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ABSTRACT  Article Info 
 

Flooding is among the most destructive natural hazards, causing 

substantial human casualties and economic losses worldwide each 

year. The preparation of flood risk maps and the identification of 

flood-prone areas play a critical role in reducing the potential 

damages associated with flooding. In this study, a flood sensitivity 

map was developed for the urban watershed of Eqlid in Fars 

Province using a range of flood conditioning factors, including 

slope, TRASP, topographic position index, stream power index, 

distance from the river, drainage density, surface curvature, 

rainfall, normalized difference vegetation index (NDVI), geology, 

land use, and soil type. Spatial data processing and factor 

preparation were conducted using ArcGIS Pro software. 

Subsequently, flood risk maps were generated using Random 

Forest (RF) and Support Vector Machine (SVM) machine 

learning algorithms implemented in the R programming 

environment, and the results of the two models were 

systematically compared. Model performance was evaluated 

using the receiver operating characteristic (ROC) curve, yielding 

accuracy values of 0.83 for the RF model and 0.84 for the SVM 

model, indicating good and nearly equivalent predictive 

performance. Feature importance analysis revealed that rainfall, 

soil type, land use, and drainage density were the most influential 

factors in the RF model, while rainfall, slope, soil type, and 

drainage density were identified as the dominant variables in the 

SVM model. The maps and datasets produced in this study can 

serve as valuable tools for urban planners and decision-makers in 

preventive planning, enhancing public awareness, and designing 

flood-resilient infrastructure. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Flooding is one of the major natural hazards 

resulting from heavy rainfall, river 

overflows, and tidal influences. In recent 

years, increasing urbanization and climate 

change have intensified flood occurrences, 

particularly urban flooding, across many 

regions of the world. This phenomenon 

poses substantial social and economic risks, 

making accurate flood prediction essential 

for minimizing potential damages. Recent 

methodological advances, particularly in 

machine learning, have significantly 

enhanced the accuracy of flood hazard 

prediction. In this study, a flood hazard 

zoning map was developed for the urban 

watershed of Eqlid using advanced machine 

learning algorithms, namely Random Forest 

and Support Vector Machine. This approach 

integrates multi-source spatial data to 

support a comprehensive flood risk 

management strategy, with the potential to 

reduce damages associated with urban 

flooding. 

 

Methodology 
The study area covers approximately 40/623 

hectares and has an elevation range from 

1234 to 3213 meters above sea level, located 

in the southern part of Iran. Geographically, 

the watershed is located between 52°24'0" 

and 52°52'0" East longitude and between 

30°43'40" and 31°4'20" North latitude. 

Initially, a flood point inventory map was 

prepared using 150 points, including both 

flood occurrence and non-occurrence 

locations, identified through field surveys, 

topographic maps, and data obtained from 

the General Directorate of Natural 

Resources of Fars Province. Additionally, 

15 variables were selected for modeling 

based on methodologies commonly adopted 

in previous studies. These variables include 

elevation, slope, TRASP, drainage density, 

distance from the river, land use, geology, 

soil texture, Stream Power Index (SPI), 

Topographic Wetness Index (TWI), 

Topographic Roughness Index (TRI), 

Topographic Position Index (TPI), average 

annual rainfall, and the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI). 

Multicollinearity among the selected 

variables was assessed using the Variance 

Inflation Factor (VIF) to identify potential 

linear correlations. Subsequently, machine 

learning algorithms, namely Random Forest 

(RF) and Support Vector Machine (SVM), 

were employed for flood hazard modeling. 

Finally, model performance was evaluated 

using statistical indices, including Accuracy, 

Sensitivity, Specificity, and the Kappa 

coefficient, in addition to the receiver 

operating characteristic (ROC) curve. 

 
Results and discussion 
Examining multicollinearity among the 

selected variables is essential for the reliable 

production of flood sensitivity maps. Among 

the 15 selected variables, elevation, TWI, 

and TRI were excluded because of high VIF 

values. The flood sensitivity maps indicate 

that areas with low to moderate 

susceptibility are predominantly located in 

the northern, northwestern, and 

southwestern parts of the watershed, 

whereas zones with high flood susceptibility 

are mainly concentrated in the central area. 

Model performance evaluation showed that 

Sensitivity values for the training dataset 

were 0.93 for the RF model and 0.84 for the 

SVM model, while corresponding values for 

the validation dataset were 0.86 and 0.80, 

respectively. Specificity values reached 0.94 

for RF and 0.83 for SVM in the training 

phase, and 0.86 and 0.73 in the validation 

phase. Accuracy values were 0.94 for RF 

and 0.89 for SVM for the training data, and 

0.73 and 0.77 for the validation data, 

respectively. In addition, Kappa coefficients 

were 0.86 for RF and 0.73 for SVM in the 

training dataset, decreasing to 0.75 and 0.63 

in the validation dataset. The AUC values 

for the RF model were 99% for the training 

data and 83% for the testing data, while the 

SVM model achieved AUC values of 93% 

and 84%, respectively, indicating high 

predictive accuracy for both models. 

The variable importance analysis revealed 

that rainfall, soil type, land use, slope, and 

drainage density are the primary factors 

influencing flood occurrence, each 

contributing significantly to flood hazard 

formation. Although rainfall intensity tends 

to increase at higher elevations, the 

accumulation of runoff in lower elevation 

areas significantly elevates flood risk in 

these zones. Aridisols soils, characterized by 

low permeability and calcareous structure, 



promote increased surface runoff and 

accelerate flood occurrence. Land use types 

such as urban areas, agricultural lands, and 

moderately vegetated zones contribute to 

intensified flooding as a result of increased 

impervious surfaces and reduced infiltration 

capacity. Gentle slopes reduce flow velocity 

and prolong water retention time, thereby 

increasing the likelihood of flooding. 

Although high drainage density can 

facilitate rapid water conveyance, it also 

concentrates runoff in downstream areas, 

potentially leading to sudden and destructive 

flood events. 

These findings are consistent with previous 

studies and highlight the importance of 

considering the combined effects of natural 

and anthropogenic factors in urban planning 

and water resource management to mitigate 

flood hazards. Overall, the machine learning 

models employed in this study produced 

accurate and reliable flood hazard maps that 

can effectively support urban management 

decisions and contribute to reducing flood-

related damages in the urban watershed of 

Eqlid. 

 
Conclusion 

In this study, advanced machine learning 

models, including Random Forest and 

Support Vector Machine, were employed to 

generate flood hazard potential maps for the 

urban watershed of Eqlid with a high level 

of accuracy. The findings indicate that the 

interaction of climatic, geological, and 

hydrological variables, together with land 

use changes and urbanization expansion, 

plays a fundamental role in flood 

occurrence. The proposed models 

demonstrated a strong capability to 

accurately predict flood sensitivity and to 

provide valuable information for decision-

makers involved in flood damage reduction 

planning. However, certain limitations, 

including the focus on a single watershed 

and constraints related to data availability, 

should be taken into account in future 

research. Overall, this research emphasizes 

that the application of data-driven methods 

and modern modeling approaches, alongside 

scientific analyses, can serve as an effective 

strategy for reducing the destructive impacts 

of floods in urban areas and supporting 

policymakers in informed decision-making. 
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را در سراسر    یادیز  یو جان  یاست که هر ساله خسارات مال  یعیطب  یایاز جمله بلا  لیس

خسارات    توانیم  ل،یمناطق مستعد س  نیی و تع  ل ینقشه خطر س  هی. با تهآوردیجهان به بار م

اقلید   یحوزه شهربرای تهیه نقشه حساسیت سیل در    را کاهش داد.  دهی پد  نیا  یاحتمال

، شاخص یدیخورششاخص تابش  ،  بر وقوع سیل شامل شیب  مؤثر )استان فارس( عوامل  

انحنای  زهکشی،  تراکم  رودخانه،  از  فاصله  جریان،  قدرت  شاخص  توپوگرافی،  موقعیت 

استفاده   شناسی، کاربری اراضی و نوع خاک سطح، بارندگی، شاخص پوشش گیاهی، سنگ

بردار    نی( و ماشRF)  یجنگل تصادفاز الگوریتم    ل،ینقشه خطر س  هیته  یبراشد. سپس،  

آنها    جیو نتا  یسازادهیپ  Rافزار  در نرم  نیماش  یر یادگیدو مدل    عنوانبه(  SVM)  بانیپشت

به ترتیب با    ROCمنحنی    بر اساس  SVMو    RF  یهامدل   شده است.  سهیبا هم مقا

( و    اندشده  یاعتبارسنج(  84/0و    83/0دقت  خوب  عملکرد  دو  هر  یکسانی    تقریبا  که 

های  مشخص شد که مؤلفه RF ها در مدلهای لایه با تحلیل اهمیت ویژگی  .اندداشته

ترین تأثیر را بر خطر سیل دارند؛  بارندگی، خاک، کاربری اراضی و تراکم زهکشی بیش

مدل در  تراکم زهکشی  SVM  همچنین  و  بارندگی، شیب، خاک  ترت،  ترین  مهم   بیبه 

های حاصل از این مطالعه و داده  هاقشهن .بینی خطر سیل شناخته شدندمتغیرها برای پیش

های ریزیابزارهای کلیدی برای برنامه  عنوانبهتوانند به مسئولین و مدیران شهری  می

 . های مقاوم در برابر سیل کمک کنندسازی عمومی و طراحی زیرساختپیشگیرانه، آگاه

  مجله   .های یادگیری ماشینیالگوریتم   استفاده از   با  اقلید  یحوزه شهرسیل در    تهیه نقشه حساسیت(.  1404)   .یمهر   ،مرحمتو    دی سع ،  نگهبان  استناد:

