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، زماینتراکم زهکشی، کاربری ، جهت دامنه، درصد شیب، شاخص همگرایی، بلندی گیری شاملمر ر بر سیل هایعامل

شاده تفااوت بهنجارشاخص بیشتر از میانگین ایستگاه هواشناسی،  اندازۀهای با بارش شمارساعته،  24بارندگی  بیشینة

، شااخص بلندیپساتیباات خااک، ااصاله از جریاان، شااخص موقعیات سطح، انحنای مقطع،  انحنایی، اهیپوشش گ

  شادند اساتفاده ،عنوان متغیرهاای مساتقلباه یساازمدلبودند که در  ،و ااصله عمودی از آبراهه بلندیپستیرطوبت 

 %30و  %70های باا نسابت تصادای به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی طوربهگیری رخداد سیل بدونهای رخداد و داده

گیری آبخیز سایروان ، نقشه استعداد سیلR اازارنرمتقسیم شدند  پس از اجرای مدل ماشین بردار پشتیبان در محیط 

مسااحت زیرمنحنای  ۀاساتفاده از آماارباا  نامبرده  دقت نقشه شد یبررس ،گیریو الگوی مکانی استعداد سیل شد یهته

  شدبی ارزیا ،مشخصه عملکرد گیرنده

 نتایج و بحث

مشخصاه عملکارد  یرمنحنیمساحت ز اندازۀبر اسا  مدل ماشین بردار پشتیبان  دقتاعتبارسنجی نشان داد که نتایج 

مدل در دقت  نکهیا هبا توجه بو  هاعملکرد مدل جیرا یبندبر اسا  طبقهبود   %1/92برابر با  (=AUC 921/0) رندهیگ

 ،روانیسا زیادر آبخ بانیبردار پشت نیمدل ماش ییکارادست آمد، به %90از  شتریبگیری بینی مناطق مستعد سیلپیش

، کام، کمیلایخطبقاه در  روانیسا زیآبخدر گیری استعداد سیلدرصد شده، های انجامتحلیل بر اسا   بود بسیارخوب

در راستای بندی مناطق اولویت و  ییاقدامات اجرا یبرا  ، بود%2و  20، 17، 10، 51ترتیب به یادزیلیخمتوسط، زیاد و 

در  آبخیازریز 15 شامارآبخیاز سایروان ریز 127 انیاز م شد مشخص ،یریگلیاستعداد سبر پایة درصد  لیس تیریمد

 تماامدر تاراکم جمعیات  اسات  ادیازیلیخ یریگلیاستعداد سا طبقهدر  آبخیزریز 8و  ادیز یریگلیاستعداد س طبقه

و  و غیره( گازرخانی، پالنگان، شویشه، ساوجی، سلین، ساناو، زریبارمانند )زیاد ی ریگلیساستعداد  طبقهدر  هازیرآبخیز

( سنندج، باباریز، مریوان، ماوچش، دولباا ، دورود و خامساانزیاد )مانند خیلیی ریگلیساستعداد  طبقهدر  هازیرآبخیز

  استزیاد نسبتا  

 گیری و پیشنهادها نتیجه

بسایار خاوب گیری، در شناسایی مناطق مستعد سایلمدل ماشین بردار پشتیبان عملکرد نتایج این پژوهش،  بر اسا 

ریزی ر مدیریت و برناماهاین مدل دکاربرد ، های اجراییدر دستگاه های تخصصی و منابع مالیکمبود دادهبر اسا  بود  

شادت  بار اساا هاای اجرایای زآبخیبنادی زیراولویتدر این پژوهش،  است  حائز اهمیتاصلاحی آبخیزداری اقدامات 

جویی در زمان و منابع، موجب بهبود ا ربخشای اقادامات در شرایط کمبود داده، ضمن صراه  زیرا، شد گیری انجامسیل

از مادل ماشاین باردار پشاتیبان در شاود میپیشانهاد نتایج این پژوهش اسا   بر نیز خواهد شد  یزداریآبخاصلاحی 

بهاره خطار مادیریت بارای اجرایای آبخیازداری -ای و ملی و همچنین مطالعات تفضیلیاستانی، منطقه ترکلانسطوح 

 گرات 

 

 یدیکل گانواژ
 آبخیزمدیریت ، سازیشبیهسیل، بندی، خطر، اولویت

 

 

 مقدمه

 بار یساهمگین هایخساارتها موجب سیلابهرساله 

تلفااات جااانی شاارایط ها شااده و در برخاای زیرساااخت

وضعیت   (2024ابگاز و همکاران ) دندنبال دارزیادی به

هااای خشااک و اقلیمبااا مناااطقی از جهااان بارناادگی 

مکانی و زماانی ناامنظم  دیدگاه ازو  خاصخشک نیمه

و حتی ممکن است سهم زیادی از باارش سااهنه  است

 در یک یا چند رخداد بارندگی محدود به زماین برساد

هااای زیااادی از بخش  (2023نااژاد و شااوترام ف )نبی

دلیل شارایط اقلیمای و همچناین ایران نیاز باه کشور

، گذشاتههای پوشش گیااهی و خااک در دهاه نابودی
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و هرساله  رندگیری سیل دابرای شکل مساعدیشرایط 

در هساتند  روبرو سیلاب  رخدادهای ناشی از بحرانبا 

و اشاار  زماینبا توجه به تغییار کااربری دهه گذشته 

نگلاای، شاادت های مرتعاای و جسااازگانبومزیاااد باار 

 ناابودی ی داشاته اسات ها ااازایش چشامگیرسیلاب

های کشاورزی و ها، مناطق مسکونی و عرصهزیرساخت

اقتصااادی  دیاادگاهازها ساایلابوساایلة به طبیعیمنااابع

باار و  کااردههای زیااادی را بااه کشااور تحمیاال هزینااه

، در این راستا  گذار استپیشرات اقتصادی کشور تأ یر

شادید در اساتان  سایلابیاک  1398 ماهینارورد در

میلیاارد  3650های آن کاه خساارت رخ دادکردستان 

ریال برآورد شد )خبرگازاری جمهاوری اسالامی، کاد 

سایل هاای پژوهش، انجام روازاین ( 83295115خبر 

 آبهای حفاظت و برنامه استدر کشور بسیار ضروری 

به تفکیک آبخیزهای  و مهار سیلابو مدیریت  خاک و

مساتلزم  موضاوعایان   شاودتادوین  یاز بایادکشور ن

گیری و ارائاااه های مساااتعد سااایلشناساااایی پهناااه

 یسااازآگاهو  زمااینهای ماادیریتی کاااربری نسااخه

محلی از خطر سیل و دعوت به همکاری باا  هایجامعه

و کااهش خطار سایل  مهاارهای اجرایی برای دستگاه

  (2020)بابائی و همکاران  است

هشااگران مناااطق مسااتعد پژوهای گذشااته، در سااال

را هاای تااریخی سایل گیری باا اساتفاده از دادهسیل

های آماااری، توسااعه ماادلبااا  انااد بیناای کردهپیش

کاوی و یادگیری ماشینی همراه با بسترهای تهیاه داده

 ،محیطای مختلاف هاایعاملهای رقومی و تفسیر هیه

های سیلاب آبخیزهاا و شناساایی پهناهپژوهش  زمینة

، 2019)خسروی و همکاران  است شدهراهمگیر اسیل

در گذشته، تخصیص منابع   (2024کاظمی و همکاران 

سیل و آبخیزداری بدون توجاه  مهارهای طرحلی به ما

های استعداد سیل و محل اجرای این اقادامات به نقشه

کارشناسی بوده است  بادیهی  دیدگاه بر اسا صراا  و 

اجرایاای  هایاساات کااه در چنااین شاارایطی، بودجااه

های مختلف یک استان یا یک آبخیز غیربهینه به بخش

ا رگذاری اقادامات مهاار سایل  اندازۀو  یااتهاختصاص

 هزم را نداشته است   ییکارا

از پژوهشاگران ، شادهانجامهای نتایج پژوهش بر اسا 

 بارایمختلاف کاوی و دادههای یادگیری ماشینی مدل

انااد  کرده هداسااتفاگیری بیناای اسااتعداد ساایلپیش

اساتعداد  از نقشاهپیشنهاد این پژوهشاگران اساتفاده 

دودانگاه و ) اساتهای مدیریت سیلاب سیل در برنامه

وهبااا و ، 2021اساالام و همکاااران ، 2020همکاااران 

عابااادی و همکااااران همچناااین،   (2024همکااااران 

های های موقعیات سایلابداده یریکارگبه( با 2022)

