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Extended Abstract 

Introduction: Given the scarcity of data on river basins nationwide, numerous researchers turn to spatial 

analysis within a Geographic Information System (GIS) setting for hydrological studies and flood 

investigations. On that basis, identifying the most important factors influencing flood occurrence and 

severity, as well as building their sensitivity maps can be one of the most important solutions for flood 

reduction. Therefore, the objective of this study is to prepare a flood risk map in Bushehr province using 

machine learning techniques and to identify important factors affecting flood hazards. 
Materials and methods: In this study conducted in Bushehr province, we aimed to compare the effectiveness 

of three machine learning models: Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF), and Generalized 

Additive Model (GAM). Initially, layers of information influencing flood occurrence in the study area were 

identified. Each prepared map served as input for the models. Various layers such as slope, slope direction, 

elevation, distance to river, drainage density, lithology, land use, topographic wetness index, and vegetation 

cover index were prepared using ArcGIS and SAGA-GIS software, crucial for analyzing flood patterns. 

Using data from 925 flood locations, points were divided into two sets: 70% (645 points) for modeling and 

30% (280 points) for evaluation. The effectiveness of the models was validated using Receiver Operating 

Characteristic (ROC) analysis. 

Results and Discussion: The results indicated that among the ten main factors, height, rainfall, and lithology 

were the most important factors affecting flood occurrence, while slope and distance from the river had the 

least impact. Evaluating model accuracy using ROC revealed very good accuracy for the SVM model (0.86), 

generalized additive model (0.85), and RF model (0.88). Flood sensitivity analysis showed RF and GAM 

methods identified the highest area in the low susceptibility class, while the SVM method identified the 

highest area in the medium susceptibility class. Results indicated that 37.32% of the study area had low 

sensitivity, 26.01% had medium sensitivity, 12.42% had high sensitivity, and 24.42% were very sensitive to 

flood hazards. Also, two other models have had very good accuracy for flood modeling in the studied area. 

The ROC related to the RF model, SVM, and generalized collective model showed an accuracy of 88.5 for 

the RF model, 86% accuracy for the SVM model, and 85% accuracy for the generalized collective model.   
Conclusion: This study concludes that integrating machine learning models, namely SVM, RF, and GAM, 

with GIS analysis holds tremendous potential for advancing our understanding of flood patterns in Bushehr 

province. Leveraging these tools allows for a deeper comprehension of flood dynamics, aiding informed 

decision-making and effective mitigation strategies. This approach marks a significant leap forward in 

proactively addressing flood challenges and fostering resilient flood management practices in Bushehr 

province. 
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 مبسوط دهیچک
.  است  لاب ی س  تی ری مد  یمهم در راستا  یگام  یریگلیس  ت ینقشه حساس  هی ته  نی بنابرا  شود؛یمحسوب م  یعیطب  یا یبلا   نی تراز مخرب  یکی  لابیس:  مقدمه

در    ی مکان   ی هالیوتحلهیتجز از    یریگلیو س  یکیدرولوژیه  ی هامطالعه  ی از محققان برا  یاریکشور، بس  زیآبخ  یها کمبود اطلاعات در اکثر حوزه  لیبه دل

آن    یری پذتینقشه حساس  هیته  نیچنو هم  لیوقوع س  د یو تشد   جادی بر ا  مؤثرعوامل    نی ترمهم  یی اساس، شناسا  نی . بر اکنندیاستفاده م GIS طیمح

در استان بوشهر   لیس یری پذتی نقشه حساس  هیهدف از پژوهش حاضر، ته نیباشد؛ بنابرا  لیکاهش خطر س یراهکارها در راستا ن یترمهماز  یکی  تواندیم

 .استبر وقوع آن   مؤثرعوامل مهم و  یی و شناسا ن یماش یریادگی  یهاکیبا استفاده از تکن

و مدل  (  SVM) بانیبردار پشت  نی ، ماش(RF)  یشامل جنگل تصادف  ن،یماش  ی ریادگیسه مدل    ییکارا   سه یمنظور مقا پژوهش حاضر بهها:  و روش  مواد

لاب در  یبر رخداد س  رگذار یتأث  یاطلاعات   ی هاهی ابتدا لا  ق یتحق  ن ی استان بوشهر انجام شده است. در ا  یریگلیس ۀنقش  یۀدر ته ( GAMته ) افیمیتعم  یجمع

نقشه  کی و هر    نییتع  موردمطالعهمنطقه   ا   ذکرشده  یهابه مدل  یورود  عنوانبه  شدههیته  یهااز  تا    ی معرف  قیتحق  نیدر  نقشه  آن  بر اساسشدند  ها 

از رودخانه،    هارتفاع، فاصل   ب،یجهت ش   ب،یش  ۀدرج  یاطلاعات  یهاهیمنظور، لا  نی شود. بد  هیته  یمحدوده مطالعات( در  یریگلی)س  لابیبه س  تیحساس

اطلاعات    ۀ سامان  طیدر مح  یشده و بارندگنرمال  یاهی پوشش گ  ی شاخص تفاضل  ، یشاخص رطوبت توپوگراف  ،یاراض  ی کاربر  ، یشناسسنگ  ، یتراکم زهکش

گوگل    طیمحدر    شدهییشناسا داده و  رخ  یهالابیس  تیموقع  925شد. سپس بر اساس اطلاعات    ه یته SAGA-GIS و ArcGIS یافزارهادر نرم  یمکان 

  ی منظور اعتبارسنجاستفاده شد. به  یاب یارز   ینقطه( برا  280)  ماندهیدرصد باق  30و    ی سازمنظور مدلنقطه( به  645درصد تعداد کل نقاط )   70از    ن،یارث انج

 .استفاده شد یعملکرد نسب صیتشخ یاز منحن زیها ن مدل ییکارا  یاب یو ارز 

  ی فاکتورها  نی ترعنوان مهمبه  یشناس و سنگ  ی عوامل ارتفاع، بارندگ  ،یعامل اصل   10  نی نشان داد از ب   ج ینتا   یروش جنگل تصادف   جینتا:  و بحث  جینتا

وقوع س  رگذاریتأث منطقه    لیبر  ش   موردمطالعهدر  عوامل جهت  مقابل  در  و  دارا  بیبوده  رودخانه  از  فاصله  وقوع س  ریتأث  نی ترکم  ی و  .  باشندیم  لیبر 

بارندگ  ج ینتا   ، گریدعبارتبه نتا   موردمطالعه   ۀ منطق  ی ریگلیرا بر س  ریتأث  نی تر شیب   یشناسو سنگ  ینشان داد که عوامل ارتفاع،  دقت    یاب یارز   ج یدارند. 

