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Extended Abstract 
Introduction  

Flooding is a major natural disaster, according to the UN, endangering lives, property, and societies 

more than any other. Mapping floodplains and modeling floods in mountain basins is essential for 

development projects, helping identify critical areas and control damage. A key 21st-century tool is 

satellite imagery, which provides valuable flood-related data. By processing these images, various 

information such as flooded areas, vegetation, lithology, slope, soil moisture, etc. can be calculated and 

estimated. In addition, machine learning algorithms have made it possible to estimate very complex 

relationships between various parameters and floods. However, these models require complex 

calibration and extensive data. Recently, many flood susceptibility models have been developed. 

Combining statistical and decision-making models with remote sensing and GIS has gained attention 

for improving predictive ability. Today, machine learning algorithms such as artificial neural networks, 

generalized linear algorithms, support vectors, and random forest models are used. Machine learning 

models are used in two aspects; one is to process and identify flooded areas, and the other is to zone and 

examine the importance of flood-intensifying parameters.  

Materials and Methods  

In recent decades, new methods have been used to identify the risk of flooding in basins and prepare 

maps of sensitivity to its occurrence, such as the use of multivariate statistical models, data mining, 

random forest methods, and machine learning methods. This study aimed to evaluate the performance 

of five machine learning models including random forest model, support vector model, generalized 

ensemble model, generalized linear model, classification and regression tree, and augmented tree 

regression (RF, SVM, BRT, CART, and GLM) in modeling flood probability in the northern mountainous 

basin of Khuzestan province. Also, to increase the stability and accuracy of the models, four ensemble 

methods were used, including simple mean, weighted mean, committee mean, and median. in the first 

step, thirteen different parameters were used as factors affecting the flood phenomenon, and using the 

collinearity test between the parameters, it was ensured that there was no strong relationship between 

each of them and other parameters. The factors studied are distance from the river, distance from the 

dam lake, curvature of the longitudinal profile of the waterway, curvature of the waterway plan, shape 

factor, river density, basin area, geology, vegetation, erosion factor, SPI index, TWI index, and curve 

number value. In this regard, the digital elevation model (DEM) of the region with an accuracy of 30 

meters was extracted from the USGS website. 

Results and Discussion  

The AUC values for RF, BRT, SVM, CART and GLM models were estimated to be 0.932, 0.929, 0.885, 

878 and 0.855, respectively. The results indicate that the random forest (RF) model has higher accuracy 

than other models in predicting flood risk in the study area. The results showed that all the models used 



 

showed acceptable performance; however, tree-based models had a significant advantage over linear 

and SVM models. In particular, the random forest (RF) model achieved the best overall performance in 

predicting flood occurrence in the region, with the highest AUC value of 0.932. The boosted tree 

regression (BRT) model was followed by the least accurate model with an AUC of 0.929. In contrast, 

the generalized linear model (GLM) had the lowest accuracy among the individual models with an AUC 

of 0.855. In addition, the results from ensemble methods also showed that the values of AUC, TPR, and 

FPR parameters of these four methods are in the ranges of 0.919 to 0.926, 0.826 to 0.857, and 0.072 to 

0.079. Among the methods studied, the average and weighted average methods have higher accuracy 

than the other two methods. 

Conclusion  

These findings emphasize the need to pay special attention to the spatial and hydrological characteristics 

of the basin in flood risk management planning and introduce the RF model and microaggregate 

approaches as effective strategies for preparing more accurate zoning maps. The use of four ensemble 

methods (Mean, WMean, Median, and Committee Averaging) resulted in more stable risk maps. 

Overall, the performance of these methods effectively reduced the uncertainty resulting from the 

selection of a single model. The simple mean (Mean) and weighted mean (WMean) methods provided 

more favorable results than the other ensemble methods due to their high accuracy (AUC = 0.926) and 

rapid convergence of results. This indicates that combining the outputs, with or without appropriate 

weighting (WMean), resulted in a more robust and repeatable estimate.  
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های هوش مصنوعی و تلفیق با  بندی مناطق بحرانی سیل مبتنی بر الگوریتمکلاسه
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 چکیده:  

شود و بایستی قبل از اجرای  العبور، پیش نیاز توسعه در هر کشوری محسوب میهای کوهستانی و مناطق صعب بندی پدیده سیلاب در حوضه امروزه پهنه
های مختلف صنعتی، عمرانی، شهرسازی و غیره؛ به وضعیت سیلاب حوضه و تعیین نقاط بحرانی توجه خاصی شود. این پژوهش با هدف ارزیابی  پروژه

یادگیری ماشین شامل، مدل  پنج مدل  پشتیبان، مدلتصادفی، مدل   جنگل عملکرد  تعمیم  بردار  تعمیمیافته، مدل جمعی  و  یافته، درخت طبقه خطی  بندی 
در حوضه کوهستانی رکعت دزپارت در  استان    سازی احتمال سیل ( مدلGLMو    RF   ، SVM ، BRT  ،CARTرگرسیون، رگرسیون تقویت شده درختی )

، شامل میانگین ساده،  (Ensemble Methods)ها، از چهار تکنیک خرد جمعی  خوزستان انجام گرفت. همچنین، برای افزایش پایداری و دقت مدل
های مورد استفاده عملکردی قابل قبول از خود نشان دادند؛ با این حال،  مدلای و میانه استفاده شد. نتایج نشان داد تمامی  میانگین وزنی، میانگین کمیته 

( با کسب بالاترین مقدار  RFطور خاص، مدل جنگل تصادفی )داشتند. به   SVMهای خطی و های مبتنی بر درخت، برتری محسوسی نسبت به مدلمدل
AUC    شده درختی  بینی وقوع سیل در منطقه به خود اختصاص داد. پس از آن، مدل رگرسیون تقویت، بهترین عملکرد کلی را در پیش 932/0برابر با
(BRT  با )AUC    در رتبه دوم قرار گرفت. در مقابل، مدل خطی تعمیم  929/0برابر با( یافتهGLM  با )AUC    کمترین دقت را در میان  855/0برابر با ،

های تلفیقی در  برای روش  AUCکه مقادیر  طوریها را بهبود بخشیدند؛ به های خردجمعی عملکرد مدلهای منفرد از خود نشان داد. همچنین تکنیک مدل
های مکانی و هیدرولوژیکی حوضه  ها بر لزوم توجه ویژه به ویژگیها را تقویت نمود. این یافته بینیقرار گرفت و پایداری پیش   926/0تا    919/0محدوده  
برنامه  می ریزیدر  تأکید  ریسک سیلاب  مدیریت  مدل  های  و  به   RFکند  را  رویکردهای خردجمعی  استراتژی و  نقشه عنوان  تهیه  برای  مؤثر  های  های 
 نماید.تر معرفی میبندی دقیق پهنه
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 مقدمه  -1
مهم در سیل  اراضی  شکل  تغییر  در  مورفوکلیماتیک  عامل  ترین 

که طبق آمار سازمان طوریشود؛ بهمناطق کوهستانی محسوب می
های اقلیمی جان، مال و هواشناسی کشاورزی، بیش از سایر پدیده

دهد، البته در  ها را در معرض خطر قرار می شرایط اجتماعی انسان
بهینه جهت مشخصی،  در  پدیده خطرناک  این  که  سازی صورتی 

های طبیعی کاملا مفید باشد و  تواند برای اکوسیستمشود، حتی می 
های آب زیرزمینی، حاصلخیزی خاک و افزایش  موجب تغذیه سفره

(  Zhang et al., 2017ها شود )مواد مغذی در محل عبور رودخانه
اقلیمی در عرض تغییرات  با تشدید  های جغرافیایی میانی، امروزه 

به  است؛  افزایش  به  رو  گذشته  به  نسبت  خطر  که ایگونه این 
تا   1980دهد، خسارت سیلاب در جهان از سال برآوردها نشان می

و در دوره    14حدود    1990 بوده  به    2014تا    2004میلیارد دلار 
های آتی نیز این رسد که در سالمیلیارد دلار رسید. انتظار می  100

ها  روند ادامه داشته و با افزایش سطح آب دریاها و تغییر رژیم بارش
عنوان  (. پدیده سیلاب به Wang et al., 2016در دنیا تشدید شود )
مخرب  از  سالانه  یکی  ایران،  کشور  در  طبیعی  مخاطرات  ترین 

