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های یادگیری ماشین خطر سیلاب در شهر نوشهر با استفاده از مدل بندی پهنه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الله منصوری**، سیدعلی جوزی***حسن کاظمی*، نبی

 20/06/1400              تاریخ دریافت مقاله:

 07/10/1400              تاریخ پذیرش مقاله:

 چکيده
های  بندی مؤلفه های موجود و اولویت سازی شهرها، شناخت مخاطرات و بحران یمناولين گام در جهت رسيدن به برنامۀ پيشگيری و ا

مخاطرات  از یکی عنوان به گرفته در تبيين احتمال خطر است. پدیدۀ سيل پذیری، با توجه به سوابق تاریخی و مطالعات علمی انجام ریسک
بينی  سازی و پيش هدف مطالعۀ حاضر، مدل .داشت معطوف آن به ای نگاه ویژه باید بحران مدیریت در که است بسيار پرخطر طبيعی
های یادگيری ماشين است. بر اساس مرور منابع، ابتدا معيارها و  نوشهر، با استفاده از مدل بندری شهر های ویژگی مخاطرۀ سيل طبق

های ارتفاع رواناب  ی )شاخصساعته(، معيار هيدرولوژ6وهوا )شاخص بارندگی  های مؤثر بر مخاطرۀ سيل، شامل معيار آب شاخص
شناسی )شاخص  های شيب و ارتفاع از سطح دریا(، معيار خاک سطحی، تراکم زهکشی، عمق آب زیرزمينی(، معيار توپوگرافی )شاخص

رستری گردیدند و در نهایت،  ArcGISنوع خاک( و معيار کاربری اراضی )شاخص نوع کاربری زمين( شناسایی شدند و سپس در محيط 
های یادگيری ماشين،  بندی مخاطرۀ سيل از مدل سازی شدند. در تحقيق حاضر، برای پهنه روش فازی استاندارد ها، به استفاده در مدلبرای 

k ترین همسایه ) نزدیکFine KNN ،Cubic KNN ،Cosine KNN ،Weighted KNN( درخت تصميم ،)Fine tree ،Medium 

tree ،Coarse tree( یادگيری تجمعی ،)Ensemble (Subspace KNN) و )WLC  ها  سنجی مدل شده است. برای انجام صحت استفاده
خصوص بحران سيل استفاده گردیده  در نمودار زیر سطح و صحت ارزیابی معيار دو بر اساس ROCو انتخاب بهترین مدل نيز از روش 

انتقال داده  MATLABافزاری  تعيين، به محيط نرمسازی و تعيين ضرایب  تهيه و برای انجام مدل ArcGISها در محيط  است. لایه
و  61/0با صحت  WLCبهترین و مدل  90/0و سطح زیر نمودار  96/0دهند که مدل یادگيری تجمعی با صحت  اند. نتایج نشان می شده 

 Ensembleوریتم بينی مخاطرۀ سيل در شهر نوشهر است. بنابراین نتيجۀ خروجی الگ ترین مدل پيش ضعيف 62/0سطح زیر نمودار 

(Subspace KNN) .برای ارائۀ نقشۀ نهایی خطر سيلاب انتخاب گردید 
 

 سيل، یادگيری ماشين، یادگيری تجمعی. بندی، مخاطرۀ پهنهکلمات کلیدی: 

حد علووم و  ، دانشگاه آزاد اسلامی، واستیز طيمح، دانشکدۀ منابع طبيعی و ستیز طيمح( رشتۀ مدیریت PhDدانشجوی دکترای تخصصی )* 
 تحقيقات، تهران، ایران.

. ، دانشگاه آزاد اسلامی، و احود علووم و تحقيقوات، تهوران، ایوران     ستیز طيمح، دانشکدۀ منابع طبيعی و ستیز طيمحاستاد، گروه مهندسی  **
Nmansouri@gmail.com 

 ران.، دانشگاه آزاد اسلامی، و احد تهران شمال، تهران، ایستیز طيمح، گروه استاد تمام*** 
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 مقدمه 
هوای طبيعوی مهوم،     عنووان یکوی از بحوران    سيلاب به
 وارد خوودش  تأثير مناطق تحت به فراوانی های خسارت

 و توليود  ابتدا باید عوامول  سيلاب برای مدیریت کند. می
 پتانسويل  کوه منواطقی   سوپس  و شوند  شناسایی آن ایجاد
 و )بودری  شووند  سيل دارند، شناسوایی  توليد در زیادی

(. ارزیووابی دقيووق خطوورات سوويلاب   1395همکوواران، 
 علوت  ویرانگر مهم به های طبيعی بحران عنوان یکی از به

 در سويل  تلفوات  درموورد  دانوش  و کمبوود اطلاعوات  
 و شود )گراهن می مواجه شکست با مختلف های مقياس
مکن است نتيجۀ عوامول مختلفوی   (. سيل م2017نيبرج، 

های شدید، ذوب سریع برف و یخ یوا   چون ریزش باران
تخریب سدها باشد. این فرآیند هر علتی که داشته باشد، 

تواند موجب خسوارات   هنگام ورود به مناطق شهری می
عمدتاً شوهرها در   شدن افراد گردد؛ چراکه و گاهی کشته

 ی، بوووه فاووواهاشوووانخود ۀرشووود و توسوووع انیوووجر
( هوا  و بسوتر رودخانوه   هوا  لي)مسو  یعيطب یکیدرولوژيه

کنند. در حوال حاضور، گسوترش شهرنشوينی      می تجاوز
هایی است کوه   ریزی است یا در قالب برنامه بدون برنامه
پایين برآورد  اند یا دست های سيل را نادیده گرفته ریسک
هووای ناشووی از سوويلاب و  کننوود. شناسووایی ریسووک مووی

ریزی کاربری اراضی موجب  نامهدرنظرگرفتن آن برای بر
خواهد شد که رشد شهرها با توجه بوه نيواز روزافوزون    
 آن، لزوموواً بووه تشوودید ریسووک منجوور نشووود. طبووق    

 2025 سال شود در می برآورد آمده، عمل به های بينی پيش
 بوه شوهرها   برای سکونت دنيا مردم از درصد 65 حدود
 ملۀآورند که در این صورت، حوادث طبيعی از ج  روی

 های کاربری و شهرها گير گریبان که مواردی خواهند بود
 مخاطرات (. این1398)یاریان و کرمی،  شوند  شهری می

 و هووا جودنداشووتن برنامووه صووورت و  درتواننوود  مووی
 هولناک فجایعی به دهنده و پيشگيرانه، تقليل های دستگاه

 ميوان  (. از1396همکواران،   و ملکوی ) شووند  تبودیل 
طوور   بوه  بقيوه،  از بويش  شهرنشوينی  انی،انس های فعاليت