با استفاده شاخص سطح  مدل   ی ( و مدل جنگل تصادف85/0)  افتهیمیتعم  ی(، مدل جمع86/0)  بانیبردار پشت  نینشان داد که مدل ماش  یمنحن  ریز ها 

مربوط به طبقه    افتهیمیتعم  یو مدل جمع  یدر مدل جنگل تصادف  لیس  تیمساحت حساس  نی شتریب   نیخوب هستند. همچن  یلیدقت خ  ی( دارا88/0)

مذکور هر سه مدل    ی هابر اساس شاخص ن یمربوط به طبقه متوسط است؛ بنابرا   ت یکلاس حساس  ن یشتریب  بانیپشت  بردار نی. اگرچه در مدل ماشاستکم  

درصد از    32/37که    دهدینشان م  بانیپشت  ربردا  نیبر اساس مدل ماش  آمدهدستبه  ج ینتا   ،گریدانیب بهدارند.    ریگ لیمناطق س  ییدر شناسا  یخوب   یتوانائ 

  42/24و    ادیز   تیحساس  یاز استان دارا  درصد  42/12متوسط،    تیحساس  یدرصد از مساحت استان دارا  01/26کم،    تیحساس  یمساحت استان دارا

  لیس  یسازمدل  یبرا  یخوب   یل یخاز دقت    ز ین   گر یدو مدل د   ن یهستند. همچن  ی زیخلینسبت به س  ادی ز  ی لیخ  ت یحساس  یدرصد از مساحت استان دارا

  دهنده نشان  افته ی میتعم  ی و مدل جمع  بانیبردار پشت  ن یماش  ،یمربوط به مربوط به مدل جنگل تصادف ROC اند. نموداربوده  خورداردر منطقه موردمطالعه بر 

 .است یمدل جمع یدرصد برا 85و دقت  بانیتبردار پش  نیمدل ماش یدرصد برا 86دقت  ،یمدل جنگل تصادف یبرا 5/88دقت 

.  دینما   لابیو کاهش وقوع س  یریگشیدر پ  نیو مهندس  زانیربه دولت، برنامه یتوجهقابلکمک    تواند یحاضر م  قیاز تحق  آمدهدستبه  ج ینتا :  یریگ جهینت

  توان یم  قین تحقی ا  ج ینتا   بنا برآن با پژوهش حاضر استفاده کرد.    جهینت  سهیو مقا   یسازمدل  یها براآن  بیو ترک  گری د  یهااز روش  توانیم  نیچنهم

و در    آورندیبه دست م  لیدر وقوع س  دهیچیپ  ییای از پو  یترقیدرک عم  نفعانیمحققان و ذ  ،یقدرتمند هوش مصنوع  یاذعان داشت با استفاده از ابزارها

 . برندیم به کار ل یرا در کاهش و کنترل س یمؤثرتر یهایتر و استراتژآگاهانه یریگمیتصم جهینت

استان بوشهر  ن،ی ماش ی ریادگی ،ی سازمدل ،یریگلیس: یدی کل یهاواژه
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 مقدمه
که    دهدیرخ م  یادیز  ع وقای  جهان  سراسر  در  روزهههم

  ی ای. بلاشودیم   یعیطب  یایبه بلا  لیاز آن تبد  یتعداد

  کیاز وقوع    یناش   بتیمص   ای فاجعه    ک ی درواقع    ی عیطب

زلزله،    ،ی سالخشک   لاب،ی پرخطر مانند س   یع یطب  ده یپد

زم   لغزشنیزم فرونشست  وارد    نی و  باعث  که  است 

مال خسارت  جان  ی آمدن  انسان  یو  جوامع  به   یفراوان 

  ن یتراز مهم  یک ی  لیس(.  (Pham et al., 2020ردد  گیم

بلا م  یعیطب  یایانواع  که  باعث    تواندیاست  هرساله 

اقتصاد   یهابیآس و    یاجتماع -یگسترده  شده 

برجا  یمهم   یط حیمستی ز  یامدهایپ گذارد.    یرا 

  رات ییبا تغ  تواندیم  یع یطب  ی ایگسترش حوادث و بلا

هوا  آب د  ییو  در  است،    هایههکه  داده  رخ  گذشته 

باشد.   اصل  لیس  ،گریدعبارتبههمراه  عوامل    ی از 

طب منابع  به  و    ی کشاورز  یهابخش  ،یع یخسارت 

از    ی کی   ل یس  نیبنابرا  ؛ است  یشهر  یهارساختیز

  را یز  شود،یمحسوب م   ا ی دن  یع یطب  یایبلا  نیبارترانیز

اقتصاد  31 خسارت  کل  از    ی ایبلا  ز ا  ی ناش  ی درصد 

به  ی جهان  ی عیطب اختصاص    را  )میخود   Ali etدهد 

al., 2020.) 