می تحمیل  جوامع  بر  را  هنگفتی  اجتماعی  و  مالی  کند، خسارات 
بندی خطر در مناطق بینی و پهنههای پیشضرورت ارتقای روش

بحرانی را دوچندان ساخته است. تعداد دفعات وقوع سیلاب در ایران  
کاهش چشمگیری    1370در مقایسه با    1390و    1380های  در دهه

سال در  اما  در  سیلاب  1398تا    1390های  داشته  مخربی  های 
مناطق مختلف کشور حادث شده که با خسارات زیادی همراه بوده 

ا از جمله  به سیلابها میین سیلاباست.  اواخر سال توان  های 
های شمالی و جنوب غربی کشور در استان  1398و فروردین    1397

مانند گلستان، مازندران، لرستان و خوزستان اشاره کرد. در دی ماه 
نیز سیلاب مخرب موجب خسارات زیادی به استان سیستان   1398

است نموده  وارد  بلوچستان  همین  .و  پهنهاز  ارزیابی رو  و  بندی 
تواند مخاطرات طبیعی بخصوص سیلاب در مناطق کوهستانی می

ها و مدیریت  ما را در ساماندهی و کنترل علمی و عملیاتی سیلاب
نماید   شایانی  کمک  پرخطر  مناطق  در  آبخیزداری    2025)پایدار 

Pavandmahr et al.,  .) 
ای از این پدیده  خیزی حوضه، اطلاعات ارزندهبندی سیلپهنه

دهد. دستیابی  گیرنده قرار می در اختیار کارشناسان و مدیران تصمیم
به این اطلاعات، راهکارهای مقابله با این مخاطره طبیعی را ممکن   

می  تقلیل  را  آن  شدید  خسارات  در  و  ما  اطلاعات  هرچه  دهد. 
این مخاطره کامل باشد، میخصوص عوامل تشدیدکننده  توان  تر 
( کرد  اتخاذ  آن  با  مقابله  در  را  بهتری   ,.Wang et alاقدامات 

بروز 2023 از  یکی  قرن  (.  امکانات  تصاویر 21ترین  از  استفاده   ،
ها های سنجش از دوری تهیه شده توسط سنجندهای و دادهماهواره

اختیار   را در  اطلاعات چشمگیری  این تصاویر  پردازش  است، که 

می  قرار  تصاویر،  کارشناسان  این  پردازش  از  استفاده  با  دهد. 
فیزیوگرافی   و  ادافیکی  خصوصیات  جمله  از  متعددی  اطلاعات 

سیل گیاهی،  مناطق  پوشش  و  اراضی  کاربری  های  ویژگی  زده، 
لیتولوژی، رطوبت خاک و ... قابل محاسبه و برآورد هستند. علاوه  

های یادگیری ماشین امکان برآورد روابط  بر این اطلاعات، الگوریتم
کرده   فراهم  را  سیلاب  و  مختلف  پارامترهای  بین  پیچیده  بسیار 

گیری از این امکانات و توان گفت که با بهرهاست. از همین رو می
دانش جدید، میتوان در آینده بر شناخت کنترل مخاطرات محیطی  
نوع   این  از  ناشی  تا حد ممکن خسارات  و  داشت  بیشتری  تسلط 

 (.Duwal et al., 2023)مخاطرات را به حداقل ممکن کاهش داد  
منظور شناسایی خطر  های جدیدی بههای اخیر روشدر دهه
حوضه  نقشهسیلاب  تهیه  و  آن  ها  وقوع  به  حساسیت  های 

های آماری چند متغیره، شود، از قبیل استفاده از مدلکارگرفته میبه 
کاوی، روش جنگل تصادفی و روش یادگیری ماشین است. اما  داده

لازم به ذکر است که استفاده از این مدل ها نیازمند کالیبراسیون 
-های اخیر مدلرو در سال پیچیده و داده اولیه بالایی هستند، از این

برآورده  سیل  وقوع  به  حساسیت  نقشه  تهیة  برای  زیادی  های 
ترکیب مدلشده میان،  این  در  تصمیماند.  و  آماری  با های  گیری 
دلیل های سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی به تکنیک

گران  بینی، بسیار مورد توجه پژوهش بالا بردن توانایی مدل در پیش
( است  از  Zoratipour et al., 2025بوده  استفاده  امروزه   .)
مصنوعی،  الگوریتم عصبی  شبکه  جمله  از  ماشین  یادگیری  های 

یافته، بردار پشتیبان و مدل جنگل تصادفی الگوریتم خطی تعمیم
های یادگیری ماشین از دو جنبه  مورد استفاده قرار میگیرند. مدل

استفاده قرار می به پردازش و شناسایی  مورد  ابتدایی  گیرند؛ جنبه 
بندی و بررسی اهمیت  گر، پهنهپردازد و جنبه دیزده میمناطق سیل

( است  سیلاب  کننده  تشدید   ,Halder &  Boseپارامترهای 

نیز در زمینه تهیه نقشه    Liu et al., (2019)(. در پژوهشی 2024
شای در شرق فلات تبت چین،  ی جینسیلاب در حوضه رودخانه

نقشه تهیه  امکان  جدید  روش  کارگیری  به  به  با  را  سیلاب  های 
 Huتوسط  صورت روزانه ارائه دادند بعلاوه، پژوهش صورت گرفته  

et al., (2019)   تواند در شناسایی  نشان داد که یادگیری عمیق می
مناطق سیل زده در منطقه شرق سین تاکسیس در شرق حوضه 
هیمالیای کشور نپال، با استفاده از تصاویر ماهواره ای از دقت کافی 

 بندی سیلاب کمک زیادی بنماید. تواند در پهنهبرخوردار بوده و می 
بینی خطر سیلاب  بررسی میزان تأثیر عوامل مختلف و پیش

پهنه نقشه  تهیه  مهمو  از  نیز  بررسی  بندی  مورد  موضوعات  ترین 

 که روش پردازش اطلاعاتجایی توسط پژوهشگران است. از آن

الگوریتم و  توسط  بررسی  نیست،  یکسان  ماشین  یادگیری  های 

این مدل بررسی قرار  مقایسه  از موضوعاتی است که مورد  نیز  ها 



  204...                                                                 های هوش مصنوعی و تلفیق بابندی مناطق بحرانی سیل مبتنی بر الگوریتمکلاسه 

(، با استفاده از  2024)   ,.Maharjan et alگیرد. در این رابطهمی

رودخانه   در  سیلاب  خطر  احتمال  بررسی  به  ماشین  یادگیری 

موهانای نپال پرداختند و نتایج کار آنان نشان داد که تاثیر عوامل  

های یادگیری  مختلف بر تشدید سیلاب یکسان نیست و الگوریتم

سیلاب   خطر  بندی  پهنه  زمینه  در  خوب  بسیار  دقت  از  ماشین 

-برخوردار هستند. پژوهشگران دیگری به بررسی کارایی الگوریتم

های یادگیری ماشین بر اساس سامانه سیستم جغرافیایی پرداختند  

بینی خطر سیلاب مورد تائید قرار داده و دقت کافی آن را در پیش 

 Zoratipour؛  Wang et al., 2023؛  Zhang et al., 2017اند )

et al., 2025 .) 

می نشان  همچنین  گرفته  صورت  نوع  مطالعات  که  دهد 
ها نسبت به گذشته تغییر کرده است.  ها و توزیع زمانی آنسیلاب

ای با استفاده از شکل هیدروگراف و  در همین راستا، نتایج مطالعه
ای در کشور آلمان پردازش سری زمانی، در چندین حوضه رودخانه

سیلاب که  داد  نشان  اروپا،  سالدر  در  حجیم  از های  اخیر  های 
فراوانی بیشتری نسبت به گذشته برخوردار بوده اند. نتایج کار ایشان 

های مقابله با سیلاب و مدیریت آن  دهد که در آینده راهنشان می 
سیلاب مدیریت  است  طبیعی  کند.  تغییر  باید  به  نیز  بزرگ  های 

جامع برنامه  و  هزینه  در  مراتب  سیلاب  نوع  تغییر  دارد.  نیاز  تری 
است)سال اقلیمی  تغییرات  تاثیر  تحت  اخیر   Fischer andهای 

Schumann, 2025.)  با توجه به اهمیت پدیده سیلاب و خسارات
استان   کوهستانی  مناطق  در  رویداد  این  که  ناپذیری  جبران 
رکعت  حوضه  در  خصوص  )به  داشته  گذشته  ادوار  در  خوزستان 

سرشاخه از  که  خوزستان  بزرگ(  دزپارت  کارون  های 
((Pavandmehr et al., 2025 بندی و  ؛ بنابراین، ضرورت کلاسه

می دوچندان  پدیده  این  هدف  ارزیابی  با  پژوهش  این  شود. 
های هوش  بندی مناطق بحرانی سیل  با استفاده از الگوریتمکلاسه 

های خرد جمعی است؛ در مصنوعی و همچنین تلفیق آنها با روش
-صورت کلاسههای خطر سیلاب به نهایت تولید و استخراج نقشه

شمال بندی در  دزپارت  شهرستان  رکعت  آبخیز  حوضه  در  شده، 
 استان خوزستان انجام گرفت.  