نقشاه اساتعداد  ی مختلاف،محیط هایعاملگذشته و 

های جنگال تصاادای، مادلگیری را با استفاده از سیل

، تولید دیشد شیب تیتقوو  1شدهتقویت وایازیدرخت 

مادل دهندۀ دقت زیااد نشاناین پژوهش نتایج  کردند 

در آبخیز کیسر اساتان مازنادران، جنگل تصادای بود  

مادل  یریکارگباهباا  (2022عامری و همکااران )عرب

را گیری منااطق مساتعد سایل 2اشین بردار پشتیبانم

نقشااه از کااه شناسااایی کردنااد و گاازارش کردنااد 

توان برای مدیریت سیلاب در مقیاا  می آمدهدستبه

های طبیعای بار محادوده ااازون  کاردآبخیز استفاده 

در شاهر ( 2022سالیم و همکااران ))مانند آبخیزهاا(، 

 ازگیری یلبینای اساتعداد سابارای پیشبرلین آلمان 

های شبکه عصابی مصانوعی، جنگال تصاادای و مدل

  نتاایج ایشاان کردناداساتفاده ماشین بردار پشاتیبان 

 یاهتجزدر  یادگیری ماشینیهای مدلدقت زیاد بیانگر 

هااای در محیطگیری مناااطق مسااتعد ساایل تحلیاال و

نتیجه توان ، میهاپژوهشپایة نتایج این بر  د بوشهری 

های یاادگیری ماشاینی بارای مادلساتفاده از گرات ا

و آیناده  گسترش اساتسیل رو به بینی استعداد پیش

 شود بینی میپیشخوبی برای مدیریت و مهار سیلاب 

در آبخیز  پرشماریهای اگرچه سیلابدر دهه گذشته 

های اما پژوهشسیروان استان کردستان رخداده است، 

دم مقرضائی) شده استزمینه سیل انجامدر  محدودی

  با این (2024، رحمتی و همکاران 2016و همکاران 

  اندشناسایی نشده یگیرسیلمستعد های پهنهوجود، 

گیری های سیلنقشهدر این آبخیز  از سوی دیگر،

بدون عموما  اقدامات آبخیزداری  رو،  ازاینردنداوجود 

                                                      
1- Boosted regression trees 

2- Support vector machine 
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است  در  شدهانجامبینی استعداد سیلاب توجه به پیش

گراتن نقاط رخداد سیل در  در نظر، با پژوهشاین 

مر ر بر  هایعاملگذشته و همچنین تعیین 

های مستعد سیلاب با استفاده گیری سیل، پهنهشکل

و دقت  شد ییشناسااز مدل یادگیری ماشینی 

مدل ماشین   شدکمی ارزیابی  طوربهبینی مدل پیش

بینی ی از کشورها برای پیششماربردار پشتیبان در 

 ،امااست  شده گیری استفادهتعد سیلمناطق مس

شدید مانند  بلندیپستیمناطقی با در ی آن یکارا

 آبخیز سیروان ارزیابی نشده است 

 
 هامواد و روش

 شدهمطالعه منطقةمعرای 

اساتان  جناوب درآبخیاز سایروان شده منطقه مطالعه

تارین منااطق آبخیاز یکای از پرآباین  بود کردستان 

نیااز  بلندیپسااتی دیاادگاه ازو  اسااتغاارب کشااور 

زمین در  بلندیکه طوریبهدارد، های زیادی ناهمواری

متاار متغیاار اساات   3010تااا  708از  ایاان آبخیااز

و  هاای مختلفاای در ایاان آبخیااز مشاااهده شاادکاربری

 زمینجنگل، مرتع و مربوط به کاربری بیشترین سطح 

و نسابتا   خم و یچپرپهای این منطقه رودبود  مسکونی 

  شبکه زهکشی آبخیز سایروان جریاان را از است ژرف

غربی آبخیز سیروان های مختلف به سمت جنوببخش

اقلاایم ایاان آبخیااز از نااوع معتاادل کننااد  هاادایت می

هاای بارنادگی در باازه براسا  دادهای است  مدیترانه

آبخیاز  باارشسااهنه ، میانگین 1404تا  1390زمانی 

متاار میلی 800ا تاا 600 ازمکااانی  دیاادگاه ازساایروان 

به کشور عارا   آبخیزمتغیر است  جریان خروجی این 

ریزد  سنندج، مریوان، سروآباد، شویشه و موچش از می

 آینادمیشامار بهمناطق مسکونی شهری ایان آبخیاز 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  سیروانموقعیت جغراایایی آبخیز  -1شکل 
Figure 1- Geographical location of the Sirwan Watershed. 
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 روش پژوهش

 گیریهای سیلآوری دادهجمع

 گیریسیل هایرخداد موقعیت مکانیاطلاعات 

های دادهتوان وسیلة آنها میبهو ارزشمند هستند 

  اراهم آوردماشین بردار پشتیبان مدل برای  مهمی را 

مکانی رخداد موقعیت های دادهدر این پژوهش، 

استفاده مدل برای وابسته متغیر  عنوانبهگیری سیل

های موقعیت مکانی رخدادهای سیل از داده  شد

های اجرایی استان شامل های اطلاعاتی دستگاهبانک

طبیعی و ای، اداره کل منابعشرکت آب منطقه

و اداره کل راهداری و  احمرهلالآبخیزداری، 

ها این دادهساختار شد  آوری جمعای جاده ونقلحمل

موقعیت دقیق پهنه سیل دهندۀ نشانو  بود 3برداری

 1395های زمانی، رخدادهای سیل سال دیدگاه  از بود

 بر اسا آوری شدند  در این پایگاه داده جمع 1404تا 

بازدیدهای میدانی مستقیم و مصاحبه با ااراد بومی هر 

، ها و ااراد معتمد روستاها()شامل دهیاری منطقه

بر  اازون  شدتأیید  گیریهای رخداد سیلصحت داده

 طور چشمیمحلی که به هایجامعهمصاحبه با 

اند، در بازدیدهای های گذشته را مشاهده کردهسیلاب

رخداد شده نیز آ ار های منطقه مطالعهمیدانی رود

هی در باهی شاخه  و سیل مانند داغاب و بقایای گل

های علمی مناسبی برای تأیید نشانهشواهد و درختان، 

یابی   دستگاه موقیعتبودندهای رخداد سیل ادهد

و ارزیابی  هاه( نیز برای  بت مشاهدGPS) 4جهانی

 های سیلاب استفاده شد  صحت داده

گیری در آبخیز سیروان در بازه رخداد سیل 102شمار 

( برای استفاده در این 1404تا  1395زمانی ده ساله )

اجرای  کهییآنجا از  (2شکل پژوهش انتخاب شد )

های عموما  نیازمند داده ین بردار پشتیبانشل مامد

های تحلیل بر اسا ، استسیل  رخداد بدونرخداد و 

نقاط ، مکانی و بازدیدهای میدانیهای موقعیت داده

 شناسایی شدند  گیریسیل رخداد بدون

رخداد  بدونهای مختلفی برای تعیین نقاط روش

 بدوننقاط ش، گیری وجود دارد  در این پژوهسیل

                                                      
3- Vector 

4- Global Positioning System 

انتخاب ی بر اسا  روش واحدکار یریگلیرخداد س

منظور شناسایی واحدهای کاری که شرایط به  شدند

روش پیشنهادی تهرانی از گیری را ندارد، رخداد سیل

  در این روش، شد( استفاده 2014و همکاران )

