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چکيده
هدف از این تحقیق تعیین مناطق دارای حساسیت سیل خیزی 
با استفاده از روش های CART, RF و BRT می باشد. 12 عامل 
فاصله  شیب،  شیب، جهت  ارتفاع،  شامل  سیل   پتانسیل  بر  موثر 
 SPI، TPI، اراضی،  کاربری  بارندگی،  سنگ شناسی،  آبراهه،  از 
 82 مجموع  از  شدند.  انتخاب   RSP و  توپوگرافی  انحناء   ،TWI
نقطه سیل، به صورت تصادفی و نسبت 70 به 30 درصد به عنوان 
اعتبارسنجی طبقه بندی شدند. همچنین جهت  داده های آزمون و 
استفاده شد.  تصادفی  از روش جنگل  پارامترها  مهم ترین  تعیین 
از منحنی ROC نیز جهت قدرت پیش بینی مدل استفاده شد. بر 
آبراهه،  از  فاصله  ارتفاع،  تصادفی لایه های  اساس روش جنگل 
بارندگی، کاربری اراضی و RSP به ترتیب مهم ترین عوامل موثر 
 ROC بر حساسیت و احتمال وقوع سیل بودند. بر اساس نمودار
برتر، هم در بخش آموزش  به عنوان مدل    RF میزان دقت مدل 
)0/884( و هم اعتبارسنجی )0/856( خیلی خوب بوده است. بر 
اساس نقشه نهایی حساسیت سیل 32/7 درصد از پهنه حوزه مورد 
نتایج  می باشد.  بالا  به  رو  متوسط  دارای حساسیت سیل  مطالعه 
نشان داد که با توجه به دقت عالی نقشه  توزیع مکانی حساسیت 
تصمیم گیران،  استفاده  مورد  می تواند  پژوهش  این  نتایج  سیل، 

مدیران محلی و مسئولان به منظور کاهش خسارات قرار گیرد.

سیل،  حساسیت  کرج،  سد  تصادفی،  جنگل  کليدواژه ها: 
یادگیری ماشینی.
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مقدمه
امروزه پدیده سیل یکی از پیچیده ترین رخدادهای طبیعی است که 
نیاز به مدیریت سیلاب را پیش از وقوع واقعه نمایان می کند و بیش 
از سایر بلایای دیگر، هر ساله در نقاط مختلف دنیا و به خصوص 
در کشور ایران منجر به ایجاد خسارت های مالی و جانی و هم چنین 
می شود.  مسکونی  منازل  و  کشاورزی  و  مرتعی  اراضی  تخریب 
بنابراین تهیه نقشه حساسیت سیلاب اولین گام در برنامه مدیریت 
جامع سیلاب است. بر اساس تحقیقات کوهورست و همکاران سیل 
]10[. سیل ها  می شود  در جهان محسوب  طبیعی  شایع ترین رخداد 
در مقیاس جهانی ویرانگرترین پدیده طبیعی و موثرترین عامل در 
اخیر  در سال های   .]8[ مالی هستند  میر و خسارات  و  تعداد مرگ 
وقوع سیل بیش از آن که یک پدیده طبیعی باشد، از عوارض به هم 
است.  گرفته  نشات  جغرافیایی  شرایط  و  اکوسیستم  تعادل  خوردن 
افزایش جمعیت و در پي آن کمبود سکونت گاه براي ساخت و  ساز 
تغییر مرفولوژي حوزه هاي آبخیز،  خصوصاً در کلان شهرها، موجب 
تشدید ریسک سیلاب های احتمالی و تهدید امنیت و آرامش روانی 
ساکنان این مناطق گردیده است. تجاوز به حریم رودخانه ها، مسیل ها 
و آبراهه ها، الگوي زهکشي طبیعي را تغییر می دهد و باعث جاري 
شهري  مسیل هاي  و  آبراهه ها  ظرفیت  بر  مازاد  جریان هاي  شدن 
مي شود ]2[. با توجه به این که پدیده سیل ماهیت چندبعدی و پویا 
انسانی و سازمانی - مدیریتی در  دارد، قطعاً تمامی عوامل طبیعی، 
خواهند  تاثیر  سیل  تداوم  و  گستره  وقوع، شدت،  بر  یکدیگر  کنار 
داشت. از  جمله می توان به فاکتورهای تأثیرگذار نظیر تغییر الگوی 
بارش، عدم رعایت اصول آمایش سرزمین و تغییر کاربری اراضی، 
اقتصادی،  شرایط  و  انسانی  جوامع  آسیب پذیری  جنگل زدایی، 
تقاطعی  سازه های  و  جاده ها  نظیر  زیرساخت ها  نادرست  مکان یابی 
دشت های  صحیح  مدیریت  عدم  پل ها،  آبگذری  ظرفیت  ویژه  به 
سیلابی، فقدان سند جامع راهبردی مخاطرات محیطی و برنامه اقدام 
جامع، توجه نکردن به رویکرد مدیریت جامع حوزه های آبخیز، عدم 
کنترل و بررسی به موقع مسیرهای خروج سیل قبل از وقوع و در 
کاهش  برای  وقوع  از  قبل  لازم  آموزشی  برنامه های  کمبود  نهایت 
آسیب پذیری اشاره نمود. مسلم است ذکر تنها یک عامل به عنوان 
علت وقوع سیل، موجب فاصله گرفتن از ریشه یابی جامع و اصولی 
موضوع خواهد شد. در سال های اخیر تکنیک های پیشرفته مبتنی بر 
سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور در ارزیابی نقشه های 
داده کاوی  روش های  توسط  طبیعی  بلایای  سایر  و  سیل  حساسیت 
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روش های  از  استفاده  دلیل  و  است  شده  اجرا  ماشینی  یادگیری  و 
آبخیز و بلایای طبیعی  پیچیده حوزه های  چندبعدی مذکور ماهیت 
سیل  پهنه بندی  سیل،  خسارت  کاهش  روش های  از  یکی  است. 
اثرات  می باشد که اطلاعات ارزشمندی را در رابطه با سیلاب ها و 
آن بر اراضی دشت سیلابی و حریم رودخانه ها ارائه می دهد ]17[.

