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Extended Abstract 

Introduction: Flood events are among the most significant natural disasters, causing substantial damage each 

year in Iran. One effective approach in watersheds for mitigating the consequences of flooding is the 

implementation of watershed management operations. Moreover, evaluating the effects of each operation is 

crucial. In natural disaster management, particularly in the case of floods, timing is the most critical factor. This 

underscores the need for a rapid response model to facilitate precautionary actions and early warnings. 

Numerous studies have been conducted to measure and classify the effects of floods from various perspectives. 

Generally, the damages are evaluated both directly and indirectly in flood impact assessments. Advances in 

various fields of artificial intelligence, especially in water resources, have made these technologies viable 

options for modeling hydrological and hydraulic processes. Consequently, the present research employs 

machine learning methods to predict the impact of water management measures on floods in the Behesht Abad 

watershed. 
Materials and methods: The main focus of this research is to simulate the effects of watershed operations 

using machine learning methods in the Behesht Abad watershed. Discharge and rainfall data from 1999 to 2020 

were used. Effective factors in flood occurrence, including canopy cover, soil, and topography, were analyzed 

in ArcGIS using satellite imagery, GEE, and field surveys. Furthermore, the effects of watershed management 

actions, particularly biological operations, were simulated using Support Vector Machine (SVM) and Random 

Forest (RF) models. In summary, discharge flow predictions were made based on a dataset comprising 7,850 

records, with 70% (5,495 records) used for model training and 30% (2,355 records) for testing. Biological 

measures such as mounding, sowing, seeding, and seedling were simulated to assess their impact on flow rates. 

By implementing these predicted biological plans in the studied watershed, changes in vegetation and land use 

parameters were modeled. The predicted layers were then used to update numerical values related to vegetation 

cover, including the NDVI index and land use, which were recalculated and integrated into the modeling 

process. 
Results and Discussion: In this watershed, the SVM simulation indicated that the highest discharge flow 

occurred in 2003, reaching approximately 500 m³/s. According to the RF simulation, this value increased to 

520 m³/s in 2016. The results demonstrate that biological operations reduce discharge flow and have the least 

impact on peak discharge flow. A comparison between SVM and RF revealed that SVM performed better in 

discharge flow prediction. Based on the results, the R² values for the training and testing phases were 0.96 and 

0.89, respectively, while the NTS values for the training and testing phases were 0.95 and 0.86, respectively. 
 

Conclusion: The role of biological watershed management measures in reducing surface runoff and their effect 

on flood variables, particularly through their influence on the watershed's concentration time and curve number, 

is undeniable. It is also essential to examine the impact of these measures on the watershed's hydrological 

processes. The results indicate that applying machine learning models is a cost- and time-effective approach 

for discharge flow estimation, flood management, and flood control in planning and projects. By leveraging 

these methods, communities and governments can enhance flood preparedness, improve management 

strategies, and ultimately reduce the impact of flooding events on human lives and infrastructure. 

Keywords: Artificial intelligence, Behesht Abad basin, Flood management, Random forest (RF), Support 

vector machine model (SVM). 
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آباد با استفاده از بهشت  زیحوزه آبخ یزخیل یبر س بیولوژیکاثر اقدامات  بینیپیش 

نی ماش  یریادگی هایروش  
 1ن ، امیر سعدالدی2، حمیدرضا پورقاسمی *1نژاد ، علی نجفی 1فریبا دارابی 
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 ران یا راز،یش راز،یدانشگاه ش ست،یز طیمح  یو مهندس ی عیگروه منابع طب .2
  najafinejad@gau.ac.irنویسنده مسئول:  *

 ( 20/06/1403  :رشیپذ خیتار                        06/1403/ 06تاریخ بازنگری:                  01/04/1403تاریخ دریافت: )
 مبسوط    چکیده

های  شود. اجرای اقدامات آبخیزداری در سطح حوزهسیل یکی از انواع بلایای طبیعی است که هر ساله موجب ایجاد خسارات زیادی در ایران می:  مقدمه

مدیریت    ،آبخیز در  موثر  راهکارهای  از  است  سیل یکی  آن  از  ناشی  خسارات  از  فرآیندهای    . و جلوگیری  بر  اقدامات  این  تأثیر  میزان  بررسی  از طرفی 

مدل    عبارتیبهعوامل است،    ینتراز مهم  یکیزمان    یل،س  یریتدر مد  یژهو به  یعیمخاطرات طب  یریتدر مد  ناپذیر است.هیدرولوژیک حوزه آبخیز اجتناب

. مطالعات  نمایدکمک    یهو هشدار اول  یشگیرانه باشد تا به اقدامات پ  ترین زمان ممکن را دارا کوتاهسازی در  سازی یا شبیهتوانایی مدل  یدکار گرفته شده باهب 

  ی مختلف هوش مصنوع  هایینهدر زم  یشرفتپدر همین راستا  مختلف انجام شده است.    یهایدگاهاز د  یلاثرات س  یبندو طبقه  یریگبه منظور اندازه  یادیز

مورد توجه    یدرولیکیو ه  یدرولوژیکیه  یندهای فرآ   ی سازمدل  ی مناسب برا  ینه عنوان گز مطالعات مربوط به منابع آب موجب شده که به  ینهدر زم  مخصوصاً

  یادگیری   روش  از  استفاده  با   آبادبهشت  آبخیز   حوزه   خیزیسیل  بر  آبخیزداری  اقدامات  اثر  بینیپیش  بر همین اساس پژوهش حاضر با هدف  .یرندقرار گ

 ریزی شد. برنامهماشین  

ازجمله پوشش گیاهی، خاک و توپوگرافی   سیل. عوامل مؤثر بر  بود 1378-1399های های مورد استفاده شامل دبی و بارش در دورهداده: هامواد و روش

تاثیر اقدامات آبخیزداری  همچنین  تهیه شد.    ArcGISافزار  نرممحیط  مطالعات میدانی در    و   سامانه گوگل ارث انجین  ،اینیز با استفاده از تصاویر ماهواره

بینی دبی جریان بر اساس  طور کلی پیشسازی شد. به( شبیهRF( و جنگل تصادفی )SVMهای ماشین بردار پشتیبان )شامل عملیات بیولوژیک با مدل

تا    1378سری( مربوط به دوره    5495ها )درصد داده  70( شامل  Trainهای آموزش مدل )سری( در دو دسته داده  7850های موجود )مجموعه داده

اجرایی صورت  -تفصیلیبراساس مطالعات    انجام شد.  1399تا    1393سری( در دوره    2355ها )درصد داده  30( شامل  Testهای آزمون مدل )و داده  1393

  بنابراین اثر اقدامات بیولوژیک بر دبی جریان، در نظر گرفته شد.    و  سازی شدکاری شبیهنهالبذرپاشی و    ،کاری، بذکاریگرفته، اقدامات بیولوژیک شامل کپه

بیولوژیک پیشبا انجام طرح های  آبخیز مورد مطالعه، پارامترهای پوشش گیاهی و کاربری اراضی، تغییر نموده و از لایه  بینی شده در سطح حوزههای 

به پوشش گیاپیش عددی مربوط  مقادیر  لذا  استفاده شد،  ازجمله شاخص  بینی شده  پیکسل  NDVIهی حوضه  اراضی در  هایی که عملیات  و کاربری 

 . گردیدسازی ها مجدداَ محاسبه و وارد فرآیند مدلکه مقادیر آن داده شد پیشنهاد شده بود، تغییر 
 

  500حدود    ترتیبهب  ( RFجنگل تصادفی )( و  SVMهای ماشین بردار پشتیبان )با مدلدر حوضه  سازی شده  ترین میزان دبی شبیهبیش:  نتایج و بحث

و اثر    داده را کاهش    جریاندبی  حجم  نتایج نشان داد اقدامات بیولوژیک   خ داده است.ر  1395و    1383  هایدر سالکه  مترمکعب بر ثانیه بوده    520و  

بینی دبی در پیش RFعملکرد بهتری نسبت به مدل  SVM مدل نشان داد که RFو  SVM. مقایسه نتایج دو مدل استدبی اوج داشته مقدار بر کمتری 

  0/ 89و    96/0ترتیب برابر  ، مقدار ضریب تببین در مرحله آموزش و آزمون بهSVM  دست آمده از مدلکه طبق نتایج بهنحویجریان رودخانه داشته است به

 باشد.می 0/ 86و برای مرحله آزمون برابر با   95/0ساتکلیف برای مرحله آموزش برابر - مقدار شاخص نشهمچنین بوده است. 
 