 . 43- 62(، 3) 57، طبیعی جغرافیای   هایپژوهش 
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 مقدمه 
امواج جزر و   ایها  رودخانه  انیطغ  د، یشد  یاز بارندگ  یکه آب ناش  دهدیرخ م   یاست و زمان  لیسیکی از مخاطرات طبیعی،  

دوره   ک یدر    دی شد  ی اغلب در اثر بارندگ  هال ی س(.  Ma et al, 2021)  آب ببرد  ری را که معمولا  خشک هستند، ز  یمد، مناطق

 ا ی  زهایمانند خاکر)  هارساخت یز  یخراب  لیبه دل  ای  ستند، یحجم آب ن  تیر یقادر به مد  یزهکش  یهاستم یکوتاه، که در آن س

  وهواییآب های اخیر، شتاب تدریجی شهرنشینی و افزایش تغییرات  در سال(.  Ward et al, 2020)  شوندیم  جادیا  (سدها

 یسیل شهری در شهرهای سراسر جهان شده و خسارات اجتماع  توجهقابل مشاهده شده است. این امر منجر به وقوع فجایع  

ها بینیپیش (.  Alfieri et al, 2017)  دکن جان و مال مردم را تهدید می  کهی طوربه اقتصادی زیادی به بار آورده است،    -

سال آینده، خطر سیل در سراسر جهان تا ده برابر افزایش خواهد یافت. این افزایش عمدتا  ناشی   30دهد که در  نشان می

پذیر  ، افزایش جمعیت و گسترش اقتصادی در مناطق آسیبوهواییآب های مکرر و شدیدتر به دلیل تغییرات  از وقوع سیل

 ی هاشرفتیپیک نگرانی مهم در زمینه ایمنی شهری مطرح شده است که مانع  عنوانبهسیل شهری  دیگرعبارت به. است

 (.  Xiao et al, 2023شود )اقتصادی و اجتماعی می

  مورداستفادههای رایج  ارزیابی ریسک سیلاب شهری برای اقدامات پیشگیرانه جهت حفاظت از شهر حیاتی است. روش

-سیستمبندی کرد.  عددی و یادگیری ماشینی طبقه  یسازهیشبسازی تجربی،  توان به مدلبرای ارزیابی سیل شهری را می

شود. بنابراین، بینی سیل اغلب دقت و قطعیت کافی ندارند که این موضوع به آمادگی ناکافی منجر میهای سنتی پیش

سیل را   ینیبش یپهستند تا    ازیموردن  شدت به برند،  های مختلف بهره میها و الگوریتم های مدرن که از انواع داده سیستم 

های یادگیری ماشین برای ارزیابی سیل شهری استفاده (. در حال حاضر محققان از روشDuan et al, 2022دهند )بهبود  

سنجی خطر وقوع سیل با استفاده پژوهی و پتانسیل ( پژوهشی با عنوان آینده 1401)امیری و همکاران،    مثالعنوان به   اندکرده 

های مکانی و محیطی مرتبط با وقوع سیل و تهیه نقشه پتانسیل  برای تحلیل داده (  SVMاز الگوریتم یادگیری ماشین )

دقت مناسبی در تعیین مناطق خطر  SVM مدل در شهر تهران پرداختند و به این نتیجه رسیدند که    خطر سیلاب شهری

)رضایی و همکاران،  .  قرار گیرد  مورداستفاده ابزاری کارآمد در مدیریت مخاطرات سیلاب شهری    عنوانبه تواند  سیل دارد و می

،  SVM  ،GAMهای یادگیری ماشین )گیری با استفاده از الگوریتمسازی مکانی و تهیه نقشه پتانسیل سیل( به مدل1403

RF  )  موردمطالعهگیری در منطقه  عوامل مؤثر مهم بر پتانسیل سیل در استان بوشهر پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

بهترین   (Random Forestفی )مدل جنگل تصادو    که بیشترین تأثیر را دارند  اندبوده  شناسیسنگارتفاع، بارندگی و   شامل

)حنیفی  .دقت را داشته و توانسته است نقشه باکیفیت و قابل اتکایی برای مدیریت ریسک سیل در استان بوشهر فراهم کند

یافته و بیشینه  خطی تعمیم) های یادگیری ماشینبینی مناطق مستعد سیل با استفاده از مدلپیش( به  1404یا و عبقری،  ن

برابر با   AUC مدل بیشینه آنتروپی با شاخص هپرداختند و به این نتیجه رسیدند ک  (ارومیه)حوضه آبخیز زیوه  ( در  آنتروپی

بندی حساسیت به سیل از خود نشان عملکرد بسیار خوبی در پهنه  902/0برابر با   AUC یافته با و مدل خطی تعمیم  916/0

شناسی، فاصله از آبراهه، ارتفاع و ها نشان داده که عوامل محیطی مهمی مانند زمیناند. همچنین شاخص کاپا تحلیلداده 

تعادل    اند و برخی عوامل مانند شاخص انحنای پروفیل، کاربری اراضی و شاخصثیر را در وقوع سیل داشتهأ شیب بیشترین ت

های آزاد )تصاویر  بینی سیل سطحی با استفاده از داده ( به پیشNoymanee et al, 2017)  .اندکمتری داشته  تأثیرجرم  

های یادگیری ماشینی های بارش و هواشناسی، ارتفاع، کاربری زمین، هیدرومتری(( و تکنیکهای )ایستگاه ، داده ماهوارة 

(SVM ،ANN  ،Random Forest  ،GBM ،LSTM  که رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند  )تایلند(  پاتانی  حوضه  در   )

های سنتی ارائه کنند و استفاده از تری نسبت به روشهای دقیق بینیاند پیشتوانسته طورکلیبه های یادگیری ماشین مدل

یا  (Random Forestی )ها شده است. معمولا  جنگل تصادفها سبب افزایش دقت مدلهای آزاد در کنار این الگوریتم داده 
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راد و )گنجی  .  بینی سیل عملکرد بالاتری دارنددر پیش (Gradient Boosting Machinesن )های تقویتی گرادیامدل

( SVMو )  Random Forest(RF))  های یادگیری ماشینبرداری ریسک سیل با استفاده از مدلنقشه(  به  2023دلاور،  

Support Vector Machine) ای ارزیابی خطر سیل در بخشبر Calcasieu   پرداختند و به این   ز ایالت لوییزیانا، آمریکاا

های مختلف قادر به تمایز بهتر مناطق با ویژگی RF های ریسک سیل تولید شده توسط مدلنقشهنتیجه رسیدند که   

ر کلاس ریسک بسیار د  Calcasieu  خیز مانند جنوب غربمناطق با ارتفاع پایین و سیلو    جغرافیایی و خطر سیل هستند

شان داد که ارتفاع، شیب و انحناهای پلان بیشترین  ن   RF اهمیت فاکتورهای ورودی در مدل . همچنین  اند بالا قرار گرفته

با استفاده از شبکه عصبی به پیش  (Dai et al, 2024. )بینی ریسک سیل داشتندرا در پیش   تأثیر بینی سیلاب شهری 

( در چین Macaoئو )ابررسی بهبود عدم قطعیت مدل در شهر ساحلی ماک  منظوربه(  Ensemble ANNمصنوعی ترکیبی )

تواند به کاهش  ها میسازی ساختار و ورودیو بهینه ANN های ترکیبیکه استفاده از مدل و به این نتیجه رسیدند    پرداختند

های شهری کمک کند و باعث افزایش دقت و قابلیت اطمینان در مدیریت بحران بینی سیلابناپایداری و عدم قطعیت پیش

بینی سیلاب در مناطق شهری با استفاده از رویکرد ماشینی به بهبود پیش  (Rizal et al, 2025د. )و کاهش خسارات گرد

(Logistic Regression ،Linear Discriminant Analysis   ،k-Nearest Neighbor  Gaussian Naive Bayes  ،

Support Vector Machine  ،AdaBoost    وRandom Forest ( در شهر ماکاسار )اندونزی( پرداختند و به این نتیجه

 ن یترنان یاطمقابل   رون ی ازاهای شهری نشان داده و  بینی سیلاببهترین عملکرد را در پیش   Random Forestرسیدند مدل  

برای انتخاب بهترین الگوریتم دهد که  های پیچیده سیلاب شهری بوده است. بررسی منابع نشان میمدل در پردازش داده 

باید  دسته توجه کنیم به شرایط و ویژگی  دقتبهبندی،  داده   انندم)  های مسئله  و  نوع  پردازش کامپیوتر  ها، میزان قدرت 

در   یباشد؛ ول هر الگوریتمی دارای نقاط ضعف و قوت است که ممکن است برای بعضی موارد مناسب  .  (نیازهای عملکردی

بنابراین، برای گرفتن بهترین نتیجه، باید الگوریتمی را انتخاب کنیم که با شرایط مناسب نباشد.    اصلا برخی موارد دیگر  

 .بیشترین هماهنگی را داشته باشد موردنظرپروژه و هدف 

 ی هات یفعال  نیو همچن  ی )بارندگی زیاد، شیب متوسط، ارتفاع زیاد(عی از عوامل طب  یب یترک  ل یبه دل  اقلید  حوزه شهری

بخصوص در بخش مرکزی    لیس  ده ی چیپ  یهابا چالش  ی(ناکاف  یو زهکش  زیکاهش مناطق آبخ  ع، یسر  ین یشهرنش)  یانسان