روش های  از  استفاده  با  سیلاب  کنترل  بالای  هزینه های  دلیل  به 
به صورت  اخیر  ماشینی در سال های  یادگیری  تکنیک های  سازه ای 
تهیه نقشه های حساسیت  پهنه بندی و  کاملا کاربردی در بحث های 
سیل مورد استفاده قرار گرفته است ]7، 11، 19 و12[. در این زمینه 
و  آوند  است.  شده  انجام  مختلف  روش های  با  زیادی  مطالعات 
خطی  و  تصادفی  جنگل  مدل  دو  از  استفاده  با   )2020( همکاران 
تعمیم یافته بیزین به بررسی حساسیت سیل در حوزه آبخیز تجن در 
استفاده  بر سیل  از 13 عامل موثر  آن ها  پرداختند.  شهرستان ساری 
کردند و بیان کردند که سه پارامتر ارتفاع، فاصله از آبراهه و شیب به 
ترتیب مهم ترین عوامل موثر بر سیل در این حوزه هستند. همچنین 
 .]3[ دانستند  برتر  را  تصادفی  جنگل  مدل   AUC مقدار  اساس  بر 
آماری  روش های  کارایی  مقایسه  به   .]2[ همکاران  و  عرب عامری 
)EBF, FR( و تصمیم گیری چند  معیاره )TOPSIS, VIKOR( برای 
تعیین حساسیت سیل در مناطق شمال ایران پرداختند. نتایج نشان داد 
که عوامل شیب، فاصله از آبراهه و کاربری اراضی از اهمیت کلیدی 
در مدل سازی حساسیت سیل در منطقه مورد مطالعه برخوردارند و 
مدل EBF با نرخ پیش بینی بالاتر نسبت به سایر مدل ها به عنوان مدل 
برتر معرفی گردید ]2[. چوبین و همکاران )2019( حساسیت سیل 
را با استفاده از مدل های تحلیل چند  متغیره، طبقه بندی و درخت های 
رگرسیون )CART( و ماشین بردار پشتیبان مورد بررسی قرار دادند. 
متغیره  داد که مدل تحلیل چند  از تحقیق آن ها نشان  نتایج حاصل 
 SVM مدل های  و  داشته  را  درصد(   89( پیش بینی  دقت  بالاترین 
مراتب  در  جزئی  اختلاف  با  درصد(   83(  CART و  درصد(   88(
بعدی اهمیت قرار دارند. همچنین، تحلیل حساسیت عوامل نشان داد 
که عوامل شیب، تراکم زهکشی و فاصله از رودخانه جزء مهم ترین 
عوامل در تهیه نقشه حساسیت سیل بوده اند ]6[. ناچپا و همکاران 
)2020( جهت تهیه نقشه پهنه بندی سیل در استان سالزبورگ کشور 
و   )AHP،ANP ( معیاره  چند  تصمیم گیری  روش های  از  اتریش 
و  کرده اند  استفاده  آن ها  مقایسه  و   )RF،SVM( ماشینی  یادگیری 
جهت بهینه کردن نقشه های مذکور از روش دمپستر- شفر بهره بردند. 
استفاده کردند.  بر سیل  از 11 عامل موثر  نقشه ها  تهیه  آن ها جهت 
نتایج نشان داد که عملکرد بهتر مدل ها به ترتیب RF، SVM، ANP و 
AHP بوده است. در واقع روش های یادگیری ماشینی عملکرد بهتری 
نسبت به روش های تصمیم گیری چند معیاره دارند. لازم به ذکر است 
که مدل دمپستر- شفر به افزایش دقت مدل ها کمک کرد. در نهایت 
را  نتیجه  بهترین  با همدیگر  تا مدل   4 ترکیب  که  بیان کردند  آن ها 
ارائه می دهد ]15[. جمع بندی مرور منابع نشان دهنده اهمیت تعیین 
مناطق دارای حساسیت سیل جهت مدیریت آن با توجه به خسارات 

یادگیری ماشینی  بالای روش های  توانایی  گسترده سیل و همچنین 
پهنه بندی  تحقیق  این  از  هدف  می باشد.  حیاتی  و  مهم  امر  این  در 
روش های  از  استفاده  با  کرج  سد  آبخیز  حوزه  در  سیل  حساسیت 
CART, RF و BRT و همچنین تعیین و اولویت بندی عوامل موثر بر 

سیل با استفاده از روش RF است.

مواد و روش ها
حوزه آبخیز سد کرج در استان البرز و بین مختصات جغرافیایی 
)بین 51 درجه و 5 دقیقه تا 51 درجه و 35 دقیقه طول شرقي و 35 
درجه و 51 دقیقه تا 36 درجه و 13 دقیقه عرض شمالي( واقع شده 
است )شکل 1(. دامنه ارتفاع از سطح دریا از 4367 متر تا خروجی 
مقدار  بیش ترین  و  کم ترین  است.  متغیر  متر  ارتفاع 1636  با  حوزه 
بارندگی متوسط سالانه به ترتیب 608 و 1099 میلی متر محاسبه شده 
است. در شکل 1 نقاط سیل و تقسیم بندی آن ها به دو بخش آموزشی 
پهنه بندی حساسیت سیل خیزی  اعتبارسنجی جهت مدل سازی و  و 

نشان داده شده است.
پتانسیل سیل خیزی  دارای  مناطق  تعیین  در تحقیق حاضر جهت 
توپوگرافی،  انحنای  ارتفاع، شیب، جهت شیب،  از 12 عامل شامل 
فاصله از آبراهه، لیتولوژی، بارندگی، کاربری اراضی، شاخص قدرت 
آبراهه )SPI(، شاخص موقعیت توپوگرافیک )TPI(، موقعیت شیب 
نسبی )RSP( و شاخص رطوبت توپوگرافیک )TWI( استفاده شده 
است. در این تحقیق از مجموع 82 نقطه سیل، به صورت تصادفی 
 57 و  اعتبارسنجی  داده های  عنوان  به  درصد(   30( سیل  نقطه   25
نقطه سیل )70 درصد( به عنوان داده های آزمون )آموزش( طبقه بندی 
شدند )شکل 1( ]5، 11، 15 و 16[. شکل 2 نمودار جریانی را نشان 

می دهد.
شکل 3 عوامل مورد استفاده در تحقیق حاضر را نشان می دهد. 
به منظور تهیه نقشه عوامل توپوگرافیک از نقشه  مدل رقومی ارتفاع 
استفاده  متر   12/5 مکانی  تفکیک  قدرت  با  کرج  سد  آبخیز  حوزه 
 https://vertex.daacc.asf.alaska.edu سایت  از    DEM نقشه  شد. 
پوشش  تراکم  و  نوع  بارندگی،  میزان  روی  بر  ارتفاع  شد.  دانلود 
غیرمستقیم  به صورت  طریق  این  از  و   .]5[ است  تاثیرگذار  گیاهی 
و  شیب  جهت  شیب،  عوامل  است.  تاثیرگذار  سیلاب  وقوع  بر 
 ،Slope و به ترتیب از توابع DEM انحنای توپوگرافی با استفاده از
Aspect و Curvature تهیه شدند. نقشه شیب بیانگر تغییرات ارتفاع 
باعث کاهش  افزایش شیب زمین  افق می باشد و  در راستای سطح 
میزان  بر روی  افزایش رواناب مي شود. جهت شیب  و  نفوذپذیری 
خورشید  انرژی  دریافت  میزان  و  رطوبت  میزان  بارندگی،  دریافت 
اثرگذار است و بر همین اساس نوع و تراکم پوشش گیاهی را تحت 
تاثیر قرار می دهد ]14و 17[.انحنای توپوگرافی هم گرایی و واگرایی 
جریان را در سطح شیبدار نشان می دهد و بر سرعت جریان سطحی 
رواناب(،  )تسریع  محدب  مناطق  به  مثبت  مقادیر  است.  تاثیرگذار 
مقادیر منفی مناطق مقعر )نگه داشت آب( و سلول های با مقدار صفر 
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لیتولوژی، شیب  به  تعلق می گیرد. شبکه زهکشی  مناطق مسطح  به 
اقلیمی مربوط می شود و نقش اساسی در زمان تمرکز و  و شرایط 
اوج سیلاب دارد. نقشه آبراهه ها از نرم افزار SAGA GIS استخراج 
در   Euclidean distance تابع  اساس  بر  آبراهه  از  فاصله  لایه   و 
نرم افزار ArcGIS تهیه شد. بارندگی های با شدت زیاد و در مدت 
زمان کم یکی از اصلی ترین دلایل سیل در بیشتر مناطق ایران است. 
نقشه بارندگی با استفاده از اطلاعات 138 ایستگاه باران سنجی تهیه 
شده است. ابتدا میانگین بارندگی 22 ساله )1376-1398( برای هر 
با استفاده از روش کریجینگ جهانی  ایستگاه محاسبه شد و سپس 