 توأثير  ای رودخانوه  هوای  مستقيم و غيرمستقيم بر دستگاه
 سوریع  رشود  دهود.  موی  تغييور  هوا را  گذارده اسوت و آن 
 اخير موجب گسوترش  های سال طی جمعيت شهرنشين

 توسوعه  درحوال  خصوص در کشورهای به شهری، مناطق
 نوال کا کوه  انود  موواردی  است. اثرات مستقيم شامل شده

 و عمليوات مهندسوی   ماننود  عمودی،  صوورت  رود بوه 
 شوامل  تغييورات غيرمسوتقيم   و کند می سازی تغيير  کانال
 شوووند کووه در نتيجووه، مووی روانوواب رسوووب و توليوود
یابند )حسين زاده و  وساز افزایش می های ساخت فعاليت

 (.1394اسماعيلی، 
 و فوازی  منطوق  روش از جملوه  مختلفوی  هوای  روش
 و )کنعانی سوادات   (MCDM) معيارِ چند گيری تصميم

 و ویون چندگانوه )  رگرسويون  (، مودل 2019همکواران،  
 Vachaud etهای چندوجهی ) (، روش2018همکاران ،

all, 2018چپی ) 1جدید مصنوعی هوش ترکيب (، مدل 
 مراتبی )رضوی سلسله تحليل روش (،2017و همکاران، 

مراتبوی   (، فوازی تحليول سلسوله   1396،  ملوک  و ترموه 
 سيسووتم (، موودل1396همکوواران،  و سووماعيلی)ا

 2وزنوی  (، بور  خریود  1395)صوادقی،   گذاری شاخص
)رحمتوی   فراوانی (، نسبت2016همکاران،  و )خسروی

  )شوفا پوور   3پشوتيبان  ( ماشوين بوردار  2016همکاران،  و
 

بندی فوازی   ( و رویکرد خوشه2014همکاران،  و تهرانی
نسوويل ( بوورای ارزیووابی پتا 2011همکوواران،  و )چوون
 .اند شده  خيزی استفاده سيل

هووای  ( بووا اسووتفاده از موودل1399آونوود و همکوواران )
یافتوه   یادگيری ماشين جنگول تصوادفی و خطوی تعمويم    

بر  خرید، نقشۀ حساسيت به  13بيزین و با استفاده از 
 وقوووع سوويلاب را در حوووزۀ آبخيووز تجوون مازنوودران    

 تهيه نمودند.
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پذیری در برابر  ( نقشۀ آسيب2019و همکاران ) وانگ
گيری چندمعياره در  سيل را با استفاده از رویکرد تصميم
 حوزۀ شانگيوی چين به دست آوردند.

با توجه به اهميت بررسی و شناسایی مناطق حسواس  
هوای شوهری،    به خطر، پایوداری و ناپایوداری رودخانوه   

 کانوال  در ناپایودار  هوای  مکان شناسایی برای هایی روش
سسويلابی   هوای  و دشوت  (Doyle et al., 2005) رودها
(Dust and Wohl, 2010 )رودها بندی طبقه همچنين و 
بينوی و   انود. هودف از ایون تحقيوق، پويش      آمده وجود به
سازی مخاطرۀ سيل در شوهر نوشوهر بوا اسوتفاده از      مدل
 در ایوران  شوهرهای  های یادگيری ماشين است. اکثر مدل

 و انود )اميراحمودی   بنوا شوده   آبریوز  حوضوۀ  خروجوی 
 غورب  ساحلی نواحی مناطق، این (. بين1390همکاران، 
 بوروز  بوه  منجر که دارند ای ویژه مازندران شرایط استان
 ایون  در کاررفتوه  انود. رویکورد بوه    های متعدد شوده  سيل

 آوری جموع  بورای  و اسوت  تحليلوی  پوژوهش، توصويفی  
 شوده   ميودانی اسوتفاده    اسنادی های روش تلفيق از ها داده

 باشد. کاربردی تواند می آن خروجی است که
 ها روش و مواد

 منطقۀ موردمطالعه
 مازندران استان در نوشهر شهرستان مرکز نوشهر شهر

 شمالی عرض دقيقۀ 46 و درجه 36 در شهر است. این

 جلگوۀ آبرفتوی   در شرقی طول دقيقۀ 31 و درجه 51 و

 دارد. قورار  کورکورسور  و گردکل ماشلک، های رودخانه

 کمی بسيار و شيب متر 5 تا 25 طح دریا ارتفاع آن از س

 طریق شوهر  از تهران با نوشهر دارد. شمال به جنوب از

 شوهر  با و کيلومتر 200 حدوداً کندوان جادۀ و چالوس

 از نوشوهر  شهر دارد. فاصله کيلومتر 164 حدوداً ساری

 چوالوس محودود   بوه  غورب  از خزر و دریای به شمال

 اسوت  واقوع  نرویا دشت آن جنوب و در شرق و است

 یابد. امتداد می جنوب در کوه شروک تا کم عرض با که

 که است البرز جبال سلسله رشته سه از بخشی کوه این

 سواحل  بوا  تقریبواً مووازی   و اسوت  جنگول  از پوشويده 

 (. 1 تصویر شمارهدریاست )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روش تحقیق
 های مخاطرۀ سیل انتخاب معیارها و شاخص
شده در مناطق مختلف جهان،  بر اساس مطالعات انجام

های مهم مخاطرۀ سويل شوامل معيوار     معيارها و شاخص
ساعته(، معيار هيودرولوژی  6وهوا )شاخص بارندگی  آب

های ارتفاع رواناب سوطحی، توراکم زهکشوی،     )شاخص
هوای   عمق آب زیرزمينی(، معيوار توپووگرافی )شواخص   
شناسووی  شوويب و ارتفوواع از سووطح دریووا(، معيووار خوواک

ع خاک( و معيار کاربری اراضوی )شواخص   )شاخص نو
شووند کوه در تحقيوق حاضور      نوع کواربری زموين( موی   

بينی  های پيش های ساخت مدل ها و داده عنوان ورودی به
 اند. مخاطرۀ سيل استفاده شده

 وهوا معیار آب
 کوه  دانسوت  عواملی  تورین  مهوم  تووان  می را بارندگی

 دخالوت دارد.  هيودرولوژی  چرخۀ در مستقيم صورت به
صورت باران باشوند و در طوول مواه و     ها اگر به بارندگی

شووی  و سال تکرار زیادی داشوته باشوند، سوبب شسوت    
شووند و زمينوه را بورای     ها و مناطق اطراف آن می مسيل

 موقعیت جغرافیایی شهر نوشهر. 1ت
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ویژه در شهرهای بندری، فوراهم   های ویرانگر، به سيلاب
هووای شوودید سووبب  کننوود کووه در نهایووت، بارنوودگی مووی
(. Ballais et al, 2005د )گردنو  شدن سيلاب موی  جاری