شود که جلوگیری  ترین بلایای طبیعی محسوب میترین و پیچیده از نظر دینامیکی، سیل یکی از فعال   روبرو است.  حوضه

توان شدت خسارات، اثرات منفی و  پذیری، خطر و ریسک، میهای حساسیتکامل از آن ممکن نیست، اما با تهیه نقشه

لیدی مؤثر بر وقوع و افزایش شدت سیل و همچنین میزان تلفات ناشی از آن را کاهش داد. در این راستا، شناسایی عوامل ک

هدف اصلی .  آیدکارها برای کاهش مخاطرات ناشی از سیل به شمار میراه ترین  پذیری، از مهمهای حساسیتتهیه نقشه

بندی مناطق پرخطر سیل است و اهداف فرعی های یادگیری ماشین برای تهیه نقشه پهنهاین مطالعه، استفاده از تکنیک 

سازی یک چارچوب یکپارچه باشد. نوآوری این تحقیق در طراحی و پیاده ترین عوامل مؤثر بر این پدیده میآن شناسایی مهم

با الگوریتم و نوین است که منابع داده  طور  کند. این چارچوب به های پیشرفته یادگیری ماشین ترکیب میهای متنوع را 

سازی تری عوامل مؤثر در وقوع سیل را شبیه صورت دقیق های شهری طراحی شده و قادر است به بینی سیلخاص برای پیش 

 .کند

 

 پژوهش روش 

ه شیب، شاخص تابش خورشیدی، شاخص قدرت جریان، های مربوط ب ، داده بندی نقاط حساس به سیلرابطه با پهنهدر  

انحنا سطح، شاخص موقعیت توپوگرافی، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، بارندگی سالانه، کاربری اراضی، پوشش گیاهی، 
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شوند تا احتمال وقوع  آوری و تحلیل می جمع  )نقاط سیل و عدم وقوع سیل(   عوامل مرتبط دیگری، نوع خاک و  شناسسنگ

 است.  شده داده ش ی نما 1. روند اجرای این مطالعه در شکل سیل مشخص شود
 

 
 روش شناسی تحقیق .  1شکل 

 

 سازی نقشه نقاط سیلابی آماده

بینی احتمال وقوع سیلاب در مناطق های تاریخی مربوط به رویدادهای سیلابی گذشته، ابزار کلیدی در پیشتحلیل داده 

حساسیت بالایی در برابر وقوع مجدد سیل   مناطق مجاور رویدادهای سیلابی گذشته  کهی طوربه .  شودمختلف محسوب می

های و انجام پیمایش GPS گیری از فناوری، با بهره موردمطالعهدر منطقه  (.  2016)رحمتی و همکاران،    دهنداز خود نشان می

های آماری اداره منابع طبیعی استان فارس، تعداد  میدانی همراه با مشاهده مستقیم مناطق تحت سیلاب و استفاده از داده 

گیری از نقشه نقطه غیرسیلابی، با بهره   100تعیین    منظور بهعلاوه بر این،    .سیلابی شناسایی و ثبت گردید  موقعیت  50

ها که سیلاب توان ها و تپه، نقاطی در مناطق مرتفع مانند کوه Google Earth  سامانهتوپوگرافی، بازدیدهای میدانی و  

درصد    30ها و  درصد از نقاط جهت آموزش مدل   70در این پژوهش، به طور تصادفی  .  نفوذ به آنها را ندارد، شناسایی گردید

سنجی بندی، طبق استانداردهای رایج در مطالعات حساسیتباقیمانده برای ارزیابی دقت آنها اختصاص یافت؛ این تقسیم

 (.Nachappa et al, 2020) نسبت بهینه توصیه شده است عنوانبهمخاطرات طبیعی 

 

 های اطلاعاتی منطقه مورد بررسیتهیه و تدوین لایه

-شاخص مستقل متشکل از پارامترهای هیدرولوژیکی، توپوگرافی، زمین   15ها،  مطابق با تحقیقات و دسترسی به داده 

، انحنای سطح، کاربری زمین، بارندگی، فاصله تا آبراهه و شاخص تابش خورشیدی ناسی و محیطی شامل ارتفاع، شیب، ش

 Topographic)  شاخص رطوبت توپوگرافی  (، NDVI)   شناسی، نوع خاک، شاخص پوشش گیاهیتراکم زهکشی، سنگ

Wetness Index)شاخص موقعیت توپوگرافی ،   (Topographic Position Index( شاخص قدرت جریان ،)Stream 

Power Index( ناهمواری زمین  بینی حساسیت پیش  متغیرهای  عنوانبه  (Terrain Ruggedness Index( و شاخص 

. که در ادامه ارتفاع، شاخص ناهمواری زمین و شاخص رطوبت توپوگرافی حذف سیل در منطقه مطالعه شده تعیین شدند



 47                             ...               هایالگوریتم  استفاده از با  اقلید ی حوزه شهرسیل در  تهیه نقشه حساسیت /  مرحمتو  نگهبان 

گیرند؛  مناطقی که ارتفاع کمتری دارند، معمولا  شیب کمتری داشته و در معرض ریسک بالاتری از سیل قرار می:  شیبشدند.  

 موردمطالعه . لایه شیب منطقه  (2018ها را با سرعت بیشتری تخلیه کنند )تهرانی و کومار،  همچنین این نواحی قادرند رواناب

تهیه شد. شیب   ArcGISProافزار  در نرم  نیزم  یرستر  لی و تحل  هیبا استفاده از تجز  مدل رقومی ارتفاعیبا واحد درجه از  

های شمالی نقشه و شیب کم مربوط به های کم مربوط به قسمتدرجه است. شیب  36/50بین صفر تا    موردمطالعهمنطقه  

جهت جغرافیایی با استفاده از رابطه زیر به :  شاخص تابش خورشیدی. است موردمطالعهجنوبی و غربی منطقه  هایبخش 

تبدیل گردید. مقدار شاخص تابش خورشیدی بین صفر و یک است و جهت شمال و  (TRASPشاخص تابش خورشیدی )

ترین دامنه( است )گرم  1ترین دامنه( و جهت جنوب و جنوب غربی دارای مقدار  شمال شرقی دارای مقدار صفر )خنک

 (. 1398)علوی و همکاران، 

 TRASP = (1 - cos((pi/180)*(Aspect -30))) /2  (1رابطه   

گیری سطوح دهنده جهتداده است، نشاندر نقاطی که سیل رخ  TRASP مقادیر پایین شاخص  موردمطالعهدر منطقه  

بر عوامل محیطی    یرگذار یکنند. این شرایط ممکن است با تأثاست که تابش خورشیدی کمتری دریافت می  یاگونه زمین به

: انحنای سطح. مانند پوشش گیاهی، تبخیر و نفوذ آب در خاک، نقش غیرمستقیمی در افزایش احتمال وقوع سیل ایفا کند

به اینکه انحنا نمایانگر شکل سطح زمین و توانایی آن در نگهداری آب است، احتمال بروز سیل با افزایش انحنا باتوجه 

ایCostache, 2019)   یابدکاهش می از داده   یاطلاعات  هیلا   ن(.  استفاده  ابزار    یارتفاع  یهابا  موجود در   Curvatureو 

های که انحنا سیل در بخش  موردمطالعهدر منطقه    اصولا .  آمده استدستمتر به   5/12با وضوح    Arc GIS PROافزار  نرم

بین    داده رخمسطح است    صورتبه پارامتر در منطقه  این  و  : کاربری اراضیاست.    متغیر  2/ 53086تا    -90123/2است 

که تغییرات    کندیتأکید م (Apollonio et al, 2016رهای مهم تأثیرگذار بر سیل است؛ پژوهش )یمتغ  ءکاربری زمین جز 

، افتهیش ی در کاربری زمین با افزایش خطر سیل، خصوصا  در نواحی که عایق رطوبتی ناشی از گسترش شهرنشینی افزا

به کار    8لندست    یا، تصاویر ماهواره موردمطالعهبرای استخراج لایه رستری کاربری اراضی منطقه  .  دارد  یتوجه ارتباط قابل 

کشاورزی، باغات، پوشش گیاهی ضعیف، پوشش گیاهی متوسط، شهری )کاربری اراضی    6  موردمطالعهدر منطقه    .گرفته شد

بیشتر رخداد سیل در منطقه   ( شناسایی شد.Random Forestبا استفاده از طبقه بندی نظارت شده )الگوریتم  و سنگ(  

کاربری  موردمطالعه متوسط  در  گیاهی  پوشش  و  شهری  کشاورزی،  ارتباط   یبارندگ  زانیم:  بارندگی  است.  داده رخهای 

 )اقلید(   ایستگاه سینوپتیکیک    هایگیری از داده با بهره (.   2022)گنجی راد و دلواری،    دارد  لیبا احتمال وقوع س  یمیمستق

در  IDW یابیروش درون  لهیوس، نقشه بارندگی به(1373- 1400های  سال))اقلید و تیماران(    سنجیاراندو ایستگاه  بو  

است. سیل   متغیرمتر  میلی  354/225تا    674/152بین    موردمطالعهمیزان بارندگی در منطقه    .تهیه شد ArcGIS Pro بستر

تراکم :  فاصله از آبراهه و تراکم زهکشیاست به وقوع پیوسته است.    داده رخ کمتری    های که بارندگیاصولا  در قسمت 

ای که ه گونها تأثیر مستقیم و چشمگیری بر زمان تمرکز و بزرگی جریان سیلاب دارد، بهه خطوط آبی و فاصله کم از آبراه