لیتولوژی  گرفت.  انجام  بارندگی  پهنه بندی   ArcGIS نرم افزار  در 
تعیین کننده شدت و ظرفیت نفوذپذیری خاک بوده و رواناب سطحی 
را نیز تحت تاثیر قرار می دهد ]4[. سنگ شناسی به عنوان یک عامل 
مهم در نوع شبکه زهکشی، هیدرولوژی و عمق و عرض آبراهه ها در 
نظر گرفته می شود ]3[. لایه کاربری اراضی از اداره کل منابع طبیعی 
و آبخیزداری استان البرز دریافت شده است و به کمک کارشناسان 
اصلاحاتی  اراضی  کاربری  تغییر  دلیل  به  مناطق  برخی  در  مربوطه 
مستقیم  صورت  به  اراضی  کاربری  است.  شده  انجام  آن  روی  بر 
پتانسیل  و  هیدرولوژی  سیکل  پارامترهای  روی  بر  غیرمستقیم  و 
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سیل تأثیرگذار است ]15[. لایه های شاخص موقعیت توپوگرافیک، 
موقعیت  و  توپوگرافیک  رطوبت  شاخص  آبراهه،  قدرت  شاخص 
شیب نسبی با استفاده از نرم افزار SAGA GIS تهیه شدند. شاخص 
را  اطراف  پیکسل های  میانگین  و  مرکزی  پیکسل  بین  تفاوت   TPI

نشان می دهد. )رابطه 1(. 
                                           )1(

اطراف  شبکه  ارتفاع   :Zn مرکزی؛  پیکسل  ارتفاع   :Z0 آن  در  که 
پیکسل مرکزی؛ n: تعداد کل نقاط مورد استفاده در ارزیابی.

نشان دهنده  منفی  مقادیر  و  نشان دهنده خط الرس ها  مثبت  مقادیر 
می باشد.  مسطح  مناطق  نشان دهنده  مقادیر صفر  و  چاله ها  و  دره ها 
می باشد  آب  جریان  فرسایش  توان  معرف  شاخص   SPI شاخص 
افزایش  و  جریان  سرعت  افزایش  باعث  آن  افزایش  و   )2 )رابطه 

گل آلودگی می شود. 
SPI = As * Tan β                                              )2(

درجه  بر حسب  شیب  گرادیان   :β و  آبخیز  حوزه  مساحت   :As

است. شاخص رطوبت توپوگرافی به صورت زیر تعریف می گردد 
)رابطه 3(:

                                             )3(
که در آن As سطح حوزه آبخیز و β شیب به درجه می باشد. این 
شاخص همبستگی زیادی با عمق خاک، درصد سیلت، مواد عالی و 
میزان فسفر دارد. شاخص TWI تأثیر توپوگرافی بر تولید روان آب را 
به صورت کمی نشان می دهد و توزیع مکانی رطوبت خاک را برآورد 
می کند. اگر مقدار آن بالا باشد باعث کاهش نفوذ آب می شود ]13[ و 
در نتیجه آن مناطق دارای رطوبت زیاد در هنگام بارندگی می توانند 
باعث تشدید سیلاب شوند ]17[. شاخص RSP نشان دهنده موقعیت 

شیب هر سلول بین کف دره تا خط الراس است )رابطه 4(. 

                   )4(

که در آن (Z)s: ارتفاع؛ z)s)v: ارتفاع دره؛ z)s)r: ارتفاع خط الراس.
مدل های مورد استفاده و ارزیابی کارایی مدل ها

)Random Forest( مدل جنگل تصادفی
جنگل تصادفی یک روش جدید و قدرتمند است که پیشرفت   های 
با این  ارائه داده  است،  قابل  ملاحظه  ای را در تکنولوژی داده کاوی 

 شودنفوذ آب می کاهشاگر مقدار آن بالا باشد باعث 
و در نتیجه آن مناطق دارای رطوبت زیاد در هنگام  ]13[

 .]17[ توانند باعث تشدید سیلاب شوندبارندگی می
دهنده موقعیت شیب هر سلول بین نشان RSPشاخص 

 (. 4الراس است )رابطه کف دره تا خط

4    )       RSP =  ( z(s)−z(s)v
z(s)r−z(s)v

) × 100 + 0.5 
: ارتفاع (rz)sارتفاع دره؛ : (vz)s: ارتفاع؛ (Z)sکه در آن 

 الراس.خط
 

 
 سیل حساسیتعوامل مورد استفاده جهت تعیین مناطق دارای  -3شکل 

Fig 3. Factors used to determine flood susceptibility areas 
 
 هاهای مورد استفاده و ارزیابی کارایی مدلمدل

 (Random Forestمدل جنگل تصادفی )
-قدرتمند است که پیشرفت و جدید جنگل تصادفی یک روش

-کاوی ارائه داده ای را در تکنولو ی دادهملاحظههای قابل 
 ناشناخته است، با این وجود در مطالعات اکولو یک نسبتا 

های جدید رویکرد جنگل تصادفی مبتنی بر روش .است
 درخت تصمیم زیادی ترکیب اطلاعات است که در آن تعداد

بینی ترکیب با هم برای پیش رختاند تمام ایجاد گردیده، سپس
های پیشگو و هدف مشخص زمانی که متغیر. ]1[ گردندمی

های تصادفی با رویاندن یک درخت تصمیم گردیدند، جنگل
شوند، این درخت از چندین لحاظ با شروع می CARTشبیه 

 کلیدی هایپارامترمتفاوت است،  CARTدرخت استاندارد 
های متغیر تعداد و درختان تعداد مدل جنگل تصادفی، برای

درخت تصمیم به پیشگو هستند. براساس این دو پارامتر، 
 .]3[ شودبزرگترین اندازه ممکن رویانده و بدون هرس رها می

