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Introduction 

Flood is one of the most destructive natural disasters that has a negative impact on social, economic and 

environmental dimensions. Floods usually occur following a prolonged period of rain or snowmelt in combination 

with unfavorable conditions. In this regard, all over the world, the occurrence of floods has intensified by 40% in the 

last two decades. In Asia, almost 90% of all human casualties caused by natural disasters are due to floods. The 

increase in flooding is usually due to increased environmental degradation such as urbanization, increased population 

growth, and deforestation. Periodic and regular occurrences of floods over a certain timeframe significantly amplify 

the detrimental impacts on living organisms. Urban areas in close proximity to rivers bear the brunt of these damages, 

owing to high population density, economic infrastructure, and transportation networks. However, these 

consequences can be alleviated through meticulous vulnerability analysis. One of the primary objectives pursued by 

researchers and policymakers is the precise modeling and zoning of floods to mitigate associated risks. Consequently, 

a myriad of methods and approaches have been devised for flood risk modeling and zoning to address this pressing 

issue. Among them, hydrological methods such as rainfall-runoff modeling and data-based techniques, which are 

unable to comprehensively analyze rivers and flood zones due to their one-dimensional nature. This is despite the 

fact that the morphology of the river is not stable and due to its high erosion potential, it also has a dynamic 

characteristic. In addition, these methods require fieldwork and large budgets for data collection. Hence, 

comprehensive flood management is necessary to reduce these effects. Therefore, this study was conducted with the 

aim of identifying areas sensitive to the risk of flooding in Famnat watershed located in Gilan province. Fomanat 

watershed is located in Gilan province and is considered a part of the first grade watershed of the Central Plateau. 

This area is located in the range of 36.89 to 37.57 degrees north latitude and 48.77 to 49.69 degrees east longitude. 

This region has an area of 3595 square kilometers, the highest point of which is 3088 meters and the lowest point is 

-69 meters. 
 

Materials and Methods  
 To carry out the current research, firstly, by reviewing the sources and history of the research, as well as knowing 

the region, a map and layers of information related to the factors affecting flood susceptibility zoning were prepared. 
These layers include land use map, slope degree, geology, distance from waterway, digital map of height, direction, 
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shape of land curvature, land curvature profile, rainfall and topographic humidity index, which are created using the 
collected data and also various additions in the environment. Geographic information system (Arcgis 10.4) was 
prepared. In this regard, machine learning models such as generalized linear model (GLM), multivariate adaptive 
regression model (MARS) and classification and regression tree model (CART) were used to zone the sensitivity of 
the watershed to floods. Also, among 100 flood events, 70% (70) were considered for training and 30% (30) for 
validation. In the following, using field survey and review of previous studies, 10 factors influencing the occurrence 
of floods in the watershed area were identified and used. Finally, the area under the ROC curve and the TSS index 
were used to evaluate the models. 

Results and Discussion  

 The results of the evaluation of the most important factors affecting the sensitivity of the watershed to floods 
indicated that the distance from the river, the height and the curvature profile had the greatest impact on the sensitivity 
of the region, and on the other hand, the factors of slope, geology and topographic humidity index had the least impact. 
Based on the obtained results, the areas covered by very low, low, medium, high and very high classes in the CART 
model were 26.6, 17.6, 21.2, 0.1 and 34.0%, respectively. These results for the GLM model were 13.6, 12.7, 16.2, 
25.1 and 32.4 percent, respectively. Based on the obtained results, the CART model performed better than other 
models, so that AUC for MARS model was equal to 0.76, CART model was equal to 0.9 and GLM model was equal 
to 0.84. Also, the better performance of CART model compared to other models was confirmed by other indicators. 
So, based on TSS, MARS model equal to 0.52, CART model equal to 0.77 and GLM model equal to 0.66 were 
obtained. 

Conclusion 

Implementing the findings of this study can facilitate the adoption of effective management strategies to mitigate 

losses and casualties. Moreover, in developing nations grappling with restricted access to hydrogeological and soil 

data, the utilization of geographic information systems (GIS) and data mining techniques assumes a pivotal role in 

conducting comprehensive studies. These technologies offer valuable insights and support decision-making processes, 

enabling proactive measures to address flood risks and enhance disaster resilience in vulnerable regions. 
 