هرچقودر شودت متوسوط بارنودگی روزانوه از ميوانگين       
بارندگی ماهانه و سوالانه بيشوتر باشود، احتموال وقووع      

، رابطووۀ وزنووی 1سوويلاب بيشووتر اسووت. در جوودول شووماره 
 .شده است  ساعته با مخاطرۀ سيل ارائه6شاخص بارندگی 

 
 

 رابطۀ وزنی شاخص
شاخص مرجع 

 متر( )میلی
 مقیاس

 توصیفی
 
 6بارندگی 
 ساعته

 ناایمن 100بيشتر از  0.25 >کاربری  >0
 نسبتاً ناایمن 100 0.50 >کاربری  > 0.25
 نسبتاً ایمن 92 0.75 >کاربری  > 0.50
 ایمن 85کمتر از  1 >کاربری  > 0.75

 

 معیار هیدرولوژی
توأثير عوامول    همواره ميزان ظرفيت بروز سويل تحوت  

ترین عوامل هيودرولوژی در   دارد. مهمهيدرولوژی قرار 
اند از: ارتفاع روانواب سوطحی؛ توراکم     این زمينه عبارت

 Loczyزهکشی؛ عمق آب زیرزمينی )سطح ایسوتایی( ) 

et al, 2009 .) 
 بارنودگی بيشوتر   شدت هرگاه ارتفاع رواناب سطحی:

 آب از باشد، بخشوی  خاک داخل به آب نفوذ ظرفيت از
 مانود. ایون   موی  باقی حوضه سطح در بارندگی از حاصله
 آن بوه  کوه  سوطح زموين   های گودی پرکردن از پس آب

پيودا   جریوان  زمين شيب امتداد در شود، می گفته چالاب
 رودخانوۀ  و سوپس  هوا  آبراهوه  شوبکۀ  طریق از و کند می

  بخووش ایوون بووه. شووود مووی خووارج حوضووه از اصوولی،
 هووا رودخانوه  در را آن مقوودار تووان  مووی کوه  بارنودگی  از

  گوینوود مووی سووطحی روانوواب کوورد، گيووری انوودازه
 (. 1389 عليزاده،)

هوای   حووزه در رابطه با خطر وقوع سيلاب در سوطح  
آوردن ارتفواع   دست ، بهویژه در شهرهای بندری آبخيز، به

رواناب ناشی از بارندگی با مقدار مشوخص، از اهميوت   

. هرچقدر ارتفاع رواناب سطحی فراوانی برخوردار است
 مال وقووع سويل بيشوتر اسوت )جودول     بيشتر باشد، احت

 .(2 شماره
 
 

 رابطۀ وزنی شاخص
شاخص مرجع 

 متر( )سانتی
 مقیاس توصیفی

ارتفاع 
رواناب 
 سطحی

 ناایمن 1بيشتر  1 >کاربری  >75/0
 نسبتاً ناایمن 1 -8/0 75/0 >کاربری  >50/0
 نسبتاً ایمن 8/0 – 6/0 50/0 >کاربری  > 25/0

 ایمن 6/0از  کمتر 25/0 >کاربری  > 0
 

شاخصی بورای  عنوان  از این پارامتر به تراکم زهکشی:
ميوزان  . شوود  استفاده می ههای حوض بيان وضعيت آبراهه

تراکم زهکشوی، یوک شواخص مهوم در تعيوين شودت       
ها، ميزان بار رسوبی، بيلان آب در کل حوضوه و   سيلاب

هوای   طورکلی در چگونگی فعاليت فرایندهای رواناب به
(. Barredo and Lavalle, 2007) سووطحی اسووت 

 کنود،  موی  پيودا  زهکشوی افوزایش   تراکم ميزان هرچقدر
 سويلاب بيشوتری   بنابراین، گردد و می زیادتر نيز رواناب

 ( )جودول 75: 1398داشت )بوادامکی،   خواهد پی در را
 (.3 شماره

 
 

 

 نفووذ  ظرفيوت  عمق آب زیرزمینی )سطح ایستتایی(: 
آب زیرزمينوی   ایسوتایی  سطح از آب باران به زمين متأثر

 هووای آب سووطح بالاآموودن (.Kusky, 2008ت )اسوو
 هوا،  آبخوان به آب زیادی مقادیر نفوذ از ناشی زیرزمينی

کوه   منواطقی  عمق است. در کم های نسبتاً آبخوان ویژه به
 خواک  زیورین  لایۀ بالاست، زیرزمينی آب ایستایی سطح
 تور  سوریع  ایجواد  باعث و  اشباع بارش اولين با سرعت به

 رابطۀ وزنی شاخص
 شاخص مرجع

 )کیلومتر در کیلومترمربع(
مقیاس 
 توصیفی

تراکم 
 کشیزه

 ناایمن 5/3بيشتر  1 >کاربری  >75/0
 نسبتاً ناایمن 5/3 -3 75/0 >کاربری  >50/0
 نسبتاً ایمن 3-5/2 50/0 >کاربری  > 25/0
 ایمن 5/2کمتر از  25/0 >کاربری  > 0

ساعته در 6مقادیر اهمیت وزنی شاخص بارندگی . 1ج
 ارتباط با مخاطرۀ سیل

 

 

 

 

مقادیر اهمیت وزنی شاخص ارتفاع رواناب سطحی . 2ج
 در ارتباط با مخاطرۀ سیل

 

 

 

 

مقادیر اهمیت وزنی شاخص تراکم زهکشی در . 3ج
 مخاطرۀ سیلارتباط با 
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 ,Trosh, et alشوود )  موی  لرواناب سطحی وقووع سوي  

 (.4 شماره ( )جدول1993
 
 

 

 معیار توپوگرافی
توپوگرافی یک منطقه تأثير مستقيم در بروز سويلاب و  
تشدید آن دارد. نقش این عامل در مخاطرۀ سيلاب با دو 

 گردد.   شاخص ارتفاع و شيب منطقه بررسی می
 هوا  سيلاب کنترل در را مهمی نقش پارامتر این ارتفاع:

 کوه  ایون معنوی   کنود؛ بوه   و حرکت جریان آب ایفوا موی  
کمتر  ارتفاع با مناطق سمت همواره به آب جریان حرکت
 (. شهر بنودری نوشوهر  Islam and Sado, 2000است )

شده است   تر از سطح دریای آزاد واقع در ارتفاعی پایين
  اسووت، ولووی  ارتفوواع کووم  هرچنوود ایوون اخووتلاف   و

 محودودۀ  ارتفواعی،  دو نقطوۀ  بوين   اندک همين اختلاف
  کووه اسووت واضووح گيوورد. بوور مووی  را در چشوومگيری