  ق یاز طر   ،سیل  ی رهایآن بر متغ  ی و اثرگذار  ی رواناب سطح  زان یدر کاهش م  زیآبخ  یهادر حوزه  ک ی ولوژبی  صورت به  ی زدارینقش اقدامات آبخ:  گیرینتیجه

حوزه    کی درولوژیه  ی ندهایاقدامات بر فرآ   ن یا   ریتأث  زانیم  ی بررس  ی انکار است. از طرف  رقابل یغ  یامر  زیحوزه آبخ  منحنی  شماره  و  تمرکز   زمان  بر  هاآن  ریتأث

نتایج   است.  ریناپذ اجتناب  زیآبخ از مدل  ،براساس  مناسبیاستفاده  گزینه  یادگیری ماشین  و هزینهبرای صرفه  های  پروژهطرح  جویی در وقت  و  های  ها 

های  با استفاده از روش  سیل بینی  توان اظهار نمود پیشباشند. میهای آبخیز میدر حوزه  سیل ی و کنترل و مدیریت  سیلبینی جریان روخانه و جریان  پیش

 تری ارائه داشت. بینی دقیقجامع پیشهای استفاده از دادهو  مدل صرفه باشد و با آموزش صحیح بهتواند در زمان و هزینه  مبتنی بر هوش مصنوعی می
 

 ، هوش مصنوعیسیل(، مدیریت  SVMآباد، مدل ماشین بردار پشتیبان )بهشت(، حوضه  RFجنگل تصادفی ) مدل :  های کلیدیواژه

mailto:najafinejad@gau.ac.ir
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 مقدمه 
خطرناک  یکی  یلس که    یعیطب  یایبلا  ینتراز  است 

تخر به  یبباعث  و  انساناموال  جان  افتادن  ها  خطر 

سالانه  (  Gharakhanlou & Perez, 2023)   شودیم و 

اقتصاد  یلیاردم  60حدود   خسارات  اقصی    یدلار  در 

از   .(Convertino et al., 2019)  آورد یبار مبه  نقاط دنیا 

 185  ،یلاز حوادث س   یناش   یاقتصاد   یان، ز2011سال  

 31به    یک نزدهمچنین  زده شد.    یندلار تخم  یلیاردم

اقتصاد خسارات  از  طب   یناش  یدرصد  حوادث    یعی، از 

 ,Sönmez & Bizimana)  است  یلمربوط به فاجعه س

افزا(2020 روند  پنج دهه گذشته    یلسوقوع    یش.  در 

نسبت به    80در دهه    آنکه تعداد وقوع    دهدینشان م

به   (.Abdi, 2016ده برابر شده است )   یش کماب  40دهه  

ایجاد   و  بشر  زندگی  بر  تأثیر  با  سیل  دلیل  همین 

بهآسیب جهان  سراسر  در  اقتصادی  شدید  عنوان  های 

بر این اساس،   طبیعی مشهور است.بلای  ترین  شاخص

ترین اقداماتی است  و کنترل آن از مهم  سیل بینی  پیش

که  طوریبهکه در دهه اخیر مدنظر محققان بوده است.  

اقدام در طراحی قبیل سرریزها،  سازه  این  از  های آبی 

فاضلاب طرحمجاری  شهری،  و  های  کنترل  های 

آبخیزداری در حوضهسازه دارد  های  زیادی  اهمیت  ها 

(Silveira et al., 2000  .)یار بسسیل  وقوع    آیندفر  

  ؛ نقش دارند  داد آندر رخ   ی بوده و عوامل مختلف   یچیدهپ

منظور  به مشکل است. یز وقوع آن ن بینی یشپ رو، یناز ا

هیدرولوژیکی  پیش مختلف  پارامترهای    مانند بینی 

روش  ،لیس از  ماشین  استفاده  یادگیری    مثل های 

-(، مدل درخت تصمیمSVMماشین بردار پشتیبان )

)گ )M5یری  مصنوعی  عصبی  شبکه   ،)ANN  ،)

طور  برنامه  به  فازی  منطق  و  ژنتیک  ای  فزایندهریزی 

(. از 2016et al Sattari ,.مورد توجه قرار گرفته است )

رواناب  -ی بودن فرآیند بارشط طرفی با توجه به غیرخ

ویژگیهمچنین  و   به  فرآیند  این  های  وابستگی 

از   استفاده  آبخیز،  حوزه  هیدرولوژیک  و  فیزیوگرافیک 

                                   

 
1- Nonlinear Autoregressive Exogenous Model 

بین  مدل غیرخطی  نگاشت  برقراری  قابلیت  که  هایی 

باشند داشته  رواناب  و  گیرد  ،بارش  قرار  مدنظر  ؛  باید 

های مبتنی بر هوش مصنوعی  بنابراین استفاده از روش

et al Hasani ,.رود )شمار میراهکار مفید و مؤثری به

سراسر   (.2021 در  مختلفی  مطالعات  اساس  همین  بر 

 جهان صورت گرفته است.

Puttinaovarat    وHorkaew  (2020  بررسی به   )

دادهپیش مجموعه  از  استفاده  با  سیل  ثبت  بینی  های 

الگوریتم اساس  بر  شامل  شده  ماشین  یادگیری  های 

( تصادفی  )RFجنگل  چندلایه  پرسپترون   ،)MLP  ،)

(، ماشین بردار پشتیبان  ANNشبکه عصبی مصنوعی )

(SVM  و پا(  تابع  پرداختند. RBFی )شعاع  یه هسته   )  

  ین بهتر مطالعه نشان داد در مناطق مورد   یابیارز یج نتا

و    ANN،MLP   ،SVM  هایالگوریت  یبترتبهعملکرد  

RF  .بودند  Zehra  (2020الگوریتم ارزیابی  به  های  ( 

بینی سیل پرداخت. نتایج این  یادگیری ماشین در پیش

 یخود برازش برونزا  یالگو  مطالعه نشان داد که روش

) غ بهتری  می  NARX )1یرخطی  و  دقیق  نتایج  تواند 

ارائه دهد.  برای پیش و   Bagherian Kalatبینی سیل 

به بررسی تاثیر اقدامات آبخیزداری    (2021)همکاران  

کاخک   آبخیز  حوزه  رسوب  و  فرسایش  استان  بر  در 

رضوی   مقدار  خراسان  داد  نشان  نتایج  که  پرداختند 

اثر اقدامات آبخیزداری    50رسوب به میزان   درصد در 

کرد پیدا  )  Lawal  .کاهش  همکاران  به  2021و   )