Keywords: Flood management, Flood mapping, Machine learning models, ROC curve  
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 چکیده

 شیافزا لیدلهب معمولا لیس شیافزا زیستی دارد.ثیر منفی بر ابعاد اجتماعی، اقتصادی و محیطترین بلایای طبیعی است که تأمخربسیل یکی از 
جانبه سیل برای کاهش این اثرات ضروری همهمدیریت  رو،. از ایناست ییزداو جنگل تیرشد جمع شیافزا ،ینیشهرنشتوسعه مانند  زیستطیمح بیتخر

استا، از ر است. بنابراین، این مطالعه با هدف شناسایی مناطق حساس به خطر وقوع سیل در حوزه آبخیز فامنات واقع در استان گیلان انجام شد. در این
بندی و رگرسیون های طبقه( و مدل درختMARS) تغیرهچندم تطبیقیمدل رگرسیون (، GLMیافته )جمله مدل خطی تعمیم های یادگیری ماشین ازمدل

(CARTبرای پهنه )30( برای آموزش و 70) درصد آن 70رخداد سیلاب،  100چنین، از میان بندی حساسیت حوزه آبخیز به سیلاب استفاده شد. هم 
ثیرگذار بر وقوع سیل در أعامل ت 10و نیز مرور مطالعات پیشین،  ( برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شد. در ادامه، با استفاده از پیمایش صحرایی30درصد )

استفاده شد. نتایج حاصل  TSSو نیز شاخص  ROCها، از سطح زیر منحنی حوزه آبخیز شناسایی و مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت برای ارزیابی مدل
وه، سطح علاباشند. بهثرترین عوامل در حوزه آبخیز مطالعاتی میؤو فاصله از رودخانه مثیرگذار، عامل ارتفاع أاز مطالعه نشان داد که از میان متغیرهای ت

 CARTدهنده عملکرد بهتر مدل بوده است که نشان 9/0معادل  CARTو در مدل  83/0معادل  GLM، مدل 76/0معادل  MARSزیر منحنی در مدل 
توان اقدامات مدیریتی مناسبی جهت کاهش خسارات و تلفات اتخاذ کرد. از این مطالعه می کارگیری نتایج حاصلها است. با بهدر مقایسه با سایر مدل

 علاوه، در کشورهای در حال توسعه که با محدودیت دسترسی به اطلاعات هیدروژئولوژیکی و ادافیکی مواجه هستند، استفاده از سیستم اطلاعاتبه
 کنند.ر انجام مطالعات ایفا میکاوی نقش مهمی دهای دادهجغرافیایی و نیز تکنیک

 
 ROCهای یادگیری ماشین، مدیریت سیل، منحنی مدلبندی سیل، پهنه کلیدی: هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

ناپذیر در سراسر جهان بلایای طبیعی عامل اصلی خسارات جبران
 یعیاز مخاطرات طب یکی لیس. (Tehrany et al., 2014)هستند 
که بیش از هر رویداد طبیعی دیگری، مردم جهان را است  یخطرناک
به  . سیل معمولا(Rahmati et al., 2016)دهد ثیر قرار میأتحت ت
 طیبا شرا بیذوب برف در ترک ای یبارندگ یدوره طولان کیدنبال 

 ،در همین راستا .(Nachappa et al., 2020)افتد اتفاق مینامطلوب 

                                                           
 ایران ساری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ،آبخیزداریدکتری آبخیزداری، گروه  -1
 آموخته کارشناسی ارشد آبخیزداری، گروه آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایراندانش -2
 بزواری، سبزوار، ایراناستادیار مرکز پژوهشی علوم جغرافیا و مطالعات اجتماعی، دانشگاه حکیم س -3

 (Email: m.boroughani@hsu.ac.ir :نویسنده مسئول -)*
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شده  دیدرصد تشد 40دو دهه گذشته  یط لیدر سراسر جهان، وقوع س
 یناش یدرصد از کل تلفات انسان 90 باًیتقر ا،یدر آسکه طوریبه ؛است