، شرایط هزم برای بلند بودندهایی که در مناطق پهنه

واحدکاری شناسایی  طورته و بهگیری را نداشسیل

 طورگیری بهرخداد سیل بدوننقاط  سرانجام،شدند  

 انتخاب شدند نامبرده های تصادای در پهنه

نیازمند دو گروه داده شامل آموزش  سازیمدل اجرای

رخداد  بدونهای رخداد و داده  و اعتبارسنجی است

 تصادای به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی طوربهسیل 

از  %70 گروه آموزشدر   شدند یمتقس)آزمون( 

استفاده رخداد سیل  بدونهای رخداد و مجموعه داده

شناسایی شد متغیرها  میانروابط آن  بر اسا  شد و 

در است که  یدر حالشد  این  ساختهمدل ساختار و 

های رخداد داده %30از های اعتبارسنجی دادهگروه 

 مدل و آموزش اجرایدر مرحله که گیری سیل

و  سازیمدلو صراا  پس از اتمام نشده بود استفاده

 ییکاراارزیابی  برای گیریتولید نقشه استعداد سیل

بدون استفاده از معیارهای شد   کار گراتههبمدل 

های گروه اعتبارسنجی، داده یریکارگبهارزیابی و 

موقعیت د  شبینی تأیید ناعتبار مدل برای هرگونه پیش

های گروه آموزش و گروه اعتبارسنجی به تفکیک داده

 شدهارائه 2رخداد سیل در شکل  بدوننقاط رخداد و 

گیری در گروه آموزش و رخداد سیل 71 شمار است 

گیری در گروه اعتبارسنجی رخداد سیل 31 شمار

 بدونگیری و های موقعیت سیلداده  استفاده شد

ای ورود به و بر شکل برداری تهیه شدگیری بهسیل

که برای اجرای مدل در مدل آماده شدند  از آنجایی

شد، نیازی به تبدیل  Rاازار نرم این پژوهش از

این با های دیگر نبود و شکلهای برداری به داده

  از کردتوان اطلاعات برداری را اراخوانی اازار مینرم

اازار، رایگان بودن آن های مهم دیگر این نرممزیت

سازی اضای مناسبی برای انجام مدل است که

آورده اراهم  (در کشورهای درحال توسعه)مخصوصا  

  است
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 : سیروانگیری در آبخیز موقعیت رخدادهای سیل -2شکل 

  ها به دو گروه آموزش و اعتبارسنجیرخداد سیل و ب( تقسیم داده بدونهای رخداد سیل و الف( موقعیت
Figure 2- Location of the flood inundation events in the Sirwan Watershed:  

a) locations of occurred flood and non-occurred flood and b) dividing training and validation 

groups. 
 

 
 گیریمحیطی مر ر بر رخداد سیل هایعاملانتخاب 

، شناختیآبمحیطی مختلف  هایعاملا رات 

، پوشش گیاهی، شناختیختریزمین، بلندیپستی

شناسی بر رخداد زمینشناسی و خاک، زمینکاربری 

  در (2025)چاودری و همکاران  استزیاد  گیریسیل

 هایعامل عنوانبهمتغیر محیطی  16 این پژوهش،

 بر گیریگیری سیل و رخداد سیلا رگذار بر شکل

مقدم در این آبخیز )رضائیپیشین های اسا  پژوهش

( و 2024، رحمتی و همکاران 2016ن و همکارا

 های کارشناسی در بازدیدهای میدانی،همچنین تحلیل

  انتخاب شدند 

متغیرهای  عنوانبهمحیطی  هایعاملاین پژوهش در 

برای ارایند ( کنندهبینییشپمستقل )متغیرهای 

نیز متغیرهای محیطی  ند دشی، استفاده سازمدل

تراکم  ،ییراشاخص همگ ب،یجهت ش ،بلندیشامل 

تفاوت شده بهنجارشاخص ، زمین یکاربر ،یزهکش

 ساعته، 24بارش  بیشینة ،(NDVI) یاهیپوشش گ

 سطح، یانحنا از آستانه، تربزرگ یهابارش شمار

درصد  ،بلندیپستی تیشاخص موقع مقطع، یانحنا

شاخص رطوبت  ان،یاز جر هااصل باات خاک،، بیش

هیه   بودند نایاز جر یااصله عمود و بلندیپستی

از  پژوهشیمنطقه  (DEM) زمینمدل رقومی ارتفاع 
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دریاات شد   5SRTMسنجنده  هایپایگاه تصویر

قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع از سنجنده 

SRTM 30  شاخص جهت دامنههای هیه  بودمتر ،

همگرایی، تراکم زهکشی، انحنای سطح، انحنای 

، زمینیب ش، بلندیپستیمقطع، شاخص موقعیت 

و ااصله  بلندیپستیشاخص رطوبت ااصله از جریان، 

 زمینعمودی از آبراهه با استفاده از مدل رقومی ارتفاع 

 ه شکلب SAGA-GISو  ArcGISاازارهای و در نرم

های سازی هیهمنظور یکسانبهتهیه شدند   ،رستری

 30های رستری محیطی، اندازه سلول هیه هایعامل

که اندازه سلول شرایطی  ته شد  درمتر درنظر گرا

، مدل ماشین بودمحیطی یکسان ن هایعاملهای هیه

  روبرو شدخطا کاربرد با بردار پشتیبان اجرا نشد و 

های رستری مربوط به بر اندازه سلول هیه اازون

سطر  شمارمحیطی، نوع سامانه مختصات و  هایعامل

در این  های رستری باید یکسان باشد و ستون هیه

های رقومی به سامانه مختصات تمام هیهپژوهش 

  ( تبدیل شد UTMمتریک )

نقشه جهانی پایگاه اطلاعاتی از  زمیننقشه کاربری 

دریاات شد که با استفاده  ESRIشرکت  زمینکاربری 

 هایاسا  تصویر از روش یادگیری عمیق و بر

)کارا  بودشده تهیه 2020در سال  2سنجنده سنتینل 

اسا   بر زمیننقشه کاربری   (2021کاران و هم

 شدهبهنجارشاخص  بازدیدهای میدانی تدقیق شد 

 تصویرهای( بر اسا  NDVI) یاهیپوشش گتفاوت 

رخداد مربوط به بازه زمانی در  2سنجنده سنتینل 

( 1404تا  1395 های بهار سالاصل میانگینها )سیل

  در سامانه گوگل ارث انجین تهیه شد 

هر ایستگاه هواشناسی  ساعته 24بارش  بیشینة اندازۀ

های بر اسا  دادهپژوهشی منطقه پیرامون و  درون

 24بارش  بیشینةبارندگی محاسبه شد  س س، نقشه 

یابی آبخیز سیروان با استفاده از روش درون ساعته

  کریجینگ تولید شد 

هر ایستگاه  تر از آستانهبزرگ یهابارش شمار

آستانه،  اندازۀمحاسبه شد که ای به گونههواشناسی 

، نقشه روازاین  باشد ایستگاههر مدت بلندمیانگین 

                                                      
5- Space Shuttle Radar Topography Mission 

با  پژوهشیمنطقه  تر از آستانهبزرگ یهابارش شمار

 تولید شد یابی کریجینگ استفاده از روش درون

های بانک جهانی نیز بر اسا  داده باات خاکنقشه 

حت ص از سامانه گوگل ارث انجین تهیه شد  6خاک

های باات خاک در بازدیدهای میدانی ارزیابی طبقه

به  ArcGISاازار ماهیت برداری، در نرمبا ها نقشهشد  

متر تبدیل شدند   30با اندازه سلول و رستری  شکل

 شکل، Rاازار نرماجرای مدل در محیط  منظوربه

 تبدیل شد  ASCIIهای متغیرهای مستقل به هیه
 محیطی هایاملعچندگانه  یخطهمبررسی 

ها قباال از اجاارای ماادل چندگانااه یخطااهمبررساای 

، 7چندگاناه یخطاهمآمااری،  دیدگاه ازضروری است  

متغیرهااای مسااتقل میااان کااه  هااددمیرخ هنگااامی 

کاه بادون توجاه باه هنگاامی   ردهمبستگی وجود دا

انجاام شاود،  یسازمدل، چندگانه یخطهمهای آزمون

درجاه اهمیات زیارا  یسات ن ییادتأ قابالاعتبار مادل 

)چان و  یستصحیح ن یسازمدلمتغیرهای مستقل در 

عاماال آماااره از  ،در ایاان پااژوهش ( 2022همکاااران 

 چندگانااه یخطااهموضااعیت  بررساایباارای  8تحماال

   شداستفاده  متغیرهای مستقل

 شاادمحاساابه  1رابطااه بااا اسااتفاده از آماااره تحماال 

  (2021سلیمان و همکاران )