تراکم   افزایش  وقوع سیلزهکشیبا  احتمال  افزایش می،  )های شدیدتر  مناطق  (.Pallard et al, 2009یابد  همچنین، 

تهیه شد. فاصله از آبراهه در   DEM. این دو لایه از لایه رستری ها با خطر بیشتری از سیل مواجه هستندپیرامون رودخانه 

 دررابطهاست.    داده رخ ها  در فاصله کمی از آبراهه  اصولا است و سیل    متغیر متر    51/4069بین صفر تا    موردمطالعهمنطقه  

های از است. اصولا  سیل در قسمت  داده رخ   لومترمربعی ککیلومتر در    958407/0تراکم زهکشی این پارامتر بین صفر تا    با

ها ناشی های چشمگیر در ناپایداری دامنهتفاوت:  شناسیسنگاست.    داده رخمنطقه که دارای تراکم زهکشی بالایی است  

تنوع واحدهای سنگ نقشه زمیناز  از  استفاده  با  به مقیاس  شناسی است.  نقشه سنگ1:100000شناسی کشور  شناسی ، 
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، بیشترین  مورد بررسیدر منطقه  .  تهیه شد  (Qft2و    Ell  ،Jbg  ،Klsol  ،OMas)  کلاس مجزا  5منطقه مطالعه شده در قالب  

)دوره کرتاسه، دوران مزوزوئیک(  Klsol)دوره کواترنری، دوران سنوزوئیک( و  Qft2 ها مربوط به سازندهایتعداد سیلاب 

شدن  باوجود نفوذپذیری مناسب این سازندها، واقع   (Qft2)  ایهای دره و تراس   یاه یفن کوهپا  ارتفاعکمرسوبات  در  است.  

کم آن نواحی  در  و  ها  آب   ارتفاعکم شیب  تا  شده  نتیجه باعث  در  و  کند  پیدا  تجمع  بیشتر  مناطق  این  در  سطحی  های 

معمولا  نفوذناپذیر است و جریان سطحی را   (Klsol)  بستر  سنگ آهک ضخیم. همچنین سازند  گرفتگی شدت یابدسیل 

مسیرهای سیلابی ایجاد کند که نقش مهمی در سیل    توانسته استهای آن  ها و ناهمگنیدهد، اما شکستگیافزایش می

منفی به آب اختصاص دارد و مقادیر   NDVI مقادیر  :(NDVI)  نرمال شده یاهیاخص پوشش گش. در رابطه با  حوضه دارد

  رابطه منفی با وقوع سیل دارد؛ به این معنا که هر چه مقدار NDVI مثبت نمایانگر حضور پوشش گیاهی هستند. همچنین

NDVI  مقدار  استخراج شد.    8تصاویر لندست    5و    4. این شاخص از باند  یشتر باشد، احتمال بروز سیل کمتر استبNDVI  

است. در مناطقی که پوشش گیاهی وجود ندارد یا پوشش گیاهی   متغیر  69197/0تا    -/137725بین    موردمطالعهدر منطقه  

های از منطقه گیری اتفاق افتاده است. این در حالی است که قسمتضعیف است به دلیل کاهش جذب و نفوذ بیشترین سیل

قرار    مورد بررسیاست که باید سایر عوامل    داده رخکه دارای پوشش گیاهی خوب و نرمالی است بازهم سیل    موردمطالعه

شود که منجر به کاهش  باعث افزایش زمان نفوذ آب در خاک و کاهش رواناب سطحی می گیرد. زیرا پوشش گیاهی خوب  

رو  :نوع خاک.  گرددسیلاب می جریان  میزان  نفوذپذیری،  تنظیم  در  اساسی  اجزای  از  یکی  بروز  اخاک  نتیجه  در  و  ناب 

این لایه توسط اداره مرکز تحقیقات، آموزش (.  Kanani-Sadat et al, 2019)  رودرخدادهای طبیعی خطرناک به شمار می

-، رخنمونسولینسپتیاکلاس )اریدیسول،    4. این لایه شامل  و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس تأمین گردید

انتیسول، رخنمونای سنگی/خاکه از بین این  سولینسپتیا های  های سنگی/ خاکهای  کلاس بیشتر رخداد    4( است. 

های مناطق بیابانی و خشک و حاصل های اریدیسول که از نظر داشتن ماده عالی بسیار فقیر و جز خاکسیل در خاک

براهه، نمایانگر آشاخص توان    (:Stream Power Index)  شاخص قدرت جریان  رسوبات ثانویه است، اتفاق افتاده است.

تواند  براهه است که با مقایسه نسبت مساحت هر نقطه به شیب زمین بالادستش، میآرخ عرضی و طولی  ترکیبی از نیم 

گذاری احتمالی در حوضه آبخیز را شناسایی کند؛ این شاخص ابزاری کلیدی در تحلیل ساختار و مناطق تجمع آب و رسوب 

  137527بین صفر تا    موردمطالعه(. مقدار این شاخص در منطقه  2014)شهابی و همکاران،   های آبی استعملکرد جریان 

تر باشد، دهد که هر چه شیب زمین بیشتر و مساحت حوضه آبریز بزرگ صورت ساده نشان میبه  SPI فرمولاست.    متغیر

به و  است  بالاتر  آب  جریان  بود توان  خواهد  بیشتر  آب  جریان  توسط  تخریب  و  فرسایش  قدرت  آن،  منطقه   .تبع  در 

یکی از دلایل این امر این است که افزایش شاخص است.    افتهی، حساسیت سیل کاهش SPIر  با افزایش مقدا موردمطالعه

. تواند عمق جریان را کاهش دهد و از شدت سیل بکاهدشود که می ها منجر میقدرت جریان اغلب به افزایش عرض آبراهه 

به طور تدریجی و دقیق،   شاخص موقعیت توپوگرافی  (:Topographic Position Index)  شاخص موقعیت توپوگرافی

های رود و با مقایسه ارتفاع هر سلول نسبت به میانگین ارتفاع سلول برای سنجش موقعیت شیب توپوگرافی به کار می

مقایسه    شاخص(. این  Derue et al, 2011)  کندهمجوار در یک ناحیه مشخص، نقش کلیدی در تحلیل توپوگرافی ایفا می

های همجوار، باعث شناسایی مناطق با  موقعیت شیب توپوگرافی با تعیین ارتفاع هر سلول نسبت به میانگین ارتفاع سلول 

شود که این مناطق با افزایش سرعت جریان آب در بارندگی شدید، خطر سیل و فرسایش را افزایش  شیب تند و ناهموار می

بینی و  ، این الگوریتم با شناسایی نقاط حساس به تجمع و حرکت سریع آب، نقش مهمی در پیش دیگرعبارت به.  دهندمی

ی دهنده است. مقادیر پایین نشان  متغیر  70/423تا    -197/ 31این شاخص بین    موردمطالعه. در منطقه  مدیریت سیل دارد

های آب و رواناب هستند و  احتمال وقوع سیل در این مناطق بیشتر  معمولا  این نقاط محل تجمع جریان   دره یا گودال است
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هاست که آب از ها یا قله دهنده نقاط مرتفع مانند تپه مقادیر بالای این شاخص معمولا  نشان. این در حالی است که  است

 (. 2)شکل  ها کمتر استیابد و احتمال تجمع آب و سیل در آن آنها به سمت پایین جریان می
 

 

 

 
)ث( فاصله از رودخانه،     SPI  شاخص ، )پ(TPI شاخص ، )پ(Trap شاخص )الف( شیب، )ب( مجموعه ی از لایه های تأثیرگذار در سیلاب. 2شکل 

 ، )ذ( کاربری اراضی و )ر( نوع خاک شناسیسنگ )ج( تراکم زهکشی، )چ( انحنای سطح، )ح( بارندگی، )خ( پوشش گیاهی، )د( 
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 های یادگیری ماشین مدل

عنوان به (MLی )اند که در میان آنها، یادگیری ماشین بینی سیل ارائه داده تحقیقات گذشته رویکردهای مختلفی برای پیش 

به پیش  به طور مؤثر  توانندیم  ML  یهاتم یاند که الگورنشان داده   ریمطالعات اخ.  حل امیدوارکننده مطرح شده استیک راه 

 (. Schmidt et al, 2020)  ینی دقیق سیل بپردازدب

 جنگل تصادفی  -الف

و   شودیاستفاده م  ونیو رگرس  یبندطبقه  فیوظا  یاست که برا   نیماش  یریادگی  تمیالگور  کی   یجنگل تصادف  تمیالگور

.  شودیآموزش داده م  یآموزش  یهانمونه از داده   کی  یهر درخت بر رو( مطرح شد.  2001)  Breiman  توسط  بارنیاول

اگر هدف طبقه پ  یبندسپس،  رأ  ینیبش یباشد،  انجام م  تیاکثر  یبا  اگر هدف رگرس شودیدرختان   نیانگیباشد، م  ونی. 