 .(Pourghasemi et al., 2020) است لیسدلیل بلایای طبیعی، بهاز 
توسعه مانند  زیستطیمح بیتخر شیافزا لیبه دل معمولا لیس شیافزا

 کیدر  لیاگر س. است ییزداو جنگل تیرشد جمع شیافزا ،ینیشهرنش
 شدت با زیمنظم رخ دهد، خسارات وارده نطور متناوب و به یبازه زمان
این خسارات به گذارد.یم ریموجودات زنده تأث یبر زندگ بیشتری

خصوص در مناطق شهری نزدیک به رودخانه به دلیل تراکم جمعیت، 

 نشریه آب و خاک  
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 Tehrany) شدیدتر می باشدقتصادی و حمل و نقل های ازیرساخت

et al., 2015)توان از طریق تجزیه و تحلیل دقیق . این پیامدها را می
بندی دقیق سیل سازی و پهنهرو، مدلپذیری کاهش داد. از اینآسیب

یکی از اهداف اصلی محققان و سیاستگزاران برای کاهش خطر آن 
 .است

سازی و ها و رویکردهای مختلفی برای مدلروش ،همین راستادر 
های بندی خطر سیل توسعه داده شده است. از جمله، روشپهنه

ر های مبتنی برواناب و تکنیک-سازی بارشهیدرولوژیکی مانند مدل
بعدی بودن قادر به تجزیه و تحلیل جامع ها که به دلیل تکداده

در حالی است که مورفولوژی  این .ها و مناطق طغیان آب نیستندرودخانه
رودخانه پایدار نیست و به دلیل پتانسیل فرسایشی بالا دارای ویژگی 

ها به کار میدانی و بودجه روشعلاوه، این باشد. بهدینامیکی نیز می
 ,.Tehrany et al) ها نیاز دارندآوری دادهقابل توجهی برای جمع

تواند می GIS ( همراه با ابزارRSهای سنجش از دور ). تکنیک(2014
برای تعیین مناطق خطر سیل، بستر مناسبی برای ترکیب، تجزیه و 

بندی خطر رای پهنههای مختلفی بروش .تحلیل اطلاعات فراهم کند
کارگیری توسعه یافته است. از این میان، به GISسیل با استفاده از 

 لیو تحل هیکه از تجز 1و نیز یادگیری ماشین GISبر  یمبتن یهاروش
مخاطرات  یهاتوسعه مدل یبرا، دنکنیم یبانیها پشتانواع مختلف داده

مورد توجه  سکیو ر یریپذبیآس بندیی پهنهبرا ییمبنا جادیو ا یعیطب
. (Skilodimou et al., 2019)بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است 

(، RFتوان به جنگل تصادفی )های یادیگیری ماشین میاز جمله مدل
(، GLM) های خطی تعمیم یافته(، مدلANNشبکه عصبی مصنوعی )

( اشاره کرد که علاوه بر MARSرگرسیون تطبیقی چندمتغیره )
نیز  ینیلغزش، فرسایش، آب زیرزمبندی سیل، در زمینمطالعات پهنه

مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله مطالعات مربوط به کاربرد این 
 Mosavi et) و همکاران موسوی توان بهها در خطر سیل میالگوریتم

al., 2022) های بندی زیرحوضهمنظور اولویتاشاره کرد. ایشان به
موجود در حوزه آبخیز تالار واقع در استان مازندران از نظر سیل و 

های متمایز (، تحلیلGLM) یافتههای خطی تعمیمفرسایش، از مدل
( و جنگل MARS(، رگرسیون تطبیقی چندمتغیره )FDAپذیر )انعطاف

، GLMهای نتایج آنها نشان داد که مدل ( استفاده کردند.RFتصادفی )
FDA ،MARS  وRF سازی بوده ترتیب دارای بیشترین دقت مدلبه

های سه و پنج دارای بیشترین حساسیت به خطر سیل و و زیرحوضه
 ,.Mohammadi et al) و همکارانمحمدی باشند. فرسایش می

ثر مانند تجمع جریان، ؤبرخی عوامل م و GISبا استفاده از  (2020
بندی شناسی به پهنهشیب، کاربری اراضی، شدت بارش، ارتفاع و زمین