  ی ع یفاجعه طب  نیاتریپو  یک ینام یلحاظ د  به  لیاگرچه س

کرد، اما    یریاز آن جلوگ   تواننمی  کامل  طوراست که به

ش   توانیم پ  هایی وهیبه    ی ها مکان  ی نیبشی ازجمله 

م   ل،یس   یاحتمال  و  مضر  اثرات  عواقب،  درجه  زان  یاز 

  ی حاک   هایبررس .(Ali et al., 2020)  تلفات آن کاست 

نفر    ونیلیم  178حدود    2010از آن است که در سال  

دلار    ارد ی لیم  40از    شیقرار گرفتند و ب   ل یس  ریتحت تأث

ثبت شده    2010تا    1998  های سال  یخسارت در ط 

باعث    ل یس   ن یچنهم.  (Leskens et al., 2014)  است

  ون یلیم  75هزار نفر شده و    20سالانه حدود    ریوممرگ

خود را از دست داده و    یهاخانه  لیس   رینفر تحت تأث

وقوع  (.  Khosravi et al., 2018)  اند شده  خانمان یب

ا  ی ع یازجمله حوادث طب  لابیس است    رانیمعمول در 

ح مق   یبشر  ات ی که  در  و  انداخته  مخاطره  به    اس یرا 

و    ریوممرگعامل در    نیو مؤثرتر  ن یبارترفاجعه  یجهان

مال ) ا  ی خسارات  کشور  (.  Darabi et al., 2019ست 

هوا  زین  رانیا و  آب  تنوع  آن،  به وسعت  توجه  و    ییبا 

مکان  یزمان  راتییتغ استان  یبارندگ  یو  اغلب  ها،  در 

س  با  طول  استمواجه    ی م یعظ  ی هالابیهرساله  در   .

اقتصاد  انی سال خسارات  فاجعه    اصلح  یگذشته  از 

 Norouziد )رسیمهزار دلار    1705از    شیبه ب  لابیس

& Taslimi, 2012مناطق حساس    ییشناسا  نیبنابرا (؛

  ی لازم برا  تیرمدی  کردن  فراهم  منظوربه   لیبه وقوع س

 ,.Avand et al)  است  ی ضرور  لیکاهش خسارات س 

حساس   هیته  .(2020 س  تینقشه  وقوع    عنوان به  لیبه 

پ  ی ریجلوگ  یبرا  اصلی  مرحله   ت یریمد  ین بیشیو 

.  (Khosravi et al., 2018است ) شناخته شده    لابیس

تصم  تلاش  یرغملع و    نفعانیذ   ران،گیمیمتخصصان، 

دولت دهه  یادارات  اثرات    یبرا  ریاخ  ی هادر  کاهش 

اقتصاد  لاب،یس تلفات  و  حوادث    ی انسان و    ی تعداد 

افزا با آن، در سراسر جهان در حال  است.    ش یمرتبط 

، بلکه در  توسعهدرحال  ی تنها در کشورهانه  دهی پد  نیا

  ی است. دسترس  یعیمخاطره طب  نتریعیتمام جهان شا

و بهبود    ازدور سنجش  یها داده  ه یبه ماهواره بر پا  عیسر

را    ی استفاده از سامانه اطلاعات مکان  ،یتجار  یهاروش

ت حساس  ه یهدر  داده    ش یافزا  لسی  وقوع  به  ت ینقشه 

  ع یوقا  یبررس  یبرا  دیابزار مف   ک ی   GIS نیبنابرا  ؛است

س  یچندبعد وس.  است  لابیمانند  از    یع یدامنه 

ارز  سازیمدل  یهاک ی تکن   ی عیطب   یایبلا  یابیدر 

محققان    مورداستفادهو    شنهادیپ است.  شده  واقع 

 GIS با استفاده از  لابی س  ی هانقشه  یاب یارز  به   یمختلف

مف  اطلاعات  و  بعض  ی دی اقدام  با  ارتباط  در  از    ی را 

 ;Catani et al., 2013)  اند موجود ارائه کرده یهاروش

Kia et al., 2012  .) ته  هایروش نقشه    هیمختلف 

مدل  لسی  وقوع  به  تیحساس و    یآمار  یهامانند 

تحق  یاحتمالات  قرار    مورداستفادهمختلف    ی هاقیدر 

است سال(.  Khosravi et al., 2018)   گرفته    ی هادر 

  ی ها نقشه  ی ابی در ارز  زین  ی ترشرفتهیپ  هایک یتکن   ریاخ

و    نیماش   یریادگی  یهاروش  لیاز قب  لابیس  تیحساس

 .است شده  گرفته  به کار ی کاوداده
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  ده یچی پ  ذاتی   طورها بهحوضه  کهن یا  ل یبه دل  ،یطورکلبه

ساده    ی درولوژیه  هایروش  با  هاآن  یسازهستند، مدل

ندارد )  یو خط به (،  Pierdicca et al., 2010مطابقت 

  ل یس  یبررس  یبرا  ی مختلف   یهاک ی تکن   ل یدل  نیهم

م   مورداستفاده مردیگ یقرار  در    ی هاک یتکن   ان ی . 

از  استفاده   ,.Francke et al)  ازدورسنجش  مختلف، 

2009; Naghibi et al., 2017  ،)سلسله    لیتحل   ندیفرآ

 Pham)  ی(، نسبت فراوانChapi et al., 2017)  یمراتب

et al., 2020کی لجست   ون ی(، رگرس  (Al-Juaidi et al., 

(، جنگل  Nguyen et al., 2020)  ی(، منطق فاز2018

  ی مصنوع   ی(، شبکه عصب Avand et al., 2020)   یتصادف

(Leskens et al., 2014ماش و  پشت   ن ی(    بان یبردار 

(Chau et al., 2005  )نیبنابرا  ؛استمحققان    موردتوجه  

است   ی عیفاجعه طب نیاتر یپو ، یک ینام ید  به لحاظ لیس

به نم که  کامل  جلوگ  توانیطور  آن  اما    یریاز  کرد، 

ته  توانیم و    ، یریپذتیحساس  ی هانقشه  ه یبا  خطر 

تلفات آن    زان یاثرات مضر و م  عواقب، از درجه    سک،یر

 مؤثرعوامل    نیترمهم  ییاساس، شناسا  نیکم کرد. بر ا

ا تشد   جادیبر  س  دیو  هم  ل یوقوع  نقشه    ه یته  ن چنیو 

  کارها راه  نیترمهماز    یک ی  تواندیآن م   یرپذیتیحساس

از    نیبنابرا؛  باشد  لیکاهش خطر س  راستای  در هدف 

ته حاضر،  حساس  ه یپژوهش  در    ل یس  یرپذیتینقشه 

  ن یماش   یریادگی   یهاک ی استان بوشهر با استفاده از تکن

 .استبر وقوع آن  مؤثرعوامل مهم و  یی و شناسا

 