 .( 3)شکل (  Svetnik et al, 2004)  دیآیدرختان به دست م یخروج
 

 
   RF (Sarker,2021) مدل  ی ساختار کل.  3شکل 

 

تجز  تواندیم  یجنگل تصادف  تمیالگور داده   لیوتحله ی با  از   مختلف  هایمنابع  فاصله  تابش خورشیدی،  )شیب، شاخص 

ی، خاک، شناسسنگرودخانه، تراکم زهکشی، شاخص قدرت جریان، شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص پوشش گیاهی،  

اراضی،  کاربر ا ردیمورداستفاده قرار گ  لیس  ینی بش یدر پانحنای سطح(    ، یبارندگی  ا  تمیالگور   نی.  درخت   نیچند   جادی با 

ز  یریگم یتصم اساس  بر  کدام  داده   یارمجموعه یکه هر  م  ، موجود هستند  یهااز  با   یر یگم یتصم  یهادرخت.  کندیکار 

تصادف نمونه  های ژگیو  یانتخاب  مجموعه و  از  اداده ها  پشوندیم  جادیها  ترک  یینها  ینیبش ی.  همه   یهاینیبش یپ  بیبا 

 یهاو داده   رفتهازدست   یهاداده قابلیت مدیریت    نیهمچن(.  Hasti et al, 2009)  شودیانجام م   ی ریگمی تصم  یهادرخت 

 .داردباشند،  جیرا یواقع یایدن یهاداده مجموعه در  توانندیپرت را که م

 ماشین بردار پشتیبان   -ب

بندی و رگرسیون( سازی )طبقهکه در مدل  تحت نظارت است  نیماش  یر یادگی  تمیالگور  کی(  SVM)  بانی بردار پشت  نیماش

را   ابر صفحه  کی  کندیم  ی است و سع  یسازنهیمدل بر اساس اصل به   نیا(.  Choubin et al, 2019شود )استفاده می

شده است   یریگجهت  یاگونه به   ابر صفحهمختلف برازش دهد.    یهاکلاس  یجداساز  یبرا   یآموزش  یهاداده مجموعه   یرو

 ده ینام  بانیپشت  ینقاط، بردارها  نیترک ینزد  نیها دور باشد. ااز کلاس   کینقاط داده از هر    نیتر کی از نزد  تاحدامکانکه  

  . شودیشناخته م  یری گم یمرز تصم  عنوانبه   نیهمچن  ابر صفحه  کی  (.Koggalage & Halgamuge, 2004د )شونیم

 ی رو   اسیو با  گمایبا اعمال س   یبندطبقه   تیو در نها  شود یم  یسازاده یپ  های ژگیو  ی(، هسته مورد نظر رو4طبق شکل ) 

 . شودیانجام م یخروج
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 SVM  (Xu et al, 2021 ) مدل ی ساختار کل  .4شکل 

 

نت   k  ، یورود   یژگیو  xi( نشان داده شده است،  4طور که در شکل )همان   است.   لی نقشه خطر س  یینها  جهیهسته و 

قادر است شرایط   و ...(  و اقلیمی  ،توپوگرافیهیدرولوژیکی)های متنوع  ، ماشین بردار پشتیبان با دریافت ورودی طورکلیبه

های سازی در مدل  SVM بینی نماید. این توانمندی باعث شده از  را تحلیل کرده و خطر سیل را پیش  موردمطالعهمنطقه  

 . بینی سیل و مدیریت خطر سیل استفاده شودمختلف پیش

نهایت می )توان گفت مدل در  )RFهای جنگل تصادفی  بردار پشتیبان  برتر خود را در   یهات یقابل(  SVM( و ماشین 

خود عملکرد   یگروه  کردیرو  ق یاز طر. مدل جنگل تصادفی  (Yu et al, 2023را دارند )  بادقت بالا   لیخطر س   ینیبش یپ

 کهی درحال(.  Zhang & Zhu, 2022)نشان داده است    و بدون ساختار  ده یچیپ  یهاداده مجموعه   تیریبرتر خود را در مد

 (.  Qian et al, 2021را نشان داده است ) قدرت خود  زینامتعادل و کاهش نو یهاداده  تیریدر مدماشین بردار پشتیبان 

بینی احتمال وقوع پس از طراحی مدل، گام اساسی بعدی، ارزیابی دقت و کارایی آن است. فرض کنیم مدلی برای پیش

های کلیدی در این زمینه، نحوه سنجش عملکرد مدل ساخته شده است. در این است؛ یکی از پرسش   افتهیریسک توسعه 

، باید مشخص شود که مدل تا چه اندازه گریدعبارت دقت بررسی شود؛ به های مدل به بینیمرحله، لازم است صحت پیش 

ها مواجه نشده است، دارد. ها و شرایطی که در زمان آموزش با آنبینی صحیح وقوع ریسک را در برابر داده قابلیت پیش 

تر است. دقیق بینی  ها برای پیش یابد و چالش اساسی انتخاب بهترین مدل از میان آنمعمولا  چندین مدل متنوع توسعه می

های آزمایشی، مورد ارزیابی عملکرد های آموزشی ساخته شده و سپس با استفاده از داده ها بر روی داده به طور معمول، مدل 

(، شاخص کاپا Specificityویژگی )  (، Sensitivityت ) حساسی(،  Accuracyت )گیرند. معیارهای مختلفی مانند دققرار می 

(Kappa  و )سطح زیر منحن ( یAUC  ) ROC  ها به کار  بینی مدلعنوان معیارهای استاندارد برای سنجش قدرت پیش به

 (. 1402، پورمیرحشد )رضایی مقدم و گرفته 

ارائه  1در جدول شماره  (Confusion Matrixی )ریختگاطلاعات مربوط به معیارهای سنجش در قالب ماتریس درهم  

دهد و امکان ارزیابی دقیق کارایی مدل  های مدل را نشان میبینیشده است. این ماتریس روابط بین نتایج واقعی و پیش 

هایی است که مدل به درستی مثبت شناسایی کرده تعداد نمونه   TP(، True Positiveل ) آورد. در این جدو را فراهم می

های منفی که اشتباها  مثبت شناسایی نمونه  FP  ، (False Positive)  های منفی صحیحنمونه    TN(، True Negative)  است

ای برای اند. این چهار معیار پایهبندی شده های مثبت که به اشتباه منفی طبقهنمونه   FN(  False Negativeو )اند،  شده 

   (.1404)نادری و همکاران،  بندی هستندهای طبقهارزیابی عملکرد مدل 
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 ماتریس در هم ریختگی . 1جدول 
    ی  نی بش ی پبرچسب     

  ( 1) مثبت  ( 0منفی )  برچسب واقعی 

 TN  FN  ( 0منفی ) 

 FP  TP  ( 1) مثبت 

 

در   روش محاسبه این معیار.  شناسایی کرده است  یدرست هایی است که مدل به درصد نمونه  (Accuracy)  معیار دقت

 . ارائه شده است 2رابطه شماره 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 ( 2رابطه  =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

های مثبتی است که دهنده درصد نمونه شود، نشان که به نرخ مثبت درست نیز شناخته می(  Sensitivity)   معیار حساسیت

 . ارائه شده است 3در رابطه شماره  روش محاسبه این معیار. بینی کندها را پیش آن یدرستمدل توانسته به 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ( 3رابطه  =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

ویژگی نمونه نشان(  Specificity)  معیار  درصد  به دهنده  مدل  که  است  منفی  است  یدرستهای  داده  روش   .تشخیص 

 .  ارائه شده است 4در رابطه شماره  محاسبه این معیار

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 ( 4 رابطه =
𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

 

 ( Kappaکاپا ) شاخص

 متغیر  -1+ تا  1مقادیر این ضریب بین    دهد و. شده و واقعی را نشان میبینیضریب کاپا میزان توافق بین مقادیر پیش 

خوب، 0/ 7تا    55/0قابل قبول،    0/ 55تا    4/0ضعیف، بین    4/0تفسیر این ضریب به این صورت است که مقادیر کمتر از    است.

 عالی است 85/0بسیار خوب و بالاتر از  0/ 85تا  7/0

 ( AUCسطح زیر منحنی )

ه در چارچوب تحلیل منحنی مشخصه عملکرد گیرند(  AUCی )برای سنجش کارایی مدل از شاخص مساحت زیر منحن

(ROC)  بهره گرفته شد. مقدار AUC  های مختلف است و دقت عملکرد مدل  دهنده توان مدل در تمایز بین کلاس نشان

بسیار    9/0تا    8/0  خوب،   8/0تا    7/0  متوسط،   7/0تا    6/0ضعیف،   عنوانبه  6/0تا  5/0  شود:بندی میبر اساس مقادیر زیر طبقه 

و می  1تا    0/ 9  خوب  تلقی  نمونهعالی  تفکیک  در  را  مدل  عملکرد  مؤثر  به شکلی  معیار  این  منفی  گردد.  و  مثبت  های 

 (. 2019)عرب عامری،  شودبینی مدل محسوب میگیری کرده و بهترین ابزار برای قضاوت در مورد قابلیت پیش اندازه 

 

   موردمطالعهمحدوده 

های مرودشت و سپیدان، از شرق به شهرستان خرمبید اقلید در شرق استان فارس که از جنوب به شهرستان  حوزه شهری

  24درجه،  52های اصفهان و کهگیلویه و بویراحمد محدود شده است. این حوضه در گستره جغرافیایی و از غرب به استان

دقیقه   4درجه،  31ثانیه تا  40دقیقه و  34درجه،  30ثانیه طول شرقی و   صفردقیقه و  52درجه،  52ثانیه تا  صفردقیقه و 

هکتار مساحت، ارتفاع متوسط   623/40در حدود    یطورکلبه   موردمطالعهثانیه عرض شمالی قرار گرفته است. حوضه    20و  

تغییرات  گردد.  های مرتفع و با شیب متوسط محسوب میکه جزء حوضه  درصد است  16/ 4متر و شیب متوسط    9/2619

. ارتفاعات بالاتر در سمت غرب منطقه واقع است  افتهیمتر بالاتر از سطح دریا گسترش   3213تا    1234ارتفاعی منطقه از  
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حوزه  ارتفاع کمتری دارند و احتمال سیل در این مناطق بیشتر است.    های مرکزی منطقه موردمطالعه شده است و قسمت