 بوه  نسوبت  کمتوری  بيشوتر، حساسويت   ارتفواع  با مناطق
 دارند. گيری سيل

در  مهوم  بور  خریود   یک عنوان به شيب مقدار شیب:
در  زمين شيب است. مطرح سيلابی مستعد مناطق تعيين
جریان  سرعت تعيين در عامل ترین مهم آبخيز های حوزه
با افزایش شويب  (. Fernandez and Lutz, 2010است)

  عمومی سطح حوضه، فرصت لازم بورای نفووذ کواهش   
توان گفت کوه بوا افوزایش شويب حوضوه،       و می یابد می

و احتموال وقووع سويلاب افوزایش     زمان تمرکز کواهش  
 افتود،  اتفواق موی   ماندابی که مسطح های یابد. درشيب می
ذخيورۀ   عنووان  بوه  سوطحی  رواناب از چشمگيری حجم
 ماند. می باقی موقت

 شناسی عیار خاکم
آب به زموين  ، ظرفيت نفوذ و نوع سنگ وشش خاکپ

، پوذیر دهود. خواک یوا سونگ نفوذ     تأثير قرار می را تحت
و  کنود  موی زموين را فوراهم    داخول  شرایط نفوذ آب بوه

 .انودازد  اصلی به توأخير موی   ۀداخل آبراه آن را به ۀتخلي
هوای بوا    یابد. حوضه رواناب سطحی کاهش می ،رو ازاین
، حجم بوالایی از روانواب   ناپذیرنفوذ تر یا خاک بس سنگ

(، بنابراین در ایون  Garde, 2006) کنند سطحی ایجاد می
 .ميزان نفوذپوذیری سازندها مدنظر اسوتبخش 

 و گيواهی  موواد  حيووانی و  کوود  هرقدر خاک: جنس
رس  هرچقدر و بيشتری آب باشد، بيشتر هوموس خاک

 بنابراین کند. می نفوذ کمتری در آن آب بيشتر باشد، آن

 کود، از لحاظ فقير و چسبنده رسی و خاک با اراضی در

 دار شيب مناطق در خصوص به هوموس و گياهی پوشش

 خاک به ضربه بر اثر باران های دانه شود. می ایجاد سيل

 رویوی  سوطح   چسبندگی لایوۀ  و شدن فشرده هم به باعث

 در آب نفووذ  خاک و جذب قدرت از و شوند می خاک

 خواک  در آب بارندگی علت، همين به و کاهند می عمق

 شودت  حال، در همين و شود می جاری کند و نمی نفوذ

 و شوود  موی  خاک های دانه حرکت باعث باران ضربات
 کوه  آورد حرکوت درموی   به خودش همراه را ها دانه این

 آب حجوم  افوزایش  باعوث  خواک  ذرات این شدن معلق

 (.5 شماره دول( )ج1395گردد )صادقی،  می یافته جریان
 
 

 مقیاس توصیفی شاخص مرجع )نوع( رابطۀ وزنی شاخص

 شناسی خاک

 ناایمن های آذرین سنگ 1 >کاربری  > 0.75
 نسبتاً ناایمن سنگ کنگلومرا، ماسه 0.75 >کاربری  > 0.50
 نسبتاً ایمن آهک سنگ 0.50 >کاربری  > 0.25
 ایمن آبرفت 0.25 >کاربری  >0

 اضی  معیار کاربری ار
کوه مقودار آب و بوار رسووب،      اند نشان دادهمطالعات 

هوا و سورعت انتقوال     های سيلاب و زمان وقوع آن پيک

 مقیاس توصیفی شاخص مرجع )متر( رابطۀ وزنی شاخص

عمق آب 
زیرزمينی )سطح 
 ایستایی(

 ناایمن 3کمتر از  0.25 >کاربری  >0
 نسبتاً ناایمن 4-3 0.50 >کاربری  > 0.25
 نسبتاً ایمن 5-4 0.75 >کاربری  > 0.50
 ایمن 5بيشتر از  1 >کاربری  > 0.75

مقادیر اهمیت وزنی شاخص عمق آب زیرزمینی . 4ج
 در ارتباط با مخاطرۀ سیل

 

 

 

 

 

شناسی در  مقادیر اهمیت وزنی شاخص خاک. 5ج
 ارتباط با مخاطرۀ سیل
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کاربری اراضی منطقوه،  تأثير  شدت تحت پيک جریان، به
 دنو گير ماهيت و گسترش پوشش گياهی قرار موی ویژه  به
(Garde, 2006 .) 

 
 

 مقیاس توصیفی شاخص مرجع )نوع( رابطۀ وزنی شاخص

کاربری 
 اراضی

 1 >کاربری  > 0.75
های درون و بيرون  جاده

 شهری، سنگلاخ و صخره
 ناایمن

 0.75 >کاربری  > 0.50
مسکونی شهری و 

 روستایی
 نسبتاً ناایمن

 نسبتاً ایمن مرتع و بایر 0.50 >کاربری  > 0.25
 ایمن پوشش گياهی 0.25 >کاربری  >0

 

هی یا فقر شودید  پوشش گيا نداشتنوجود که  طوری به
نتيجوه   آن، سبب کاهش نفوذ و افوزایش آب دوی و در 

هوای   کواربری  طور کلوی،  . بهشود کاهش زمان تمرکز می
 و پيک جریان افزایش تأخير، زمان کاهش نفوذناپذیر به

 رخوداد سويلابی   یوک  برای جریان کل افزایش چنين هم
 شوند. می منجر

 هوای فووق در محويط    در مرحلۀ بعد، نقشوۀ شواخص  
ArcGIS      ،تهيوووه و بوووا اسوووتفاده از توابوووع فوووازی

 هوا ابتودا   شاخص  سازی فازی استانداردسازی شد. برای
 در عملکردشوان  بوه  توجه با ها لایه از هریک های کلاس
 به با تبدیل در نهایت و دهی وزن 1 تا  0 بين خيزی سيل
 (. 7شماره سازی شدند )جدول  رستری فازی لایۀ
 
 

 کل تابعش نوع تابع شاخص معیار
 یکنواخت-کاهشی Linear ساعته 6بارندگی  وهوا آب

 هيدرولوژی

 گسسته-یکاهش Linear عمق آب زیرزمينی

 گسسته-افزایشی Linear تراکم زهکشی
 کنواختی-افزایشی Linear ارتفاع رواناب سطحی

 توپوگرافی
 کنواختی-افزایشی Linear شيب
 کنواختی-کاهشی Linear ارتفاع

 گسسته -یشیافزا User defined خاکشناسی خاکشناسی
 گسسته -یشیافزا User defined کاربری اراضی کاربری اراضی

 