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1
   06َحوضه آبخیز رکعت دزپارت خوزستان با مختصات جغرافیایی ً

  31˚  50 60َتا ً  31˚  39    34َطول شرقی و ً   50˚03 20َتا  ً  50˚  08

کیلومتر سمت شرق شهر ایذه و در    60عرض شمالی در محدودة  
واقع شده   استان خوزستان  محدودة جغرافیایی شهرستان دزپارت 

حوضه   مساحت  تقسیمات    16346است.  نظر  از  و  است  هکتار 

به شمار   3های سد کارون  های آبخیز کشوری، از زیر حوضهحوضه
رود و عمدتاً دارای پوشش جنگلی است. چهار کاربری مختلف می

شامل جنگل، اراضی مرتعی، اراضی مرتعی به همراه اراضی دیم و 
بیش  است.  موجود  منطقه  در  سنگی  منطقه  رخنمون  ارتفاع  ترین 

وکم  3000 منطقه  متر  ارتفاع  است.    710ترین  دریا  از سطح  متر 
حدود  هم حوضه  متوسط  شیب  بارش    36چنین،  و  بوده  درصد 

آبخیز رکعت یکی  متر است. حوضه میلی  540متوسط حوضه حدود  
آبخیز مرتفع کوهستانی در شهرستان دزپارت استان  هایاز حوضه 

به  که  است  بلندیخوزستان  و  پستی  بودن،  های دلیل کوهستانی 
های قابل ملاحظه جوی،  هی کم و نیز ریزشگیافراوان و پوشش 

شناسی مختلف یکی از مناطق های طبیعی و تشکیلات زمینویژگی
شناسی حوضه  مستعد به پدیده سیل است. غالب سازندهای زمین

سازند آسماری و آهکی است همراه با فرسایش انحلالی بوده و در  
رخسارهپایین با  همراه  کواترنری  دوره  سازندهای  های  دست، 

آبراهه  و   ,.Zoratipour et alشود)ای دیده میفرسایش شیاری 

ارتفاعی آن در    (.2025 تغییرات  موقعیت حوضه رکعت دزپارت و 
استان خوزستان به همراه نقشه نقاط مناطق سیلابی حوضه مذکور  

 ( آورده شده است.  1در شکل )

 روش پژوهش  -2-2
-انتخاب عوامل مؤثر بر پدیده سیلاب و رقومی  -گام اول

 سازی 

سااازی پدیده ساایلاب در حوضااه مطالعه به منظور مدلاین در 

خوزساتان مبتنی بر الگوریتم یادگیری ماشاین و تصااویر  رکعت

 Duwalای )باتوجه به تحقیقات صااورت گرفته نظیر، ماهواره

et al., (2023)  ،Fischer & Schumann (2025)  

(، در اولین گام تعداد سایزده Maharjan et al., (2024)و 

عنوان عوامال مؤثر بر پادیاده سااایلاب مورد پاارامتر مختلف، باه

خطی بین پارامترها  استفاده قرار گرفتند و با استفاده از آزمون هم

از عدم وجود رابطه قوی بین هر کدام با ساایر پارامترها اطمینان 

حاصال شاد. عوامل مورد بررسای عبارتند از فاصاله از رودخانه، 

فاصله از دریاچه سد، انحنای پروفیل طولی آبراهه، انحنای پلان 

آبراهه، ضااریب شااکل، تراکم رودخانه، مساااحت حوضااه، زمین 

  خشاکساالی  شااخ ، فرساایش فاکتور اهی،شاناسای، پوشاش گی

(SPI  ،) توپوگرافی  رطوبت  شااخ  (TWI  ،)شماره   مقدار

 30( با دقت DEMارتفااعی ). در این رابطاه مدل رقومیمنحنی

وبسااااایاات   از  ماناطاقااه  شااااد،  USGSماتار   اساااتاخاراج 

(https://earthexplorer.usgs.gov همچنین درصااد .)  

شاایب، جهت شاایب، شاااخ  رطوبت توپوگرافی، فاصااله از 
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اساتخراج شادند. فاصاله  ارتفاعی رقومیرودخانه با اساتفاده از مدل

ای لندست های ماهوارهها و روستاها نیز با استفاده از دادهاز جاده

های تهیه شادند. ابتدا نقشاه کاربری اراضای با اساتفاده از داده 8

اساتخراج و ساپس فاصاله اقلیدسای از عوارض مختلف  8لندسات  

های فرسایش )از مدل های رستری تهیه شد. نقشهدر قالب لایه

USLE و زمین شاناسای، تبخیر و تعرق نیز به ترتیب از ساازمان )

 (.3و  2های زمین شناسی و هواشناسی کشور تهیه شدند )شکل

 
موقعیت حوضه کوهستانی دزپارت در استان خوزستان و ایران )بالا( و نقشه نقاط مناطق سیلابی و تغییرات ارتفاعی حوضه رکعت دزپارت   -1شکل 

 خوزستان )پایین( 
Figure 1- Location of the Dezpart mountain basin in Khuzestan province and Iran (above) and map of points in the 

floodplain areas of Rakaat basin the Dezpart, Khuzestan (below) 
 

 آزمون هم خطی  -گام دوم 

از عدم وجود همبستگی چندگانه میان متغیرهای   (برای اطمینان 

خطی صورت پذیرفت. پارامترهای  بین مستقل، یک تحلیل همپیش

واریانس تورم  مجاز   (VIF) عامل  خطای   (Tolerance) و 

های اصلی برای شناسایی این پدیده به کار گرفته  عنوان شاخ  به 

 Tolerance یا  10بزرگتر از   VIF شدند. بر اساس نتایج، وجود

 Dias et)خطی است  دهنده بروز مشکل هم، نشان 1/0کوچکتر از  

al., 202 

 

سوم    داغاب    - گام  بررسی  و  سیلابی  نقاط  پایش 

 حوضه مورد مطالعه 
دوم،   گام  ماهوارهدر  تصاویر  از  استفاده  پیمایش با  عملیات  و  ای 

های گذشته تهیه شد. جهت بررسی عوامل  صحرایی، نقشه سیلاب
شماره   نقشه  شناسی،  زمین  ارتفاع،  شیب،  جمله  از  متعدد 

لایهCNمنحنی) قالب  در  عوامل  دیگر  و  آبراهه  از  فاصله  های  (، 
درصد از داده ها جهت یادگیری ماشین    70رستری تهیه شد. ابتدا  
ها جهت اعتبارسنجی و بررسی میزان دقت هر  و سپس مابقی داده
مدل از  شدیک  استفاده   و    Pavandmehr et al., (2025) ها 

Duwal et al., (2023) کارگیری هر یک از این . در نهایت با به
مقایسه  مدل و  بررسی  به منظور  تهیه شد.  نقشه خطر سیلاب  ها 



  206...                                                                 های هوش مصنوعی و تلفیق بابندی مناطق بحرانی سیل مبتنی بر الگوریتمکلاسه 

خیزی نقاط با استفاده ازهمه  های احتمال سیل ها، نقشهنتایج مدل
بندی شد سپس بررسی آماری شدند.  دست آمد و طبقه ها به الگوریتم

استفاده جهت تهیه نقشه   نتایج شش مدل مورد  از  بعد  در مرحله 

نهایی سیلاب با روش خرد جمعی استفاده شد و در پایان به بررسی  
ها پرداخته دقت خرد جمعی و مقایسه آن با نتایج هر یک از مدل

 شد. 