(1)  
TOL:  تحمل و آمارهij

2R:  ضریب تعیین دو متغیرi  و

j  است   

این در با یکدیگر  دودوبهتمام متغیرهای مستقل 

شد  ها محاسبه و آماره تحمل برای آنسنجیده آزمون 

باشد،  1/0از  کمترآماره تحمل  اندازۀکه  در شرایطی

متغیرهای مستقل  میاندر چندگانه  یخطهممشکل 

  در این شرایط، یکی از (2024)دوتا و دکا  وجود دارد

، از دارد هامتغیردیگر با  زیادیمتغیرها که همبستگی 

 شود حذف می متغیرهای مستقلاهرست 

 ماشین بردار پشتیبانمدل 

                                                      
6- Soil Grid 

7- Multicollinearity 
8- Tolerance 
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 یهااز روش یکی 9بانیبردار پشت نیمدل ماش

مسائل  یشده است که برانظارت یریادگیقدرتمند 

گراته کار هبوایازی  یبراشرایط  یو در برخ یبندطبقه

 10صفحهارا کی ااتنیمدل  نیا یاصل دهی  اشودیم

ا چند یبه دو  شیوه نیها را به بهتراست که بتواند داده

ابرصفحه  نیاانتخاب شیوه کند   میدسته مجزا تقس

نقاط هر  نیترکیکه ااصله آن تا نزد است یاگونهبه

بیشترین ااصله نام دارند،  بانیپشت یکه بردارها طبقه

 نیماشوسیلة به هاطبقه میان هیحاشاازایش   با دباش

را مدل  یدهمیقدرت تعمتوان می بانیبردار پشت

 میطور مستقها بهداده ،یخط  در حالت اازایش داد

شرایطی  دراما  شوند،یابرصفحه جدا م کوسیلة یبه

باشند، با استفاده از توابع  یرخطیها غداده که

 تر بزرگبا ابعاد  یضاا کیها به داده ،11یاهسته

در آن اضا  یخط یتا جداساز شوندینگاشت م

 ،یمتداول شامل خط یا  توابع هستهشودپذیر امکان

 مدلاین هستند  آموزش ی و شعاع یاچندجمله

محدب انجام  یسازنهیمسئله به کیحل  بامعموه  

شوند   نییتع ا یبردار وزن و با هایبیتا ضر شودیم

مدل، استفاده از  نیمهم ا یاهیژگیاز و یکی

 ی( برابانیپشت یها )بردارهااز داده یارمجموعهیز

 یدگیچیکه باعث کاهش پ ستاپایانی  یریگمیتصم

 ی  در کاربردهاشودیآن م ییکارا شیو اازا ایهمحاسب

 بانیبردار پشت نیماشبا استفاده از  ،یبندطبقه

 جادیا داریو پا قیدق اریبس میتصم یمرزهاتوان می

این مدل عملکرد  ادیبا ابعاد ز ییهادر داده ژهیوبه رد،ک

های مدل ماشین بردار پشتیبان کرنل  استمناسب 

، تابع پایه شعاعی و منحنیمختلفی شامل خطی، 

ا رگذار   کرنل روی ساختار مدل داردای چندجمله

تهرانی و های یااتهاسا     در این پژوهش براست

تابع  هایکرنل زیاد دقتر ( مبنی ب2014همکاران )

پایه شعاعی، از کرنل تابع پایه شعاعی استفاده شد  

هنگامی که از کرنل تابع پایه شعاعی در مدل ماشین 

های گاما سنجهشود، تنظیم استفاده می بردار پشتیبان

(γ( و هزینه )C )با ساختار مدل ضروری است   برای

                                                      
9- Support Vector Machine 

10- Hyperplane 

11- Kernel Functions 

 هااز داده یک هرا رگذاری  اندازۀتوان میگاما  سنجه

با   کرد نییرا تعدر ساختار مدل  میبر شکل تابع تصم

 یمحل اتیبر جزئ توانیسنجه گاما در مدل م اازایش

 شیرا اازا راتییمدل به تغ تیتمرکز کرد و حساس

خطر  شیسبب اازا زیآن ن ادیداد، اما، اندازۀ ز

 حساسیت اندازۀهزینه،  سنجه  شودیم برازششیب

با   کندیم مهاررا  یبندطبقه یهامدل در برابر خطا

 یهاداده یروتوان در مدل میهزینه  سنجهاازایش 

اما  ،کاهش دادرا و خطاها کرد تمرکز  شتریب یآموزش

)واینر و اونسکا  یابدیم شیاازانیز  برازششیاحتمال ب

در این پژوهش، برای یااتن ساختار مناسب   (2021

و  شدرزیابی ها اسنجهمتفاوت این  اندازۀمدل، 

 شد  مدل نهاییساختار سرانجام 

محیط دل یادگیری ماشینی در ممنظور اجرای به

منظور بهاستفاده شد   sdmاز بسته  Rاازار نرم

متغیرهای مستقل و  شکلباید ، sdmبسته استفاده از 

و  ASCII شکلترتیب وابسته به هایمتغیر

Shapefile ا در این پژوهش، ببر این اسا    باشند

محیطی و  هایعاملتوجه به پیچیدگی ارتباط میان 

گیری، مدل همچنین غیرخطی بودن پدیده سیل

 آن ارزیابی شد  ییکاراو  انتخابماشین بردار پشتیبان 
 اعتبارسنجی نتایج مدل

بیناای ماادل در هنگااام مواجااه بااا ارزیااابی دقاات پیش

هایی که در مرحله آموزش مادل های جدید )دادهداده

شاود  اند( اعتبارسنجی مادل نامیاده مینشده استفاده

ترین و حساااا  ینتااارمهماعتبارسااانجی یکااای از 

اسات و بادون انجاام آن نتاایج  یساازمدلهای بخش

تار کاه پیش طورهماان اعتبار علمی ندارد  یسازمدل

گیری )متغیر وابساته( های رخداد سیلگفته شد، داده

رسانجی تصاادای باه دو گاروه آماوزش و اعتبا طوربه

 بار اساا آزماون اعتبارسانجی اقاط   تقسیم شادند

)چاوبین و  دشاوهای گروه اعتبارسنجی انجاام میداده

مسااااحت در ایااان پاااژوهش از   (2023همکااااران 

 عنوانباه (AUC) رندهیمشخصه عملکرد گ یرمنحنیز

بینی مدل اساتفاده معتبرترین آماره ارزیابی دقت پیش

ایان آمااره  ماهیات  (2019)رحمتی و همکااران  شد

 دیاادگاهو باادون دخالاات  اسااتمسااتقل از آسااتانه 
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)اراتیناای و همکاااران  شااودکارشناساای محاساابه می