 بینی مخاطرۀ سیل های پیش مدل
 4(KNNترین همسایه ) نزدیک kآنالیز 

هووای  یکووی از روش 5توورین همسووایه آنوواليز نزدیووک

هوا بوا    بندی متغيرها بر اساس تشابه آن غيرپارامتری طبقه
ها را بدون نياز به الگوهای  ر است که الگوی دادهیکدیگ
نماید. در ایون روش،   بندی می شده، طبقه مشخص ازپيش

شووود ویژگووی نقووا  داده از روی ویژگووی    سووعی مووی 
توورین همسایگانشووان تعيووين شوووند. یکووی از    نزدیووک
توورین  نزدیوک  kبنودی   هوای مناسوب، طبقوه    بنودی  طبقوه 

آزمون را متعلوق  بندی، نمونۀ  همسایه است که این طبقه
 kدانوود کووه بيشووترین آرا را در بووين   بووه کلاسووی مووی 

ترین همسایگان آن داشته باشد. برای انجوام ایون    نزدیک
های واقعيت زمينی یا مرجع است کوه   روش، نياز به داده

بندی  های )یا نقا ( نامعلوم طبقه ها محدوده بر اساس آن
م شوند. در این روش، دو عامل مهو  گيری( می )برچسب

( معيوار  1گيرنود:   برای تخصيص کلاسه مدنظر قرار موی 
یا تعداد نقا  همسایه بواکلاس   k( مقدار 2فاصلۀ بهينه؛ 

ترین فاصله را به نقطۀ نوامعلوم دارنود.    معلوم که نزدیک
به شورح زیور    KNNدر تحقيق حاضر، از پنج الگوریتم 

 شده است: استفاده 
Fine KNN س فاصولۀ  : در این الگوریتم، ابتدا بر اسوا
تورین نمونوۀ تعليموی بوا کولاس       (، نزدیکDeاقليدسی )

  معلوم به نمونۀ موردنظر باکلاس نامعلوم تشوخيص داده 
 :شود و نمونۀ موردنظر به آن کلاسه تخصيص داده می

 
 
 

xدر این رابطه، 
a     ،نمونوه بواکلاس نوامعلومx

b   نمونوۀ
 mویژگووی موردمقایسووه و  jتعليمووی بوواکلاس معلوووم، 

 است. K=1ها هستند. در اینجا  گیمجموع ویژ
Cubic KNN در این الگوریتم، ابتدا بر اساس فاصلۀ :

نمونوۀ تعليموی )بوا کولاس معلووم(       10(، D3کيو بيک )
نمونۀ موردنظر باکلاس نامعلوم تشخيص داده  نزدیک به

خواهد شد و نمونۀ موردنظر به کلاسوۀ نمونوۀ تعليموی    
 :غالب اختصاص خواهد یافت

مقادیر اهمیت وزنی شاخص کاربری اراضی در . 6ج
 ارتباط با مخاطرۀ سیل

 

 

 

 

 

مخاطرۀ سیل با استفاده از  های سازی شاخص فازی. 7ج
 توابع مربوطه
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Cosin KNN در این الگوریتم، ابتدا بر اساس فاصلۀ :
نمونوۀ تعليموی )بواکلاس معلووم(      10(، Dcکسينوسی )

نزدیک به نمونۀ موردنظر بوا کولاس نوامعلوم تشوخيص     
 خواهووود شووود و نمونوووۀ مووووردنظر بوووه کلاسوووۀ   داده
 تعليمی غالب اختصاص خواهد یافت: نمونۀ
 
 

 6درخت تصمیم
، یکی از اعاای های یادگيری بر پایۀ درخت الگوریتم

خانوادۀ محبووب و گسوتردۀ روش یوادگيری نظوارتی و     

بنوودی و هووم در  انوود کووه هووم در طبقووه غيرپارامتریووک

رگرسيون کاربرد دارند. اساس یادگيری درخت تصوميم  
گيری است. در این  بر اساس یک سری از قوانين تصميم

الگوریتم، اولين قانون )ریشوه( در رسس و سوایر قووانين    
گيرند و نتوایج آن هماننود یوک درخوت      ار میدر زیر قر

هوا هسوتند(    های درخت نماد کلاسوه  وارونه )یعنی بر 
رسند. برای انتخاب معياری که بر اساس  مبهم به نظر می

هوای کسوب    آن درخت تصميم تقسيم شوود، از متریوک  
شووود. فرمووول  اطلاعوات و ضووریب جينوی اسووتفاده موی   

 :ستا رابطه زیرصورت  محاسبۀ ضریب جينی به
 
 

احتمال انتخاب دادۀ متعلق به کلاسۀ  piدر این رابطه، 
i وقوع سويل( اسوت و    )در اینجا کلاسۀ وقوع یا عدمC 

ها. درخت بر اساس هور معيواری تقسويم     مجموع کلاسه
شود که مقدار ضریب جينی کمتری نسوبت بوه بقيوۀ     می

هوا را   دیگر، این معيار داده عبارت  معيارها داشته باشد. به
دهود.   های موردنظر تخصيص می نحو بهتری به کلاسه به

در تحقيق حاضر، از سه نوع الگووریتم درخوت تصوميم    

 (:Silhavy, 2019: 90شده است )  شرح زیر استفاده به
Fine Tree    که در آن تعداد زیادی بور  بورای یوک :

پذیری بوالا وجوود دارنود )حوداقل      تابع پاسخ با انعطاف
و  100هوا برابور بوا     تقسويم  ، حداکثر تعداد4سایز بر  

 سوووازی آن بووور اسووواس شووواخص   تنظيموووات بهينوووه
 (.7تنوع جينی

Medium Tree در آن تعدادی بر  با اندازۀ متوسط :
پوذیری کمتور وجوود دارنود      برای یک تابع بوا انعطواف  

ها برابور بوا    ، حداکثر تعداد تقسيم12)حداقل سایز بر  
 سووازی آن بوور اسوواس شوواخص   و تنظيمووات بهينووه 20

 (.8تنوع جينی
Coarse Tree  در آن تعداد کمی بر  با اندازۀ بزر :

پوذیری وجوود دارنود     برای یک تابع با حوداقل انعطواف  
 4ها برابر با  ، حداکثر تعداد تقسيم36)حداقل سایز بر  
 سازی آن بر اساس شاخص تنوع جينی(. و تنظيمات بهينه

 یادگیری تجمعی
 Ensemble معوی ) در این نوع، از مفهوم یادگيری تج

learning شوده اسوت. ایودۀ اصولی یوادگيری       ( استفاده
بينوی   بهبود نتایج پيش تجمعی، ترکيب چندین مدل برای

هوای   روش هوا بوه   بندی است. بر این اساس، مدل یا طبقه
Bagging  وSubspace شوند.  ترکيب می 

Bagging (Bootstrap Aggregation در ایووووووون :)
های تصادفی از  ها روی نمونه رویکرد، یک سری از مدل