های یادگیری ماشین  با استفاده از مدل  سیلبینی  پیش

کشور نیجریه پرداختند. ایشان از سه    Kebbiدر ایالت  

و   لجستیک  رگرسیون  تصمیم،  درخت  الگوریتم 

( استفاده کردند. نتایج  SVRرگرسیون با ماشین بردار )

که   داد  مقا  یک،لجست   یونرگرسنشان  دو    یسه در  با 

عملکرد  دارد    یتر یقدق   یجنتا  یگر،د  یتمالگور دقت  و 

و همکاران    de Oliveira Serrãoدهد.  یرا ارائه م   یی بالا

  ر ییو تغ یاهی پوشش گ ر یتاث یسازهیبا شب زی( ن2022)

آمازون در    زیرسوب حوزه آبخ  زان یبر م  یاراض   یکاربر



 
 82 ن یماش  یر یادگی  یهاآباد با استفاده از روش بهشت   زیحوزه آبخ  یزیخلیبر س   کیولوژیاثر اقدامات ب  ینیبش یپ

 

 

معکوس  انیب  لیبرز رابطه  که    ش یافزا  نیب  یداشتند 

 Jiang  وجود دارد.  زیبا رسوب حوزه آبخ  ی اهیپوشش گ 

( همکاران  به2022و  پیش(  حوزه    سیلبینی  منظور 

های  های اقلیمی مبتنی بر روشاز داده  Yangtze  آبخیز

کردند.   استفاده  ماشین  که    یجنتایادگیری  داد  نشان 

خوبی    و ادراک چندگانه عملکرد   ی مدل جنگل تصادف

)  Saedi.  بینی سیل دارنددر پیش (  2020و همکاران 

ارزیابی   به    بینی یشپ   ی عملکرد هفت مدل عدداقدام 

در    1398سال    یلس  بینی یشپ  بهبارش    یگروه

.  پرداختندرود،  گرگان  ز یآبر  حوزه از    ان یسال  رحوضهیز

داد   نشان  به    CMAو    NCEP  یهامدلنتایج  نسبت 

.  داشتند  یلس   بینییشدر پ   یکمتر  دقتها،  مدل  یرسا

Eslahi  ( همکاران  با  2022و  تخمین  (  از  استفاده 

  ز یآبخ  حوزه( سیل را در  PMPحداکثر بارش محتمل )

خروجی  پیش  هیاروم  اچهیدر کردند.    ی هانقشهبینی 

که    بیانگر این بود  یدیهمدی آماری  هاروش  یبندپهنه

و   داراجنوبجنوب  حوضه  و  بیش  یغرب  شرق  ترین 

در  کم  یاچه حوضه  مقدار دارای  بارش   ترین    حداکثر 

منظور  ( به2022)  Rahimi  و   Ahmadiاست.  محتمل 

استان تهران    در   سولقان - در منطقه کن   سیل  بینییشپ

کندال  -منو آزمون    یقعم  یادگیری بر    ی از مدل مبتن

نتا کردند.  م  یج استفاده  داد  اختلاف    یزان نشان 

شبکه    یبرا  یانهماه  یک منطقه به تفک   سیل  بینییشپ

)  ی عصب با  CNNکانولوشن  برابر  برا  00654/0(   یو 

دقت    یانگرکه ب  دست آمدهب  19532/0کندال  -منروش  

تخم  CNNروش    یبالا منطقه    یلس  یزانم  یندر  در 

)  Fallahباشد.  یمورد مطالعه م از  2022و همکاران   )

بردار    یونرگرس  ازجمله  ین ماش  یادگیری   های الگوریتم

با پس انتشار   یمصنوع  ی(، شبکه عصب SVR) یبان پشت

(  GBR)  یان گراد  یتتقو یون( و رگرسANN-BPخطا )

  MODISو پوشش برف سنجنده    یهواشناس   یهاداده  و

و    یان ختلف لته مدر دو حوضرا  روزانه    ی سطح  یانجر

داد  پیشناورود   نشان  نتایج  کردند.    GBRمدل  بینی 

  . را داشتند  یی کاراترین  کم  SVRو مدل    دارای بالاترین

Koohdarzi Moghaddam    همکاران در    ( 2022)و 

به   کاهش  پژوهشی  در  آبخیزداری  اقدامات  اثربخشی 

  پرداختند که نتایج ایشان   فرسایش خاک و تولید رسوب 

میزان    آبخیزداری،  اقدامات  اجرای  اثر  بر  داد  نشان

میزان   به  آبخیز  یافت  21رسوب  کاهش    . درصد 

Mostafaei  ( همکاران  ارزیابی  2023و  به  اقدام   )

عصبیق،  عم  یادگیری  یها مدلعملکرد     ی شبکه 

بینی جریان  در پیش HEC-HMSو مدل  یاچندجمله

  یان و لت  یلیان کس  ه، یبار ار  ز یآبخ  ی هازهدر حورودخانه  

  MLPعملکرد متوسط مدل    نتایج نشان دهنده   کردند.

متوسط   عملکرد    17/51معادل    NRMSEبا  درصد، 

مدل   متوسط    GMDHمناسب  معادل    NRMSEبا 

بس   6/44 عملکرد  و  مدل    یار درصد  با    LSTMخوب 

 . باشدیدرصد م  8/26معادل  NRMSEمتوسط 

بررسی مختلف  طبق  مناطق  در  گرفته  صورت  های 

روش از  استفاده  با  مدلجهان  و  به  ها  مختلف  های 

توانایی   همچنین  و  آبخیزداری  اقدامات  اثر  ارزیابی 

اقدامات پرداخته  مدل این  اثر  ارزیابی  های مختلف در 

  یز خیلمناطق س  یی شناساشده است و نتایج نشان داد  

برنامه  مد  یزیربه  کمک    یریتو  در    کردهمناسب  و 

نماید  تواند به کاهش خطرات و تلفات کمک  یم  یجهنت

(Dawson et al., 2006).  

به مدیران در  پیشهمچنین   بینی احتمال وقوع سیل 

فرصتی   و  کرده  کمک  سیل  خسارات  کاهش  جهت 

آسیبنماید  میفراهم   و  مدیریت  را  آب  توزیع  های  تا 

از آن  et al., Saedi )  را کاهش دهند   احتمالی ناشی 

استراتژی(2020 تبیین  و  تعیین  اساس  این  بر  های  . 

و    رسد ناپذیر به نظر میمدیریت سیل یک امر اجتناب

نسب چالش  یکی  ، سیلخطرات    ی مهار  عمده    ی هااز 

   (.Panahi et al., 2023)  کشور است یریتمد

های صورت گرفته،  طبق نتایج حاصل از بررسی پژوهش

ماش پشت  ین مدل  نظارت    ییهااز مدل  یکی  یبان بردار 

طبقه  یادگیری شده   جهت  که  یک  تفک   یبنداست 

م به  هاگروه به  و  رودیکار  لحاظ    یری کارگبه 

بالا  یع، توز  ینتخم  هاییتمالگور   یند فرا  یتکرار 

طب  یساز مدل در    یی بالا  ییتوانامحور،  داده  یعتو 
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س  ییشناسا خطر  وقوع  در    یلرفتار  و  داشته 

به    ی نسب  یبرتر  ی متعدد  یهاپژوهش نسبت  را  خود 

چندمتغ  یره دومتغ  ی آمار  ی هامدل نموده  اثبات    یره و 

  است.