توان به صورت زیر خلاصه های تصادفی را میمزایای جنگل

شکل 3- عوامل مورد استفاده جهت تعیین مناطق دارای حساسیت سیل
Fig 3. Factors used to determine flood susceptibility areas
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وجود در مطالعات اکولوژیک نسبتاً ناشناخته است. رویکرد جنگل 
تصادفی مبتنی بر روش  های جدید ترکیب اطلاعات است که در آن 
تعداد زیادی درخت تصمیم ایجاد گردیده، سپس تمام درختان با هم 
برای پیش بینی ترکیب می گردند ]1[. زمانی که متغیر های پیشگو و 
هدف مشخص گردیدند، جنگل های تصادفی با رویاندن یک درخت 
تصمیم شبیه CART شروع می  شوند، این درخت از چندین لحاظ 
با درخت استاندارد CART متفاوت است، پارامتر های کلیدی برای 
مدل جنگل تصادفی، تعداد درختان و تعداد متغیر های پیشگو هستند. 
اندازه ممکن  به بزرگترین  پارامتر، درخت تصمیم  این دو  براساس 
رویانده و بدون هرس رها می  شود ]3[ . مزایای جنگل  های تصادفی 
را می توان به صورت زیر خلاصه نمود: 1( صحت؛ مدل  های جنگل 
تصادفی اغلب نسبت به یک تک درخت دارای صحت قابل توجه 
بیشتری می  باشند. صحت آن، اغلب قابل رقابت با بهترین روش  های 
جایگزین می باشد. 2( مقاومت به بیش برازش؛ رویاندن تعداد زیاد 
درخت خطای بیش برازش را ایجاد نمی  کند. 3( انتخاب پیشگو ها از 
بین تعداد زیادی متغیر های کاندید تحلیگر، نیازی به انتخاب متغیر یا 
تقلیل داده ندارد؛ جنگل تصادفی به طور خودکار، در نهایت بهترین 

متغیر های پیشگو را شناسایی می  کند. 4( سرعت؛ درختان با سرعت 
زیاد رویانده می  شوند، چرا که تعداد کمی متغیر در هر زمان مورد 
پیچیده  متقابل  اثرات  مدل سازی  توانایی   )5 می  گیرد.  قرار  استفاده 
انواع  انجام  برای  انعطاف پذیری  میان متغیر های پیش بینی کننده 6- 
و  رگرسیون  از جمله  آماری،  داده های  تحلیل  و  تجزیه  از  مختلفی 

طبقه بندی  ]15[.

 Classification and( رگرسیون  و  طبقه بندی  درخت 
)Regression Tree

روش های  نیازمند  اکولوژیکی  پیچیده  داده های  تحلیل  و  تجزیه 
خطی،  غیر  روابط  بتواند  که  است  انعطاف پذیری  و  قوی  تحلیلی 
اثرات متقابل و داده های از دست رفته را کنترل کند. علاوه بر این 
قابل  براحتی  و  ساده  باید  روش ها  این  توسط  نتایج  ارائه  و  درک 
تحلیل  و  تجزیه  برای  باشد. درختان طبقه بندی و رگرسیون  تفسیر 
داده های پیچیده اکولوژیکی ایده آل و مناسب هستند. CART یکی از 
روش های رگرسیون ناپارامتری است که درخت تصمیم گیری را بر 
اساس الگوریتم تقسیم بندی دوتایی بازگشتی رشد می دهد. درخت به 

های جنگل تصادفی اغلب نسبت به یک ( صحت؛ مدل1نمود: 
باشند. صحت صحت قابل توجه بیشتری میتک درخت دارای 

باشد. های جایگزین میآن، اغلب قابل رقابت با بهترین روش
( مقاومت به بیش برازش؛ رویاندن تعداد زیاد درخت خطای 2

ها از بین ( انتخاب پیشگو3کند. بیش برازش را ایجاد نمی
یر های کاندید تحلیگر، نیازی به انتخاب متغتعداد زیادی متغیر

طور خودکار، در نهایت یا تقلیل داده ندارد؛ جنگل تصادفی به

( سرعت؛ 4کند. های پیشگو را شناسایی میبهترین متغیر
شوند، چرا که تعداد کمی درختان با سرعت زیاد رویانده می

-مدل ( توانایی5گیرد. متغیر در هر زمان مورد استفاده قرار می
 -6کننده  بینیپیش هایمتغیر میان پیچیده اثرات متقابل سازی

 تحلیل و تجزیه از مختلفی انواع انجام برای پذیریانعطاف
 .]15[ بندیطبقه رگرسیون و جمله از آماری، هایداده

 
 3شکل ادامه 

Fig 3 Continue 
 

 (Classification and Regression Treeبندی و رگرسیون )درخت طبقه
های های پیچیده اکولو یکی نیازمند روشتجزیه و تحلیل داده

پذیری است که بتواند روابط غیر خطی، تحلیلی قوی و انعطاف
های از دست رفته را کنترل کند. علاوه بر اثرات متقابل و داده

براحتی ها باید ساده و این درک و ارائه نتایج توسط این روش
بندی و رگرسیون برای تجزیه و قابل تفسیر باشد. درختان طبقه

آل و مناسب هستند. های پیچیده اکولو یکی ایدهتحلیل داده
CART های رگرسیون ناپارامتری است که یکی از روش

بندی دوتایی گیری را بر اساس الگوریتم تقسیمدرخت تصمیم
یکی با گره ریشه دهد. درخت به صورت گرافبازگشتی رشد می

-های شاخه )دادههای تقسیم نشده( در بالا وگره)حاوی داده
های نهایی( در پایین، های برو )تقسیمهای تقسیم شده( و گره

شود که این موضوع به درک تفسیر روابط کمک نشان داده می
-ساختار سلسله مراتبی درخت رگرسیون و طبقه .]6[ند کمی