برای محاسبه این آماره، ابتادا خروجای مادل   (2010

 اااازارهااای گااروه اعتبارساانجی وارد نرمهمراه دادهبااه

و منحنی مشخصه عملکارد شود می MedCalc آماری

یاار ایاان منحناای   مساااحت زشااودرساام میگیرنااده 

دقات  بار اساا  دقت مادل اسات  اندازۀدهنده نشان

بنادی توان عملکرد مدل را نیاز طبقه، میآمدهدستبه

 کرد 

 آبخیز سیروان گیریاستعداد سیلمکانی  الگوی

کاه  بودنتیجه مدل یک نقشه رستری در این پژوهش، 

 زیاآبخ یریگلیاساتعداد سا یمکان یالگودهندۀ نشان

 ساتعدادا عنوانباهاین نقشه   بودسلول در هر  روانیس

، باازه یگاردبیان باه  معرای شادگیری نیز رخداد سیل

و  اساتعددی این نقشه از صفر تا یک  اندازۀتغییرات 

تر شاود، اساتعداد آن به عدد یک نزدیاک اندازۀهرچه 

شود  پس از تولید این نقشاه، بیشتر مینیز گیری سیل

وساایلة به آن بیشااتر درک بهتاار و اسااتفاده منظوربااه

های اجرایاای، نقشااه رسااتری در کارشناسااان دسااتگاه

 طبقاهرهای سامانه اطلاعات جغراایایی به پانج اازانرم

، کام، متوساط، کم یلیخگیری )مختلف استعداد سیل

 بندی شد زیاد، خیلی زیاد( طبقه

 

 و بحث جینتا
 آبخیز سیروان گیریسیل برمحیطی مر ر  هایعامل

ه در ا ار مشاارکت کاپیچیاده ارایندی ا بسیل پدیده 

و معمااوه   هااددمی رخمحیطاای مختلااف  هااایعامل

در ایاان   آوردوجود ماایزیااادی را بااه هایخسااارت

، هاای علمایبررسی نتاایج پژوهش بر اسا پژوهش، 

عامل  16های کارشناسی میدانی و تحلیل هایهمشاهد

 گونااگون هایدیادگاهگیاری از سایل بر مر رمحیطی 

، پوشااش زمااینکاااربری ، بلندیپسااتیاقلاایم،  لشااام

 شناسیریختزمینو  شناسیآبشناسی، خاکگیاهی، 

 است  شدهارائه 3که نقشه آنها در شکل  انتخاب شدند

هاای تغییارات مکاانی و تناوع عامل، 3بر پایاة شاکل 

 شادههای بررسیمحیطی در آبخیز سیروان از دیادگاه

 هااعاملایان قش تجسم و تحلیل نبیانگر آن است که 

  یستپذیر نامکان یسادگبهگیری سیل در شکل

 بلندی اندازۀدر این آبخیز واضح بود و  بلندیتغییرات 

  (a3-)شاکل بودمتار متغیار  3010تاا  700حدود از 

 سرمنشااأتوانااد ی در یااک آبخیااز میبلناادتغییاارات 

و  شاااااااناختیآبهاااااااای بسااااااایاری از ویژگی

 باشد   شناختیریختزمین

 طبقه 9دامنه، در این آبخیز  هاینقشه جهت  بر اسا

هار  درنظر گراتاه شاد دامنه  هایجهتبرای مختلف 

دریاااات اناارژی خورشاایدی، دیاادگاه اناادازۀ  ازدامنااه 

استقرار پوشش گیاهی، تحول خاک، رطوبات خااک و 

   (b3-)شکل بودندمتفاوت  شناختیآبراتارهای 

ایای در شااخص همگرزیاد کم و خیلیهای خیلیاندازه

-)شاکل  گوناگون بودهای قسمتمربوط به این آبخیز 

c3)   اسات هایی که شاخص همگرایای زیاادبخشدر ،

 شاکلبهو شاوند یکی می یراحتبههای سطحی جریان

هاای آبخیاز بیشتر باه رود آبدهیجریان یک ارچه و با 

در   (2022)ادریااااس و همکاااااران  شااااوندوارد می

، شارایط اساتتار هایی که شاخص همگرایی کمبخش

از  هاا ااراهم نیسات برای تجمع جریان زمین ظاهری

اطلاعاات تاوان ایان شااخص میبا اساتفاده از رو، این

باارای گیری ساایل مناساابی باارای درک اراینااد شااکل

   اراهم آوردکارشناسان گیری بهره

کیلومتر بر  3/2تراکم زهکشی آبخیز سیروان از صفر تا 

این آبخیز بیشترین تاراکم در   بودکیلومترمربع متغیر 

 دباو یغربشمالهای شرقی و بخشزهکشی مربوط به 

   (d3-)شکل 

هفات سایروان در آبخیاز  زمایننقشه کاربری بر پایة 

شامل کااربری کشااورزی، باا ، زمین اربری مختلف ک

های آبای و مراتاع جنگل، مسکونی، زماین باایر، پهناه

ی بیشترین ساطح کااربر ( e3-)شکل  شناسایی شدند

های جنگال و کاربریترتیب مربوط به در این آبخیز به

   بودکشاورزی 

شااده تفاااوت پوشااش گیاااهی نیااز بهنجارشاااخص 

دهنده وضعیت تراکم پوشش گیاهی باود کاه در نشان

 619/0منفاای تااا های اناادازهآن از  اناادازۀایاان آبخیااز 

های آبای منفی وجود پهناههای دلیل اندازه بود متغیر 

 تاربزرگاین شااخص  اندازۀاست  هرچه  در این آبخیز

-)شاکل  بیشاتر اساتنیز باشد، تراکم پوشش گیاهی 
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f3)  بیشااترین تااراکم پوشااش گیاااهی در ، رویاانازا