بررسی مطالعات نشان داد تاکنون در حوزه آبخیز مورد  

ای در راستای پژوهش حاضر  مطالعه هیچگونه مطالعه

و با توجه به موقعیت قرارگیری و  صورت نگرفته است  

توپوگرافی   خاص  در    منطقه،شرایط  مطالعات  انجام 

هایی که در محدوده از  خصوص سیل و شناسایی مدل

شبیه در  بالایی  باشند،   سازیتوانایی    برخوردار 

است.  اجتناب زم   یشرفتپ ناپذیر  مختلف    های ینهدر 

مطالعات مربوط به   ینهدر زم   مخصوصاً  یهوش مصنوع

  یمناسب برا  ینه عنوان گزمنابع آب موجب شده که به

ه  یدرولوژیکیه  یندهایفرآ  یساز مدل   یدرولیکی و 

گ قرار  توجه  پژوهش  مورد  اساس  همین  بر  که  یرند 

 بر  آبخیزداری   اقدامات   اثر   بینی پیش  حاضر نیز با هدف 

  روش   از  استفاده   با   آبادبهشت  آبخیز  حوزه  خیزیسیل

 ریزی شد.ماشین برنامه یادگیری

 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

شرق استان  الیه شمالمنتهیآباد در  حوزه آبخیز بهشت

گانه  های هشتچهارمحال و بختیاری یکی از زیرحوزه

می شمالی  کارون  بزرگ  آبخیز  بین  حوزه  که  باشد 

و    51˚  24ʹ  42ʺتا    50˚  22ʹ  21ʺهای  طول شرقی 

شمالی قرار    32˚  34ʹ  05ʺتا    31˚  49ʹ  50ʺهای عرض

مساحت   دارای  آبخیز  حوزه  این    3866دارد. 

آبراهه  389کیلومترمربع، محیط     120 کیلومتر، طول 

ارتفاع متوسط    11/3کیلومتر، شیب متوسط   درصد و 

( موقعیت جغرافیایی محدوده  1متر است. شکل )  2317

مطالعه   و  ایستگاهو  مورد  هواشناسی  )های  (  2شکل 

 دهد.را نشان مینمودار جریانی پژوهش حاضر 

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study 

area 
 

 
 نمودار جریانی پژوهش حاضر   -2شکل 

Figure 2- The flowchart of the current 

research 
 

 های پژوهشداده

 هواشناسی و هیدرولوژی 

داده حاضر  پژوهش  باراندر  ایستگاه  سنجی،  های 

شرکت  سینوپتیک و هیدرومتری موجود در حوضه از  

ای، اداره کل هواشناسی استان چهارمحال و  آب منطقه

شرکت   و  کشور  کل  هواشناسی  سازمان  بختیاری، 

های  اخذ شد. داده  با مقیاس روزانه  مدیریت منابع آب 

آوری شده ابتدا مورد بازبینی قرار گرفت و تجزیه  جمع



 
 84 ن یماش  یر یادگی  یهاآباد با استفاده از روش بهشت   زیحوزه آبخ  یزیخلیبر س   کیولوژیاثر اقدامات ب  ینیبش یپ

 

 

آزمون نرمال  ،  نواقص آماریو تحلیل اولیه شامل رفع  

و تست همگنی انجام شد. با انتخاب بازه زمانی  بودن  

ایستگاه بین  زمانی  مشترک  دوره    1399تا    1378ها، 

عنوان دوره مورد ارزیابی انتخاب شد. به همین منظور  به

کلیماتولوژی،    2از   سینوپتیک   3ایستگاه    5  ، ایستگاه 

استفاده  ایستگاه هیدرومتری    6و  سنجی  ایستگاه باران

   شد.

 توپوگرافی 

  سیل عامل مؤثر بر وقوع    ، های توپوگرافی زمینویژگی

می آبخیز  حوزه  مطالعه  در  این  در  تهیه    برایباشند. 

شامللایه توپوگرافی  درصد  ،  یارتفاعطبقات    های 

(  DEMاز مدل رقومی ارتفاع )( LS) یب طول ش یب،ش

ارتفاع )  از  DEMاستفاده شد. نقشه مدل رقومی  نیز   )

متری تهیه    30  مکانی  با توان تفکیک  SRTMماهواره  

های توپوگرافی منطقه مورد  ( نقشه ویژگی3شد. شکل )

 دهد. مطالعه را نشان می

 

 

 

                                   

 
2 Maximum Likelihood Classification 

 
مدل رقومی ارتفاع )الف(، شیب )ب(   هاینقشه  -3شکل 

 و طول شیب )ج( منطقه مورد مطالعه
Figure 3- The maps of DEM (a), slope (b) and 

slope length (c) of the studied area 
 

( شکل  اساس  بیش3بر  ارتفاع  (  و    3723ترین  متر 

مقدار  کم نیز  میمتر    1651ترین  شیب  نقشه  باشد. 

باشد  می  حوضه گر تغییرات شدید میزان شیب در  بیان

مناطق   در  و  شده  شروع  صفر  شیب  با  مناطق  از  که 

شیبصخره به  میخیلیهای  ای  بیشزیاد  ترین  رسد. 

شیب به  مربوط  شیب  طبقه  تا  مساحت  صفر    5های 

 باشد. درجه می  35های بالای  ترین آن شیبدرجه و کم

 

 یاهی و پوشش گ  یاراض یکاربر

 1379در پژوهش حاضر نقشه کاربری اراضی برای دوره  

برای هر سال بر (  2020تا    1999های  )سال  1399تا  

داده لندست  اساس  سری  ماهواره  با    8و    7،  5های 

  ( 2MLCبندی حداکثر احتمال )استفاده از روش طبقه

با قدرت تفکیک    (GEE)  3در محیط گوگل ارث انجین 

   دست آمد.به متر 30مکانی 

دارای خطای راه راه شدگی    7تصاویر ماهواره لندست  

تابع  با   از  تکنیک    Focal Meanاستفاده  کمک  به  و 

Gap fill  گردید. ا برطرف  و  ارزیابی    صلاح  جهت 

  های کاربری تولید شده از ضریب کاپا استفاده شد نقشه

 .(1)جدول 

 

3  Google Earth Engine (GEE) 
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های  ضریب کاپا حاصل از ارزیابی نقشهمقادیر    -1جدول 

 کاربری اراضی 

Table 1- Kappa coefficient values obtained 

from the land use maps evalution 

 سال

Year 

 ضریب کاپا

Kappa coefficient 

1999 0.81 

2004 0.79 

2006 0.83 

2009 0.84 

2013 0.76 

2016 0.83 

2020 0.88 

 

تفاضلی   پوشش   شاخص  محاسبه   برای   نرمال   گیاهی 

و    7،  5ماهواره سری لندست    تصاویر   از  ( NDVI)   شده

 استفاده شد. 1بر مبنای رابطه  8

 (1)   𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐵𝑎𝑛𝑑 𝑁𝐼𝑅−𝐵𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑒𝑑

𝐵𝑎𝑛𝑑 𝑁𝐼𝑅+𝐵𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑒𝑑
 

  پوشش   شده تفاضلی نرمال  شاخص  :NDVI  آن،   در  که

  قرمز   مادون  باند  در  انعکاس  میزان  :NIR  است،  گیاهی 

 است. قرمز  باند در انعکاس  میزان  :Red و نزدیک 
 

   شناسیخاک

به حاضر  پژوهش  نقشه  منظوردر  رطوبت   یزانم  تهیه 

تصاو از  مورد    ERA5-Landماهواره    یرخاک  دوره  در 

  متری   30با دقت    بررسی در محیط گوگل ارث انجین

  یات مربوط به خصوص  ی هاداده  ینهمچن  استفاده شد.