مکان جغرافیایی منطقه موردمطالعه ندین خروجی و آبراهه اصلی است که به شهر اقلید ختم می شود.  چاقلید دارای    شهری

 است.   شده داده ش ی ( نما5در شکل ) 
 

 
 در ایران و استان فارس  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه .  5شکل 

 

 هایافته 

از   انجام    مورداستفاده خطی چندگانه بین پارامترهای  بر گسترش سیل، لازم است آزمون هم  رهایمتغی  ر یکارگبه قبل 

(. Bui et al, 2015مستقل همبستگی وجود دارد یا خیر )   متغیرهایکننده این موضوع است که آیا بین  خطی بیانگیرد. هم

استفاده شد. با بررسی آزمون هم   VIF ( یا  Variance Inflation Factorبدین منظور از شاخص فاکتور تورم واریانس )

ارتفاع، شاخص رطوبت توپوگرافی و شاخص ناهمواری زمین به    متغیرمستقل سه    متغیرهای( بین  VIFخطی چندگانه ) 

های شده، مدل آموزشی تکمیل  یهاداده گیری از مجموعه ، با بهره از ادامه روند کار حذف شدند. سپس  VIF> 10دلیل  

مورد  سازی شدند. مسئله  پیاده   Rنویسی  با استفاده از زبان برنامه  (RFی ) و جنگل تصادف  (SVM)  ماشین بردار پشتیبان

های به شکل یک مسئله رگرسیونی تعریف شده است و هدف نهایی، برآورد احتمال وقوع سیل در هر یک از پیکسل   بررسی

ها داده بندی شدند.  دسته طبقه  4های نهایی در  . با استفاده از روش شکست طبیعی هر کدام از نقشه منطقه موردمطالعه است

 . اندبندی شده درصد برای ارزیابی عملکرد آن تقسیم  30درصد برای آموزش مدل و  70به نسبت 

 

 و ماشین بردار پشتیبان  نتایج حاصل از الگوریتم جنگل تصادفی

بر (.  6  شدند )شکل   یبندطبقه   ادیز  ار یو بس  ادیکم، متوسط، ز  لیکلاس شامل مناطق با خطر س  4به    نهایی  یهاقشه ن

مدل   از  آمده  بدست  نتایج  تصادفی،   اساس  )  0124/209جنگل  مربع  دارای   52/ 73کیلومتر  حوضه  مساحت  از  درصد( 

کیلومتر مربع   1027/62درصد( از مساحت حوضه دارای حساسیت متوسط،    39/22کیلومتر مربع )  7598/88حساسیت کم،  

ت حوضه دارای درصد( از مساح  20/9کیلومتر مربع )   4986/36درصد( از مساحت حوضه دارای حساسیت زیاد و    15/ 66)

  6حساسیت خیلی زیاد نسبت به سیل است بیشترین مساحت حساسیت سیل مربوط به طبقه حساسیت کم است )شکل  
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درصد( از مساحت حوضه دارای   72/ 20کیلومتر مربع )  1892/286(. این در حالی است که در مدل ماشین بردار پشتیبان  الف

درصد( دارای   8/ 50کیلومتر مربع )  33/ 7041درصد( دارای حساسیت متوسط،    66/9کیلومتر مربع )  3211/38حساسیت کم،  

ارای حساسیت خیلی زیاد است. بیشترین مساحت حساسیت در درصد( د  62/9کیلومتر مربع )  1591/38حساسیت زیاد و   

هر دو مدل به یکسان توانسته است   که    دهدینشان م  جینتا(.  ب  6این مدل مربوط به طبقه حساسیت کم است )شکل  

 موردمطالعهدر حوضه    دیگرعبارت بههای آن ها در خطر سیل تشخیص دهد.  مناطق با خطر بسیار زیاد را بر اساس ویژگی

- شاخص تابش خورشیدی پایین، دارای انحنا مسطح، کاربری اراضی شهری   سیل در قسمت مرکزی که دارای شیب کم،  

کشاورزی و پوشش گیاهی متوسط، فاصله کم از آبراهه، تراکم بالای زهکشی، در رسوبات کواترنری و سنگ آهک کرتاسه، 

بوده است، رخ خاک اریدیسول، بالا بودن مقدار شاخص قدرت جریان و از نظر شاخص موقعیت توپوگرافی دره یا گودال  

 داده است. 

 
 ماشین بردار پشتیبان نقشه حساسیت به سیلاب با استفاده از مدل ب(    ینقشه حساسیت به سیلاب با استفاده از مدل جنگل تصادف الف(. 6شکل 

 

کاررفته ( مؤثر به یها یژگیعوامل )و  ینسب  تیاهم  ن ییانجام داد، تع  SVMو    RFدر مدل    توانیکه م  یگرید  یابیارز

 نییتع  کند، یمحاسبه م  یورود  یهایژگ یهمه و  یرا برا  یازیکه امت  تیحساس  لیبا استفاده از تحل  هایژگیو  تیاست. اهم

 در مدل.  دارد  لیخطر س  ینیبشیدر پ  یشتریب  ریتأث  یژگیکه آن و  تاس   یمعن   نیبالاتر به ا  ازیبا امت  یژگ یهر و.  شودیم

( و تراکم زهکشی 9/46درصد(، کاربری اراضی )  4/84درصد(، خاک ) 100جنگل تصادفی به ترتیب متغیرهای بارندگی )

دارد این در حالی است که انحنای سطح و فاصله از رودخانه هیچ اهمیتی ندارد. در مدل ماشین   ریتأثدرصد( بیشترین    7/29)

درصد(   44/ 21( و تراکم زهکشی )48/72خاک )،  (82/ 48درصد(، شیب )  100بردار پشتیبان به ترتیب متغیرهای بارندگی )

 (.7)شکل  ی ندارد ریتأثشاخص پوشش گیاهی هیچ  کهی درحالرا دارد  ریتأثبیشترین 
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 اهمیت نسبی متغییرها . 7شکل 

 

مدل  ارزیابی  برای  ادامه  در  در  شاخص   یندهایفراها   از  آزمایشی  و  قبیل آموزشی  از  آماری  های 

Sensitivity ،Specificity  ،Accuracy  ،Kappa    وAUC    حاصل نتایج  شد.  داده   Sensitivityاستفاده  های برای 

( به دست آمد. مقدار SVM=  80/0و    RF=0/ 86های اعتبارسنجی )( و برای داده SVM=84/0و    RF= 0/ 93آموزشی )

Specificity   داده )برای  آموزشی  داده SVM=83/0و    RF= 94/0های  برای  و   )( اعتبارسنجی  و    RF=86/0های 

73/0=SVM  به دست آمد. نتایج حاصل از مقدار )Accuracy  ( 94/0برای مقدار آموزشی=RF    89/0و=SVM و برای )

)داده  اعتبارسنجی  مقدار  SVM=77/0و    RF=0/ 73های  نهایت  در  آمد.  دست  به   )Kappa    داده آموزشی برای  های 

(86 /0=RF    73/0و=SVM و برای داده ) ( 75/0های اعتبارسنجی =RF    63/0و=SVM  .به دست آمد )  نتایج این پژوهش

دارند و   موردمطالعههای پتانسیل خطر وقوع سیل در حوضه  در تهیه نقشه   یقبولمدل، عملکرد قابل هر دو      نشان داد که

 . (2جدول دارند ) عملکرد بالاییمدل از نظر کمی و کیفی دو  های تولید شده توسط ایندقت نقشه 
 

   مورداستفادهارزیابی آماری مدل های .  2جدول 

 مدل  FRمدل  SVMمدل 

 شاخص آماری  ی آموزشی هاداده ی اعتبارسنجی هاداده ی آموزشی هاداده ی اعتبارسنجی هاداده

12 28 7 31 True positive 

23 57 26 69 True negative 

7 12 4 4 False positive 

3 5 8 2 False negative 

8/0 84/0 86/0 93/0 Sensitivity(%) 

73/0 83/0 86/0 94/0 Specificity(%) 

77/0 89/0 73/0 94/0 Accuracy(%) 

63/0 73/0 75/0 86/0 Kappa(%) 

 

ها نشان داده شده است. مقدار سطح زیر های آموزشی و آزمایشی مدلرا برای مجموعه داده   ROCمنحنی    ( 8در شکل )

( به SVM=84/0و    RF=0/ 83های آزمایشی )( و برای داده SVM=0/ 93و    RF=99/0های آموزش )  منحنی برای داده 

  د. ان داشته موردمطالعهدهد که هر دو مدل عملکرد بالایی در پیش بینی سیل در منطقه دست آمد. این نتایج نشان می
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   )الف( داده های آموزشی )ب( داده های اعتبارسنجی  ROCمنحنی . 8شکل 

 

 بحث 

 ی است. برا   یعیطب  خطر  نیکنترل ا  یبرا  یاساس  یاز راهکارها  یکینقشه خطر،    هیو ته   لیعوامل مؤثر بر س  ییشناسا

 یهامدل   یسازاده یمطالعه، با پ  نیتوسط محققان مختلف ارائه شده است. در ا  یمتعدد  یهاروش   ل، یسشدت خطر    نیتخم

بیشتر    دهدیمکه نشان    شده است  هیته   اقلید    حوزه شهریر   د  لیخطر س  یها، نقشهSVMو    RFشامل    نیماش  یریادگی