نقااش  بااود غربی آبخیااز ساایروان های شاامالقساامت

گیاهی در مقیا  آبخیاز  تغییرات مکانی تراکم پوشش

م بسایارمه ،کیل رواناب و ایجاد سیلخود در تش نوبهبه

هایی از ایان آبخیاز قسمتاندازۀ این شاخص در   است

خااک نیاز ، پوشش گیااهی بود 25/0صفر تا  میانکه 

  نبود  مناسب
سااعته در آبخیاز سایروان از  24باارش  بیشینة اندازۀ

  بااودمتاار باار ساااعت متغیاار میلی 46/114تااا  1/69

در مقایسااه بااا دیگاار بیشااترین اناادازۀ ایاان شاااخص 

مناااطق غرباای و مربااوط بااه  های ایاان آبخیاازقساامت

 (  g3-بود )شکل غربی شمال

در  از آساتانه تاربزرگ یهاابارش شماراندازۀ شاخص 

 باودرخاداد متغیار  16تاا  6از حادود آبخیز سایروان 

هااای کااه بارشداد یاان متغیاار نشااان (  اh3-)شااکل 

ها هساتند، گیری سیلابسنگین که عامل اصلی شکل

 اند  تکرار شدههای آبخیز بیشتر در کدام قسمت

ترتیب نیز باههای انحنای سطح و انحنای مقطع، نقشه

های ااقای و از دیدگاه زمیندهنده انحنای سطح نشان

های انحنااای سااطح و نقشااهباار پایااة   بودناادعمااودی 

های محادب، مقعار و طبقاهها به انحنای مقطع، دامنه

  (i  j3-شدند )شکلبندی تخت دسته

در ایااان آبخیاااز  بلندیپساااتیشااااخص موقعیااات 

در ایان  بلندیپساتیمکانی زیاد تغییرات  دهندۀنشان

مرباوط باه ایان شااخص  انادازۀبیشترین آبخیز بود و 

  ( k3-بود )شکل های غربی بخش

در ایان آبخیاز از صافر تاا  زماینشیب اندازۀ شاخص 

بیشترین اندازۀ این شاخص در   بودمتغیر  600بیش از 

باود غربی های جناوبقسامتآبخیز نامبرده مربوط به 

  ( l3-)شکل 

 طبقهنقشه باات خاک در آبخیز سیروان هشت بر پایة 

 ( m3-)شاکل  شناساایی شادباات خااک گوناگون از 

بیشترین سطح از باات خاک در این آبخیز مرباوط باه 

های بااات خااک لاومی رسای سایلتی و لاومی طبقه

   بودسیلتی 

برخای داد نشان ااصله از جریان در این آبخیز  شاخص

برخای  نزدیک هساتند وها ها و رودآبراهه بهاز مناطق 

 ااصله طولی زیاادی باا مجااری زهکشای دارناد دیگر 

در آبخیز سیروان از صفر تا بایش از  شاخصاین اندازه 

  ( n3-بود )شکل دو هزار متر متغیر 

نیز در این آبخیز از  بلندیپستیشاخص رطوبت  اندازۀ

منااطقی کاه در  ( o3-شاکل ) باودمتغیر  23صفر تا 

 اندازۀ، بودن اندازه بیشتری بلندیپستیشاخص رطوبت 

شاارایط و  بااودبیشااتر نیااز در باهدساات جریااان آب 

شدن جریاان و دست این مناطق نیز برای ماندابییینپا

بیشاترین انادازه ایان  گیری مناسب باود رخداد سیل

های قساامت شاااخص در ایاان آبخیااز مربااوط بااه

  بودرقی و جنوبی غربی، ششمال

 عنوانباهااصله عماودی از جریاان نیاز اندازه شاخص 

خروجای جریاان از  دیادگاه ازیکی از متغیرهای مهام 

دشات  زماینها و ورود جریان به ها و رودظرف آبراهه

باود متار متغیار  973صفر تا از سیلابی در این آبخیز 

منااطقی این شاخص بیانگر آن باود کاه  ( p3-)شکل 

تا جریان کمتری دارند،  زمینعمودی سطح  هکه ااصل

ه کهاا نسابت باه شابااصله طاولی آن کهشرایطی  در

 زهکشی کم باشد، عموما  مستعد رخداد سیل هستند 
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شاخص ( c( جهت شیب، b، بلندی( a: سیروان زیآبخدر  گیریبینی استعداد سیلمتغیرهای مستقل برای پیش -3شکل 

( h، ساعته 24بارش  بیشینة( g، پوشش گیاهیبهنجارشده تفاوت شاخص ( f، زمینکاربری ( e، تراکم زهکشی( d، همگرایی

باات ( m درصد شیب( l، بلندیپستیموقعیت شاخص ( k، انحنای مقطع( j، انحنای سطح( i، از آستانه تربزرگهای بارش شمار

  از جریان ( ااصله عمودیpو  بلندیپستیشاخص رطوبت ( o( ااصله از جریان، nخاک، 
Figure 3- Independent variables for predicting flood susceptibility in the Sirwan Watershed: a) 

elevation, b) slope aspect, c) convergence index, d) drainage density, e) land use, f) NDVI, g) 

maximum precipitation 24hr, h) NPHTT, i) plan curvature, j) profile curvature, k) topographic 

position index (TPI), l) slope percent, m) soil texture, n) distance from stream, o) topographic 

wetness index (TWI), and p) vertical distance from stream.  
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 ادامه  -3شکل 

Figure 3- Continued. 

 آبخیز سیروان گیریاد سیلدالگوی مکانی استع

که با استفاده  سیروانگیری آبخیز نقشه استعداد سیل

های داده بر اسا و  ماشین بردار پشتیباناز مدل 

در  شد یدتول آبخیزاین در سیل  رخدادهایمکانی 

ارزش عددی  اندازۀاست   شده دادهنشان 4شکل 

در حالت  یسازمدلدست آمده از بههای نقشه سلول
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ارزش بیان دیگر به  بودصفر تا یک متغیر  میان یکل

  در بودندرخداد سیل  ستعدادها بیانگر اعددی سلول

های نقشه ارزش عددی سلول اندازۀاین پژوهش، 

متغیر  999/0تا  0002/0 ازگیری استعداد رخداد سیل

میانگین و انحراف معیار این نقشه های اندازه  بود

بر پایة دست آمد  به 372/0و  387/0ترتیب رستری به

های مستعد سیل در این پهنه ینتربزرگ، 4شکل 

 بودند غربی های شرقی و شمالآبخیز در بخش

و  شرقیهایی از جنوبسمتگیری در قسیل ستعدادا

 ستعدادا  بودزیاد غربی این آبخیز نیز جنوب

در   کم بودهای مرکزی این آبخیز بخشگیری در سیل

سیل یک ، یسازمدلنتایج  سا ابر این پژوهش 

محیطی  هایعاملپدیده پیچیده است که با مشارکت 

شرایط اقلیمی  که یهنگامد  دهمیرخ  پرشماری

های زیاد آن روانابدنبال بهشروع یک بارش سنگین و 

ی مانند پوشش زمین هایعامل، آوردمیپدید را 

و غیره نقش مهمی در  بلندیپستیگیاهی، خاک، 

در اازون بر این، گیری سیل دارند  شکل دستعداا

ی برای تشکیل سریع زمینبرخی مناطق، شرایط 

گیری سیل اراهم است، اما شرایط رواناب و شکل

در این مناطق اراهم سنگین و با شدت زیاد  بارندگی

حتی یک عامل محیطی گفت توان می ،روینازا  نیست

و سبب  تأ یرگذار بودهگیری شرایط رخداد سیلهم بر 

 شود آن می مهارتشدید یا 

نقشه گیری از های اجرایی با بهرهکارشناسان دستگاه

یک ابزار مفید  عنوانبهگیری استعداد رخداد سیل

در   داشته باشندد اطلاعات کاربردی در اختیار نتوانمی

 هااجرای عملیات آبخیزداری در آبخیزشرایط برخی 

و  شدهانجامری یگبدون توجه به استعداد رخداد سیل

های به نقشهنداشتن  دلیل توجهاین موضوع به

گیری عموما  موجب هدررات سرمایه خواهد شد  سیل

توان میگیری نقشه استعداد سیلگیری از با بهره

های مهم و بحرانی را برای اجرای عملیات اولویت

 با اجرای  تعیین کرد زمینآبخیزداری و مدیریت سر

دی مدیریت جامع آبخیز و در کنار آن رهای راهببرنامه

توان میانجام اقدامات حفاظت خاک و آبخیزداری 

در مناطق بحرانی را ارایند تشکیل رواناب و سیل 

   مهار کرد ،آبخیز

تر درک بهتر و استفاده آسان منظوربهدر این پژوهش 

ارشناسان و وسیلة کبهنقشه استعداد سیل از 

بر گیری ستعداد سیلابندی متخصصان، نقشه طبقه

های یکسان در سامانه اطلاعات روش گام اسا 

این نقشه، آبخیز  بر اسا جغراایایی تهیه شد  

(، 2/0)صفر تا  کمیلیخاستعداد  طبقهسیروان به پنج 

تا  6/0(، زیاد )6/0تا  4/0(، متوسط )4/0تا  2/0کم )