استان    یزداری و آبخ  یعیخاک از اداره منابع طب  یزیکیف 

نقشه بافت خاک در نقاط    ه یبه منظور تهشد و    یافتدر

پروف  شده  عمق    ل یمشخص  تا  و  حفر    30خاک 

نمونه  متر یسانت منطقه  از    یبرداراز خاک  پس  و  شد 

خاک با استفاده از مثلث بافت خاک    شگاه یانتقال به آزما

( نقشه عمق و بافت  4. شکل )دینوع بافت مشخص گرد

 دهد.خاک را در منطقه مورد مطالعه نشان می

 

 

 
)الف( و بافت خاک )ب( حوضه   نقشه عمق خاک  - 4شکل 

 مورد مطالعه 
Figure 4- Map of soil depth (a) and soil texture 

(b) of the study area 

 

 اقدامات بیولوژیک یاجرای سناریو

وقوع   تهیه عوامل موثر در  از  بازه زمانی    سیلبعد  در 

بررسی تعداد کل پیکسللایه  ،مورد  اساس  بر  هایی  ها 

دهند،  که سطح حوزه آبخیز مورد مطالعه را پوشش می

محیط   نقطه  ArcGISدر  فایل  شدبه  تبدیل  .  ندای 

به صورت داده  ها  در سطح پیکسلارزش عددی  سپس  

همسانبهای  نقطه به  توجه  با  آمد.  اندازه  دست  سازی 

عددی  پیکسل مقادیر  کلیه  پارامترها،  همه  های 

سری دارای  می  زمانی   پارامترها  که  یکسان  باشند 

فایل درنهایت   قالب  مدل  Excel  در  سازی  برای 

فراخوانی دادهآماده با  بعد  ها در  سازی شد. در مرحله 

داده  Rنویسی  برنامه  محیط  شبیه  پایگاه  سازی  برای 

که مقادیر عددی پارامترهای  آماده شد. با توجه به این

محدوده در  میموردنظر  متفاوت  برای  های  باشد 

مدلیکسان در  اثرات  استانداردسازی  سازی  از  سازی 

ها بهره گرفته شد. سناریوهای اقدامات آبخیزداری  داده
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شده   قرار  به انجام  مدنظر  بیولوژیک  اقدامات  صورت 

  براساس مطالعات تفصیلی اجرایی صورت گرفته،   گرفت.

بذرپاشی    ، کاری، بذکاریبیولوژیک شامل کپه  اقدامات

اثر اقدامات بیولوژیک بر  و    سازی شدشبیهکاری  نهالو  

انجام طرحدبی جریان، در نظر گرفته شد.   با  های  لذا 

آبخیز مورد    بینی شده در سطح حوزهبیولوژیک پیش

اراضی،  مطالعه،   کاربری  و  گیاهی  پوشش  پارامترهای 

  ؛ بینی شده استفاده شدهای پیشنموده و از لایهتغییر  

بنابراین مقادیر عددی مربوط به پوشش گیاهی حوضه  

شاخص   در    NDVIازجمله  اراضی  کاربری  و 

تغییر کرد  بود،  شده    پیشنهادهایی که عملیات  پیکسل

آن مقادیر  فرآیند  که  وارد  و  محاسبه  مجدداَ  ها 

 سازی شد.  مدل

  یبانبردار پشت  ینمدل ماش  باسازی سیل  شبیه

گفته    SVMاختصار به آن  که به  4بان یبردار پشت   ن یماش

با ناظر است که   نیماش  یریادگی  تمیالگور ک ی  شودیم

به  یی هاداده  نمونه  فضا    ینقاط یکسری  صورت  را  در 

است،  شده  داده  از    نشان  استفاده    ا ی خط    ک ی با 

  ی اگونهبه  یجداساز  نی . اکندی، از هم جدا م5ن یپرپلیها

داده نقاط  که  در    یااست  هستند    ک ی که  طرف خط 

  ی هادادهنمونه.  رندیگیگروه قرار م   کیهم و در  بهمشابه

از اضافه  دیجد بعد  فضا در  هم  به همان  از    یک یشدن 

خواه  ی هادسته قرار  منظور  .  گرفت  ندموجود  به 

عوامل مؤثر به صورت مقادیر عددی و    سیلبینی  پیش

سازی دبی  شدند و شبیه  Rافزار  نرموارد    xlsxبا فرمت  

های  دادهها انجام شد.  جریان با استفاده از مجموعه داده

دسته    7850شامل  موجود   دو  به  که  هستند  سری 

)داده مدل  آموزش  حاوی  Trainهای  که  درصد    70( 

داده )سری  دوره    5495ها  به  مربوط  سری( 

های آزمون مدل  و داده  18/07/1393تا    01/07/1378

(Test  که حاوی )سری(    2355ها )درصد سری داده  30

زمانی   بازه    30/12/1399تا    19/07/1393در 

 بندی شدند. طبقه

                                   

 
4- Support Vector Machine (SVM) 

5- Hyperplane   

 مدل جنگل تصادفی با  سازی سیل  شبیه

است    7ی گروه  یریادگ ی   تم یالگور  ینوع  6ی جنگل تصادف

چند تصم   ن یکه  برا  م یدرخت    ب یترک   ی نیبشی پ  یرا 

  ی بر رو  ی در جنگل تصادف   م ی . هر درخت تصمکندیم

  کی و    ی آموزش   یهااز داده  یمجموعه تصادف  ر یز  کی

.  شودیآموزش داده م   چرهای از ف   یمجموعه تصادف  ریز

  ی هاین یبشیپ  عیبا تجم   ی جنگل تصادف   یسپس خروج

به   کردی رو ن ی. اشودیم  ن ییتع  م یتصم یهاهمه درخت

و مقاوم در    قیدق   ار یتا بس  دهد یاجازه م  ی جنگل تصادف 

  ی ریادگی در    جی مشکل را  ک ی  برازش،شیبرابر مشکل ب

خوب عمل    یآموزش  یها که در آن مدل در داده  نیماش

داده  اام  کندیم باشد.   فیضع  دی جد  یهادر    است، 

(  RFبا استفاده از مدل جنگل تصادفی )   سیلبینی  پیش

سری(    7850های موجود )نیز بر اساس مجموعه داده

  70( شامل  Trainهای آموزش مدل )دادهدر دو دسته  

داده )درصد  دوره   5495ها  به  مربوط  سری( 

های  و داده)دوره اول(    18/07/1393تا    01/07/1378

( مدل  شامل  Testآزمون  داده  30(  )درصد    2355ها 

)دوره    30/12/1399تا    19/07/1393سری( در دوره  

 انجام شد.دوم( 

 های یادگیری ماشینارزیابی مدل

مدل    یابیارز و    ی سازهیشب   انی جر  برایعملکرد  شده 

.  شدانجام    یآمار  یهاسهی مشاهده شده با استفاده از مقا

و   (OBS)شده  مشاهده  انیجر  ن یب  یآمار  سه یمقا  یبرا

روزانه،    ی زمان  اسی در مق (  SIM)  شدهیسازهیشب   انیجر

ضر خطا  2R)  تبیین  بیاز  مربعات  میانگین  ریشه   ،)

(RMSE،)  فی ساتکل   -نش  ضریب  (NSE  )میانگین    و

( مطلق  رابطه  ( MAEخطای  اساس    5الی    2های  بر 

 : شداستفاده 

(2)  R2 = [
∑ (𝑆𝐼𝑀𝑖−𝑆𝐼𝑀)(𝑂𝐵𝑆𝑖−𝑂𝐵𝑆)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑆𝐼𝑀𝑖−𝑆𝐼𝑀)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑂𝐵𝑆𝑖−𝑂𝐵𝑆)2𝑛