 
: پوشش  c: کلاس فرسایش، bشماره منحنی،  :aهای هوش مصنوعی سیلاب حوضه رکعت دزپارت. های مورد استفاده جهت تحلیل مدللایه -2شکل

 : انحنای پروفیل طولی آبراهه f: فاکتور شکل و e: سازندها، dگیاهی، 

Figure 2 - Layers used to analyze basin flood AI models a. Curve Number, b. Erosion Class, c. Land 

Cover, d. Formation, e. Shape Factor, f. Profile length stream. 
 

چهارم   الگوریتم   -گام  )تست(  امتحان  و  های  آموزش 

 یادگیری ماشین و کلاسه بندی  

های یادگیری ماشین، تعداد در مرحله سوم، به منظور آموزش مدل
نقطه به صورت تصادفی برای مناطق با و بدون سیلاب )با    240

های اراضی( در کل منطقه مطالعاتی انتخاب شد که  کلیه کاربری
تعداد حدود   این  از    120از  بیش  تغییرات در   50نقطه که  درصد 
خیزی منطقه حضور داشتند، مشخ  شد. با توجه به  شاخ  سیل
های یادگیری محدوده مورد مطالعه، جهت آموزش مدلپهنه وسیع  

کافی  تعداد  از  آموزش  نقاط  شبکه  تا  است  شده  سعی  ماشین 
برخوردار باشد. در صورت محدود بودن تعداد نقاط آموزش، امکان  
و   ندارد  وجود  سیلاب  با  مستقل  پارامترهای  بین  روابط  بررسی 

پذیرد.  های به کاربرده شده به نحو مناسب صورت نمی آموزش مدل
الگوریتم آموزش  گام،  این  انجام گرفت.  در  یادگیری ماشین  های 

فاقد   مناطق  و  سیلاب  دچار  مناطق  ماشین  یادگیری  پروسه  طی 

معرفی شد.  عنوان لایه باینری با دو کلاس کلی به مدلسیلاب، به 
معرفی   کد صفر  با  نقاط  سایر  و  یک  کد  با  سیلاب  دچار  مناطق 

شوند. همه نقاط به صورت کاملا تصادفی به دو دسته تقسیم  می
( و    70شدند  یادگیری  برای  کردن    30درصد  تست  برای  درصد 
انتخابی   های یادگیری در این مرحله، جهت آموزش مدلمدل(. داده
استفاده قرار می و داده اعتبارسنجی مورد  گیرند.  های تست جهت 

 20تر از  خطر خیلی پایین )کمبینی به پنج کلاس  نتایج این پیش
درصد( و    60تا    40درصد(، خطر متوسط)  40تا    20درصد(، پایین)
زیاد) از    80تا    60خطر  زیاد)بیش  خیلی  و  درصد(    80درصد( 
در گام پایانی تحلیل اهمیت پارامترهای شود.  بندی و ارائه میطبقه 

موثر، جهت مقایسه نسبی تاثیر این عوامل بر سیلاب یا استفاده از  
 Zoratipourمختلف یادگیری ماشین، صورت گرفت )شش مدل 

et al., 2025.) 
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: j: مساحت پارسل، i: شاخص خشکسالی، h: شاخص رطوبت توپوگرافی،  gهای مورد استفاده جهت تحلیل سیلاب در حوضه رکعت دزپارت. لایه -3شکل

 : شیب )درصد(m: فاصله از دریاچه و l: فاصله از رودخانه، kتراکم زهکشی، 

Figure 3 - Layers used to analyze basin flood AI models, g. Humidity topographic index, h. Drout index, i. 

parsell area, j. Dranage density, k. length of stream, l. length of lake, m. slope percent.  

 

 

پنجم   مدل  -گام  اعتبارسنجی  و  ارزیابی  ارزیابی  و  ها 

 پارامترها 
و توانایی آن در برآورد دقیق پارامتر اصلی با  میزان دقت هر مدل  
های متعدد شود. در این زمینه روش مشخ  میاعتبارسنجی مدل  
ها استفاده از نمودار  گیرد. یکی از بهترین روشمورد استفاده قرار می 

 ( است که میزان دقت یک مدلROC1مشخصه نسبی عملکرد )
در دهد. مقدار نزدیک به یک دقت بالا و توانایی مدلرا نشان می

 
1 Relative Operating Characteristic 

 

دهد. در حالی که هر قدر این  بینی درست پارامتر را نشان می پیش
تری دارد. همچنین در کنار  دقت کمعدد به صفر نزدیک شود مدل  

  TPR  ،FPR  ،TNR  ،FNR، از پارامترهای   ROCاستفاده از نمودار
توان جهت تعیین دقت، کارایی و توانایی یک می   Efficiency  و
این روابط،  (1استفاده نمود. )جدول    مدل نقاط    TP. که در  تعداد 

نقاط اشتباه مثبت    FPتعداد نقاط اشتباه منفی،    FNدرست مثبت،  
 . (5و  4، 3رابطه دهد )نقاط درست منفی را نشان می  TNو 
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 ارزیابی اهمیت پارامترهای تاثیرگذار  -گام ششم
در این پژوهش همچنین آنالیز فاکتورهای تأثیرگذار بر سیلخیزی  
به طور واضح مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور در ادامه مطالعه،  

تغییر صحت   با حذف هر پارامتر بررسی شد.تغییرات صحت مدل  
عنوان اهمیت آن برآورد شد و سپس با حذف هر پارامتر به  هر مدل

با لحاظ کردن صحت آن مدل، محاسبه و  میانگین وزنی هر مدل  
 مورد مقایسه قرار گرفت.

 های مختلف یادگیری ماشین  کاربرد مدل -2-3

 تصادفی  جنگلمدل  -2-3-1 
مدلجنگلمدل ترین  کاربردی  از  یکی  یادگیری تصادفی  های 

ارائه شد.  (  Breiman, 2001خردجمعی است که توسط بریمان )
ایجاد چندین درخت طبقهاین مدل   برآورد خرد جمعی  با  بندی و 
ایجاد میها مدل  همه درخت را  ترین پارامترهای  کند. مهمنهایی 
تعداد درخت و ریشه مربع تعداد پارامترها هستند. همچنین این مدل
کند عنوان شاخ  تقسیم استفاده میاز شاخ  جینی به این مدل 
  (.6، رابطه 1)جدول 

 بردار پشتیبان   مدل -2-3-2

های یادگیری ماشین ترین مدلبردار پشتیبان یکی از کاربردیمدل  

ویپنیک   توسط  که  است  خطا  ریسک  کاهش  اساس  بر 

(1995(Vapnik,داده روش  این  سطح  .  یک  در  را  ورودی  های 

به وضوح مشخ    را  از طبقات  تقسیم کرده و مرز بین هر یک 

دادهمی از  بین  کند.  تمایز  ایجاد  جهت  ماشین  یادگیری  های 

 شودها با پارامتر وابسته استفاده می کلاسهای مختلف و ارتباط آن

(Halder & Bose, 2024)  اجرای    (.10تا    7های  )رابطه برای 

SVMداده داده،  این  است.  نیاز  مورد  آموزشی  فرایند  های  ها 

کنند با استفاده از یک تابع پایه  سازی میجداسازی طبقات را بهینه

-های غیرخطی را می(، پراکنش طبقات با محدودهRBFشعاعی )

نمود )ت  ,.Hu et alوان در یک محدوده جدا شده خطی ترسیم 

با هسته تابع پایه شعاعی مستلزم تنظیم دو   SVM(. آموزش  2019

پارامتر است. یکی از این پارامترها، پارامتر منظم سازی است که  

تعادل بین به حداکثر رسانی حساسیت حواشی و به حداقل رساندن  

 SVMبندی کند. طبقهخطای آموزشی را برقرار کرده و کنترل می

و سیگموئید است. نوع    RBFای،  شامل چهار نوع خطی، چند جمله

RBF  کند. ساختار ریاضی این  در بیشتر موارد به خوبی عمل می

( داده  1چهار مدل در معادلات جدول  نشان  این  (  است. در  شده 

شده برای  نقاط آموزش داده   xjها ،iبردار پشتیبانی    xiمعادلات،  

j  ،ها t  ،پارامتر هموارسازیk    ،تابع مرکزیII  ،شاخ  اقلیدسی 

𝛾خطی،ها به جز مدلپهنای هسته در توابع هسته مدل d  نسبت

نسبت بایاس در توابع هسته  r درجه چند جمله ای در توابع هسته،

پارامترهای   rو    𝛾  ،dای و سیگموئید بوده وهای چند جملهای مدل

ها بطور قابل کنترل شده توسط کاربر است زیرا تعریف صحیح آن

 ,.Maharjan et al)  شود.می  SVMتوجهی باعث افزایش دقت  

2024) 