خطر سیل و هدررفت محصولات کشاورزی ناشی از آن پرداختند. نتایج 
 نثرترین عامل از میاؤحاصل از مطالعه ایشان نشان داد که ارتفاع م

                                                           
1- Machine Learning (ML) 

ثیر سیل بر هدررفت گندم و برنج از فاکتورهای مورد بررسی بوده و تأ
 و همکاران ناچاپایابد. شمال حوضه به جنوب، به تدریج کاهش می

(Nachappa et al., 2020)یریادگی یهاتمیبا استفاده از الگور زی، ن 
 یبندهبه پهن ماشین بردار پشتیبانو  یتصادف جنگل یعنی نیماش

 انشیحاصل از مطالعه ا جیپرداختند. نتا لغزشنیو زم لیخطرات س
ت دق نیهر دو نوع خطر، بهتر یبرا یمدل جنگل تصادف کهنشان داد 

در مطالعه خود  (Avand et al., 2021) و همکارانآوند ت. را داشته اس
خیزی در حوزه آبخیز تجن پرداختند. ایشان به تهیه نقشه احتمال سیل
بکه پذیر و نیز شهای تحلیل ممیزی انعطافدر مطالعه خود، از الگوریتم

عصبی مصنوعی استفاده کردند. نتیجه حاصل از مطالعه ایشان نشان 
نقشه  ه اینپذیر دقت بالاتری در تهیداد که مدل تحلیل ممیزی انعطاف

، به ارزیابی اثر (Avand et al., 2022) و همکارانآوند  داشته است. 
بندی خطر سیل ( بر پهنهDEMدقت مکانی مدل رقومی ارتفاع )

به  DEMپرداختند. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که دقت مکانی 
ل داشته بندی خطر سینهثیر قابل توجهی بر دقت پهأتواند تتنهایی نمی

بندی ، به پهنه(Seydi et al., 2022) و همکارانسیدی باشد. 
پذیری سیل با استفاده از مدل جنگل آبشاری و نیز مقایسه دقت آسیب

الگوریتم تقویت های جنگل تصادفی، ها از جمله مدلآن با سایر مدل
گیری، ماشین بردار پشتیبان، شبکه ، درخت تصمیمگرادیان سبک

. شده با گرادیان پرداختندهای تصمیم تقویتعصبی مصنوعی، درخت
باشد. نتایج نشان داد که مدل جنگل آبشاری دارای بیشترین دقت می

به  (Hasanuzzaman et al., 2022) و همکارانالزمان حسن
واقع در کشور هند  Silabatiپذیری در حوزه آبخیز بندی آسیبپهنه

های جنگل تصادفی، بیز ساده و پرداختند. ایشان در مطالعه خود از مدل
شده با گرادیان استفاده کردند و به این نتیجه های تصمیم تقویتدرخت

بندی ترین دقت در پهنهرسیدند که مدل جنگل تصادفی دارای بیش
 سیل داشته است. 

یل در حوزه آبخیز بندی خطر سپژوهش حاضر، با هدف پهنه
بندی شده است. اهداف این فومنات واقع در استان گیلان، چارچوب

 ثر بر خطرؤزیستی مترین عوامل محیط( تعیین مهم1پژوهش شامل 
مدل (، GLMیافته )های مدل خطی تعمیمکارگیری الگوریتم( به2سیل 

بندی خطر سیل و ( در پهنهMARS) چندمتغیره تطبیقیرگرسیون 
های ( محاسبه مساحت تحت پوشش کلاس3ترین مدل. دقیق تعیین

 باشد. مختلف خطر سیلاب در حوزه آبخیز مطالعاتی، می
 

 هامواد و روش

همانطور که در قسمت قبل اشاره شد، این مطالعه با استفاده از 
های یادگیری ماشین انجام شد. مراحل کلی این مطالعه در الگوریتم

 نشان داده شده است. 1کل ش
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 حاضر مطالعه انجام مراحل فلوچارت -1 شکل

Figure 1- Flowchart of the steps of the current study 

 