𝑖=1

]

2

 

(3)  RMSE = √
∑ (OBSi−SIMi)2n

n=1

n
 

6- Random Forest 

7- Ensemble Learning Algorithm 



   1404، شماره اول، بهار پنجمسال  آبخیز، هایحوزه جامع  مدیریت 87

 و همکاران دارابی 
 

 

 (4 )  NSE = 1 − [
∑ (SIM𝑖-OBS𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (OBS𝑖−OBS)2𝑛
𝑖=1

] 

 (5)   MAE =
∑ |OBSi−SIMi|n

i=1

n
 

داده  n  ها:که در آن   ی سازهیشب   ی هاتعداد کل جفت 

دهنده  نشان  SIMوOBSشده و مشاهده شده است و 

سازی شده  های مشاهده شده و شبیهدادهمقدار متوسط  

خطا   NSE.  باشندمی بعدم    مقدار    ن یانگی م  ن یتوافق 

  ی ریگ شده و مشاهده شده را اندازه  ی سازهیشب   ر یمقاد

و    است   نهایت تا یک متغیرمنفی بیاز    NSEکند.  یم

 Legates)  بالاتر نشان دهنده توافق بهتر است  ر یمقاد

McCabe Jr, 1999 &)    2وR    همبستگی  احتمال  میزان

-شده را اندازه  ی سازهیشب   و  مشاهده شده   های بین داده

 کند. یم  یریگ

 نتایج 

مهم از  آبخیز،  یکی  حوزه  هیدرولوژی  مسائل  ترین 

باشد.  رواناب می-سازی فرآیند بارشو شبیهسازی  مدل

شبیهبه جریان  منظور  دبی  دادهسیلسازی  از  های  ی 

بارندگی طبق شرح ارائه شده در بخش قبلی استفاده  

را  نتایج دبی شبیه  8تا    5های  شد. شکل سازی شده 

می شکل  دهد. نشان  نتایج  اساس  این    8تا    5های  بر 

می مدلنشان  عملکرد  که  ،  RFو    SVMهای  دهند 

حاکی از اختلاف اندک بین میزان مقادیر مشاهداتی و  

در مقایسه با    RFهمچنین مدل  سازی شده است.  شبیه

برآوردی بیشتری نسبت به مدل  تعداد کم  SVMمدل  

SVM  .دارد

 
 SVMسازی شده مرحله آموزش مدل دبی شبیه  - 5شکل 

Figure 5- Simulated discharge of the training step of the SVM model 

 
   SVMسازی شده مرحله آزمون مدل دبی شبیه  -6شکل 

Figure 6- Simulated discharge of the test step of the SVM model 
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 RFسازی شده مرحله آموزش مدل شبیه دبی  -7شکل 

Figure 7- Simulated discharge of the terain step of the RF model 

 
 RFسازی شده مرحله آزمون مدل دبی شبیه  -8شکل 

Figure 8- Simulated discharge of the test step of the RF model 
 

 

در    2جدول   مدل  عملکرد  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 

سازی دبی جریان در مرحله آموزش و آزمون را  شبیه

همانطور که در جدول    دهد.در وضع موجود نشان می

( نشان داده شده است ضریب تبیین حاصل از این  2)

 98/0در مرحله آموزش برابر    SVMسازی با مدل  شبیه

است. همچنین در   79/0برابر  فیساتکل-نشو شاخص 

- نش مرحله آزمون نیز مقادیر ضریب تبیین و شاخص  

برابر  به  ف یساتکل حالی    97/0و    97/0ترتیب  در  این 

  صفر   ن یب  کند  ار یاخت   تواندیم 2R که ی ریمقاداست که  

تر  قبولقابل  باشد  ترک ینزد  کیو هرچه به    است  ک ی  و

  شتر ی ب  فیساتکل-شاخص نش  اگراز طرف دیگر    .است

باشد    75/0تا    36/0  نی ب  اگر  باشد مدل عالی،  75/0از  

کم  بخشتیرضا اگر  از  و    قبول رقابلیغ  باشد  36/0تر 

سازی دبی جریان  . ارزیابی مدل از شبیهشودفرض می

دهنده دقت کم این مدل  نشان  RFبا استفاده از مدل  

 بود. SVMنسبت به مدل 
 

سازی  ها در شبیه نتایج ارزیابی عملکرد مدل  -2جدول 

)بدون اقدامات    دبی جریان در مرحله آموزش و آزمون

 بیولوژیک( 

Table 2- Performance evaluation results of the 

models in simulating flow rate during the 

training and test steps (without biological 

measures)  

معیار 

 ارزیابی

مدل ماشین بردار 

 ( SVMپشتیبان )

مدل جنگل تصادفی 

(RF ) 

 آزمون  آموزش  آزمون  آموزش 
R2 0.98 0.97 0.56 0.69 

RMSE 3.19 3.80 13.42 15.04 
NSE 0.79 0.97 0.50 0.71 

MAE 1.10 0.98 7.38 9.11 
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برای   ،تر نیز اشاره شد در گام بعدیطور که پیشهمان

آبخیز   بر سیل حوزه  آبخیزداری  اقدامات  تاثیر  بررسی 

به بررسی وضعیت کاربری و   اقدام  ابتدا  مورد مطالعه، 

آبخیز   بررسی  نتایج    . شد  آبادبهشتروند آن در حوزه 

نشان   اراضی  بیشداد  کاربری  منطقه  که  سطح  ترین 

های پراکنده پوشیده  های مراتع و جنگلتوسط کاربری

در حال کاهش  آنها  شده است که با گذشت زمان سطح  

( کاربری اراضی محدوده مورد مطالعه را  9است. شکل )

 دهد. نشان می 2020تا  1999از سال 

 

 
 

 
 

 
 2020تا   1999های کاربری اراضی در دوره نقشه  -9شکل 

Figure 9- Land use maps from 1999 to 2020 
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کاربری سالسطح  در  مختلف  مورد  های  زمانی  های 

و    9نتایج شکل    .( ارائه شده است3در جدول )بررسی  

ترین مساحت حوضه از  دهد که بیش نشان می  3جدول  

های زاگرس و  کاربری مرتع تشکیل شده است. جنگل

های پراکنده نیز در رده دوم مساحت پوششی  درخچه

که نتایج نشان داد  طوریاراضی در حوضه قرار دارد. به

افزا  30حدود    یی زداجنگل باعث  از حوضه    یش درصد 

م  ی دب  ی درصد  24 سالانه  همین  شودیمتوسط  بر   .