 هامواد و روش 

 موردمطالعه منطقه 

استان از  بوشهر    ن یو هفدهم  رانیا  یجنوب  یها استان 

کشور   بزرگ  لحاظ استان    در   که   است   مساحت  به 

قرار دارد. استان بوشهر از شمال به    فارسجی خل  هحاشی

استان  ی قسمت کهگ  های از  و  و    هیلویخوزستان 

از شرق به استان فارس، از جنوب و غرب به   راحمد،یبو

قس   فارس جیخل به  شرق  جنوب  از  استان    ی مت و  از 

  ن یاستان ب  ییای هرمزگان محدود است. مختصات جغراف 

عرض    قهی دق   16درجه و    30تا    قهی دق   19درجه و    27

  قه ی دق   59درجه و    52تا    قه ی دق   1درجه و    50و    ی شمال 

استان گرم    یوهواآب(.  1قرار دارد )شکل    یطول شرق 

نواح در  و  خشک  است.    ی ساحل   یو  مرطوب  و  گرم 

و حداقل    وسیدرجه سلس  5/52مطلق آن    ی دما  نهیشیب

  درجه و   7/25متوسط سالانه آن    یدرجه و دما  -1آن  

 ,Ardakanian)است    متریلیم   220بارش    نیانگیم

1983 .) 

 

 لابینقشه پراکنش س هیته

  توان یمنطقه م   کی در    لاب یوقوع س  ی نی بشیپ  منظوربه

آنال س  ی زهایاز  به  رخ  هایلابیمربوط  و    داده گذشته 

عامل   کی  عنوان به لابسی  پراکنش  نقشه . کرد  استفاده

.  شودیدر نظر گرفته م  لیوقوع س  ین یبشیمؤثر در پ

پراکنش مکان  به ذکر است که نقشه  با    لابیس   یلازم 

از   آنلاین استفاده  انج  سامانه  ارث    ن یگوگل 

(https://earthengine.google.comته )شده است.    هی

  645در استان بوشهر    لی س  ت یموقع  925در مجموع از  

  ل ینقشه پتانس   ه یدرصد( جهت ته  70)  ل یمحل وقوع س

  ی اعتبارسنج   یدرصد( برا  30نقطه )  280و    یریگلیس

 مذکور مورداستفاده قرار گرفت.  یهامدل

 

 لابیبر س رگذاریتأث یارهایمع

  ی از موارد ضرور  یکی  لیعوامل مؤثر بر وقوع س  نییتع

 ,.Kia et alاست )  یری گلیس  تینقشه حساس   ه یدر ته

  لاب یعامل مؤثر بر وقوع س  10پژوهش    نی(. در ا2012

ارتفاع، جهت    ب، یدر منطقه موردمطالعه شامل درجه ش

  ی اهی پوشش گ  ی شاخص تفاضل   ، یاراض  یکاربر  ب،یش

رطوبت    رش با  ن یانگمی  شده،نرمال شاخص  سالانه، 

آبراهه  ،یتوپوگراف  از شبکه  و    زهکشی   تراکم   ها،فاصله 

گرفت    شناسی سنگ   یواحدها قرار  مورداستفاده 

(Khosravi et al., 2018به   ی هاهیلا  ه تهی  منظور(. 

نرم  ی اطلاعات   SAGA-GISو    ArcGIS  ی افزارهااز 

  ه ارتفاع با استفاد  ی استفاده شد. در ابتدا نقشه مدل رقوم

و نقشه    هیته  1:50000  اس یدر مق  یاز نقشه توپوگراف

  ط یدر مح   ب یو جهت ش  ب یدرجه ش  ،ی طبقات ارتفاع
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استخراج گرد  ArcGISافزار  نرم آن  کاربردیاز  نوع    ی . 

مهم  یاراض فرآ  ی نقش  رو  لابیس  ندیبر  بر  و    ی دارد 

نفوذپذ  یک یدرولوژیه  ی ندهایفرآ  یبرخ   ، یریمانند 

  ی دارد. نقشه کاربر  ریرواناب تأث  دیو تعرق و تول  ریتبخ

در سال    2  نلیماهواره سنت  ریبا استفاده از تصاو  یاراض

  ترشی شد. ب  ه یته  ArcGISافزار  نرم  طی و در مح  2020

پوش استان  کاربر  دهی مساحت  دو    های نیزم  یاز 

تراکم    یزار و درختچه زار است که داراشهیو ب  یکشاورز

. شاخص  دباشن یم  لابی و حداکثر س  یاهی کم پوشش گ

از عوامل    گرید   یک ینرمال شده    ی اهیپوشش گ   یتفاضل 

رو  رود می  شمار   به  ی اصل از    ای ماهواره  ریتصاو  یکه 

مح  2  نلیسنت که    هیته  ArcGIS  افزارنرم  طی در  شد 

 است.  ریمتغ -1+ و 1 نیمقدار آن ب

 

   

  
موردمطالعهدر منطقه   لاب ی نقشه پراکنش س  -1شکل   

Figure 1 Flood Distribution map in the study area 
 

م   هتهی  منظوربه   ی هادادهاز    یبارندگ   ن یانگینقشه 

- 1397  یبازه زمان  در  سنج باران  ستگاهیا  14  یبارندگ

برا  1378 فاصله    یبارندگ   یابیانیم  یو  وزن  روش  از 

مح   (Jaafari et al., 2014) (IDW)معکوس     ط یدر 

زهکش  ArcGIS  افزارنرم تراکم  عامل  شد.    ی استفاده 

نقشه    ی که از رو  است  یز یخلیبر س   مؤثرازجمله عوامل  

رقوم مح  (DEM)   رتفاعا  یمدل  در    افزار نرم  طی و 

SAGA GIS  از    گرید  یکی شد. فاصله از رودخانه    هیته

 استان بوشهر
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اصل و    یتوجهقابل  ریتأثکه    است  ی عوامل  گستره  بر 