-پاسخ به یک متغیر به مقادیر در گرهبندی بدان معنی است که 

ادامه شکل 3
Fig 3 Continue
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صورت گرافیکی با گره ریشه )حاوی داده های تقسیم نشده( در بالا 
وگره های شاخه )داده های تقسیم شده( و گره های برگ )تقسیم های 
نهایی( در پایین، نشان داده می شود که این موضوع به درک تفسیر 
رگرسیون  مراتبی درخت  ]6[. ساختار سلسله  می کند  روابط کمک 
در  مقادیر  به  متغیر  به یک  پاسخ  که  است  معنی  بدان  و طبقه بندی 
گره های بالاتر نیز بستگی دارد، بنابراین اثر متقابل بین متغیر ها به طور 
خودکار مدلسازی می شود ]20[. اولین اقدام تصمیم گیری در مورد 
انتخاب بهترین متغیر تقسیم کننده است که بتواند متغیر هدف را به 
بهترین نحو تقسیم کند. هنگامی که بهترین متغیر تقسیم کننده انتخاب 
شد، داده ها به دو گروه تقسیم می شوند )تقسیم دوگانه(. جنبه تقسیم 
بازگشتی اشاره به این واقعیت دارد که هر گره به نوبه خود به دو گره 
فرزند تقسیم می شود و آن گره ها نیز پس از آن تقسیم می شوند و به 
همین ترتیب این روند ادامه پیدا می کند. این تقسیم بندی تا زمانی 
درون  در  مشاهدات  تعداد  یا  گروه ها همگن شده  که  می یابد  ادامه 
گره ها کمتر از مقدار حداقل تعریف شده توسط کاربر باشد. هر گره 
توسط تعداد مشاهدات، مقدار میانگین متغیر پاسخ آن مشاهدات و 
میزان متغیر پیشگو تقسیم کننده آن، مشخص می شود. یک موضوع 
مهم در درخت رگرسیون و طبقه بندی، تصمیم گیری در مورد زمان 
توقف تقسیم ها است، چنان چه تقسیم شدن ها متوقف نشود، الگوریتم 
بیش  به  منجر  و  کرده  تقسیم  را  اطلاعات  همه  نهایت  در  درخت 
فرایادگیری می شود. چنین رویکردی یک درخت بزرگ  یا  برازش 
و پیچیده ایجاد می کند که این درخت را نمی توان برای پیش بینی 
موارد دیگر استفاده کرد. از سوی دیگر، درخت کوچک، بعید است 
که ویژگی های مهم را در بر گیرد ]20[. مزایای استفاده از درختان 
عبارتند از: 1- استفاده از طیف گسترده ای از انواع متغیر ها از جمله 
طبقه ای، رتبه ای و داده های بقا 2- سهولت و مقاوم بودن 3- سهولت 
درختان  بنابراین  رفته.  دست  از  داده های  کنترل  توانایی   -4 تفسیر 
می توانند جایگزنی مناسب برای بسیاری از تکنیک های آماری سنتی 
از جمله رگرسیون چندگانه، رگرسیون لجستیک و مدل لگاریتمی- 
خطی باشند. هر چند ساخت درختان رگرسیون و طبقه بندی آسان 
اما یک ضعف  است.  امکان پذیر  نیز  راحتی  به  آن ها  تفسیر  و  بوده 
اساسی آن این است که مدل برازش یافته واریانس بالایی دارد. یک 
تغییر اندک در داده ها اغلب منجر به تغییرات زیاد در شکل درخت 
برازش یافته می گردد. این امر تفسیر درخت رگرسیون و طبقه بندی 
را با مشکل مواجه می نماید. برای غلبه بر این مشکل راه حل های 
متعددی وجود دارد که تمامی این روش ها مستلزم برازش درختان 
متفاوت زیاد به داده ها و میانگین گیری پیش بینی ها از درختان است. 
این رویکرد ها به روش ترکیبی معروف می باشند که جنگل تصادفی 
و درخت رگرسیون تقویت شده دو روش بسیار متداول این رویکرد 

می باشند ]6[.
 Boosted Regression( شده تقویت  رگرسیون  درخت  مدل 

)Trees
BRT ترکیبی از تکنیک های آماری و یادگیری ماشین است. این 

ترکیب  از  استفاده  با  که  است  مختلفی  تکنیک های  از  یکی  تکنیک 
مدل های متعدد به بهبود عملکرد تک مدل کمک می کند. BRT از 
ترکیب دو الگوریتم استفاده می کند: مدل رگرسیونی CART و ساخت 
الگوریتم   Boosting  .)Boosting( مدل ها  از  مجموعه ای  ترکیب  و 
کارآمد و ساده ای برای افزایش دقت مدل است و بر این اساس کار 
می کند که ساخت، ترکیب و میانگین گیری تعداد زیادی مدل، بهتر 
بزرگ ترین  بر    Boosting  .]1[ است  مدل  یک  ایجاد  از  دقیق تر  و 
ضعف تک درخت تصمیم که دارای برازش نسبتاً ضعیف است غلبه 
می نماید. در BRT تنها اولین درخت از کل داده های آموزشی ساخته 
قبل  باقیمانده درخت  داده های  بر روی  بعدی  می شود، درخت های 
از خود، رشد داده می شوند. درخت ها بر روی همه داده ها ساخته 
نمی شوند و فقط از تعدادی از داده ها استفاده می کنند. ایده اساسی 
در این روش ترکیب مجموعه ای از مدل های پیش بینی کننده ضعیف 
)خطای پیش بینی بالا( برای رسیدن به پیش بینی قوی )خطای پیش بینی 
کم( است. در هر مرحله، هر مجموعه داده طبقه بندی می شود و این 
طبقه بندی به عنوان وزن برای برازش درخت بعدی استفاده می گردد. 
موارد نادرست طبقه بندی شده، وزن بیشتری از مواردی که به درستی 
طبقه بندی شده اند دریافت می کنند و در نتیجه مواردی که به سختی 
نتیجه  بسیار زیادی دریافت می کنند و در  طبقه بندی می شوند وزن 
مزایای  می آورند.  بدست  درست  طبقه بندی  برای  بیشتری  شانس 
متغیر های  مختلف  انواع  به  پرداختن   )1 است:  زیر  شرح  به   BRT
تبدیل  به  نیاز  بدون   )3 رفته  دست  از  داده های  اصلاح   )2 پیشگو 
پیچیده غیر خطی  نقاط دورافتاده 4( برازش روابط  یا حذف  داده ها 
5( کنترل خودکار اثر متقابل بین متغیر ها ]1[. مدل رگرسیون تقویت 
شده در نرم افزار R و با استفاده از بسته gbm اجرا شده است است. 
که  پیکسل هایی  نسبت  آن  در  که  است  نموداری   ROC منحنی 
در  و  شده اند  شناسایی  سیل  پهنه  به  عنوان  مدل  توسط  اشتباه  به 
یا  افقی )مثبت کاذب  بوده اند روی محور  فاقد واقعه سیل  واقعیت 
برابر مقدار مکمل آن یعنی نسبت پیکسل هایی  Specificity( و در 
که به درستی توسط مدل به عنوان پهنه سیل شناسایی شده اند )مثبت 
صحیح یا Sensitivity( روی محور عمودی ترسیم می گردد. مساحت 
 AUC نام داشته و مدلی که بیش ترین مقدار AUC زیر این منحنی
را دارا باشد دارای عملکرد نسبی بالاتری است. AUC برابر با 0/5 
معادل مدل خنثی )نتایج ناشی از شانس( بوده و هر چه این مقدار به 

عدد 1 نزدیک تر شود کارایی مدل افزایش می یابد ]17[.