   .به بخش مرکزی است حوزه مربوطخطر سیل در این 

بررسی اهمیت نسبی متغیرها نشان داد در هر دو مدل متغیرهای بارندگی، خاک، کاربری اراضی، شیب و تراکم زهکشی 

 سازی داشته است.را در مدل  ریتأثبیشترین 

های بیشتری تر با بارندگیمناطق مرتفع  کهیکمتر بوده، درحال  ارتفاعکماقلید، میزان بارندگی در مناطق    حوزه شهریدر    

تواند موجب افزایش رواناب در ارتفاعات و تسریع وقوع  این تفاوت توزیع بارش، همراه با شیب منطقه، می  ، اندمواجه شده 

رابطه مستقیم بین افزایش ارتفاع و میزان بارندگی، همراه با اثرات توپوگرافی،   نیبنابرا،  دست شودهای پایینسیل در بخش 

( همخوانی 1402د. این نتایج با نتایج )کرمی و همکاران، کنمی   فایحوزه اها در این  نقش مهمی در شدت و فراوانی سیلاب

دهد که با افزایش ارتفاع از سطح دریا، میزان بر اساس تحلیل شاخص بارش، روند کلی نشان میدارد به این صورت  که  

های هوایی  مناطق مرتفع به دلیل شرایط جوی خاص، مانند برخورد جریان .  یابدو احتمال وقوع بارندگی نیز افزایش می

 )مانند   کنند. این پدیده در بسیاری از مطالعاتهای بیشتری را تجربه میمرطوب و سرد با سطوح بالاتر جو، معمولا  بارش

Smith, 1979  )دهد تغییرات دما و فشار در این مناطق به طور قابل توجهی الگوهای تایید قرار گرفته است، که نشان می

با این حال، باوجود بارش بیشتر در ارتفاعات بالاتر، خطر وقوع سیل عمدتا  در ارتفاعات .  دهدقرار می  تأثیربارش را تحت  

تر رخ ها در نقاط پست های آبی حاصل از بارش ها و جریان تر بیشتر است. این موضوع به دلیل جمع شدن روانابپایین 

آوری شده در ارتفاعات  ، آب باران جمعگریدعبارت دهد که ظرفیت جذب و هدایت آب در این مناطق محدودتر است. بهمی

ها و ایجاد سیلاب یابد و منجر به افزایش سطح آب ارتفاع تجمع میبالا پس از جاری شدن به سمت پایین، در مناطق کم 

دست و با ارتفاع ، هرچند بارش در ارتفاعات بالاتر بیشتر است، اما مخاطره سیل بیشتر متوجه مناطق پاییننیبنابرا  .شودمی

بارش بیشتر در  ( همخوانی دارد به این صورت که  1400این نتایج با نتایج )پورنبی درزی و همکاران،    .کمتر خواهد بود

پایین ارتفاعات رخ می ارتفاع  با  در مناطق  غالبا   لیکن مخاطرات سیلابی  پاییندهد،  و  تأثیر تر  دست متمرکزند که تحت 

در مناطقی که دارای خاک   عموما وقوع سیل    موردمطالعهخاک، در منطقه    رمتغیاز نظر  .  هیدروگراف تجمعی قرار دارند

نوع خاکاست  داده رخ)اریدیسول( است،   این  افق   .  به دلیل وجود  دارند و  از  پوشش گیاهی کمی  های زیرسطحی غنی 

میزان کم مواد آلی و ساختار ضعیف خاک .  یابدکربنات کلسیم و گچ، نفوذ آب محدود و رواناب سطحی سریع تجمع می
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های ناگهانی و  شوند که در هنگام بارش ها سبب میشود. این ویژگیباعث افزایش رواناب و کاهش ظرفیت جذب آب می

با نتایج را افزایش دهد.  سرعت در سطح جمع شده و احتمال وقوع سیل  موردمطالعه، آب بهدر حوضه    شدید این نتایج 

های خشک منجر به کاهش ظرفیت کمبود مواد آلی در خاک ( همخوانی دارد به این صورت که  1400)میربابایی و همکاران،  

 جذب آب و افزایش رواناب است 

هر  ی مربوط به شهری، کشاورزی و پوشش گیاهی متوسط  های کاربردر    موردمطالعهکاربری اراضی در منطقه    بادررابطه 

ها(،  آسفالت و ساختمان انندیک به نحوی در وقوع سیل نقش دارند. در مناطق شهری به دلیل افزایش سطح نفوذناپذیر )م

دهد. اراضی کشاورزی باوجود  شود که جریان سریع آب و احتمال سیل را افزایش میبیشترین رواناب سطحی ایجاد می

و   افتهیهای مدیریت مناسب رعایت نشود )مانند تخریب خاک(، نفوذ آب کاهش شیوه   کهی داشتن پوشش گیاهی، درصورت

تواند آب باران را اندازه کافی نمییابد و احتمال بروز سیل بیشتر است. پوشش گیاهی متوسط به رواناب سطحی افزایش می

ایتا  موجب تر است که نه سرعت جریان آب را کاهش نداده و محافظت خاک ضعیف، پس جذب و رواناب را کنترل کند

های تواند شرایط را برای بروز سیل اراضی می  یترکیب این سه نوع کاربر  نی شود؛ بنابراافزایش احتمال وقوع سیل می

( مطابقت دارد به این صورت که در  2016. این نتایج با نتایج رحمتی و همکاران )فراهم کند  موردمطالعهدر حوضه    مخرب  

کاربری   گریدعبارت به.  است  افتهیش ی افزا  موردمطالعهو تغییر کاربری، سیل در منطقه    وسازساختمناطق شهری به دلیل  

های انسانی ای در شدت و سرعت نفوذ رواناب دارد. با تغییرات کاربری اراضی که ناشی از دخالتکننده اراضی نقش تعیین

بینی و تحلیل وقوع عنوان شاخصی کلیدی در پیش و این امر به  افتهیهای سطحی کاهش است، توان جذب و هدایت آب

 .آیدسیلاب به شمار می

که به همان نسبت زمان ماندگاری و تجمع   شده استشیب کم باعث کاهش سرعت جریان آب    موردمطالعهدر منطقه   

افزا این تجمع  است  افتهیش ی آب بر روی سطح زمین  سرعت به دهد آب به اجازه نمی   بیشکم در مناطق    مدتی طولان. 

چگالی   بیشکم یابد، زیرا معمولا  خاک مناطق  مسیرهای طبیعی خود هدایت شود و امکان نفوذ به زمین نیز کاهش می

شیب کم با کاهش انرژی جریان آب، فرایند فرسایش را کاهش داده؛ اما    بیشتری دارد و نفوذپذیری کمتر است. همچنین

داده که احتمال وقوع سیل را افزایش    شده استباعث افزایش جریان سطحی گسترده و تجمع حجم زیاد آب در منطقه  

های منطقه موردمطالعه سیلاب  ( همخوانی دارد به این صورت که1402)  پورمیرحاست. این نتایج با نتایج رضایی مقدم و  

شود  درصد هستند. این شیب پایین باعث می  10تا    0اند که دارای شیب بسیار کم و ملایمی بین  ای رخ داده عمدتا  در نواحی 

صورت کندتر صورت گیرد و تجمع آب در سطح زمین افزایش یابد که در نهایت احتمال وقوع سیلاب را حرکت رواناب به 

می فشار  بالا  بار  و  شده  رواناب سطحی  افزایش  و  خاک  داخل  به  آب  نفوذ  کاهش  به  منجر  اغلب  شرایطی  چنین  برد. 

 آید ها به شمار میشود که خود عاملی مؤثر در تشدید سیلاب ها افزوده میهای زهکشی و آبراهه هیدرولیکی بر شبکه

  داده رخباید گفت که در جاهای که تراکم زهکشی زیاد بوده است، سیل    موردمطالعهتراکم زهکشی در منطقه    بادررابطه 

ها و مسیرهای رواناب است افزایش تراکم زهکشی در منطقه، به معنای توسعه گسترده شبکه آبراهه   گریدعبارت به است.  

دست شود. این تواند باعث تجمع ناگهانی حجم زیاد رواناب در نقاط پایین برد و میکه سرعت تخلیه آب باران را بالا می

انتقال سریع آب می  رغمی پدیده عل افزایش  شود، به دلیل تمرکز رواناب و تشکیل جریاناینکه موجب  های قوی سبب 

(  Rafiei-Sardooi et al, 2021شده است. این نتایج با نتایج )  موردمطالعهدر منطقه    های ناگهانی و مخرباحتمال سیل 

 با شدت همخوانی دارد به این صورت که با افزایش تراکم زهکشی، خاک قادر به جذب و نفوذ آب نیست و در نتیجه سیل 

( همخوانی ندارد به این صورت 1403. این در حالی است که  این نتایج با نتایج رضایی و همکاران )دهدیمبیشتری رخ  

در مناطقی که این شبکه کمتر .  تر استها پایین اند که تراکم شبکه زهکشی در آنها بیشتر در مناطقی رخ داده سیلابکه   
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سرعت و به طور مؤثر از زمین خارج شوند. در توانند به های ناشی از بارش باران نمی تراکم است، رواناب   یا کم   افتهیتوسعه 

کند که این موضوع باعث افزایش حجم آب در نقاط خاص شده و ماند و تجمع مینتیجه، آب روی سطح زمین باقی می

، تراکم پایین زهکشی به معنای کاهش ظرفیت منطقه در کنترل  نیدهد؛ بنابراگرفتگی و سیلاب را افزایش میاحتمال آب 