( که نقشه  Rahmati et al., 2016دارد )   لابیاندازه س

  ط ی شبکه آبراهه حوضه در مح  ی رقوم  ه یآن بر اساس لا

از    شناسیسنگ   نقشهشد.    هیته  SAGA GIS  افزارنرم

زم  یرو مق   شناسینینقشه   1:100000  اسیدر 

زم  در    شناسی نی)سازمان  به    ه یته  ArcGISکشور(  و 

مساحت واحد   نتریشی شد که ب بندیکلاس طبقه 13

به سازندها  شناسیسنگ  که    است  یکواترنر  یمربوط 

بوده  یرگیلیس  زانیم   نتریشیب  یدارا   برای.  اندهم 

شاخص    هیته نرم  ، یتوپوگراف   رطوبتنقشه    افزار از 

SAGA GIS    رابطه آن    1و  در  که  شد    Asاستفاده 

و   منطقه  درجه    بیش  ه یزاو  tanBمساحت  به  منطقه 

 . (1)جدول  است
TWI=Ln(As/tan)                                 (1 )  

 منطقه موردمطالعه  یشناسن یزم  یسازندها  یژگی و -1جدول 
Table 1- Characteristics of geological formations in the study area 

 لیتولوژی سازند یا واحد رسوبی  علامت سازند  نام سازند

 آهک با میان لایه شیل Rz رازک 

تر جوانهای افکنهمخروطها و پادگانهآبرفت جوان، مشتمل بر  Q کواترنری   

آهک شیل و  Mn میشان   

های شیل و دولومیت لایهآهک با میان  Kh خامی   

 شیل خالص با نفوذپذیری خیلی کم  Kz کژدمی

سنگ و شیل ماسه هایی از لایهمارنی همراه با میان  Gu گورپی  

 اغلب آهک و شیل  Gs گچساران 

 شیل و آهک  Bn بنگستان 

های مارنی با رنگ آبی تیره آهک Bk بختیاری   

جهرم آسماری و   As-J  دولومیت و آهک 

 آهک و انیدریت  As آسماری 

سنگی ماسه Aj آغاجاری   

 کنگلومرایی سیاه رنگ  A امیران 

  یتصادف  جنگل  یرگی لیس  ی مکان  سازیمدل

(RF) 

مدل   مجموعه  یرپارامتریغ   یروش این  که  از    ایاست 

تصم طبقه  م، ی درختان  تصادف   بندیروش  را    ی جنگل 

تصادف دهندیم  ل یتشک جنگل  از    ک ی   ی .  مدرن  نوع 

پا انبوه  هیدرخت  شامل  که  درخت  یهستند    های از 

  ی ژگیو نتری. از مهمباشندیم یونیو رگرس  بندیکلاس

تصادف بالا  توانیم  یجنگل  عملکرد  در    یبه  آن 

کرد  رها یمتغ  ت یاهم  یرگیاندازه مشخص    اشاره  که 

پاسخ دارد.    ی نی بشیدر پ  ی چه نقش  ریهر متغ  کندیم

الحاق   تمیالگور  نیا واقع  رگرس   یدر  درخت  و    ونیاز 

مبتن  بندیطبقه که  دسته  یاست  درختان    ایبر  از 

  ج ی از نتا  ی رگینیانگیمدل بر اساس م  نیاست. ا  میتصم

تصم  درختان  تمام  از  برا  می حاصل  و  است    ی استوار 

انجام    ییرا با صحت بالا  بندی طبقه  ها،از داده  یاریبس

به Lee et al., 2012)  دهدیم مرحله  هر  در    منظور (. 

ممکن    ریو مقاد  رهامتغیهمه    م،ی نوع تقس  نیبهتر  افتن ی

به    رهایمتغ  یتا فضا  رندیگ یمورد جستجو قرار م   هاآن

 . شود می دو قسمت مناسب تقس

تعر  یتصادف  جنگل پارامتر  سه  توسط   شدهفیشامل 

از   عبارت  که  است  متغ 1کاربر  تعداد    رهای ی( 

در ساخت هر درخت که قدرت هر درخت    مورداستفاده

ب را  جنگل  2  کند،یم  ان یمستقل  در  درختان  تعداد   )

است. هر    انتهایی   های( حداقل تعداد گره3و    یتصادف

تعدا تصادف  دچه  جنگل  باشد،    ترشیب  یدرختان 

  ن ییتع  برخوردار است. پس از   یاز دقت بالاتر  ین بیشیپ

ها  مربوط به آن و انتقال وزن  یهاکلاسعامل و    وزن هر

نقشه نها  یهابه  نقشه  در    لاب یس  ل یپتانس  ییمذکور، 
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الگور  ه یته   ArcGISافزار  نرم  ط یمح اساس  بر    تم یو 

طبقه   4( به  Natural Breaks)  یعیطب   یهایشکستگ 

  ی بندمی تقس  ادیز  یلیو خ  ادیکم، متوسط، ز  تیحساس

 (. 4)شکل    (Mohammadi & Pourqasmi, 2017)  شد

 