نتایج
نتایج در بخش ارتفاع نشان داد که با کاهش ارتفاع احتمال وقوع 
سیل بیشتر شده و از ارتفاع 2250 متری به بالا کاهش احتمال وقوع 
سیل اتفاق افتاده است. تغییرات انحنای توپوگرافی نشان داد که میزان 
حساسیت سیل در مناطق با انحنای محدب افزایش پیدا کرده است. 
تغییرات شیب نشان داد که تا شیب 42 درصد در سطح حوزه به دلیل 
وجود مراتع خوب و باغات و در مواردی جنگل های دست کاشت 
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در این شیب ها حساسیت سیل کاهش پیدا کرده است. لازم به ذکر 
است که این مناطق بیشتر محل عبور سیل هستند )شیب های پایین(. 
اتفاق  افزایش حساسیت سیل  افزایش شیب  با  بیشتر  در شیب های 
افتاده است که دلیل آن افزایش میزان رواناب و کاهش نفوذپذیری 
حالت  بیشتر  بالاتر،  شیب های  همچنین  است.  بالاتر  شیب های  در 
صخره ای دارند که باعث افزایش میزان رواناب و سرعت آن و در 
شیب  جهت  نقشه  می شوند.  سیل  حساسیت  میزان  افزایش  نتیجه 
نشان داد که در جهات شمال غربی، شمال و مناطق مسطح بیشترین 
حساسیت سیل اتفاق افتاده است. نقشه فاصله از آبراهه نشان داد که 
با افزایش فاصله از آبراهه به دلیل اینکه بیشترین میزان تجمع جریان 
کرده  پیدا  کاهش  سیل  حساسیت  میزان  می افتد،  اتفاق  آبراهه  در 
است. اصولا افزایش میزان دبی در آبراهه و خروج آب از آبراهه ها 
باعث ایجاد سیل می شود. در بحث لیتولوژی کاهش نفوذپذیری آب 
آهک  سنگ  نظیر  واحدهایی  در  سنگی  رخنمون  وجود  و  سطحی 
دولومیتي؛ توف هاي سبز ضخیم لایه، کنگلومرا و آهک؛ سیلت سنگ 
و شیل خاکستری تیره و ماسه سنگ حساسیت سیل را افزایش داده 
است. بر اساس نقشه کاربری اراضی بیشترین میزان حساسیت سیل 
در کاربری های مراتع فقیر و در مناطق دارای رخنمون سنگی بوده 
به  نزدیک  مناطق  در  نسبی  شیب  موقعیت  مقدار  افزایش  با  است. 
موقعیت  شاخص  نقشه  می کند.  پیدا  افزایش  سیل  حساسیت  یال 
توپوگرافیک نشان داد که مناطق دارای مقادیر زیر صفر شامل مناطق 
به سمت  نفوذپذیری(  کاهش  و  )افزایش رطوبت  و چاله ها  دره ای 
نتایج  است.  پیدا کرده  افزایش  میزان حساسیت سیل  مناطق مسطع 

افزایش شاخص  اثر  افزایش میزان حساسیت سیل در  نشان داد که 
رطوبت توپوگرافی رخ داده است. نقشه میزان بارندگی و حساسیت 
میزان حساسیت سیل  بارندگی  میزان  افزایش  با  که  داد  نشان  سیل 

کاهش پیدا کرده است.
جدول 1 نتایج وزن متغیرها حاصل از اجرای مدل RF را جهت 
بر  بر حساسیت سیلخیزی نشان می دهد.  اولوبت بندی عوامل موثر 
عوامل  مهم ترین  آبراهه  از  فاصله  و  ارتفاع  عوامل   RF مدل  اساس 
انحنای  عوامل  و  بوده اند  سیل  حساسیت  دارای  مناطق  تعیین  در 
ارتفاع،  عوامل  داشته اند.  را  اثر  کمترین  شیب  جهت  و  توپوگرافی 
بارندگی و کاربری اراضی در مطالعات زیادی به  فاصله از آبراهه، 

عنوان عوامل موثر بر سیل معرفی شده اند ]17[.
حوزه  در  را  سیل  حساسیت  دارای  مناطق  نهایی  نقشه   4 شکل 
آبخیز سد کرج نشان می دهد. بر اساس مدل RF به عنوان مدل برتر 
پتانسیل حساسیت  دارای  مطالعه  مورد  حوزه  پهنه  از  درصد   32/7
سیل متوسط، زیاد و خیلی زیاد می باشد. همچنین جدول 2 مساحت 
و درصد مساحت هر یک از طبقات حساسیت سیل را نشان می دهد. 
طبقه حساسیت سیل خیلی کم بیشترین مساحت معادل 41 درصد 
 5 معادل  مساحت  میزان  کمترین  زیاد  خیلی  طبقه  و  حوزه  سطح 
درصد سطح حوزه را بر اساس مدل برتر شامل می شوند. بر اساس 
پایین دست  مناطق  و  اصلی  آبراهه های  اطراف  مناطق  نهایی،  نقشه 
حوزه در محدوده سد کرج دارای بیشترین میزان حساسیت به سیل 

هستند.

RF جدول 1- وزن متغیرهای مورد استفاده برای تعیین مهم ترین عوامل بر اساس مدل
Table 1. Weight of variables used to determine the important factors based on the RF model

FactorsWeightعوامل

DEM19.95ارتفاع

Distance from stream18.12فاصله از آبراهه

Rainfall17.72بارندگی

Landuse16.25کاربری اراضی

RSPRSP15.23

Lithology14.88لیتولوژی

Slope14.09شیب

TWITWI11.12

SPISPI9.82

TPITPI7.55

Curvature6.43انحنای توپوگرافی

Slope Aspect4.91جهت
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مقادیر  اساس  بر  پیش بینی مدل   از قدرت  نتایج حاصل  شکل  5 
ROC را در دو بخش آموزش و اعتبارسنجی نشان می دهد. بر اساس 
این شکل  میزان دقت پیش بینی مدل  هم در بخش آموزش )0/884( 
و هم اعتبارسنجی )0/856( در مدل RF به عنوان مدل برتر خیلی 
نتایج  به  می توان   ROC مقادیر  به  توجه  با  لذا  است.  بوده  خوب 

رتبه های  در   BRT و   CART مدل های  کرد.  اعتماد  مدل  پیش بینی 
بعدی با اختلاف اندکی قرار دارند. نتایج نشان داد که مدل RF دارای 
دقت بالاتری )اختلاف اندک( در تعیین مناطق حساس به وقوع سیل 

می باشد.

جدول 2- مساحت و درصد مساحت طبقات حساسیت سیل در حوزه آبخیز سد کرج
Table 2. Area and percentage of flood susceptibility classes in Karaj Dam Basin

RFCARTBRT

درصد مساحتمساحت )هکتار(درصد مساحتمساحت )هکتار(درصد مساحتمساحت )هکتار(طبقه حساسیت
SusceptibilityArea )h)Area )%)Area )h)Area )%)Area )h)Area )%)