و مقدار    ROC. نتایج منحنی  رودهای شدید به شمار میهای سطحی است که عامل مهمی در بروز سیلاب و هدایت آب 

های و داده   (SVM= 93/0و    RF=0/ 99) های آموزشیداده ) ها  ( نشان داد که هر دوی این مدل AUCسطح زیر منحنی )

   اند. بینی کرده ی پیش خوببه (( مناطق حساس سیل را SVM=84/0و  RF= 83/0آزمایشی )

 

 گیری نتیجه

شناسی و هیدرولوژیکی، هر های ژئومورفولوژیکی ناشی از تعامل پیچیده عوامل اقلیمی، زمینعنوان پدیده ها به سیلاب 

اقتصادی گسترده  و  بروز خسارات جانی  در مناطق مختلف کشور میساله سبب  اقلیمی و رشد سریع   .شوندای  تغییرات 

بینی دقیق سیل اهمیت بیشتری اند. به همین دلیل، پیشهای شهری شده تعداد و شدت سیلاب   شهرنشینی باعث افزایش

اقلید انجام شده است تا زمینه   حوزه شهریهای پتانسیل خطر سیلاب در  باهدف تهیه نقشه  بررسیاین    .پیدا کرده است

 به همراهمتغیر مؤثر بر وقوع سیلاب    15ریزی در مدیریت این مخاطره فراهم شود. در این مطالعه، از  مناسبی برای برنامه

و از دو مدل ماشینی جنگل تصادفی    Rو     ARCGISProدر محیط    (100و فاقد سیل )  (50)  های مناطق دارای سیلداده 

(Random Forest( و ماشین بردار پشتیبان )Support Vector Machine  )بندی خطر های پهنهاستفاده گردید تا نقشه

به دو عدم وقوع سیل    و  های مربوط به نقاط سیل ها، داده های موردنظر و ارزیابی دقت آن تولید شوند. برای آموزش مدل 

. متغیرهای بارندگی،  ها اختصاص یافتدرصد برای اعتبارسنجی مدل   30درصد برای آموزش و   70مجموعه تقسیم شدند؛  

 ریز سازی دارا بودند. نتایج حاصل از سطح  خاک، شیب، کاربری اراضی و تراکم زهکشی بیشترین اهمیت را در فرایند مدل

 توان یاز این مقاله مهمچنین  ی کردند.  اعتبارسنجیکسان    تقریبا ( نشان داد هر دو مدل  SVM=84/0و    RF= 83/0ی )منحن

بینی حساسیت توانند در پیشمیماشین بردار پشتیبان    و  مانند جنگل تصادفییادگیری ماشینی  های  نتیجه گرفت که مدل

توانند  ها دقت بالایی در اعتبارسنجی دارند و میسیل در مناطق شهری به کار گرفته شوند. این مطالعه نشان داد که این مدل

دار برای مدیریت کاهش اثرات سیل را شناسایی قرار دهند تا نواحی اولویت  رندگانیگمی اطلاعات مفیدی را در اختیار تصم

-تواند به بهبود مدیریت سیل در مناطق شهری کمک کند، چون مبنای علمی قوی برای تصمیم کنند. نتایج این مطالعه می

وجود    هایی نیزطور که اشاره شده، محدودیت، همانحالن یآورد. بااهای مرتبط با کاهش خسارات سیل فراهم میگیری

توان به تمرکز  ها میها توجه شود. از جمله این محدودیت های این مطالعه باید به آن ها و توصیهکه هنگام تفسیر یافته  دارد

های رخدادهای سیل، عدم درنظرگرفتن اثرات تغییرات اقلیمی (، محدودیت در تعداد داده اقلیدخاص )  حوزه شهریروی یک  

و   اطیبهتر است بااحت  ی، نتایج این مطالعه ارزشمند هستند؛ ولنی های پیچیده اشاره کرد؛ بنابراهایی در تفسیر مدل و چالش

شود که در مجموع، این مطالعه باعث می  .همراه با تحقیقات تکمیلی در مناطق و شرایط مختلف مورداستفاده قرار بگیرند

های محور و مدلهای علمی، داده های سنتی، بر پایه تحلیلتکیه بر حدس و روش  یجامدیریت سیل در مناطق شهری به

 .  پیشرفته انجام شود که منجر به کاهش خسارات جانی و مالی و افزایش امنیت و پایداری شهری خواهد شد

 

 ی مال یحام
 .نداشته است یمال یاثر حام نیا
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 در پژوهش  سندگانینو سهم
 .انجام پژوهش سهم برابر داشتند  یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو

 

 و منافع  تضاد 
 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیکه ه  دارندیم  لاماع سندگانینو

 

 و تشکر ریتقد
  را انجام دادند، تشکر و   لهمقا  تی فیک  یابیکه کار ارز   یکسان  ژهیورساندند، به  یاریپژوهش به ما    نیکه در انجام ا  یکسان  از همه  سندگانینو

 .  ندینمایم  یقدردان

 

 منابع 

در شهر تهران با استفاده   لیخطر وقوع س   یسنج  لیو پتانس  یپژوهنده ی. آ (1401)  .ه یمرض  ،یو موغل  میابراهمحمد  ،ی فیعف  ؛ایپو  ،یریام

 DOI: 20.1001.1.20085656.1401.15.55.5.7. 77-93(، 14)55 ،یعی طب یایجغراف. SVMبردار  بانیپشت  نیماش تمیاز الگور

 -HEC  یکیدرولیبا استفاده از مدل ه  لیخطر س  بندیپهنه .  (1400)  .وفاخواه، مهدی و رجبی، محمد رسول  ؛پورنبی درزی، سمیه 

RAS    وArc GIS  15-28(،  28)10، یعیطب  طیمخاطرات مح.  شهرستان تنکابن(  له یچشمه ک  ز ی: حوزه آبخی)مطالعه مورد  .
https://doi.org/10.22111/jneh.2021.28694.1603 

  افتهیمیتعم  یخط  نیماش  یریادگی  یهابا استفاده از مدل  لی مناطق مستعد س  ینیبشی. پ(1404)  .رادیه  ، یعبقر  و  زی عبدالعز  ا،ین   یفیحن

 https://doi.org/10.22111/jneh.2024.47730.2021. 12-34(، 43)14،یعیطب  طیمخاطرات مح.  یآنتروپ نهیشیو ب

 یساز . مدل(1403)  نرگس.   نژاد،ی میو  کر  ضار  ،یآبادشرف  یخسرو  ؛دیرش  د ی س  ،یفلاح شمس  ؛ درضایحم  ،یپور قاسم  ؛فاطمه   ،ییرضا

جامع   تیریمد  .: استان بوشهر(ی)مطالعه مورد  نیماش  یر یادگی  یهاتمیبا استفاده از الگور  یر یگلیس  لینقشه پتانس  ه یو ته  یمکان

 https://doi.org/10.22034/iwm.2024.2014966.1113. 96-81(، 2)4 ،زیآبخ یهاحوزه 

و   یبا استفاده از دو روش نسبت فراوان  لی خطر وقوع س  لی نقشه پتانس  هی. ته(1402)  .دیتوح  پور،میو رح   نیمقدم، محمدحس  ییرضا

 jhsci.2024.369163.803/10.22059(: 4)10 ،یطیمخاطرات مح ت یریمد .(یچا یآج زی: حوضه آبر ی)مطالعه مورد یشاخص آمار

 ی توپوگراف  ،یمیاقل  متغیرهای  تی. اهم(1398)  زهرا.  ،یمسعود و نور  ،یطبر  ؛محسن   دیس  ،ینیحس  ؛کوروش   ،یاحمد  ؛لیدجلیس  ،یعلو

 . رانیمجله جنگل ا  ،یخزر  یهاجنگلدر    ایحفاظت و اح  یمطلوب برا   یهاشگاه یرو  یبندتیاولوو خاک در پراکنش سرخدار و  

 . 492-477(، 4)11 ،رانیا یبانجنگلانجمن 

با استفاده   لابیس  تیحساس  بندیپهنه .  (1402)  .کایمحمد و راستگو، مل  ،یاکبر؛نیمب  ،یافتخار  ؛احمد  دینژاد، س  یاسلام  ؛مانیپ  ،یکرم

ها روش  الگور  افته یبهبود    نیماش  یریادگی  یاز   .http//doi.    43-60  ،(1)76  ،یع یطب  ستیز  طیمح  .کیژنت  تمیتوسط 

rg/10.22059/jne.2022.350170.2485 

  ن ی رابطه ب  ی. بررس(1400)  .اصغریعل  ،ذوالفقاریو    محمدرضا  ،خالدیان؛  حمود، مشعبان پور شهرستانی  ؛سیده مهرنوش  ،میربابایی

مجله تحقیقات   .لانیغرب گ  یمختلف در مناطق ساحل  یهای خاک در کاربر   ییایمیش  و  کیزیف  یهایژگیو و یعیطب  یزیگرآب

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2021.323653.668972. 1807-1823  ، (7)52 ،ایران )مجله علوم کشاورزی ایران( وخاکآب

در    یاتیعمل  سکیاحتمال وقوع ر  ی نیب  شی. پ(1404)  مهرداد.  ،یو کارگر  اریبخت  ،ی. استادیحامد. رستگار سرخه، محمدعل  ،ینادر

دار بانک  الگور  یصنعت  از  استفاده  تام  ییدارا  تیریمد   . ینیماش  یریادگی  یها  تمیبا  . 96-77  ، (4)13  ،یمال  نی و 
https://doi.org/10.22108/amf.2025.143030.1929 
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