 منطقه مطالعاتی

حوزه آبخیز فومنات در استان گیلان واقع شده و بخشی از حوزه 
شود. این منطقه در محدوده میآبخیز درجه یک فلات مرکزی محسوب 

درجه طول  69/49تا  77/48درجه عرض شمالی و  57/37تا  89/36
 کیلومتر 3595شرقی واقع شده است. این منطقه دارای مساحتی معادل 

 -69آن،  ترینارتفاعکممتر و  3088نقطه آن،  ترینمربع است که مرتفع
متر است. میلی 780باشد. میانگین بارش سالانه در این حوضه، متر می
موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز مطالعاتی را در استان گیلان و  2شکل 

 دهد. کشور نشان می
 

 روش پژوهش

استفاده از مرور منابع و سابقه  برای انجام پژوهش حاضر، ابتدا با
های اطلاعاتی مرتبط با شناخت منطقه، نقشه و لایهپژوهش و نیز 

 Khosravi ) بندی حساسیت به سیل تهیه شدندثر بر پهنهؤعوامل م

et al., 2016; Kourgialas & Karatzas, 2011; Rahmati et al., 

                                                           
1- Topographic Wetness Index (TWI) 

ها شامل نقشه کاربری اراضی، درجه شیب، زمین. این لایه(2016
شناسی، فاصله از آبراهه، نقشه رقومی ارتفاع، جهت، شکل انحنای 

 1زمین، نیمرخ انحنای زمین، بارندگی و شاخص رطوبت توپوگرافی

(TWI) باشند. لایه مربوط به آبراهه، جهت، درصد شیب، شکل می
و با استفاده از  Arcgisنای زمین و نیمرخ انحنای زمین در محیط انح

( به دست آمد. نقشه کاربری اراضی از اداره DEMنقشه رقومی ارتفاع )
 منابع طبیعی تهیه شد.
ن عنواثیر ارتفاع بر میزان رواناب، این متغیر بهأبا در نظر گرفتن ت

ر وقوع سیل یر زیادی بثأثیرگذار استفاده شد. ارتفاع تفاکتور مستقل و تأ
یل س که طبقات ارتفاعی کمتر پتانسیل بیشتری برای وقوعطوریدارد به

ثیر مستقیم شیب بر رواناب سطحی و فرصت علاوه، با توجه تأدارند. به
ثر بر وقوع سیل حوزه آبخیز در نظر ؤنفوذ، این فاکتور یکی از عوامل م

 ترین عوامل در وقوع سیلشود. فاصله از رودخانه یکی از مهمگرفته می
 باشد. خصوص در اراضی مجاور میبه
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 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز فومنات در استان گیلان و کشور ایران -2شکل 

Figure 2- Geographical location of Fomanat watershed in Gilan province and Iran 
 

نقشه فاصله از رودخانه با استفاده از لایه رقومی شبکه جریان 
تهیه شد.  Arcgisافزار رودخانه حوزه آبخیز فومنات در محیط نرم
ادی و ی اجتماعی و اقتصکاربری اراضی نیز نتیجه اثر متقابل فاکتورها

ثیر أتواند تنیز توان بالقوه زمین است. تغییر کاربری اراضی می
 ,.Tehrany et alگیری منطقه داشته باشد )چشمگیری در سیل

ثیر بر میزان نفوذپذیری و در نتیجه أدلیل تشناسی به(. زمین2015
 شد.  ثیرگذار در نظر گرفتهأفاکتورهای تعنوان یکی از رواناب سطحی، به

اف انحردهنده همگرایی جریان و نیز شکل انحنای زمین که نشان
 Avandثیرگذار بر خطر سیل استفاده شد )عنوان فاکتور تأآن است به

et al., 2021 نیمرخ انحنای زمین که تغییر شیب را در راستای خط .)
عنوان دیگر فاکتور (، بهAvand et al., 2021دهد )می جریان نشان

ها، با استفاده از مدل رقومی ارتفاع و ثر در نظر گرفته شد. این نقشهؤم
برای حوزه آبخیز مطالعاتی تهیه شد. شاخص  Arcgisافزار در محیط نرم

