccuracy  اسزتفاده شزد.  آموزشزی و اعتبارسزنجی    های دادهبرای 

 :شدزیر استفاده  های رابطهاز  ها شاخصاین برای محاسبۀ 
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(8) TN
specificity

FP TN



 

(9) TP
sensitivity

TP FN



 

(10) TP TN
Accuracy

TP TN FP FN




  
 

تعداد نقاط سزیل   FP؛ اند شدهمناطق بدون سیل که درست تشخیص داده  تعداد TNکه در آن 

 FNو  ؛انزد  شزده تعداد نقاط سیل که درست تشخیص داده  TP؛اند شدهکه اشتباه تشخیص داده 

نشان  ها شاخصبررسی این  نتایج .است اند شدهتعداد نقاط بدون سیل که اشتباه تشخیص داده 

هزای   دقزت خزوبی را از نظزر داده    09/89با ضزریب   FURIA-GA-AdaBoostدهد که مد   می

دهد کزه ایزن    های اعتبار سنجی نیز نتایج نشان می مجموعه داده براساس زشی داشته است.آمو

که بیانگر عملکرد خوب این مد   دهد یمرا نشان زیادی شاخص آماری ضرایب سه مد  از نظر 

 (.4)جدو  است 

 های آموزشی و اعتبارسنجی داده براساسترکیبی  مدلنتایج عملکرد  .4جدول 

اعتبارسنجی های داده آموزشی های داده   شاخص آماری 

53 121 True positive 

50 116 True negative 

4 12 False positive 

7 17 False negative 

33/88  68/87 Sensitivity (%) 

59/92  62/90 Specificity (%) 

35/90  09/89 Accuracy (%) 

 ROCحساسیت خطر وقوع سیل با استفاده از منحنی  نقشهارزیابی دقت 

 حوضزۀ نهایی حساسیت خطزر وقزوع سزیل در     ۀنقشارزیابی دقت برای در این بخش از تحقیق 

. (7)شزکل   اسزتفاده شزد   SPSSافزار  و سطح زیرمنحنی در نرم ROCآبریز الندیای از منحنی 

بزرای هزر    نزرخ مثبزت غلزط   و  نرخ مثبت صحیحبین موازنۀ گرافیکی از  ینمایش ROCمنحنی 

نامیزده   AUCکزه بزه اختصزار     ROC. سزطح زیرمنحنزی   سزت ها مقدار احتمالی از خطای برش
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مدلی کزه   .استهای سیل و بدون سیل  ی پیکسلنیب شیپبیانگر توانایی ی  مد  برای شود  می

شزود. یاسلینسزار    بیشترین مقدار سطح زیرمنحنی را داشزته باشزد بهتزرین مزد  انتخزاب مزی      

بندی  زیر طبقه صورت به ها مد ارزیابی عملکرد برای ( دقت مقادیر سطح زیر منحنی را 2005)

خیلی خزوب   9/0تا  8/0خوب،  8/0تا  7/0متوسط،  7/0تا  6/0ضعیف،  6/0تا  5/0کرده است: 

و  ریز گ لیسز  نقطزۀ  133های آموزشزی )  برای دو نوع داده ROC. منحنی [62] عالی 1تا  9/0و 

سزیل( ترسزیم شزد.     نبود نقطۀ 57و  ریگ لیس نقطۀ 57سیل( و اعتبارسنجی ) نبود نقطۀ 133

بززا سززطح  FURIA-GA-AdaBoostهززای آموزشززی، مززد   نتززایج نشززان داد کززه در مززورد داده

هزای اعتبارسزنجی نیزز ایزن      . برای دادهاستاز دقت خوبی برخوردار  887/0زیرمنحنی برابر با 

حساسزیت  نقشزۀ   تهیزۀ عملکرد خوب ایزن مزد  در    ةندده نشانکه است  904/0مقدار برابر با 

 .استخطر وقوع سیل 

 
 های آموزشی و اعتبارسنجی داده براساس ROCمنحنی  .7 شکل

 گیری نتیجه

  سا  دلیل موقعیت توپوگرافی خاص خود و دریافت بارش مناسب در طو بهآبریز الندیای  حوضۀ

پزژوهش  شزود.   محسوب میزیاد خیزی  های با حساسیت سیل حوضهخصوص در فصل بهار، از  و به