های پهنه( تقسیم شد  1تا  8/0) یادزیلیخ( و 8/0

مناطق زیاد استعداد زیاد و خیلی طبقهه بمربوط 

در در این مناطق سیل مهار و آیند شمار میبهبحرانی 

  استاولویت 

گیری آبخیز سیروان های استعداد سیلطبقهمساحت 

های و تحلیل هاهاست  محاسب شدهارائه 5در شکل 

 طبقهمساحت در این پژوهش نشان داد که  شدهانجام

 طبقههکتار،  403377کم لییگیری خاستعداد سیل

استعداد  طبقههکتار،  77649گیری کم استعداد سیل

استعداد  طبقههکتار،  135423گیری متوسط سیل

استعداد  طبقههکتار و  158763گیری زیاد سیل

یگر، دبیان بهبود   ،هکتار 18088زیاد گیری خیلیسیل

 طبقهمربوط به  %51از کل مساحت آبخیز سیروان 

مربوط به  %17، کم طبقهمربوط به  %10، کمخیلی

مربوط  %2و  زیاد طبقهمربوط به  %20متوسط،  طبقه

شدن مشخص ةیر پاب بود  %2زیاد خیلی طبقهبه 

 یهاتیاولو ،یریگلیاستعداد س یهامساحت پهنه

بر  شد  نییپژوهش تع نیدر ا لیس تیریو مد ییاجرا

های نامهرب در زمان اجراینتایج این پژوهش پایه 

استقرار موقعیت با آگاهی از عملیاتی و مدیریتی، 

توان اطلاعات مهم ها میمحلی و زیرساخت هایهجامع

 بندیاولویت برایگیری بیشتری برای تصمیم

یگر، در بیان دبه  اراهم آوردها طرحهای اجرای مکان

گیری زیاد استعداد سیلهای مربوط به طبقههای پهنه

وضعیت  بر اسا تر مناطق بحرانی زیاد،و خیلی

های مهم، مشخص محلی و زیرساخت هایجامعه

  شوندمی
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( نقشه bو  یریگلینقشه استعداد س( aسیروان با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان:  زیآبخدر  یسازمدل ایجنت -4شکل  

  گیریبندی استعداد سیلپهنه
Figure 4- Modeling results in the Sirwan Watershed using SVM: a) flood susceptibility map, and b) 

flood susceptibility class map. 
 

 

 
  روانیس زیآبخ در یریگلیاستعداد س یهاطبقهمساحت  -5 شکل

Figure 5- Area of flood susceptibility classes in the Sirwan Watershed. 
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 کنندهبینییشپ مدل ییکاراارزیابی 

بخش ارایند  ینترمهماعتبارسنجی نتایج مدل 

 دقتبه  بدون توجه آیدشمار میبه یسازمدل

اعتبار است  نتایج بیبینی بینی مدل، نتایج پیشپیش

 است   شدهارائه 1ارزیابی عملکرد مدل در جدول 

مساحت  ،مدلمعیار اصلی ارزیابی در این پژوهش 

در ( بود  AUCرنده )یزیرمنحنی مشخصه عملکرد گ

مشخصه  یرمنحنیمساحت زاندازۀ این پژوهش 

دست آمد  به 921/0برابر با  (AUC) رندهیعملکرد گ

مدل ماشین بردار دقت این اندازه بیانگر آن بود که 

مناطق بینی پیشپشتیبان در آبخیز سیروان در 

 یبندبر اسا  طبقه  است %1/92 گیریمستعد سیل

مدل در دقت  نکهیا هبا توجه بو  اهعملکرد مدل جیرا

 %90از  شتریبگیری بینی مناطق مستعد سیلپیش

در  بانیبردار پشت نیمدل ماش ییکارادست آمد، به

این یااته با نتایج   بسیارخوب بود ،روانیس زیآبخ

مبنی بر کارایی ( 2015تهرانی و همکاران )پژوهش 

شناسایی مناطق مدل ماشین بردار پشتیبان برای 

همخوانی ، گیری یک آبخیز در مالزیستعد سیلم

دارد 

  

  سیروانی در آبخیز ریگلیاستعداد سبینی نتایج اعتبارسنجی مدل برای پیش -1جدول 
Table 1- Results of model validation for flood susceptibility prediction in the Sirwan Watershed. 

Value Evaluation criteria Evaluation approach 

0.921 AUC Cut-off independent threshold 
 

 

 

 

های گاما و هزینه در مدل سنجه اندازۀدر این پژوهش، 

 با استفاده از روش سعی و خطا ماشین بردار پشتیبان 

 

 

 

 

های گاما و هزینه سنجه اندازۀتعیین شد  بهترین 

 دست آمد به 18و  4/0ترتیب به
 

 

 
 

  گیریهای استعداد سیلطبقهها با نقشه آبخیزاکنش زیررتطبیق پ -6شکل 
Figure 6- Overlaying distribution of Sub-watershed with flood susceptibility classes map. 
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های طبقهسیروان با نقشه  هایتطبیق زیرآبخیز

داده شده است  نشان 6گیری در شکل استعداد سیل

در دستگاه  آبخیززیر 127 شماردر آبخیز سیروان 

بر   هستندواحدهای کاری مدنظر  عنوانبهاجرایی 

پذیری اولویتگفت توان نتایج این تطبیق، می اسا 

مثلا  در این راستا، واحدهای اجرایی متفاوت است  

های گیری مربوط به زیرآبخیزکمترین شدت سیل

کمترین اولویت آن  تبعبهباینجوب و آساوله بود که 

دامات آبخیزداری نیز مربوط به این قاجرای ا

ها آبخیزاین زیرظرایت ، بیان دیگرخیزهاست  بهبزیرآ

  بیشتر استای های توسعهبرای طرحی

های طبقاهبررسی موقعیت واحدهای اجرایای باا نتایج 

 127گیری نشااان داد کااه از میااان اسااتعداد ساایل

اسااتعداد  طبقااهدر  آبخیااززیر 15 شاامار آبخیااززیر

اسااتعداد  طبقااهدر  آبخیااززیر 8یاااد و زگیری ساایل

 ،4جادول بر پایاة نتاایج   بودندگیری خیلی زیاد سیل

هاای شاهری سانندج، شاهری آبخیززیرمشخص شاد 

گیری اسااتعداد ساایل طبقااهمااوچش در  و مریااوان

و  زیادبا توجه به تراکم جمعیتی که  زیاد هستندخیلی

برای  یتوجه بیشترنیازمند های شهری مهم زیرساخت

هاای اجرایای آبخیازداری و مهاار سایلاب طرحجاام نا

 هستند 

محادودی های پژوهشدر آبخیز سیروان دلیل اینکه به

امکااان مقایسااه ، اساات شاادهانجامه ساایل زمیناادر 

در ایان پاژوهش  آمدهدساتبهها با نتایج های آنیااته

رحمتاای و پژوهشاای، ی اااراهم نیساات  در سااادگبه

استعداد  بر یطیمح یهاعامل ا رات (2024همکاران )

 یباار اسااا  رخاادادها روانیساا زیااآبخ یریااگ لیساا

را  ینظمایب نهیشایمدل بو با استفاده از  لیس یخیتار

  نتاایج پاژوهش ایشاان نشاان داد کاه کردناد یبررس

  البته (=AUC 921/0) زیاد بودنامبرده عملکرد مدل 

 کارباهتفااوت میاان ناوع مادل باید گفات ااازون بار 

و نااوع  شاامار ،هااای موقعیاات ساایلدها، دشاادهگراته

پااژوهش نیااز در ایاان دو  کنناادهبینییشپمتغیرهااای 

رحمتاای و همکاااران از سااوی دیگاار، یکسااان نیساات  

های مر ر بر ین عاملترمهمگزارش کردند که ( 2024)

ااصاله از آبراهاه، شااخص رطوبات رخداد سیل شامل 

کاه  اسات زمین یو کاربر یتراکم زهکش ،بلندیپستی

هاای های این پژوهش مبنی بر استفاده از عاملاتهابا ی

ی و ساازمدلعنوان متغیرهاای مساتقل در نامبرده باه

و یاه تجزبینای و هاا در زمیناه پیشتأیید اهمیات آن

 راستا است  تحلیل مناطق مستعد سیل، هم

 

  در آبخیز سیروانگیری سیلاستعداد شاخص های طبقهآبخیزها در زیرچیدمان   -2جدول 
Table 2- Sub-watershed located in considerable flood susceptibility classes in the Sirwan 