 (SVM) بانیبردار پشت نیماش

  است   شدهنظارت  یادگیری  هایمدل یکی از روش  نیا

  ن ی. اگرددیو رگرسیون استفاده م   بندیطبقه  برای  که

تکن ازجمله  است که در    ی دینسبتاً جد  ی هاک ی روش 

روش  یخوب  ییکارا  ریاخ  هایسال به    های نسبت 

  ی عصب  هایشبکه  ازجمله  بندیطبقه  تریم یقد

مبنا است.  داده  نشان    بندی دسته  یکار  ی پرسپترون 

دستهSVMکننده     در   و  است  ها داده  یخط   بندی، 

انتخاب    ی خط  کندیم   سعی   ها داده  ی خط  م تقسی  را 

حاش  دینما باشد    تریشیب  نانیاطم   هیکه  داشته 

(Kariminejad et al., 2020  پشتیبان بردار  (. ماشین 

الگور یک  اصل    که   است  کلاسی دو  بندیطبقه  تم یدر 

  در .  شوندمی  جدا  هم  از  خطی  مرز  یک  توسط  هاکلاس

  را   گیریتصمیم  مرز  به  هانمونه  تریننزدیک   روش  این

  مرز   معادله   بردارها  این  که  نامندمی  پشتیبان  بردارهای

  ل یبه دل  مذکور  روش.  کنندمی  مشخص   را   گیریتصمیم

  از   که  ساختاری  ریسک  سازیکمینه  اصل  از  استفاده

  از   گذرا  ابر صفحه  دو   بین  فاصله  کردن  نه یشیب  طریق

  شود می  اعمال   کلاس،  دو   هر  پشتیبان   بردارهای

  در   سعی که  تجربی ریسک  سازی کمینه حالت برخلاف

  بر   بهتری  عملکرد  دارد،  را  آموزش  خطای   کردن کمینه

  از   است  نشده   ساخته  هاآن  با   مدل  که  هاییداده  روی

خطرات    هیهت  منظوربه.  دهدمی  نشان  خود نقشه 

،  SVM  تم یاز الگور  ه با استفاد  ی ط محیستی چندگانه ز

  ، ایچندجمله  ، یخط  لی از قب  اساساً چهار نوع تابع کرنل

  ق یوجود دارد که در تحق   یشعاع   هیو تابع پا  ینوسیس

عملکرد بهتر آن در    لدلی   به  یشعاع   هیحاضر از تابع پا

 & Gharakhanlouتوابع استفاده شد )  گر یبا د  سهی مقا

Perez, 2023 .) 
 

 

 (GAM) افتهیمیتعم ی جمع  مدل

مدل  ی کی   جمعی مدل  ، یناپارامتر  ی آمار  های از 

  ی خط   های است که از توسعه و بسط مدل  افتهی میتعم

خط  جاد یا  افتهی میتعم مدل  برخلاف  است.    ی شده 

مستقل و    رهاییمتغ  نی که در آن رابطه ب  افتهی میتعم

رگرس معادلات  قالب  در  ضرا  یونیوابسته  ارائه    بیو 

پاسخ را    یمنحن  شکل  ها، دادهGAMشود، در مدل یم

در    نیبنابرا  ؛(Yousefi et al., 2022)  کنندیم   نییتع

  به   جمعـی  سـاختار  یافتـه،تعمـیم  جمعی   هایمدل

  هـر  بـرای  جداگانـه  صورتبه  تفسیر   قابل  نتایج   بیان

.  دنمای می  کمـک   مـدل،  بـه  واردشده   توضـیحی  متغیـر

  ارائه (  2)  رابطه  صورتبه  افتهی میتعم  جمعی  های مدل

)Yousefi et al., 2022)  شودمی آن  در  که   )fj  ها  )

 است.  گوشیپ ری( متغXjنامعلوم، هموار و ) یتوابع

g (μ) = α +  ∑ 𝑓𝑗 (𝑋𝑗)

𝑝
𝑗=1                                (2 )  

بهتر  نیماش  یریادگی   یها مدل  ی ابیارز انتخاب    ن یو 

از    شده هیته  های مدل  ی اب یارز  منظور بهی  امدل منطقه

( استفاده شده  ROC)  ی عملکرد نسب  صیتشخ  ی منحن

  ی ن یبشیمقدار پ  گرانیب  ROC  یمنحن   ریز است. سطح  

طر  ستمیس تخم   ییتوانا  فیتوص   قیاز    ح ی صح  نیدر 

  عدم )  داد( و عدم وقوع رخلاب سی  وقوع)  دادرخ  ع یوقا

الابسی  وقوع است.  آن  ب  نتریآلدهی(    ن یترشیمدل، 

  5/0-1  نیب  AUC  ریرا دارد و مقاد  یمنحن   ریسطح ز

را    لابسی  وقوع  دادنتواند رخ  مدلی  چهاست. چنان  ریمتغ

بزند، مقدار    ن ی( تخمی)تصادف  ی احتمال  دگاهیبهتر از د

AUC    ی منحن   که  یزماناست و    5/0آن  ROC  سطح ،

نشان  1برابر    یمنحن   ریز باشد،    ن بهتری  دهندهداشته 

در    ییکارا است    لسی  رخداد  وقوعنقشه    هیته مدل 

(Razavi Termeh & Malek, 2016 .) 

 

 ج ینتا

پتانس  هیته از    یریگلیس  لینقشه  استفاده  با 

 های هوش مصنوعیالگوریتم 

بر رخ    رگذار یتأث  ی اطلاعات  یهاهیلا ابتدا    قیتحق   ن یا  در

(  2شد )شکل    نییتع  موردمطالعهدر منطقه    لابیداد س
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هر   نقشه  ک یو  به    یورود  عنوانبه  شدههیته  یهااز 

شدند   یمعرف قیتحق  نای  در برده شده به کار یهامدل

اساس تا   س  ت حساسی  نقشه   ها آن  بر    لاب یبه 

 شود. ه یته یالعات( در محدوده مطیرگیلی)س
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 موردمطالعه در منطقه   لاب یبر رخ داد س  رگذاریتأث یاطلاعات یهاه یلا  -2 شکل

Figure 2- Effective thematic layers on flood occurrence in the study area 
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 یحاصل از روش جنگل تصادف جینتا