 یافتهجمعی تعمیممدل  -2-3-3
های ناپارامتری بوده و بسط مدل  یافته یک مدلجمعی تعمیم مدل

ها  رگرسیونی خطی، داده   یافته است که برخلاف مدلخطی تعمیم
فرض بر این کنند. در این مدلشکل منحنی پاسخ را مشخ  می

است که متغیر پاسخ دارای توزیعی از خانواده نمایی با میانگین است  
شود. در  که از طریق تابع پیوند به متغیرهای تخمین گر متصل می

فرض بر این است که متغیر پاسخ   8یافته رابطه  جمعی تعمیم مدل
Y    دارای توزیع از خانواده نمایی با میانگین است که از طریق تابع

(،  11شود )رابطه  ( متصل می Xjبه متغیرهای تخمین گر )(  gپیوند )
(Wang et al., 2023 .)(.1)جدول 

 یافتهخطی تعمیم مدل -2-3-4
تعمیم مدل مدلخطی  یک  بین یافته  ارتباط  جهت  وابسته  خطی 

این   است.  نرمال  توزیع  فاقد  پارامترهای مستقل  و  وابسته  پارامتر 
دادهمدل از  را پوشش می طیف وسیعی  نمایی  توزیع  با  با ها  دهد. 

استفاده از تابع پیوند، متغیر پیشگو و اندازه گیری شده باهم ترکیب  
خطی است که از حالت طبیعی  ارتقاء یافته مدلشوند. این مدل می
استفاده میداده نتیجه دادهها  استفاده میکند در  توانند های مورد 

مدل   در  باشند.  پیشگو GLMغیرخطی  متغیرهای   ،
Xj(j=1,2,….,p)  ترکیب شده و یک خط پیش( بینیLP)    را ایجاد

انتظار  می مورد  مقادیر  به  وابسته  که  پاسخ   E(Y)=µنماید  متغیر 

Y که   (.12شود )رابطه  است که از طریق تابع پیوند محاسبه می α  
مبدا،   از  پیش  Xعرض  خطی،  متغیرهای  کننده  ضریب    βبینی 

است پیشگو  متغیرهای  از  یک  هر  )جدولرگرسیونی   .1)  .
(Maharjan et al., 2024) 

 بندی و رگرسیونمدل درخت طبقه -2-3-5 
الگوریتمطبقه  الگوریتم نوعی  رگرسیون  و  است   بندیطبقه  بندی 

که برای ساخت درخت تصمیم بر اساس شاخ  ناخالصی جینی 
کند. در واقع این یک درخت است که به انواع زیر درخت  عمل می
میتصمیم اشاره  دیگر،    .کندگیری  عبارت  تک   CARTبه  یک 

بندی است که با استفاده از حداکثر قواعد  رگرسیون یا درخت طبقه 
کند و جهت بررسی  هایی تقسیم میها را به گروهتصمیم، مکررا داده

می قرار  استفاده  مورد  توصیفی  خروجی  پارامتر  یکنواختی  گیرد. 
از  داده استفاده  با  مرحله  هر  در  می اندازه  2Rها  شود.  گیری 
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(Rahimikhoob  ،2014 .) 

 مدل رگرسیون تقویت شده درختی -2-3-6
رگرسیون تقویت شده یک الگوریتم یادگیری ماشین بر اساس  مدل
بندی و رگرسیون همراه با الگوریتم تقویت است.  های طبقهدرخت

مدل تلفیق  با  روش  این  مدلدر  دقت  ساده  میهای  یابد افزایش 
(Sharifani & Amini (2023  رگرسیون تقویت شده درختی از .

بندی و درخت رگرسیون  کند؛ الف( کلاسدو الگوریتم استفاده می
به روش تقویت کردن. این روش  و ب( ساخت و ترکیب چندین مدل

به مدلهای دقیقمدل ایجاد می تری نسبت  بدین های ساده  کند 
های ساده غلبه کرده است. ترین نق  مدلبر مهمطریق این مدل  

داده همه  از  استفاده  با  درخت  اولین  سپس  ابتدا  و  شده  ایجاد  ها 
های باقیمانده و درخت اول شکل  درختان بعدی با استفاده از داده

 (. Liu et al., 2019)گیرند می

جمعی   مدل  -2-3-7 خرد   Ensemble) های 

Methods) 
خیزی و کاهش بینی احتمال سیلبه منظور افزایش دقت در پیش

های خرد های منفرد، از روشعدم قطعیت ناشی از استفاده از مدل
ها استفاده شد. در این پژوهش  جمعی مبتنی بر ترکیب خروجی مدل

( ساده  میانگین  شامل  جمعی  خرد  روش  میانگین Meanچهار   ،)
کمیتهWeighted Mean)وزنی   میانگین   ،)(  Committeeای 

Averaging  و میانه )(Median)  های اصلی  برای تلفیق نتایج مدل
 کار گرفته شدند. به 

خیزی برای ( مقدار خطر سیل Meanدر روش میانگین ساده ) 

محاسبه  های پایهصورت میانگین مستقیم نتایج مدلهر طبقه به 

کند که هر مدل سهم یکسانی در برآورد شد. این روش فرض می 

ها  نهایی دارد و معمولاً برای ایجاد تصویری عمومی از رفتار مدل

(، هر مدل Weighted Meanدر روش میانگین وزنی )  مفید است.

بر اساس میزان دقت، شاخ  عملکرد یا معیار اعتبارسنجی )مانند 

AUC    یاAccuracyدارای وزن مشخصی در ترکیب نهایی می )-

تری ارائه  بینانهود. این روش نسبت به میانگین ساده نتایج واقع ش

 تر اثر بیشتری بر خروجی نهایی دارند.های قویدهد؛ زیرا مدلمی

کمیته میانگین  )روش  بر  Committee Averagingای  مبتنی   )

بینی هر مدل گیری گروهی است. در این رویکرد، پیش ایده تصمیم

شود و خروجی نهایی  مانند رأی یک عضو کمیته در نظر گرفته می

به صورت میانگین آرای تمامی مدلبه  این روش  دست می ها  آید. 

بندی و کاهش خطاهای ناشی معمولاً برای افزایش پایداری طبقه

مدل می از  قرار  استفاده  مورد  منفرد  میانه   گیرد.های  روش  در 

(Median  مقدار نهایی برای هر طبقه خطر بر اساس میانه توزیع ،)

مدل داده مقادیر  برابر  در  روش  این  شد.  انتخاب  یا  ها  پرت  های 

های خاص مقاوم است و نتایجی پایدار و های شدید مدلخروجی

 . (Pourghasemi & Shabani 2020,دهد)تر ارائه می کارانهمحافظه

 های هوش مصنوعی استفاده شده مطالعه. روابط و معادلات متغیرهای مختلف مدل1جدول 
Table 1. Relationships and equations of various variables of artificial intelligence models used in the study 

هامعادلات تعیین دقت و کارایی مدل   نوع معادلات   

 

 ها: معادلات تعیین دقت و کارایی مدل 

 
تعداد   FPهای اشتباه منفی،  تعداد جواب  FNهای درست مثبت،  تعدادجواب  TPدر این روابط،  

هایی است  تعداد داده  jبیانگر دیتاست و    T های درست منفی.جواب   TNهای اشتباه مثبت و  جواب

 گیرند. ها قرار نمیکه در هیچ یک از کلاس

1رابطه   Tolerance = 1-R2
J 

2رابطه   VIF = 1/Tolerance 
3رابطه   TPR = TP/(TP+FN) 

4رابطه   FPR = FP/(FP+TN) 

5رابطه   E = (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) 

های مختلف الگوریتم یادگیری معادلات مدل نوع معادلات   

 

 های مختلف الگوریتم یادگیری:معادلات مدل
 

پارامتر هموارسازی،  t ها، jشده برای  نقاط آموزش داده xjها ،iبردار پشتیبانی  xiدر این معادلات، 

k    ،تابع مرکزیII  ،شاخص اقلیدسی 𝛾خطی،ها به جز مدلپهنای هسته در توابع هسته مدل d 