از  بنزابراین بزوده اسزت.   حوضزه  ایزن  بررسی حساسیت خطر وقوع سیل در  منظور بهحاضر تلاشی 

پزارامتر   13 و بدون سیل و همچنین ریگ لیسو میدانی در ارتباط با مناطق مشاهداتی  نقطۀ 380
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هر ی  از پارامترها در وقزوع سزیل   تأ یر و تحلیل  یکاو داده برای .شدمر ر در وقوع سیل استفاده 

و الگوریتم ژنتی  همراه با ی  الگوریتم یادگیری ماشزین   فازی یبند طبقه ۀترکیبی برپای یاز مدل

(AdaBoost در )افزار نرم WEKA  .عملکرد تحلیزل پارامترهزا بزا اسزتفاده از ترکیزب      استفاده شد

درصزد عملکزرد خزوبی     40/86نشان داد که مد  ترکیبی با ضریب دقت  FURIA-GA یها مد 

بررسی اهمیت پارامترها در وقزوع سزیل بزا اسزتفاده از الگزوریتم یزادگیری کوانتیزاسزیون         .داشت

برخزوردار  زیزادی  از اهمیزت بسزیار    8560/0نشان داد که پارامتر شیب با ضریب وزن  نیز برداری

خطر وقزوع سزیل مشزخص     های کلاسطبقات هر ی  از محاسبۀ  و بندی پهنهنقشۀ  تهیۀبا  .است

درصزد مسزاحت( در طبقزات     02/26آبریزز )  حوضۀرمربع از کل مساحت کیلومت 46/298 شد که

 دسزت  پایینبیشتر در مناطق  ها پهنهاین خیلی زیاد از نظر حساسیت وقوع سیل قرار دارند.  زیاد و

آبریزز   حوضزۀ خطزر وقزوع سزیل در سزطح      یهزا  پهنزه تحلیل تغییرات فضایی حوضه متمرکزند. 

وضزعیت   .اسزت توپوگرافی و شزیب  وضعیت تابع  همنطقدر  که وقوع سیل دهد یمالندیای نشان 

منطقزه را مشزخص    یها آبراهه جریانعمدة  ، مسیراستعمومی شیب منطقه که از غرب به شرق 

سزمت   بزه  یبپرشز هزای   در ارتفاعزات و دامنزه   گرفتزه  شزکل هزای   . بدین صورت که روانابکند یم

سزبب  و کننزد   مزی جریان پیزدا  ، شوند یمرا شامل  یا جلگههموار و  مناطقشرقی که  یها قسمت

فراوان در بالادسزت   یها آبراههگفت وجود  توان یم یکل طور بهشوند.  می مناطقسیل گرفتگی این 

افزایش ناگهانی دبزی ایزن   موجب الندیای  رودخانۀسطحی این مناطق به  یها آبحوضه و تزریق 

اطزراف ایزن    هزای  ینزمز حوضه و همچنزین   دست یینپا و خطر وقوع سیل را درشود  میرودخانه 

میززان دقزت و کزارایی مزد      بررسزی  نتیجزۀ  . دهزد  یمافزایش  آندلیل طغیانی شدن  بهرودخانه 

FURIA-GA-AdaBoost  بزرای   904/0و  887/0بزا ضزرایب    ترتیزب  به نشان داد که این مد نیز

حساسیت خطر وقوع سزیل داشزته   نقشۀ  تهیۀآموزشی و اعتبارسنجی عملکرد خوبی در  های داده

( مطابقزت دارد.  2019است. نتایج تحقیق حاضر با نتایج پژوهشگرانی مثل تین بزوی و همکزاران )  

حساسزیت   هزای  نقشه تهیۀو  یساز مد برای ترکیبی نوین را  های مد مذکور استفاده از محققان 

تحقیق حاضزر نیزز   نتایج که  اند کردهروشی مناسب پیشنهاد  عنوان به زیادخطر وقوع سیل با دقت 

 .است های آنان یافته کنندةتأیید

 تقدیر و تشکر

از طرف صندوق حمایزت   و استدکتری در دانشگاه تبریز رسالۀ تحقیق حاضر برگرفته از نتایج 

کززد  ( بززاIran National Science Foundation: INSF)از پژوهشززگران و فنززاوران کشززور  

  .شود یمقدردانی  آنهابدین وسیله از  حمایت مالی شده است که 98027652
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