بينی خودش را  شوند و هر مدل پيش ها اجرا می کل داده
گيوری   ها ميانگين بينی دهد. در ادامه، از این پيش انجام می

شود. لازم به ذکر اسوت   شود و نتيجۀ نهایی گرفته می می
ها بوا قابليوت    د مجموعۀ تصادفی از کل دادهانتخاب چن

اسوتراپينگ نوام دارد. همچنوين در ایون      جایگزینی، بوت
 KNNهای مختلف یک الگووریتم )ماننود    رویکرد، از مدل

اسوتراپينگ   شود. فرآیند بوت یا درخت تصميم( استفاده می
 گيرد. ای انجام می در این رویکرد در فاای نمونه
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Subspace :شوووابه روش م کوووردیرو نیوو اBagging 

 یدر فاا نگاستراپي بوت ندیتفاوت که فرآ نیبا ا است؛
 هوای  مثوال، نمونوه   ی. بورا ردگيو  ینمونه انجام مو  یژگیو
 یفاوا  لورزۀ  نيوقوع زمو  عدم ایمربو  به وقوع  یميتعل
ماننود   ،نقوا   نیو هرکودام از ا  هوای  یژگو یواند.  ای نمونه
 یفاوا  یی،سوتا یجهت، فاصله از گسل و سوطح ا  ب،يش
 نیو حاضور از ا  قيو . در تحقدهنود  یمو  ليرا تشک یژگیو

 شده است.  استفاده الگوریتم
 (  WLCدار ) روش ترکیب خطی وزن

این روش یکی از فنونی است که در کار روی مسوائل  
فاوایی اسوتفاده    گيوری چنود صوفتی     مترتب بر تصوميم 

دهی جمعی ساده  عنوان وزن شود. از این روش، تحت می
شود.  دهی )امتيازبندی( نيز یاد می مرهیا روش مبتنی بر ن

دهووی  بوورای وزن FAHPدر تحقيووق حاضوورف از روش 
شوده اسوت و در نهایوت، بوا      های ورودی اسوتفاده   لایه

 آمد: ، نقشۀ مخاطرۀ سيل به دسترابطه زیراستفاده از 
 

 
 FAHPآموده از روش   دسوت  وزن به wدر این رابطه، 

تعووداد  nو شووده  فووازی jنقشووۀ  j ،rمربووو  بووه نقشووۀ 
 شده در تحليل است. های استفاده نقشه

  ارزیابی مدل
هوای   مدلبررسی و ارزیابی عملکرد  معيارهاییکی از 

، بندی دودویوی )وقووع یوا عودم وقووع(      بينی/طبقه پيش
 ROC منحنوی  ،اختصوار  یا به 9دعملکر ۀمشخص منحنی

یادگيری ماشين بيشتر  ۀدر شاخ معيار ارزیابیاست. این 
ارزیابی مدل بوا اسوتفاده از    گرفته است. قرارموردتوجه 

گيورد. بورای    های واقعی وقوع/عدم وقوع انجام موی  داده
هووای  دودویووی داده درک بهتوور موضوووع، ابتوودا موواتریس

  شووود )جوودول شووده بررسووی مووی بينووی واقعووی و پوويش
 (. 8 شماره

 
 

 شده توسط مدل بینی پیش

  وقوع عدم وقوع

واقعيت 
 زمينی

 (FNقوع اشتباه )رکوردهای عدم و
رکوردهای وقوع صحيح 

(TP) 
 وقوع

 (FPرکوردهای وقوع اشتباه ) (TNرکوردهای عدم وقوع صحيح )
عدم 
 وقوع

 

 صوورت  بوه با استفاده از ماتریس فوق، صحت مودل  
 :شود محاسبه می مقابل ۀرابط
 
 

 زیووراز روابووط  ROCدر ادامووه، بوورای تشووکيل منحنووی 
 شود: استفاده می

 
 

اصوطلاح حساسويت یوا نورخ     ( TPRر اول )به مقدا 
( خطا یا نرخ وقووع  FPRوقوع صحيح و به مقدار دوم )

 شود. مقدار عوددی سوطح زیور نموودار     کاذب گفته می

ROC (AUC بين )است. هرچقودر ایون مقودار     0و  1
دهندۀ عملکرد  تر باشد، نشان نزدیک 1برای یک مدل به 
 خوب آن مدل است.

 نتایج
 ها شاخصزى سااردستاندا

 برایشده بررسی و  ت گردآوریطلاعاا ،ین مرحلهدر ا
ین ترتيب ه ابد. نشوو  سازی می های موردنياز آماده تحليل
، تفواوت  در صورتها  لایهسيستم تصویر س و باید مقيا
وتحليل در  ت تجزیهعمليام نجاا برایا یرز ؛دنشون یکسا
باید با یکدیگر هماهنگ باشند. هوووووووا  داده GISمحيط 
تبدیل هووا و  دادهیش ایرسووازی و ت آمووادهعمليا ،ینابنابر
اى برت موردنيواز  طلاعاا ۀکليوى که حاای  گونوه  ها به آن
 مناسبى جهت ر ساختاو  اشوووووندبى مووووووردنظر بررکا
 تصوواویر) ستورى اضر ،شته باشندهووا دا م تحليوولنجاا

 (.9تا  2 شماره

های واقعیت زمینی و  ماتریس اغتشاش داده. 8ج
 شده بینی پیش
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ساعته 6نقشۀ استانداردشدۀ شاخص بارندگی . 2ت
 برای خطر سیل

 

 

 

 

 

نقشۀ استانداردشدۀ شاخص ارتفاع رواناب  .3ت
 سطحی برای خطر سیل

 

 

 

 

 

نقشۀ استانداردشدۀ شاخص تراکم زهکشی برای . 4ت
 خطر سیل

 

 

 

 

 

انداردشدۀ شاخص سطح ایستایی نقشۀ است. 5ت
 آب برای خطر سیل

 

 

 

 

 

نقشۀ استانداردشدۀ شاخص ارتفاع از سطح . 6ت
 دریا برای خطر سیل

 

 

 

 

 

نقشۀ استانداردشدۀ شاخص درصد شیب برای . 7ت
 خطر سیل

 

 

 

 

 

شناسی  نقشۀ استانداردشدۀ شاخص خاک ر. 8ت
 برای خطر سیل

 

 

 

 

 

ربری اراضی نقشۀ استانداردشدۀ شاخص کا. 9ت
 برای خطر سیل
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 خاطرۀ سیلسازی م مدل
لایوۀ ورودی استانداردشودۀ    8در این بخش، با تلفيوق  

بارندگی سوالانه، عموق آب زیرزمينی)سوطح ایسوتابی(،     
 تراکم زهکشی، ارتفاع رواناب سوطحی، شويب، ارتفواع    