ای های چند جملهنسبت بایاس در توابع هسته ای مدلr نسبت درجه چند جمله ای در توابع هسته،

 Duwal et al., (2023) .پارامترهای کنترل شده توسط کاربر است rو  𝛾 ،dو سیگموئید بوده و

6رابطه   

𝐼𝑇(𝑃) = ∑ 𝑝𝑖

𝑗

𝑖=1

∑ 𝑝𝑘

 

𝑘≠1

= 1 − ∑ 𝑝𝑖
2

𝑗

𝑖=1

 

7رابطه   K(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = xi
t,xj 

8رابطه   K(xi,xj) = (γ xit,xj +r)d , γ >0) 
9رابطه   K(xi,xj) = exp (-γןן xi - xj2ןן, γ >0) 
10رابطه   K(xi,xj) = tanh (-γ xit,xj + r) 
11رابطه   g = (µ) = α + ∑  

𝑝
𝑗=1  = ∫ (𝑥𝑖)  

𝑗
 

12رابطه   g(E(Y)) = LP = α + βXr 

گر هستند. به طور متغیرهای تخمین  Xjتوابعی نامعلوم و هموار و    Xiشود که  در اینجا فرض می

داده  Xiخاص   از  استفاده  تکنیکبا  از  استفاده  پراکنش  با  و  نمودار  ها  هموارساز  پیشرفته  های 

های پارامتری در این است  یافته با مدلهای جمعی تعمیمشود. تفاوت اصلی مدلپراکنش برآورد می

 Duwal et al., (2023) شوند.که توابع به وسیله توابع هموار نامعلوم جانشین می
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 روش اجرای پژوهش  -4شکل

Figure 4 - Research implementation method 
 نتایج و بحث   -3

سازی،  نیازهای مدلدر این بخش، ابتدا نتایج حاصل از ارزیابی پیش 
شود. پس از آن،  خطی پارامترهای ورودی ارائه می شامل آزمون هم 

،  RF  ،SVM  ،BRT )عملکرد پنج الگوریتم یادگیری ماشین منفرد  

CART ،GLM )  سیل احتمال  تخمین  مورد در  در حوضه  خیزی 
بندی شده و آماری، مورد بررسی قرار  مطالعه، به صورت توزیع پهنه

به می تأثیر  ادامه،  در  روشگیرد.  خردجمعیکارگیری   های 

(Ensemble)   ها و در نهایت، تحلیل  بینی بر بهبود پایداری پیش
 .اهمیت نسبی پارامترهای ورودی ارائه خواهد شد

 Multi-collinearity testنتایج آنالیز هم خطی  -3-1

)شکل   در  شده  ارائه  هم5نتایج  مشکل  وجود  عدم  بین (،  خطی 
دهد. نتایج نشان داد، همه پارامترها ضریب  پارامترها را نشان می 

از  2Rهم خطی)  تر  پدیده    8/0( کم  و  بنابراین، همبستگی  دارند. 
درصد معنی دار نبوده و لذا    80خطی بین این پارامترها در سطح  هم

توان از همه پارامترهای ذکر شده  سازی می برای استفاده در مدل
نتایج   مقایسه  و  بررسی  منظور  به  مطالعه  ادامه  در  نمود.  استفاده 

نقشهمدل سیلها،  احتمال  همه  های  از  استفاده  با  نقاط  خیزی 
بندی شد سپس بررسی آماری شدند.  دست آمد و طبقه ها به الگوریتم

این پیش نتایج  نهایت  به صورت پنج کلاس خطر خیلی  در  بینی 
از   تر  پایین)  20پایین)کم  خطر    40تا    20درصد(،  درصد(، 

زیاد)  60تا    40متوسط) و خطر  خیلی   80تا    60درصد(  و  درصد( 
 .بندی و ارائه شده استدرصد( طبقه  80زیاد)بیش از 

 
 نمودار هیت مپ آزمون هم خطی بین پارامترهای موثر بر سیلاب حوضه رکعت دزپارت.   -5شکل 

Figure 5- Heatmap diagram of the collinearity test between the parameters affecting the flood in the 

Rakaat basin of Dezpart. 
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.  c. جنگل تصادفی b. بردار پشتیبان a-های مختلف در حوضه رکعت دزپارتنتایج پیشبینی احتمال خطر سیلاب با استفاده از مدل -6شکل

 . رگرسیون تقویت شده درختی eبندی و رگرسیون . درخت طبقهdیافته خطی تعمیم

Figure 6 - Results of flood risk prediction using different models - a. Support Vector b. Random Forest c. 

Generalized Linear d. Classification and Regression Tree e. Boosted Regression Tree 

 

خیزی با استفاده ازمدل نتایج آنالیز احتمال سیل   -3-2

 جنگل تصادفی  

سیل  میزان  ارزیابی  منظور  استان  به  شمالی  بخش  در  خیزی 
به  تصادفی  این مدل  خوزستان، مدل جنگل  نتایج  کار گرفته شد. 

 89ای از محدوده مطالعاتی، یعنی حدود  نشان داد که بخش عمده 

 7درصد از کل پهنه، در رده خطر خیلی پایین قرار دارد. همچنین 
درصد در سطح متوسط،   5/2درصد از منطقه در طبقه خطر پایین،  

درصد در طبقه  5/0درصد در رده خطر زیاد و کمتر از   8/0و حدود  
بندی مدل، های حاصل از طبقهاند. نقشهخطر خیلی زیاد واقع شده

پهنه قالب  در  را  سیلاب  وقوع  نشان  احتمال  خطر  مختلف  های 
(، مناطق  6های خروجی )شکل(. بر اساس نقشه6دهند )شکل  می

 .شمالی دارای بیشترین احتمال وقوع سیلاب هستند

خیزی با استفاده از مدل نتایج آنالیز احتمال سیل   -3-3

 بردار پشتیبان
به  نیز  پشتیبان  بردار  الگوریتممدل  از  یکی  یادگیری عنوان  های 

این پژوهش جهت پیش  استفاده بینی سیل ماشین در  خیزی مورد 
قرار گرفت. خروجی مدل در قالب نقشه احتمال وقوع سیلاب ارائه  

 3درصد از پهنه فاقد خطر،    94شده است. بر اساس نتایج، حدود  
درصد در محدوده خطر متوسط قرار    1درصد در معرض خطر کم، و  
درصد از مساحت منطقه دارای خطر   1دارند، در حالی که کمتر از  

بندی شده است.  درصد در رده خطر بسیار زیاد طبقه  1زیاد و تقریباً  
 این الگو بیانگر توزیع نسبتاً متعادل خطر در سطح منطقه است. 

خیزی با استفاده ازمدل نتایج آنالیز احتمال سیل   -3-4

 یافته جمعی تعمیم 
طور موفق مورد اجرا  یافته نیز در این مطالعه به مدل جمعی تعمیم

خروجی  و  گرفت  سیلاب  قرار  خطر  طبقه  پنج  قالب  در  آن  های 
درصد   88عرضه شده است. نتایج این مدل حاکی از آن است که  

بدون خطر،   رده  پهنه در  پایین،    10از    5/1درصد در طبقه خطر 
درصد در طبقه خطر زیاد   5/0درصد در سطح خطر متوسط، حدود 

یع  درصد در سطح خطر بسیار زیاد قرار دارد. الگوی توز 2/0و تنها 
خطر در این مدل، از غلبه نواحی کم خطر بر کل منطقه حکایت  

 دارد.