ر سیل بوده ثر بؤر منیز یکی دیگر از فاکتورهای دیگ رطوبت توپوگرافی
 شود:محاسبه می 1 معادلهو با استفاده از  SAGA GISکه در محیط 

𝑇𝑊𝐼 =
𝐴𝑆

𝑇𝑎𝑛𝛽
⁄      (1                                             )  

شیب زمین )به درصد(  βسطح ویژه حوزه آبخیز و  Asکه در آن 
 باشد.می

 باشد. در اینثر دیگری بر سیلاب میؤعلاوه، بارش فاکتور مبه
های ساله ایستگاه 20های منظور تهیه لایه بارش از دادهپژوهش، به

                                                           
1- Variance Inflation Factor (VIF) 

 سنجی موجود در داخل و خارج از حوزه آبخیز استفاده شد. باران
خطی بین فاکتورهای مورد مطالعه با استفاده از فاکتور در ادامه، هم 

طی در واقع وضعیتی است که خ(، بررسی شد. همVIF) 1تورم واریانس
در آن یک فاکتور توصیفی با یک یا چند فاکتور دیگر رابطه خطی داشته 

توان آن را به صورت ترکیب خطی از دیگر فاکتورهای که میطوریبه
خطی بین فاکتورها در یک مورد بررسی، در نظر گرفت. زمانی که هم

 د. مدل وجود داشته باشد، ضرایب مدل معتبر نخواهد بو
بینی عنوان مبنایی برای پیشعلاوه، رخدادهای تاریخی سیل بهبه

که مناطق نزدیک به طوریگیرد. بهوقوع سیل مورد استفاده قرار می
زی دارند. لذا در خیوقایع سیلاب گذشته، پتانسیل بیشتری در برابر سیل

ای استان گیلان دریافت این مطالعه، نقاط سیل از سازمان آب منطقه
. در همین راستا، نقاط غیرسیل با استفاده از نقشه توپوگرافی، بازدید شد

انتخاب شد. در ادامه، این نقاط به Google Earthافزار میدانی و نرم
 %30)برای آموزش مدل( و  %70طور تصادفی به عنوان متغیر وابسته به

داده  %70سازی با استفاده از )برای اعتبارسنجی( تقسیم شد. ابتدا، مدل
 شود.باقیمانده استفاده می %30انجام و سپس برای اعتبارسنجی از 
و تهیه بانک  (3شکل های مذکور )بعد از تعیین فاکتورها و نقشه

اسیت بندی حساطلاعاتی بر اساس مرور منابع، اقدام به تهیه نقشه پهنه
 طبیقیتمدل رگرسیون یافته، به سیلاب با استفاده از مدل خطی تعمیم

 بندی و رگرسیون شد. های طبقهو مدل درخت چندمتغیره
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 بندی خطر سیلاب در حوزه آبخیز فومنات، استان گیلاننقشه متغیرهای مستقل و تاثیرگذار بر پهنه -3شکل 

Figure 3- Map of independent and influencing variables on flood risk zoning in the Fomanat watershed, Gilan province 
 
 

 

 دگیری ماشینهای یاالگوریتم

سازی لازم با بندی خطر سیل در منطقه مطالعاتی، مدلبرای پهنه
های یادگیری ماشین انجام شد. در این مطالعه، استفاده از الگوریتم

 های زیر مورد استفاده قرار گرفت:الگوریتم
 

 (GLMیافته )مدل خطی تعمیم

 یرهایمتغ برقراری ارتباط بین یبرای روش، افتهیمیتعم یمدل خط
ای هآید. این مدل یکی از الگوریتمبه حساب میوابسته و مستقل 

ی دلیل طبیعت رگرسیونی آن، برای متغیرهایادگیری ماشین است که به
(. با توجه به امکان Kalantar et al., 2020باشد )عددی مناسب می

 متفاوتانواع  یبرا نیزمختلف و  یهاعیتوزکارگیری این مدل، برای به
ها، از آن یبیترک ای یاو طبقه پیوسته یهاها، از جمله انواع دادهداده

ای در حال انجام است طور فزایندهاستفاده از آن توسط پژوهشگران به
(Atkinson et al., 1998)داده یبراعلاوه، محققان از این مدل، . به