شناسوی، کواربری اراضوی از طریوق      از سطح دریا، خاک
 هوووای غيرپارامتریوووک یوووادگيری ماشوووين   الگووووریتم

(KNN و روش  ، درخت تصميم، و یو )ادگيری تجمعوی
WLC  ِبرپووایFAHP  مخوواطرۀ سوويل در شووهر نوشووهر
 بينی شدند. پيش

 KNNالگوریتم 
شوده، نيواز    های بيان برای انجام این روش و سایر مدل

های واقعيت زمينی یا مرجع است که بور اسواس    به داده
بنوودی  هووای )یووا نقووا ( نووامعلوم طبقووه هووا، محوودوده آن

هوای واقعيوت    شوند. در اینجا، داده )برچسب گيری( می
بر اساس نقا  وقوع سيل در محدودۀ شهر نوشهر  زمين 

استفاده شدند. این نقا  با توجه به آمار سازمان مدیریت 
  دست  شناسی به بحران و بنياد مسکن و پژوهشکدۀ زلزله

اند. بر این اساس، نقشوۀ واقعيوت زمينوی برحسوب      آمده
شد. سوپس نقشوۀ واقعيوت     وقوع تهيه نقا  وقوع و عدم

صوورت رسوتری    متر بوه  25 × 25زمينی با ابعاد پيکسل 
وقوووع  تهيووه شوود کووه در آن هوور پيکسوول ارزش صووفر)عدم

(.13توا   10سيل(یا یک )وقوع سيل( دارد )تصاویر شوماره  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

18% 82%  18% 82% 0 
R 

16% 84%  84% 16% 1 

FNR TPR  1 0   

   S   

7% 93%  7% 93% 0 
R 

38% 62%  62% 38% 1 

FNR TPR  1 0   

   S   

5% 95%  5% 95% 0 
R 

31% 69%  69% 31% 1 

FNR TPR  1 0   

   S   

5% 95%  5% 95% 0 
R 

31% 69%  69% 31% 1 

FNR TPR  1 0   

   S   

 Fine KNNروش . 10ت
 

 

 

 

 

 Wheighted KNN روش. 11ت
 

 

 

 

 

 Cubic KNN روش. 12ت
 

 

 

 

 

 Cosine KNN روش. 13ت
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1 .Fine KNN     از فاصولۀ اقليدسوی و تعودادk   نمونوه(
 استفاده شد. 1برابر  kتعداد  بهتعليمی همسایه( 

2 .Weighted KNN   اقليدسوی و توابع     از توابع فاصولۀ
 وزنی مربع معکوس استفاده شد.

3 .Cubic KNN  از تابع فاصلۀCubic  و تعدادk   برابور
 استفاده شد. 10
4 .Cosine KNN    از تابع فاصلۀ کسينوسوی و تعودادk 

 استفاده شد. 10برابر 
 الگوریتم درخت تصمیم

( و 9دو دسوتۀ آموزشوی )   بوه  هوا  داده فراینود،  این در
 ایون  در کوه   طووری  بوه  ؛12اند شده تقسيم  (10آزمایشی )
 تعلوق  مدل آموزش به ها داده کل درصد از 30 پژوهش،

 هوای  داده عنووان  بوه  درصود باقيمانوده   70 و یافته اسوت 
 هوای  داده است. انتخواب  گردیده معرفی مدل به آزمون،
از سووی   و صوورت سيسوتماتيک   هبو  آزموون  و آموزش
 آزموون  های داده که است بدیهی و شد است  انجام کاربر
در این تحقيق، سوه   .اند نشده استفاده مرحلۀ آموزش در

  بوه  افزار متلوب  انشعاب جينی با استفاده از نرم الگوریتم
 (. 16تا  14 تصاویر شمارهاند ) کار برده شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 .Fine Tree   از شوواخص انتخوواب معيووار جينووی، بووا

 4و حداقل سوایز بور     100حداکثر تعداد تقسيم برابر 
 شده است. استفاده 

2 .Medium Tree       از شواخص جينوی، بوا حوداکثر تعوداد
  اسووتفاده  12و حووداقل سووایز بوور     20تقسوويم برابوور  

 شده است.
3 .Coarse Tree     حوداکثر  36از حداقل سوایز بور ،

18% 82%  18% 82% 0 
R 

16% 84%  84% 16% 1 

FNR TPR  1 0   

   S   

7% 93%  7% 93% 0 
R 

38% 62%  62% 38% 1 

FNR TPR  1 0   

   S   

 Medium tree روش. 15ت
 

 

 

 

 

 Coarse tree روش .16ت
 

 

 

 

 

 Fine tree روش. 14ت
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  و شوواخص جينووی اسووتفاده   4تعووداد تقسوويم برابوور  

 شده است.
 یادگیری تجمعی

 Ensembleدر روش یوووادگيری تجمعوووی از نووووع

(SubspaceKNN از روش ،)subspace نوع یادگيرنده ،
و ابعواد   30ترین همسایه، تعوداد مودل برابور     )مدل( نزدیک

subspace  (.17شده است )تصویر شماره  استفاده  2برابر 

 FAHPبرپایِ  WLCروش 
دار حاصول از فون    هوای وزن  نيز لایوه  WLCدرروش 

FAHP   منظوور تهيوۀ نقشوۀ     با یکدیگر تلفيق شودند. بوه
از   ، پوس WLCاسوتفاده از روش  نهایی مخاطرۀ سيل با 

هوای مخواطرۀ سويل بوا روش      آنکه معيارهوا و شواخص  
FAHP هوای  هوا در لایوه   محاسبه شدند، هرکدام از وزن 

 (.18 تصویر شمارهاستانداردشده اعمال شدند )
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هوا را   ميوزان دقوت هریوک از مودل     9جودول شوماره   

دهود. نتوایج ارزیوابی     در تعيين خطر سيلاب نشوان موی  
طور کلوی، صوحت و سوطح     دهند که به ها نشان می مدل

بوالاتر از   WLCجوز   هوا بوه   زیر نموودار هموۀ الگووریتم   
 بوووا  WLCمووودل  بوووين، درصووود اسوووت. در ایووون 70

تورین   ضوعيف  61/0و  62/0صحت و سطح زیر نمودار 

  Ensemble (Subspace KNN)عملکووورد و مووودل 
  96/0و  90/0بوووا صوووحت و سوووطح زیووور نموووودار   

نتيجوه خروجوی الگووریتم     ترین عملکرد دارند. در قوی
Ensemble (Subspace KNN)   بووووورای ارائوووووۀ 

 نقشووۀ نهووایی خطوور سوويلاب انتخوواب گردیوود )تصووویر 
 (.19شماره 

 