خیلی کم
Very low

34867413079436.23041935.8

کم
Low

2237026.32132225.12198925.9

متوسط
Moderate

1437516.91582918.61620019

زیاد
High

916710.81133413.31080112.7

خیلی زیاد
Very high

4285557866.856566.6

شکل 4- نقشه حساسیت سیل در حوزه آبخیز سد کرج
Fig 4. Flood susceptibility map in Karaj Dam Basin
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بحث و نتيجه گيری
سیل از جمله حوادث طبیعی است که فراوانی وقوع آن در دو 
ساله  همه  آن  از  ناشی  و خسارات  داشته  افزایشی  روند  اخیر  دهه 
بخش وسیعی از کشور را تحت تاثیر قرار داده است. عوامل زیادی 
در یک حوزه آبخیز بر تولید رواناب در سطح حوزه اثرگذار هستند 
که هر کدام از این عوامل پتانسیل متفاوتی در تغییر و نوع جریان و 
همچنین شدت و بزرگی رخداد سیلاب دارند. لذا تعیین مهم ترین 
کاهش  و  کنترل  سیلاب جهت  بر  موثر  فاکتورهای  اثرگذارترین  و 
خسارات ضروری به نظر می رسد. در تحقیق حاضر عوامل ارتفاع، 
فاصله از آبراهه، بارندگی، کاربری اراضی و RSP مهم ترین عوامل 
این  بین  از  که  بودند  کرج  سد  حوزه  در  سیل  حساسیت  بر  موثر 
مدیریت  قابل  آبراهه  از  فاصله  و  اراضی  کاربری  مورد  دو  عوامل 
و  اراضی  کاربری  تغییر  از  جلوگیری  با  دیگر  عبارت  به  هستند. 
با دوره  همچنین رعایت حد بستر و حریم رودخانه )پهنه سیلاب 
را  زیادی حساسیت سیل  تا حدود  می توان  مختلف(  بازگشت های 
فاصله  ارتفاع،  عوامل  رساند.  حداقل  به  را  و خسارات  داد  کاهش 
به عنوان  اراضی در مطالعات زیادی  بارندگی و کاربری  آبراهه،  از 
در  که  داد  نشان  نتایج   .]17[ شده اند   معرفی  سیل  بر  موثر  عوامل 
و  اصلی  آبراهه های  اطراف  محدوده  و  کرج  سد  به  نزدیک  مناطق 
پیدا  افزایش  افزایش احتمال وقوع سیل و خسارات  رودخانه کرج 
در  گرفته  کاربری های صورت  تغییر  امر  این  دلایل  از  است.  کرده 
مسکونی  و  باغی  و  کشاورزی  اراضی  افزایش  و  اخیر  سال های 
است که در معرض سیل بودن را افزایش داده و لذا سبب افزایش 
حساسیت سیل و خسارات شده اند که باید این موارد به صورت ویژه 
مورد بررسی و بازبینی قرار بگیرند. به عبارت دیگر کاهش فاصله 
با حریم اصلی رودخانه و در معرض قرار گرفتن املاک، اراضی و 
افراد باعث افزایش خسارات در مواقع سیلابی شده اند. لذا می توان 
از طریق اعمال مدیریت و فرهنگ سازی در این زمینه خسارات سیل 
بالاتر  ارتفاعات  از دلایل کاهش حساسیت سیل در  داد.  را کاهش 
برف  صورت  به  بارش  افزایش  به  می توان  کرج  سد  آبخیز  حوزه 

)ذوب تدریجی و نفوذپدیری و عدم تولید رواناب( اشاره کرد. در 
ارتفاعات بالاتر پوشش گیاهی بیشتر حالت بالشتکی به خود می گیرد 
و از تشکیل رواناب و وقوع سیل جلوگیری می کند ]9[. نتایج این 
بخش با تحقیقات ]2 و 3[. همخوانی دارد. مناطق محدب در سطح 
حوزه باعث افزایش و تسریع در تمرکز جریان می شوند که تشدید 
سیل را به همراه دارد و واگرایی جریان در این مناطق زیاد می باشد. 
به عبارت دیگر مناطق محدب محل شروع رواناب و تشکیل سیل 
هستند. یکی از دلایل افزایش حساسیت سیل در مناطق شیبدار، طول 
شیب زیاد است که تجمع جریان در طول شیب های بیشتر افزایش 
مجددی  می کند.  پیدا  افزایش  و همچنین سرعت جریان  کرده  پیدا 
به  و همکاران ]12[ و آوند و همکاران  ]3[ نقش شیب را نسبت 
حساسیت سیل کاهشی می دانند که دلیل آن را وجود پوشش گیاهی 
از  ]3 و 12[.  مناطق شیبدار شمال کشور معرفی کردند  جنگلی در 
دلایل افزایش حساسیت سیل در جهات شمال و شمال غرب حوزه 
افزایش رواناب و  افزایش نگهد اشت رطوبت سطحی و  سد کرج، 
در  است  ذکر  به  لازم  می باشد.  جهات  این  در  نفوذپذیری  کاهش 
پیدا  افزایش  جهات مذکور در بخش هایی که میزان پوشش گیاهی 
کرده است، حساسیت سیل کاهش پیدا کرده است. از دلایل افزایش 
سطحی  فرسایش  به  می توان  فقیر  مراتع  در  سیل  حساسیت  میزان 
و  گیاهی  پوشش  میزان  کاهش  نتیجه  در  و  دام ها  بی رویه  و چرای 
افزایش میزان رواناب اشاره کرد. در مناطق دارای رخنمون سنگی 
میزان حساسیت  این سطوح  در  رواناب  میزان  افزایش  دلیل  به  نیز 
سیل افزایش پیدا کرده است. با افزایش مقدار موقعیت شیب نسبی 
بیشتر حالت صخره سنگ  مناطق  این  که  یال  به  نزدیک  مناطق  در 
مناطق  به سمت  جریان  هدایت  و  نفوذپذیری  عدم  دلیل  به  دارند، 
دره به مرور میزان حساسیت سیل افزایش پیدا می کند. افزایش میزان 
حساسیت سیل در اثر افزایش شاخص رطوبت توپوگرافی به دلیل 
کاهش میزان نفوذپذیری و افزایش رواناب و در نتیجه تشدید میزان 
حساسیت سیل رخ داده است ]18[. از دلایل کاهش حساسیت در 
اثر بارندگی می توان به افزایش میزان پوشش گیاهی در اثر افزایش 

 
 اعتبارسنجی مدلپایین: آموزش و  بالا: در بخش ROCنتایج مقادیر  -5شکل 

Fig 5. The ROC value for three flood susceptibility models using the validation and traning dataset 
 

 گیرینتیجهبحث و 
سیل از جمله حوادث طبیعی است که فراوانی وقوع آن در دو 
دهه اخیر روند افزایشی داشته و خسارات ناشی از آن همه 
ساله بخش وسیعی از کشور را تحت تاثیر قرار داده است. 

حوزه آبخیز بر تولید رواناب در سط  عوامل زیادی در یک 
حوزه اثرگذار هستند که هر کدام از این عوامل پتانسیل 
متفاوتی در تغییر و نوع جریان و همچنین شدت و بزرگی 

ترین و اثرگذارترین رخداد سیلاب دارند. لذا تعیین مهم
فاکتورهای موثر بر سیلاب جهت کنترل و کاهش خسارات 

در تحقیق حاضر عوامل ارتفاع، فاصله رسد. ضروری به نظر می
ترین عوامل مهم RSPاز آبراهه، بارندگی، کاربری اراضی و 

موثر بر حساسیت سیل در حوزه سد کر  بودند که از بین این 
عوامل دو مورد کاربری اراضی و فاصله از آبراهه قابل مدیریت 

بری اراضی و رهستند. به عبارت دیگر با جلوگیری از تغییر کا
مچنین رعایت حد بستر و حریم رودخانه )پهنه سیلاب با ه

توان تا حدود زیادی حساسیت های مختلف( میدوره بازگشت
عوامل  سیل را کاهش داد و خسارات را به حداقل رساند.