از    قیتحق   نیا  در استفاده  و    سازیمدل  R  افزارنرمبا 

تصادف   مؤثرعوامل    نیب  بندیتیاولو جنگل  مدل    ی با 

  ن ینشان داد از ب جی نتا 3انجام گرفت. با توجه به شکل 

  شناسی و سنگ   یعوامل ارتفاع، بارندگ   ، یعامل اصل  10

  ل یبر وقوع س  رگذاریتأث  یفاکتورها  نیترمهم  عنوانبه

منطقه   عوامل جهت    موردمطالعه در  مقابل  در  و  بوده 

بر وقوع    ریتأث  نتریکم  ی و فاصله از رودخانه دارا  بیش

 (. 3باشند )شکل یم لیس

  

 
 موردمطالعهدر منطقه   لیبر وقوع س مؤثرعوامل  یبندت یاولو  -3 شکل

Figure 3- Prioritization of factors affecting the occurrence of floods in the study area 

 

اساس    تصادفی   جنگل   مدل   از   آمدهدستبه  ج ی نتا  بر 

دارا  59/37(،  4)شکل   استان  مساحت  از    ی درصد 

  ی درصد از مساحت استان دارا  86/28کم،    ت یحساس

دارا  34/20متوسط،    تیحساس استان  از    ی درصد 

  ی درصد از مساحت استان دارا  20/13و    ادیز  ت یحساس

به    ادی ز  یل یخ  تیحساس هستند.    گیریلیسنسبت 

حساس  نتریشیب ا  لسی  به  تیمساحت  مدل    نیدر 

 .استمربوط به طبقه کم 

 
 ی در منطقه موردمطالعه با استقاده از روش جنگل تصادف لاب یس  لینقشه پتانس  - 4 شکل

Figure 4- Flood susceptibility map in the study area using RF method 
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 بان یبردار پشت نیحاصل از روش مدل ماش جینتا

( نشان  5مدل )شکل    نای   اساس  بر  آمدهدستبه  جینتا

دارا  32/37که    دهدیم استان  مساحت  از    ی درصد 

  ی مساحت استان دارا  از   درصد   01/26کم،    ت یحساس

دارا  از  درصد  42/12متوسط،    تیحساس   ی استان 

  ی درصد از مساحت استان دارا  42/24و    ادیز  ت یحساس

به    ادی ز  یل یخ  تیحساس   هستند.   گیریلیسنسبت 

مدل مربوط    نیدر ا  لیس   تیمساحت حساس   نتریشیب

 . استبه طبقه متوسط 

  

 

 
 بانیر پشتا برد  نیدر منطقه موردمطالعه با استفاده از روش مدل ماش  لاب یس  لینقشه پتانس  - 5 شکل

Figure 5- Flood susceptibility map in the study area using the SWM model 

 

 افتهیمیتعم یحاصل از روش مدل جمع جینتا

نتا  بر )شکل    جی اساس  از    53/33(،  6حاصل  درصد 

درصد از    52/24کم،    تی حساس  یمساحت استان دارا

درصد    51/18متوسط،    تیحساس   ی مساحت استان دارا

دارا استان  از    42/23و    ادی ز  تیحساس   یاز  درصد 

به    اد ی ز  ی لیخ  تی حساس  ی مساحت استان دارا نسبت 

  ل یس  تیمساحت حساس  نتریش یهستند. ب  گیریلیس

 .استمدل مربوط به طبقه کم  نیا در

  



 

 92 در استان بوشهر  یریگل یس لینقشه پتانس هیو ته  یمکان یمدلساز

 

 

 
 افته یم یتعم یدر منطقه موردمطالعه با استفاده از روش مدل جمع لاب یس لینقشه پتانس  -6 شکل

Figure 6- Flood potential map in the studied area using GAM model 
 

 ها مدل جینتا ی ابیارز

دقت    ی ، مدل جنگل تصادف آمدهدستبه  ج ی توجه به نتا  با

  داده   اختصاص  به خود  هامدل  ر یرا نسبت به سا  تریشیب

  ی خوب  یل یخاز دقت    زی ن  گریدو مدل د  نهمچنی.  است

  برخوردار   مطالعهدر منطقه مورد  لیس   سازیمدل  یبرا

مربوط به مربوط به مدل جنگل    ROC  نمودار.  اندبوده

جمع   بان ی پشت  بردار   ن یماش  ،یتصادف مدل    ی و 

شکل    افتهی میتعم نتا  7در  است.  شده  داده    ج ینشان 

مدل جنگل    یبرا  5/88دقت    دهندهنشان  آمدهدستبه

برا   86دقت    ،یتصادف ماش  یدرصد  بردار    نیمدل 

 .است ی مدل جمع  یدرصد برا 85و دقت  بانیپش

  

 
 افته یم یتعم  یو مدل جمع بانیبردار پشت نی ماش ، یجنگل تصادف یهاروش  ROC یمنحن  -7 شکل

Figure 7- The ROC of RF, SVM, and GAM models
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 بحث
ش  یبررس   جینتا جهت  م  بی عامل  که    دهدینشان 