سازی  اساس در گام بعدی از این پژوهش اقدام به شبیه

آباد شد  عملیات بیولوژیک در سطح حوزه آبخیز بهشت

 سازی شد. و سپس میزان تاثیر آن بر دبی جریان شبیه

 

 های مورد بررسی در سال  کاربری اراضی  سطح -3جدول 

Table 3- Land use area in time studied 

 کاربری 

Landuse  

مساحت 

 )کیلومتر مربع(

 سال
Year 

1999 2004 2009 2013 2016 2020 

 جنگل

Forest 

 1189.22 1148.67 1068.05 916.02 812.32 810.02 سطح

 30.03 28.99 26.95 23.10 20.49 20.44 درصد 

 مرتع
Rangeland 

 2027.22 2090.09 219.42 2374.88 2465.44 2336/83 سطح

 51.19 52.74 55.50 59.90 62.19 58.95 درصد 

 تالاب 
Marsh 

 5.19 5.19 4.46 2.32 0.21 0.43 سطح

 0.13 0.13 0.11 0.06 0.01 0.01 درصد 

 کشاورزی 

Farming 

 281.22 277.47 286.44 326.02 324.49 309.55 سطح

 7.10 7.00 7.23 8.22 8.19 7.81 درصد 

 مسکونی 

Urban 

 132.25 116.97 116.88 116.14 116.26 116.31 سطح

 3.34 2.95 2.95 2.93 2.93 2.93 درصد 

 بایر 

Bareland 

 323.32 322.49 285.91 227.74 241.49 387.04 سطح

 8.16 8.14 7.22 5.74 6.09 9.76 درصد 

 پهنه آبی 

Waterbody 

 1.74 1.74 1.45 1.58 3.88 3.67 سطح

 0.04 0.04 0.04 0.04 0.10 0.09 درصد 

 نتایج سناریوی انجام عملیات بیولوژیک

عملیات    حوضهدر   شامل  موردمطالعه  بیولوژیک 

بذکاریکپه و  ،  کاری،  شده  نهالبذرپاشی  انجام  کاری 

پوشش  است که می پارامترهای  روی  بر  تأثیر  با  تواند 

ویژگی اراضی،  کاربری  و  آنهای سیلگیاهی  را  خیزی 

تغییر دهد. بر اساس این سناریو در صورتی که تمامی  

حوضه  عملیات بیولوژیک پیشنهاد شده در مطالعات این  

شود بهبود    ، انجام  گیاهی    30باعث  پوشش  درصدی 

این   تاثیر  میزان  بررسی  جهت  که  شد  خواهد  حوضه 

و کاربری اراضی    NDVIتغییرات مقادیر عددی شاخص  

بینی شده،  هایی که عملیات بیولوژیک پیشدر پیکسل

که    ییهاکسلیپ.  سازی شدوارد مدلو    مجدداَ محاسبه 

برای  تیموقع را    ک ی ولوژیب  اتی عمل  یاجرا  مستعد 

ها  آندر    NDVIو    یکاربر  ریمقادداشتند مشخص شد و  

تقس   دا یپ  رییتغ اساس  بر  مقاد  ی بندمیکرد.  در    ر یکه 

NDVI  مقاد دارد  گ  ریوجود  پوشش  به    ی اه یمربوط 

نظر گرفته شد. در  بالا  به  )شکل  متوسط  تا  10های   )

موردنظر  13) بازه  در  سناریو  این  اجرای  نتایج   )

  SVM( بر مبنای مدل  30/12/1399تا    01/07/1378)

 را نشان داده است. RFو 
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 دوره اول  یبرا  SVMمدلشده مرحله آموزش   ی سازه یشب یدب - 10شکل 

Figure 10- Simulated discharge of the SVM model during training step for first period 
 

 
 دوم  دوره برای SVM شده مرحله آزمون مدل  یسازه یشب  یدب -11شکل 

Figure 11- Simulated discharge of the SVM model during the test step for the second period 
 

 

 برای دوره اول RF سازی شده مرحله آموزش مدلشبیه دبی   -12شکل 
Figure 12- Simulated discharge of the RF model during training step for the first period 
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 برای دوره دوم  RF سازی شده مرحله آزمون مدلدبی شبیه  - 13شکل 

Figure 13- Simulated discharge of the RF model during the test step for the second period 

 
نشان داده شد،    13تا    10های  طور که در شکلهمان

ل  سازی شده با مدمیزان جریان دبی شبیهترین  بیش

SVM    مترمکعب بر    500در منطقه مورد مطالعه حدود

همچنین  رخ داده است و  1383 ثانیه بوده که در سال

سازی شده با مدل  میزان جریان دبی شبیهترین  بیش

RF    سال   520حدود در  که  بوده  ثانیه  بر    مترمکعب 

 رخ داده است.  1395
 

 ها معیارهای ارزیابی مدل

  RFو    SVM  های منظور ارزیابی دقت و قابلیت مدلبه

شبیه مقادیر  جهت  اساس  بر  جریان  دبی  سازی 

شبیه و  ارزیابی  مشاهداتی  معیارهای  از  شده  سازی 

( تبیین  خطا  2Rضریب  مربعات  میانگین  ریشه   ،)

(RMSE  و ضریب ) ساتکلیف ) -نشNSE  و میانگین  ( 

( مطلق  نتایج  MAEخطای  اساس  بر  شد.  استفاده   )

اجرای اقدامات   یدر سناریواز این تحقیق بدست آمده 

پشتیبانمدل    ،بیولوژیک  بردار  با   ماشین  مقایسه    در 

بینی دبی  عملکرد بهتری در پیش  جنگل تصادفی  مدل

  ارزیابی   ( نتایج 4جریان رودخانه داشته است. جدول )

  آموزش  مرحله  در   جریان  سازی شبیه  در  هامدل  عملکرد 

 دهد. آزمون را نشان می و
 

سازی  ها در شبیه نتایج ارزیابی عملکرد مدل -4جدول 

 جریان در مرحله آموزش و آزمون 

Table 4- Performance evaluation results of the 

models in flow simulation during the training 

and test steps 

 معیار ارزیابی

Evaluation 

Criteria 

مدل ماشین بردار 

 ( SVMپشتیبان )

مدل جنگل  

 ( RFتصادفی )

آموزش  

(Train) 

آزمون  

(Test ) 

آموزش  

(Train) 

آزمون  

(Test ) 
2R 0.96 0.89 0.52 0.07 

RMSE 4.35 7.62 13.86 22.54 
NSE 0.95 0.86 0.47 -0.03 
MAE 1.17 1.89 8.48 10.29 

 

)گونههمان جدول  در  نتایج  4که  است،  مشخص   )

 SVMدهنده کارایی خوب مدل  آموزش و آزمون نشان

آبخیز  برای شبیه حوزه  هیدرولوژیک    آباد بهشتسازی 

دست آمده مقدار ضریب  که طبق نتایج بهنحویاست. به

  96/0ترتیب برابر  تببین در مرحله آموزش و آزمون به

است.    89/0و   نشهمچنین  بوده  شاخص  - مقدار 

و برای مرحله    95/0اتکلیف برای مرحله آموزش برابر  س

 بوده است. 86/0آزمون 
 

  بحث

آبخیز   حوزه  شامل    آباد بهشتدر  بیولوژیک  عملیات 

کاری انجام شده  نهالکاری، بذکاری و بذرپاشی و  کپه
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تواند با تأثیر بر پارامترهای پوشش گیاهی  است که می

را تغییر    حوضهخیزی  های سیلو کاربری اراضی، ویژگی

تغییرات کاربری اراضی در طول دوره مورد بررسی    دهد.

افزایش  بیان و  گیاهی  پوشش  سطح  کاهش  گر 

باشد که  ساخت )کاربری مسکونی( میهای انسانزمین

( و فرآیند تبدیل  CNاهیمت زیادی در شماره منحنی ) 

  ی سازبر اساس مدلبارش به رواناب در حوضه دارد که  

همکاران    Dos Santosمطالعه    یدرولوژیکی، ه و 

طور  به  ینپوشش زم  ییراتکه تغ  دهدینشان م  (2018)

(  WBC)  8تعادل آب   ی( و اجزا Q)   یان بر جر  یتوجهقابل

با    .گذاردیم  یرتأث  یریحوضه گرمس   یکدر   همچنین 

مورد   محدوده  در  جنگلی  پوشش  کاهش  به  توجه 

مطالعه امکان افزایش رواناب و کاهش نفوذ نیز وجود  

( نیز مورد  2003)  و همکاران   Costaدارد که در مطالعه  

 تایید قرار گرفته است. 