ارتفاع، فاصله از آبراهه، بارندگی و کاربری اراضی در مطالعات 
نتایج  .]17[د انزیادی به عنوان عوامل موثر بر سیل معرفی شده
محدوده اطراف  نشان داد که در مناطق نزدیک به سد کر  و

و  تمال وقوع سیلهای اصلی و رودخانه کر  افزایش احآبراهه
. از دلایل این امر تغییر افزایش پیدا کرده است خسارات
های اخیر و افزایش اراضی های صورت گرفته در سالکاربری

که در معر  سیل بودن را  استکشاورزی و باغی و مسکونی 
افزایش داده و لذا سبب افزایش حساسیت سیل و خسارات 

اند که باید این موارد به صورت ویژه مورد بررسی و شده
بازبینی قرار بگیرند. به عبارت دیگر کاهش فاصله با حریم 
افراد اصلی رودخانه و در معر  قرار گرفتن املاک، اراضی و 

توان لذا می اند.ع سیلابی شدهمواقباعث افزایش خسارات در 
سازی در این زمینه خسارات از طریق اعمال مدیریت و فرهنگ

از دلایل کاهش حساسیت سیل در  سیل را کاهش داد.
توان به افزایش بارش ارتفاعات بالاتر حوزه آبخیز سد کر  می

به صورت برف )ذوب تدریجی و نفوذپدیری و عدم تولید 
در ارتفاعات بالاتر پوشش گیاهی بیشتر  رواناب( اشاره کرد.

گیرد و از تشکیل رواناب و وقوع حالت بالشتکی به خود می
و  2[. نتایج این بخش با تحقیقات ]9[کند سیل جلوگیری می

همخوانی دارد. مناطق محدب در سط  حوزه باعث افزایش  ]3
شوند که تشدید سیل را به همراه و تسریع در تمرکز جریان می

باشد. به عبارت و واگرایی جریان در این مناطق زیاد می دارد
دیگر مناطق محدب محل شروع رواناب و تشکیل سیل هستند. 
یکی از دلایل افزایش حساسیت سیل در مناطق شیبدار، طول 

های بیشتر شیب زیاد است که تجمع جریان در طول شیب
افزایش پیدا کرده و همچنین سرعت جریان افزایش پیدا 

نقش  ]3[و آوند و همکاران  ]12[کند. مجددی و همکاران می
دانند که دلیل آن شیب را نسبت به حساسیت سیل کاهشی می

را وجود پوشش گیاهی جنگلی در مناطق شیبدار شمال کشور 
افزایش حساسیت سیل در  از دلایل .]12و  3[معرفی کردند 

اشت افزایش نگهد جهات شمال و شمال غرب حوزه سد کر ،
رطوبت سطحی و افزایش رواناب و کاهش نفوذپذیری در این 

 
 نقشه حساسیت سیل در حوزه آبخیز سد کرج -4 شکل

Fig 4. Flood susceptibility map in Karaj Dam Basin 
 

بر اساس مقادیر  بینی مدلنتایج حاصل از قدرت پیش 5 شکل
ROC دهد. بر را در دو بخش آموزش و اعتبارسنجی نشان می

هم در بخش  بینی مدلمیزان دقت پیش اساس این شکل
به  RF( در مدل 856/0( و هم اعتبارسنجی )884/0آموزش )

عنوان مدل برتر خیلی خوب بوده است. لذا با توجه به مقادیر 

ROC های بینی مدل اعتماد کرد. مدلتوان به نتایج پیشمی
CART  وBRT های بعدی با اختلاف اندکی قرار در رتبه

دارای دقت بالاتری )اختلاف  RFمدل دارند. نتایج نشان داد که 
 .باشداندک( در تعیین مناطق حساس به وقوع سیل می

 

 
شکل 5- نتایج مقادیر ROC در بخش بالا: آموزش و پایین: اعتبارسنجی مدل

Fig 5. The ROC value for three flood susceptibility models using the validation and traning dataset
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میزان بارندگی اشاره کرد. عامل پوشش گیاهی یکی از عوامل اصلی 
نفوذ آب و کاهش میزان رواناب و در نتیجه کاهش میزان حساسیت 
سیل می باشد. تهیه نقشه حساسیت به وقوع سیل، پیش زمینه ای در 
و  خطر  مدیریت  آن،  رخداد  سیل،  وقوع  بر  موثر  عوامل  شناخت 
روش های پیشگیری از خطر و ریسک سیل است. در این پژوهش 
نقشه حساسیت سیل حوزه آبخیز سد کرج با درنظر گرفتن عوامل 
تهیه شد.   RF و   CART, BRT مدل های  با  و  تأثیرگذار  و  مختلف 
دارای  مناطق  برآوردکردن  در  مدل  دقت  که  داد  نشان   ROC نتایج 
حساسیت سیل در مرحله  آموزش و در مرحله  اعتبارسنجی در هر 
سه مدل خیلی خوب بوده است و مدل RF نسبت به سایر مد ل ها با 
اختلاف اندکی کارایی بالاتری دارد که با نتایج ]3، 5 و 21[. مطابقت 
 RF دارد. بر اساس نقشه پهنه بندی حساسیت سیل با استفاده از مدل
به عنوان مدل برتر 14376 هکتار در طبقه متوسط و 13451 هکتار 
در طبقه زیاد و خیلی زیاد حساسیت سیل قرار دارند که تمهیدات 
ویژه مدیریتی در این مناطق می تواند حساسیت و خسارات سیل را 
کاهش دهد. در مناطق نزدیک به آبراهه ها به دلیل تعداد زیادی ویلا و 
باغ ویلا، رستوران و ... حساسیت سیل افزایش پیدا کرده است و در 
محدوده سد کرج نیز رخنمون های سنگی بزرگ با شیب بسیار زیاد 
و با کم ترین میزان نفوذپذیری قابل مشاهده است که باعث تشدید 
نتایج مدل ها ترکیب  سیلاب در این نواحی شده است. با توجه به 
سیستم اطلاعات جغرافیایی با سنجش از دور و مدل های یادگیری 
ماشینی به منظور تعیین مناطق دارای حساسیت سیل مخصوصا در 
کشورهای در حال توسعه که دسترسی به اطلاعات و داده های سیل 

با محدودیت زمان و هزینه مواجه هستند پیشنهاد می گردد.
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Abstract
 

The present research aims to determine areas with flood susceptibility using CART, RF and BRT models. 
Twelve factors affecting flood susceptibility including altitude )DEM), slope, aspect, distance from stream, 
lithology, rainfall, land use, SPI, TPI, TWI, curvature and RSP were selected. Out of 82 flood points, 70 
percent to 30 percent were randomly classified as training and validation data. Also, random forest method 
was used to determine the most important parameters. The ROC curve was also used to validation the 
model. According to the random forest model, DEM, distance from stream, rainfall, land use and RSP were 
the most important factors affecting the susceptibility and probability of floods, respectively. According 
to the ROC chart, the accuracy of the RF model as a superior model has been very good in both training 
)0.884) and validation )0.856). According to the final flood susceptibility map, 32.7 percent of the study 
area has a medium to high flood susceptibility. The results showed due to the high accuracy of the spatial 
distribution map of flood susceptibility can be promising for decision makers, local managers and policy-
makers to reduce flood damages.

Keywords: Random forest, Karaj dam basin, Flood susceptibility, Machine learning.
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