2%  98%   2%  98%  0 
R 

30%  70%   70%  30%  1 

FNR TPR  1 0   

   S   

29% 71%  29% 71% 0 
R 

65% 35%  65% 35% 1 

FNR TPR  1 0   

   S   

 (Accuracyصحت ) (AUCسطح زیر نمودار ) بندی الگوریتم طبقه

Ensemble (Subspace KNN) 90/0 96/0 

Cosine KNN 82/0 89/0 

Cubic KNN 82/0 89/0 

Medium KNN 82/0 87/0 

Medium Tree 87/0 85/0 

Complex Tree 83/0 88/0 

WLC 62/0 61/0 

Simple Tree 84/0 81/0 

Weighted KNN 82/0 88/0 

Fine KNN 73/0 79/0 

 روش یادگیری تجمعی. 17ت
 

 

 

 

 

 WLC روش. 18ت
 

 

 

 

 

 بینی مخاطرۀ سیل در شهر نوشهر های پیش ارزیابی مدل. 9ج
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 نتیجه
به  همواره استراتژیک، مناطق عنوان به شهرهای بندری

 و مودیریت سووانح   امور  بورای  راهبوردی  ریوزی  برناموه 
عنوان نوب    این مناطق به .نيازمندند مختلف های بحران

ی و اقتصادی کشور، در افوزایش توليود ناخوالص داخلو    
بنوابراین،   نماینود.  سزایی ایفا موی  رونق اقتصادی نقش به

توانود منجور بوه بوروز      ها موی  ایجاد خلال در کارکرد آن
از سووی   ناپذیر ملوی و فراملوی گوردد.    خسارات جبران

دیگر، حجم چشمگير ورود کالاهای مختلف به بنودر و  
هوای متعودد و    در نتيجه، توردد افوراد و حاوور ارگوان    

سوونگين وسووایط نقليووه و تجهيووزات  همچنووين ترافيووک
گوناگون در شهرهای بندری، این شوهرها را تبودیل بوه    

به  نمایند. های مستعد برای بروز سوانح مختلف می مکان
ریووزی بوورای موودیریت بحووران و   همووين دليوول، برنامووه

عنوان یکی از  جلوگيری از بروز بحران در این مناطق، به
 گردد.  تلقی می وظایف مهم مدیران شهری، در سطح دنيا

 

 ، بحران نگر برای مدیریت در این راستا، رویکردی جامع
گيری از  مخاطرات شهری با بهره ميزان برآورد و ارزیابی
 ریزی شوهری نيواز   های مختلف همچون برنامه تخصص
  در ابوزاری  عنووان  به تواند می ارتبا  این اریقربر است.

 

ۀ تهي و اا و بندرهشهره های طبيعی ریسک بحران کاهش
و تقليول   پوذیری  آسويب  کواهش  های سياست و ها هبرنام

هدف  ،شده . با توجه به موارد اشارهنماید عمل خسارت
تحقيق حاضر، طراحی مدلی برای ارزیابی مخاطرۀ سويل  

 های مورداستفاده بینی مخاطرۀ سیل در شهر نوشهر با استفاده از مدل های پیش نقشه. 19ت
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 های این شهر است.  نوشهر بر اساس ویژگی
شودن معيارهوا و    در تحقيق حاضور، پوس از مشوخص   

های اوليه و خوام کليوۀ    های مخاطرۀ سيل، نقشه شاخص
تهيوه شودند.    ArcGISافوزاری   ها در محيط نرم شاخص

هوای   هوای مربوطوه مقيواس    سپس از آنجایی کوه نقشوه  
گيوری متفواوتی داشوتند، بوا اسوتفاده از عمليوات        انودازه 

سووازی، فووازی گردیدنوود و در مرحلووۀ بعوود،   اسووتاندارد
بينی مخاطرۀ سيل مناسب انتخاب شودند.   های پيش مدل

، درخوت  KNNهوای   ص مخاطرۀ سويل روش در خصو
بررسی شدند. نتوایج   WLCتصميم، یادگيری تجمعی و 
 Ensemble (Subspace بينوی  نشان دادند که مدل پيش

KNN)  96/0و صووحت  90/0بووا سووطح زیوور نمووودار ،
بينوی مخواطرۀ سويل در شوهر نوشوهر       بهترین مدل پيش

 KNNروش  (Liu et al,2020) است. بر اساس مطالعۀ

بينوی   فيق با روش شبکۀ عصبی مصنوعی برای پيشدر تل
مخاطرۀ سيل قابليت چشومگيری دارد. روش یوادگيری   
هوا   تجمعی از نظر صحت و کارایی نسبت به سایر مودل 

 Althuwaynee etکارایی خودش را نشان داده اسوت ) 

al., 2014 .)از این روش  2020و همکاران در سال  تران
ا از قبيول درخوت   هو  برای بهبوود کارآمودی سوایر روش   

اسووتفاده نمودنوود. در مطالعووۀ   KNN ،ANNتصووميم، 
Shahabi   هوووای  ، روش2020و همکووواران در سوووال

Coarse KNN ،Cosine KNN ،Cubic KNN  و
Weighted KNN همراه الگوریتم یوادگيری تجمعوی    به

شده است. نتيجۀ ایون   بينی خطر سيل استفاده  برای پيش
 KNNهوای   ه از روشتحقيق نشان داده است که استفاد

بينی  در قالب روش یادگيری تجمعی منجر به بهبود پيش
خووانی دارد.   شود که با تحقيق حاضر هوم  خطر سيل می

دیگوور، الگوووریتم ترکيووب تجمعووی قوودرت    عبووارت بووه
 KNNهوای پایوه را از قبيول     بندی مدل بينی و طبقه پيش

 دهد. افزایش می

ن ترکيوب  های یادگيری ماشوي  مدل دیگر های مزیت از
 شد، مشاهده خروجی های نقشه در که  طوری به تجمعی،

 صوورت  بوه  خطرات احتمال یا خطرات کشيدن تصویر به
 اثور  در خطورات  خرابی احتمال که است ترکيبی و مجزا

 خطورات  تلفيوق  و مجوزا  صوورت  بوه  وقووع مخواطرات  
 جغرافيوایی  مختلوف  هوای  موقعيوت  در کلوی  صوورت  به
است )فرامرزی و  شده کشيده به تصویر کمی صورت به

( در پایووان 1399آونوود و همکوواران،  ;1398همکوواران، 
بينی مکوانی   توان گفت که دستيابی به یک نقشۀ پيش می

ریزان شوهری   تواند به مدیران و برنامه دقيق و معقول می
در شناسایی مناطق حساس به وقوع سيل برای مدیریت 

 بحران نواحی مستعد کمک شایانی بنماید.

 وشتن پی 
1. Bagging-LMT 
2. Weighting factor 
3. Support vector machine (SVM) 
4. K Nearest Neighbor 
5. Nearest NeighborAnalysis 
6. Tree Decision 
7. Gini’s diversity index 
8. Receiver Operating Characteristic 
9. Testing data 
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