سیل   -3-5 احتمال  آنالیز  استفاده  نتایج  با  خیزی 

 ازرگرسیون تقویت شده درختی
بینی احتمال وقوع سیلاب در شمال خوزستان از مدل  برای پیش

تقویت  بهرگرسیون  نتایج حاصل  استفاده شد.  صورت شده درختی 
بندی شده در پنج سطح خطر ارائه شدند. بر مبنای های طبقهنقشه 
  5درصد از پهنه فاقد خطر یا در رده خطر خیلی پایین،    90نتایج،  

درصد    5/1درصد در خطر متوسط،    5/2درصد در طبقه خطر پایین،  



  212...                                                                 های هوش مصنوعی و تلفیق بابندی مناطق بحرانی سیل مبتنی بر الگوریتمکلاسه 

درصد در طبقه خطر خیلی زیاد قرار دارند.    1در خطر زیاد و کمتر از  
شده خطر، توان  با ارائه توزیع تفکیک  BRTالگوی خروجی مدل  
 خیزی منطقه نشان داده است. بینی سیلقابل توجهی در پیش

سیل   آنالیزنتایج    -3-6 مدل  احتمال  از  استفاده  با  خیزی 

 یافته خطی تعمیم

تعمیم مدل خطی  تحقیق،  این  احتمال در  بررسی  برای  نیز  یافته 
وقوع سیلاب در محدوده شمالی استان خوزستان مورد استفاده قرار 

خیزی در  های احتمال سیلگرفته است. نتایج حاصل در قالب نقشه
پنج طبقه خطر )خیلی پایین، پایین، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( ارائه  

درصد از پهنه در سطح    80اند. بر اساس خروجی مدل، حدود  شده
  3درصد در طبقه خطر متوسط، و تنها    17خطر خیلی کم تا کم،  

ها  درصد از منطقه در رده خطر زیاد و خیلی زیاد قرار دارند. این داده
در تشخی  مناطق مستعد   GLMنشانگر کارایی قابل قبول مدل 

 باشند. وقوع سیلاب می 

 

 

 

 

 

سیل   -3-7 احتمال  آنالیز  استفاده  نتایج  با  خیزی 

 های خرد جمعیازروش
( ارائه شده است.  2( و جدول )7نتایج روش خرد جمعی در شکل )
های خرد جمعی در کاهش اختلاف نتایج نشان داد که تمامی روش

های (، روش2های جدول)اند. بر اساس دادهها مؤثر بودهبین مدل
Mean    وWeighted Mean    مقادیر مشابهی را برای اکثر طبقات

ویژه در طبقه خیلی پایین خطر با میانگین  خطر نشان می دهند )به 
های اصلی درصد(، که بیانگر همگرایی عملکرد مدل  6/91حدود  
 Committeeکه روش  خطر است. درحالیبینی مناطق کمدر پیش

Averaging    درصد در طبقه خیلی    12/92با اندکی تفاوت )حدود
بزرگ به  کمیتمایل  روش  پایین(  دارد.  خطر  نیز    Medianنمایی 

متعادل نوسان نتایج  از  و  کرده  ارائه  مدلتری  بین  شدید  ها های 
های (. در مجموع، استفاده از روش7جلوگیری کرده است )شکل  

خرد جمعی موجب افزایش دقت و کاهش عدم قطعیت در برآورد 
ها خیزی شده است و انتخاب مناسب میان این تکنیکاحتمال سیل
نقشه  تواند  مورد  می  مناطق  در  سیلاب  خطر  از  پایدارتری  های 

)جدول نماید  فراهم  مطالعات 2مطالعه  با  تحقیق  نتایج   .)
Pavandmehr et al., (2025)    ،Maharjan  ( 2023و همکاران  )

 مطابقت دارد. 

 
. فاصله  d. کمینه میانگین گیری،  c. میانگین،b.میانگین وزنی، a -های خرد جمعیبینی احتمال خطر با استفاده از روشنتایج پیش -7شکل

 . میانه eاز رودخانه، 
Figure 6 - Results of hazard prediction using crowdsource methods - a. Weighted average, b. Mitengin, c. 

Minimum averaging, d. Distance from river, e. Median 
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 های خرد جمعیهای مختلف و روشخیزی در مدلتوزیع خطر سیل- 2جدول 
Table 2- Distribution of flood risk in different models and crowd-sourced methods 

 

Susceptibility Class RF GLM SVM BRT CART Mean WMean 
Committee 

Averaging 
Median 

Very Low Susceptibility 89.37 87.97 93.68 90.09 93.95 91.63 91.62 92.12 91.97 

Low Susceptibility 7.25 9.73 3.23 5.41 2.47 5.03 5.03 5.58 4.82 

Moderate Susceptibility 2.46 1.57 1.17 2.43 0.75 2.36 2.36 0.31 2.16 

High Susceptibility 0.82 0.56 0.72 1.53 0.88 0.90 0.090 1.73 0.88 

Very High Susceptibility 0.09 0.18 1.20 0.53 1.94 0.09 0.09 0.26 0.16 

 

 Validation Assessmentتخمین اعتبار  -3-8
های یادگیری ماشین، نقش مهمی در  ارزیابی و اعتبارسنجی روش 

 درک بهتر عملکرد 
پیشمدل و  تغییرات،  روند  و  دلایل  تحلیل  پارامترهای  ها،  بینی 

 ,Rahimikhobزیست محیطی مانند شرایط آینده گیاهان دارد )

(. با این حال، استفاده از تنها یک روش برای اعتبارسنجی  2014
)مدل نیست  کافی  از  (Saha et al., 2020ها  پژوهش،  این  در   .

ها استفاده شده  چندین رویکرد مختلف برای ارزیابی صحت مدل
 است. 

  RF  ،SVM  ،GLM  ،BRTپنج مدل یادگیری ماشین شامل   

، مقدار  ROCهایی مانند نمودار  گیری از شاخ  با بهره  CARTو  
AUC( راندمان   ،Efficiency( حساسیت   ،)TPR  ویژگی و   )
(FPR  شاخ این  گرفتند.  قرار  اعتبارسنجی  مورد  توان  (  ها 

 (. 8ها را نشان می دهند )شکل بینی مدلپیش
و   RF  ،BRT  ،SVM  ،CARTهای  برای مدل  AUCمقادیر  

GLM    برآورد   855/0و    878،  885/0،  929/0،  932/0به ترتیب

( از دقت RFشد. نتایج گویای آن است که مدل جنگل تصادفی )

بینی خطر وقوع سیلاب در  ها در پیشبالاتری نسبت به سایر مدل

)جدول   است  برخوردار  مطالعه  مورد  با  3منطقه  تحقیق  نتایج   .)

و همکاران    Sharifani & Amini (2023)  ،Maharjanمطالعات  

 ( مطابقت دارد.  2023)

،  RF  ،BRT  ،CARTهای  ( برای مدلTPRمقادیر حساسیت )

SVM    وGLM    ترتیب و   760/0،  667/0،  780/0،  759/0به 
455/0  ( دوم  نوع  خطای  یا  ویژگی  مقادیر  ترتیب  FPRو  به   )
محاسبه شد. این نتایج    092/0و    079/0،  075/0،  061/0،  075/0

مدل کافی  مناسب  دقت  ارزیابی  بیانگر  در  استفاده  مورد  های 
و    AUC  ،TPR های  خیزی منطقه هستند. بر اساس شاخ سیل

FPR  ها عملکرد قابل قبولی  توان نتیجه گرفت که تمام مدلمی
با دقت   BRTو    RFهای  گیری از مدلدارند، اما به طور کلی بهره
های دیگر می تواند به مدیران منابع آب در  بیشتری نسبت به مدل

پروژهاولویت با  بندی  تحقیق  نتایج  کند.  کمک  آبخیزداری  های 
همکاران  Zoratipourمطالعات     Nur & Mondal،  (2025)و 

 ( مطابقت دارد.  2023)
روش  از  حاصل  نتایج  این،  بر  خردجمعی  علاوه  های 

(Ensemble methods پارامترهای مقادیر  که  داد  نشان  نیز   )
AUC  ،TPR    وFPR   تا    919/0های  ین چهار روش در محدودها
و  857/0تا    826/0،  926/0 میان    079/0تا    072/0،  دارند.  قرار 
های میانگین و میانگین وزنی دقت  های مورد بررسی، روش روش

 بالاتری نسبت به دو روش دیگر دارند.