Watershed. 
Class No. of Sub-watershed Name of Sub-watershed 

High 15 Gazerkhani, Palangan, Shwishe, Sawji, Sleen, Sianaw, 

Danan, Ghshlagh, Zrivar, Bahramabad, Almaneh, 

Rokhalan, Mamoukh, Chour, Ghaleji 

Very High 8 Sanandaj, Babarez, Marivan, Gholian, Mochesh, 

Doulbakh, Doroud, Khamsan 

 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

بینی و پیامدهای سیلاب، پیش هاخسارتبا توجه به 

گیری ضروری است  در این مناطق مستعد سیل

های ارسنجی مبتنی بر دادهبی اعتهاپژوهش، تحلیل

مدل ماشین بردار دقت نشان داد که میدانی سیل 

 ،پشتیبان برای شناسایی مناطق مستعد سیل

و با  های این پژوهشیااتهبر پایة  بسیارخوب است 

رخداد  محورمکانهای تخصصی به کمبود داده توجه

 انجام اقدامات اصلاحی برای ،سیل و کمبود منابع مالی

استفاده از نقشه های اجرایی، آبخیزی در زیررآبخیزدا

ضروری  ،بندیاولویتابزار  عنوانبهگیری استعداد سیل

گیری زیاد و استعداد سیلبا هایی آبخیززیردر است  

های جمعیتی گاهبا توجه به تمرکز سکونتو  یادزیلیخ

های شهری، ضرورت انجام اقدامات و زیرساخت

بسیار ها باهدست آن قاصلاحی و حفاظتی در مناط

توان از ظرایت میاازون بر این،   دارد اهمیت
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گیری گیری یا سیلاستعداد سیل بدونهای آبخیززیر

 ایتوسعههای و برنامه زمینآمایش سردر  کم،

های این پژوهش یااته بر اسا  برد بهره ها زیرساخت

 ب،ی، جهت شبلندی هایعاملبا بررسی گفت توان می

 ،زمین یکاربر ،یتراکم زهکش ،ییراگشاخص هم

 بیشینة، یاهیپوشش گتفاوت شده بهنجارشاخص 

از آستانه،  تربزرگ یهابارش شمارساعته،  24بارش 

 تیمقطع، شاخص موقع یسطح، انحنا یانحنا

باات خاک، ااصله از  ب،یدرصد ش ،بلندیپستی

 یعمود لهو ااص بلندیپستیشاخص رطوبت  ان،یجر

 یسازمدلمهمی برای های وان دادهتمی، انیاز جر

اراهم ماشین بردار پشتیبان سازی با سیل در مدل

های رخداد سیل و با توجه به اهمیت  بت داده  آورد

شود به تهیه و پیشنهاد می، یسازمدلها در کاربرد آن

سیل در سطوح استانی و ملی و  تکمیل بانک داده

  شود بیشتریتوجه همچنین آبخیزهای ارامرزی 

های آینده در پژوهش شودپیشنهاد میهمچنین 

ارایند بینی پیشمحیطی در  هایعاملاهمیت 

ن توامیزیرا   شود بررسیدر آبخیز سیروان  گیریسیل

گیری سیل در مقیا  آبخیز و مدیریت ارایند شکل

را بهتر سیل  ستعدادمحیطی برای کاهش ا هایعامل

 تحلیل کرد 

 یگزار ا س

 طبیعای و آبخیاازداریی اداره کال منااابعاهاتیحمااز 

تحقیقات و آموزش کشااورزی استان کردستان و مرکز 

بارای در اختیاار قارار  کردستاناستان طبیعی و منابع

و همکااری در بهباود  های سایلدادهو  اطلاعاتدادن 

 شود  یمقدردانی ، ارایند انجام پژوهش

 یسندگانتضاد منااع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیم ملامقاله اع ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار نگارش و  راستایدر  یمنااع

 ندارند پژوهش 

 هابه داده یدسترس

مکاتباه  بااشده در این پژوهش، ها و نتایج استفادهداده

قارار خواهاد مخاطاب مسائول در اختیاار  ۀبا نویسند

 گرات  

 مشارکت نویسندگان

، سازیمدلپردازش داده،  سازی،اول: مفهوم ۀنویسند

 مقاله ةاولی ةنگارش نسخ

ویرایش و نتایج و  مهارسازی، مفهومدوم:  ۀنویسند

 بازبینی مقاله

سازی و پردازش داده، مدلسازی، مفهومسوم:  ۀنویسند

 تحلیل نتایج
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Floods cause significant financial losses and loss of life in the country every year. Although 

information on the location of flood events is of high scientific value, in many flood studies, 

flood zones have been determined solely based on expert’s opinion and multi-criteria decision-

making methods. This study predicts the spatial pattern of flood susceptibility in the Sirwan 

watershed of Kurdistan province using spatial information on flood events in the last decade, 

and to achieve this objective, asupport vector machine model, as a machine learning-based 

approach, was employed. 

Materials and Methods 

In order to carry out this research, first a database in the geographic information system was 

prepared for flooding events in the Sirwan watershed using bank flood data from the Main 

Directorate of Natural Resources and Watershed Management of Kurdistan Province. The 

number of 102 flooding events in the Sirwan watershed was confirmed in the ten-year period 

(2015-2015). Since machine learning models require points of occurrence and non-occurrence 

of flooding, points of non-occurrence of flooding were also selected based on the homogeneous-

unit method. This database was completed using information obtained from face-to-face 

interviews with local communities in this area. Based on the various characteristics of the 

Sirwan watershed and a review of scientific sources, sixteen factors affecting flooding events 

were selected and their digital maps were prepared. Factors affecting flooding included 

elevation, slope aspect, slope percentage, convergence index, drainage density, land use, 

maximum 24-hour precipitation, number of rainfalls higher than the average of the 

meteorological station, normalized vegetation difference index, plan curvature, profile 

curvature, soil texture, distance from the stream, topographic position index, topographic 
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wetness index, and vertical distance from the stream, which were used as independent variables 

in the modeling. Flooding occurrence and non-occurrence data were randomly divided into two 

training and validation groups with proportions of 70% and 30%. After implementing the 

support vector machine model in the R software environment, a flood susceptibility map of the 

Sirwan watershed was prepared and the spatial pattern of flood susceptibility was examined. 

The accuracy of the aforementioned map was evaluated using the area under the curve (AUC) 

statistic of the receiver operating characteristic. 
Results and Discussion 

After validation, the results showed that the support vector machine model with an area under 

the receiver operating characteristic curve (AUC) of 0.921 (92.1%) has a high capability to 

predict flood-prone areas. Given that the model's prediction accuracy is reported to be more than 

90%, based on the common classification of model efficiency, the performance of the support 

vector machine model in the Sirwan watershed is considered excellent. Based on the analyses, 

the very low, low, medium, high, and very high flood susceptibility classes include 51, 10, 17, 

20, and 2% of the Sirwan watershed, respectively. Given the identification of flood-prone areas, 

the implementation priorities for the flood management plan have been clearly identified for 

implementing measures. Out of the 127 sub-watersheds of the Sirwan sub-watershed, 15 sub-

watersheds are in the high flood-prone class and 8 sub-watersheds are in the very high flood-

prone class. Population density is relatively high in all sub-watersheds in the high flood 

susceptibility category (such as Gazrokhani, Palangan, Shwishe, Sawji, Sleen, Sianaw, Danan, 

Zaribar, etc.) and in sub-watersheds in the very high flood susceptibility category (such as 

Sanandaj, Babarez, Marivan, Gholian, Mochesh, Doulbakh, Doroud, and Khamsan). 
Conclusions and Suggestions 

Based on the results of this study, the performance of the support vector machine model in 

identifying areas prone to flooding was very good. Based on the lack of specialized data and 

financial resources in the executive agencies, the application of this model in the management 

and planning of watershed improvement measures is important. In this study, prioritization of 

operational watersheds was performed based on the severity of flooding. Because, in conditions 

of data scarcity, it will not only save time and resources, but also improve the effectiveness of 

watershed management remedial measures. According to the results of this study, it is suggested 

that the support vector machine model be used at larger provincial, regional, and national levels, 

as well as in detailed-implementation studies of watershed management for risk management. 
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