رخ داده است   یدر جهت جنوب شرق  هالابیس ترشیب

  یی کم و توانا  ی اهیبه پوشش گ   توانیکه علت آن را م 

در جذب و نفوذ آب نسبت   ی شناسسنگ  ی کم واحدها

بررس م  یداد.  نشان  ارتفاع  ب  دهدیعامل  تر  شیکه 

ارتفاع    ها لابیس افتادمتر    0-71در  که    ه اتفاق  است 

تر  کمدر مناطق با ارتفاع    لاب یشدن س  یآن جار  ل یدل

نتا  است با   (Yousefi et al., 2020)  پژوهش  ج یکه 

نشان    یاراض   یعامل کاربر  جینتا   یمطابقت دارد. بررس

ب  دهدیم کاربر  ها لابیس  ترشیکه    ی هانیزم   یدر 

افتاده است که    ق زار اتفادرختچهو    زارشهیو ب  یکشاورز

گ  پوشش  کم  به  ی اهیتراکم  نفوذپذو  را    یریتبع  کم 

س  توانیم بررس  یریگلیعامل  کرد.  عنوان    ی منطقه 

  ها لابیس  ترشیکه ب  دهدینشان م  یشناس سنگ عامل  

اتفاق افتاده است که برخلاف   یکواترنر  ی در سازندها

  ی ریقرارگ  ل یبه دلنوع سازندها    ن یخوب ا  ی رینفوذپذ

  زان یم  ن یترشیو ارتفاع کم شاهد ب  ب یش  با در مناطق  

بررسبوده  گیریلیس از  جینتا   یاند.   NDVI حاصل 

م   موردمطالعهمنطقه   مناطق   دهدینشان  که    یدر 

اتفاق    یریگلیس  نیترشی وجود ندارد ب  یاه یپوشش گ

  ا یدارند    تریکم  ی اهیکه پوشش گ  یافتاده است. مناطق

گ   یمناطق پوشش  بدون  نسب  یاهیکه  به    تهستند 

گ  ی مناطق پوشش  مستعد    یترشی ب  ی اهی که  دارند 

کم، جذب و نفوذ    یاهیدر پوشش گ   رایهستند، ز  لابیس

 ,.Pham et al)  با پژوهش  جه ینت  ن ی. اابدی یمکاهش  

  ی حاصل از بارندگ   ج ینتا  ی مطابقت دارد. بررس   (2020

م  جهت    دهد ینشان  م  ی شرق جنوبکه    زان یحداکثر 

در را  م  افتیبارش  هرچه  است.    ی بارندگ   زانیکرده 

س  ترشیب ایم  ترشیب  زین  ی زیخلیباشد  و    ن یشود 

  ی عن یکند  یمموضوع در مورد استان بوشهر هم صدق  

اند شاهد  کرده  افتیرا در  یبارندگ   نیترشیکه ب  یمناطق

بخش با    نیا  جی که نتا  باشند یم  یزیخلیس  نیترشیب

  Chițu et al., 2020; Chapi et al., 2017)  یهاپژوهش

ب پتانس  ی بارندگ  ن یکه  رابطه  دیتول  ل یو    ی ارواناب 

حاصل    ج ی نتا  ی وجود دارد، مطابقت دارد. بررس  م یمستق

  ی که مناطق دارا  دهد ینشان م   یاز نقشه تراکم زهکش 

  زان یم  ن یترشیب  یدارا  ی تراکم زهکش  زانیم   نیترکم

  ی با واحدها  بطمرت  توانیاند که علت آن را م بوده  لیس

بررس  یشناس سنگ  رودخانه    یدانست.  از  فاصله  عامل 

فاصله    نیترشیدر ب  هالی س  نیترشیکه ب  دهدینشان م

م را  آن  و علت  افتاده  اتفاق  آبراهه  در    توانیاز شبکه 

عمل  یاراض   یکاربر  رییتغ انجام  با  کرد.    ات یجستجو 

.  ابدییم   ش یافزا  یزیخلی س   یکاربر  ر ییو تغ  وساز ساخت

که    دهدینشان م   بیدرجه ش  یهاکلاس  جینتا  یبررس

که   ییجا  ی عن یداده در کلاس اول  رخ  ی هالیس  ترشیب

اتفاق افتاده است که با    است درجه  0-6/5 ب یدرجه ش

  ش یمطابقت دارد. با افزا (Avand et al., 2020)  نظرات

ش  منطقه    بیدرجه  س   موردمطالعه در    ها لیتعداد 

با    ی در مناطق   هایریگلی وقوع س  نیترو کم  افتهیکاهش

ش بررساست  بیحداکثر  شاخص    جینتا  ی.  از  حاصل 

توپوگراف  م  یرطوبت  س  دهدینشان  با    ی زیخلیکه 

توپوگراف   زان یم  شیافزا رطوبت    ش یافزا  ی شاخص 

تعرابدییم به  توجه  با  رطوبت   فی.  شاخص  پارامتر 

  ی و اراض   یرا معادل نواح  متر پارا  نیا  توان یم  ، یتوپوگراف 

رخداد    زان یم  ن یشتریاستان بوشهر ب  دانست. در   سیخ

چهارم  لابیس عدد  یعنیکلاس    ن یدر  - 9/14  ی بازه 

بالا    نسبتاً  ی که تراکم زهکش   یی جا  یعن یاست؛    2/11

  جه یو در نت  باشد یدارد و خاک قادر به جذب رطوبت نم

 Rafiei)  پژوهش  جیکه با نتا  ابدی یم  شیافزا  گیریلیس

-Sardooi et al., 2021) مطابقت دارد. 

 

 ی کل یریگجهینت
مخرب  ی ک ی  لاب یس محسوب    ی ع یطب  یایبلا  ن یتراز 

حساس   هیته  نیبنابرا  ؛شودیم   ی ریگلیس  تینقشه 

ذکر    انیشا .  است  لابیس  تیریمد  یمهم در راستا  ی گام

  ن تریمهم  یاراض   یکاربر  رییبارش و تغ دو عامل  است  

س  مؤثرعوامل   وقوع  موردمطالعه    ل یبر  منطقه  در 

شدند هم  شناسایی  تصادف  نیچن و  جنگل  در    یمدل 

سا  سهی مقا دقت    ن یماش  ی ریادگی   هایروش  ریبا 

در منطقه    یرگیلیس  تی نقشه حساس   هیدر ته  تریشیب

حاضر    قیاز تحق  آمدهدستبه  جی نتا  .شتموردمطالعه دا
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برنامه  یتوجهقابلکمک    تواندیم دولت،  و    زانیربه 

.  دی نما  لابیو کاهش وقوع س  یریگ شیدر پ   نیمهندس

روش  توانیم   نیچنهم ترک  گرید  ی هااز  ها  آن  بیو 

آن با پژوهش حاضر    جهینت  سه یو مقا  ی سازمدل  یبرا
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