 های یادگیری ماشین با استفاده از پارامترهای مختلف نتایج اعتبارسنجی مدل -3جدول
Table 3 - Validation results of machine learning models using different parameters 

Model AUC TPR FPR TNR FNR Efficiency TSS 

RF 0.932 0.759 0.075 0.925 0.241 0.918 0.684 

BRT 0.929 0.780 0.061 0.939 0.220 0.930 0.719 

SVM 0.885 0.760 0.079 0.921 0.240 0.915 0.681 

CART 0.878 0.667 0.075 0.925 0.333 0.912 0.591 

GLM 0.855 0.455 0.092 0.908 0.545 0.894 .363 

Mean 0.926 0.857 0.072 0.928 0.143 0.925 0.785 

WMean 0.926 0.857 0.072 0.928 0.143 0.925 0.785 

Median 0.919 0.828 0.702 0.928 0.172 0.924 0.756 

Committee 

Averaging 

0.92 0.826 0.079 0.921 0.174 0.918 0.747 
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 های مختلف یادگیری ماشین مدل ROCنمودار  -8شکل
Figure 8 - ROC chart of different machine learning models 

 

 نتیجه گیری -4
ماشین   یادگیری  مدل  پنج  ارزیابی عملکرد  با هدف  پژوهش  این 

(، رگرسیون تقویت  SVM(، بردار پشتیبان )RF)جنگل تصادفی )
 ( درختی  تعمیمBRTشده  خطی  مدل   ،)( درخت GLMیافته  و   )

رگرسیون  طبقه  و  مدل  (CART)بندی  احتمال  در  سازی 
خیزی در حوضه کوهستانی شمال استان خوزستان انجام شد  سیل

تکنیک  از  سپس  )و  جمعی  خرد  بهبود  Ensembleهای  برای   )
 ها بهره برد.بینیپایداری و دقت پیش

 AUC ،TPRها )بر اساس معیارهای نتایج اعتبارسنجی مدل 

تمامیFPRو   که  داد  نشان  توانایی    (  شده  انتخاب  رویکردهای 

های مختلف خطر سیل دارند، اما  مناسبی برای تمایز بین کلاس 

ها مشاهده شد. در این میان،  های چشمگیری در کارایی آن تفاوت

، 932/0برابر    AUC( با بالاترین مقدار  RFمدل جنگل تصادفی ) 

بهترین عملکرد کلی را از خود به نمایش گذاشت. پس از آن، مدل 

در    929/0معادل    AUC( با  BRTرگرسیون تقویت شده درختی )

های مبتنی بر درخت، از جمله  رتبه دوم قرار گرفت. این برتری مدل

RF    وBRT های مطالعات پیشین )، کاملاً با یافتهDuwal et al., 

حوزه   ( 2023 پیشدر  در  های  دارد.  مطابقت  طبیعی  بلایای  بینی 

( از دقت بالاتری نسبت به سایر  RFنهایت مدل جنگل تصادفی )

پیشمدل در  مطالعه ها  مورد  منطقه  در  سیلاب  وقوع  خطر  بینی 

در   برخوردار است. این عملکرد بهتر، به توانایی ذاتی این الگوریتم

)مانند مدل محیطی  عوامل  بین  پیچیده  غیرخطی  روابط  سازی 

و شاخ   اراضی  کاربری  پدیده سیل  شیب،  و  اشباع خاک(  های 

برابر   AUC( با  GLMیافته )شود. در مقابل، مدل خطی تعمیم برمی

غالباً 855/0 ماهیت  بر  امر  این  که  داشت،  را  کارایی  کمترین 

کند و خیزی در مناطق کوهستانی تأکید میی سیلغیرخطی پدیده

مدل از  پدیدهاستفاده  این  برای  را  ساده  های محیطی  های خطی 

 سازد.پیچیده نامناسب می

تفاوت بندی خطر توسط مدلتوزیع پهنه نیز  های  های منفرد 
به  داد.  نشان  تخمین سطح خطر  را در  توجهی  مثال، قابل  عنوان 

خطر«  پهنه  SVMمدل   »بدون  مناطق  درصد  کمترین  با  بندی 
( را ارائه  ٪1( و بیشترین درصد مناطق »خیلی زیاد« )حدود  94٪)

نشان دادهداد، که  به  این مدل  از حد  بیش  های  دهنده حساسیت 
یک توزیع   RFپرت یا مرزهای کلاس است. در نقطه مقابل، مدل 

دهنده پهنه »خیلی پایین« خطر ثبت کرد که نشان  ٪89تر با  متعادل

تری از ریسک کلی منطقه است. این نوسانات در  بینانه برآورد واقع
مدل روش نتایج  از  استفاده  لزوم  قاطع،  طور  به  منفرد،  های های 
( افزایش Ensembleتلفیقی  و  قطعیت  عدم  کاهش  برای  را   )
 ها آشکار ساخت. بینی( پیشRobustnessپایداری ) 

( جمعی  خرد  روش  چهار  از  ،  Mean  ،WMeanاستفاده 
Median  وCommittee Averaging) های منجر به ایجاد نقشه

در    AUCها با  خطر پایدارتر شد. به طور کلی، عملکرد این روش
از 926/0تا    919/0محدوده   ناشی  به طور مؤثری عدم قطعیت   ،

های میانگین ساده انتخاب یک مدل منفرد را کاهش دادند. روش 
(Mean( و میانگین وزنی )WMean( به دلیل دقت بالا )AUC   در
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تری نسبت به  ( و همگرایی سریع نتایج، نتایج مطلوب926/0حدود  
دهد که  های تلفیقی ارائه دادند. این موضوع نشان میسایر روش

( و چه بدون  WMeanدهی مناسب )ها، چه با وزن ترکیب خروجی
تر و با تکرارپذیری بالاتر منجر  (، به یک برآورد قوی Meanآن )

همچون   مشابهی  مطالعات  با  امر  این  است.  و    Maharjanشده 
( )  Duwal(،  2023همکاران  همکاران  کارایی    (،2023و  که 
بندی را  های طبقهگیری در بهبود عملکرد مدلهای میانگینروش
 کنند، همخوانی دارد. تأیید می

عنوان  ( بهRFگیری شد، مدل جنگل تصادفی )در نهایت نتیجه
روش  و  منفرد  مدل  )بهترین  میانگین  ( Mean/WMeanهای 

مدلبه  برای  تلفیقی  استراتژی  مؤثرترین  احتمال عنوان  سازی 
گردند. این نتایج،  خیزی در شمال استان خوزستان معرفی میسیل

بندی خطر سیل با دقت های پهنهمبنایی ارزشمند برای تدوین نقشه 
ریزی مؤثرتر منابع و کاهش خسارات بهبودیافته و در نهایت، برنامه

آورد. با این حال، شایسته است تحقیقات آتی  در منطقه فراهم می
های زمانی بلندمدت در دوره  SPIبر روی اعتبارسنجی پارامترهای 

داده ادغام  لحظهو  پایش  برای  دور  از  سنجش  وضعیت های  ای 
ها بیش از پیش ارتقاء بینی رطوبت خاک متمرکز شوند تا دقت پیش

 یابد.

 گزاری سپاس 

در این بخش از همکاری و مساعدت معاونت آموزشی و معاونت پژوهشی  
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان در انجام مراحل مختلف  

های میدانی و  پژوهش از جمله در اختیار قرار دادن وسیله نقلیه، بازدید 
   غیره قدردانی میشود. 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در نویسندگان این مقاله اعلام می دارند که هیچ

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.  

 ها دسترسی به داده
ها و نتایج  همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. داده

استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در  
 اختیار قرار خواهد گرفت.  

 

 مشارکت نویسندگان
ها، مرور فر: آنالیزهای آماری و ارزیابی، تهیه نقشه قاسم شهپری 

سازی، نویس طرح؛ امین ذرتی پور: مفهوم منابع، نگارش پیش 

 راهنمایی، تجزیه و تحلیل و بررسی، ویرایش و بازبینی مقاله؛

و  ویرایش  بررسی،  و  برداری  نمونه  اعتبارسنجی،  یوسفی:  اشکان 
 بازبینی مقاله. 

 

 منابع 

شه امین.،  پور،  )پریذرتی  اشکان.  یوسفی،  قاسم.،  (.  1404فر، 
های استان خوزستان مبتنی بر  سازی تغییرات پوشش جنگلمدل

الگوریتم یادگیری ماشین و تصاویر ماهواره. تحقیقات آب و خاک 
.  2077-2057(،  8)56ایران.  

doi:10.22059/ijswr.2025.394576.669934   
های  و شبکه  M5 (. مقایسه بین مدل درختی1394خوب، علی )رحیمی

عصبی برای تخمین تبخیر و تعرق مرجع در یک محیط خشک. 
آب،   منابع  . 669-657(،  2)  28مدیریت 

http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2499-fa.  
(. یادگیری ماشین و یادگیری  1402شریفانی، کریم.، و امینی، مریم )
روش  بر  مروری  فناوری عمیق:  جهانی  مجله  کاربردها.  و  ها 

مهندسی،   و   :doi .3904-3897(،  07)10اطلاعات 
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