موردنظر   بازه  در  سناریو  این  اجرای  نتایج 

مبنای  30/12/1399تا    01/07/1378) بر    های مدل( 

SVM  و  RF    نشان داد که اقدامات بیولوژیک توانسته

تری روی دبی اوج  را کاهش دهد و اثر کم  جریان دبی  

  به   رواناب  نفوذ  سبب  آبخیزداری  داشته باشد. عملیات

  به   زیرزمینی  آب  جریان  طریق  از  و   شودمی  خاک  داخل

از    گرددمی  باز  آب  چرخه آمده  دست  به  نتایج  که 

( و  2020و همکاران )  Golzari  پژوهش حاضر با نتایج

Mehri  ( بود.2023و همکاران  نتایج   ( همسو  مقایسه 

های مشابه بیانگر نزدیک بودن  دست آمده با پژوهشبه

و همکاران    Essam  های به دست آمده با پژوهشآماره

معیارهای  2022) میزان  بودن  بالا  به  توجه  با  است.   )

دبی جریان حوزه  در شبیه  SVMارزیابی مدل   سازی 

نتایج بهتری را    RFآبخیز مورد بررسی نسبت به مدل  

 ارائه داد.

نشان داد که مدل    RF  و   SVM  هایمدل  مقایسه نتایج  

مدل   به  نسبت  بهتری  عملکرد  پشتیبان  بردار  ماشین 

پیش در  تصادفی  رودخانه  جنگل  جریان  دبی  بینی 

                                   

 
8- Water Balance Components 

است.   در    یانجرBooij  (2018  )و    Tongalداشته  را 

ا در  رودخانه  رگرس  یالات چهار  با  بردار    یون متحده 

و جنگل    یمصنوع   یعصب  ی ها(، شبکهSVR)  یبانی پشت

و    یراز بارش، دما و تبخ   ی( به عنوان تابعRF)  یتصادف

عملکرد    نتایج نشان داد .  کردند سازییهتعرق بالقوه شب 

سازی جریان  ها در شبیهنسبت به بقیه مدل  RF  مدل

( به منظور  2022و همکاران )  Essam  بهتر بوده است.

های یادگیری ماشین  بینی جریان سطحی از روشپیش

که مدل شبکه عصبی   داشتند  بیان  و  کردند  استفاده 

قابلیت   پشتبیان  بردار  ماشین  به  نسبت  مصنوعی 

پیش در  دارد.  بالاتری  رودخانه  جریان  همچنین  بینی 

Lin  ( همکاران  پیش2006و  با  ماهانه  (  دبی  بینی 

با روشرودخانه مان یادگیری  وان  ماشین )شبکه  های 

بردار   ماشین  و  آرما  زمانی  سری  مصنوعی،  عصبی 

پشتیبان( اعلام کردند که مدل ماشین بردار پشتیبان  

پیش جهت  کارآمد  بسیار  روش  در    سیلبینی  یک 

بررسی می مورد  مطالعه  رودخانه  و   Bigdeliباشد. در 

های جنگل  ( با هدف استفاده از مدل2023همکاران )

- سازی بارشتصادفی و شبکه عصبی مصنوعی در مدل

آبخیز  رواناب   مدل  آجیحوزه  که  داشتند  بیان  چای، 

شبکه عصبی مصنوعی عملکرد و کارایی بالاتری نسبت  

بر است.  داشته  تصادفی  نتایج  به مدل جنگل    ، اساس 

مدل از  مناسبی  استفاده  گزینه  ماشین  یادگیری  های 

های  ها و پروژهی طرحجویی در وقت و هزینهبرای صرفه

جریان  پیش و  روخانه  جریان  و  سیلبینی  کنترل  و  ی 

آبخیز میدر حوزه  سیلمدیریت   باشند. در اغلب  های 

و    Bak  ،(2023و همکاران )  Zanial  جمله  مطالعات از 

Bae  (2023نیز استفاده از مدل )  های هوش مصنوعی

بینی جریان با عملکرد و دقت بالا گزارش شده  در پیش

 است.

   گیری کلینتیجه

به  آبخیزداری  اقدامات  در  نقش  بیولوژیک  صورت 

و  حوزه سطحی  رواناب  میزان  کاهش  در  آبخیز  های 
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بر آنها  ، از طریق تأثیر  سیل اثرگذاری آن بر متغیرهای  

امری غیرقابل    ،زمان تمرکز و شماره منحنی حوزه آبخیز

بررسی میزان تأثیر این اقدامات بر   ، انکار است. از طرفی

اجتناب آبخیز  حوزه  هیدرولوژیک  ناپذیر  فرآیندهای 

آبخیز   از حوزه  آبادبهشتاست. حوزه  آبخیز  یکی  های 

به بوده  مهم کشور  آن  قرارگیری  موقعیت خاص  دلیل 

به  سیل که   آن  از  مراکز  حاصل  وارد  مستقیم  صورت 

پژوهش حاضر نیز با    ،شود. بر همین اساسمسکونی می

  خیزی سیل  بر  آبخیزداری  اقدامات   اثر  سازی شبیه  هدف

  یادگیری   روش   از   استفاده  با   آبادبهشت  آبخیز  حوزه

نشانبرنامه  ،ماشین کلی  نتایج  تأثیر  ریزی شد.  دهنده 

مورد   آبخیز  حوزه  سطح  در  اقدامات  این  قبول  قابل 

دست آمده،  نحوی که طبق نتایج بهبررسی بوده است. به

را کاهش دهد و    جریاناقدامات بیولوژیک توانسته دبی  

تری بر روی دبی اوج داشته باشد. در حوزه آبخیز  اثر کم

کاری، بذکاری  عملیات بیولوژیک شامل کپه  آبادبهشت

تواند با  کاری انجام شده است که مینهالو بذرپاشی و  

پارامترهای پوشش گیاهی و کاربری اراضی،  تأثیر روی  

عملیات های سیلویژگی دهد.  تغییر  را    خیزی حوضه 

  و  شود می خاک  داخل  به  رواناب نفوذ  سبب  آبخیزداری

  باز   آب   چرخه  به   زیرزمینی  آب  جریان  طریق  از

  مدل مقایسه نتایج دو مدل یادگیری ماشین،  .گرددمی

نشان داد که    ی تصادف   جنگل   و   بانیپشت   بردار  ن یماش

به   نسبت  بهتری  عملکرد  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل 

بینی دبی جریان رودخانه  مدل جنگل تصادفی در پیش

بر است.  مدل  داشته  از  استفاده  نتایج  های  اساس 

ماشین   در  صرفه  جهتیادگیری  زمان  جویی  و  هزینه 

پروژهطرحانجام   و  سیلاب  های  ها  کنترل  و  مدیریت 

می اهمیت  حائز  نشان .  باشدبسیار  کلی  دهنده  نتایج 

آبخیز   سطح  در  آبخیزداری  اقدامات  قبول  قابل  تأثیر 

دست  نحوی که طبق نتایج بهمورد بررسی بوده است. به

آمده در صورت اجرای عملیات آبخیزداری میزان حجم  

دهد کاهش  را  می  ،لذا  .دبی  با  پیشنهاد  گردد 

سنجی منطقه نسبت به اقدامات آبخیزداری به  پتانسیل

توری بند  بانکتصورت  ملاتی،  سنگی  و  سنگی،  بندی 

چین که سبب کاهش رواناب سطحی نسبت به  خشکه

 عدم اجرای عملیات آبخیزداری خواهد شد اقدام گردد. 
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