خصوص و به یرخطیغ یهادادهی و خط انسیوار یساختارهاها با 
 ;Marmion et al. 2009کنند )های مکانی استفاده میداده

Mirchooli et al., 2019.)  در مدلGLM ارتباط بین متغیرهای ،
 شود:محاسبه می 2استفاده از معادله بینی کننده و تابع توزیع با پیش

𝑙 = 𝑎 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 +⋯+ 𝑏𝑘𝑥𝑘  (2                       )  
در معادله زیر مرتبط  uکننده خطی است که با بینیپیش lکه در آن، 

 است:
𝑓(𝑢) = 𝑙 (3                                                            )  
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 (CARTبندی و رگرسیون )طبقههای مدل درخت

 درختان ساخت CART از نام این روش مشخص است، همانطور
 درختان زا رگرسیونی درختان. نمایدمی تأمین نیز را دودویی رگرسیونی

. تاس مشابه هاآن نمودن هرس و رشد معیار زیرا ترندساده بندیطبقه
 رگب هر فقط است بندیطبقه درخت مشابه رگرسیونی درخت ساختار

 پروسه یک CART الگوریتم. کندمی بینیپیش را حقیقی مقدار یک
 فرزند رهگ دو به دقیقا را والدین هایگره که است دودویی بازگشتی افزار

 یک به کهزمانی تا را کردن منشعب بازگشتی طوربه و کندمی منشعب
 تمام مثل) باشد داشته وجود دیگری توقف معیار یا برسد همگن معیار
 با سوال یک پرسیدن با هاتوسعه. دهدمی ادامه( درخت رشد هایروش
 مجموعه زیر دو به را هاداده CART. شوندمی تعیین خیر یا بلی جواب
 رزی به نسبت مجموعه زیر هر درون رکوردهای بطوریکه کندمی افراز

 در مرتبه چندین کننده بینیپیش فیلد یک. ترندهمگن قبلی مجموعه
 انشینج جداکننده از الگوریتم این. شودمی تکرار درخت در سطح چندین

 باشد هداشت را گمشده مقادیر با داده از استفاده بهترین تا گیردمی بهره
(Rutkowski et al., 2014). 

 (MARS)  چندمتغیره تطبیقیمدل رگرسیون 

اشد که برسیون میهای مبتنی بر رگاین مدل، یکی از بهترین مدل
بینی را براساس روابط خطی و غیرخطی بین متغیرهای تواند پیشمی

وابسته و مستقل انجام دهد. این مدل دارای انعطاف مناسبی برای 
بندی مخاطرات و رویدادها براساس متغیر وابسته به بینی و پهنهپیش

(. یکی از Adnan et al., 2019متغیرهای مستقل ورودی است )
های این مدل آن است که روابط بین متغیرهای ترین ویژگیمهم

کند ای از ضرایب تعریف میمستقل و وابسته را با استفاده از مجموعه
کند. بر طور جداگانه محاسبه میها را بهکه اثر هر یک از آنطوریبه

باشد که توابع عنوان روشی مطرح میاین اساس، این مدل رگرسیونی به
کند اصلی را با فواصل مختلف از متغیرهای مستقل تعریف می

(Lazarus & Constantine, 2013 .) 
 

 پذیریهای تهیه نقشه آسیبارزیابی مدل

های تهیه شده، از منحنی تشخیص عملکرد منظور ارزیابی مدلبه
مایش گرافیکی از موازنه بین ( استفاده شد. منحنی یک نROCنسبی )

 ها است. سطحنرخ خطای منفی و مثبت برای هر مقدار احتمالی از برش
 بینی سیستم از طریق توصیف(، بیانگر مقدار پیشAUCزیر منحنی )

توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ داده و عدم وقوع رخداد آن است. 
 1تا  5/0دارد و از ترین سطح زیر منحنی را ترین مدل، بیشآلایده

هرچه  گر،ید عبارتبه. (Mirchooli et al., 2019)باشد متغیر می
AUC یم یشتریب دقت یدارا شده هیته یبندپهنه نقشهباشد،  شتریب

های وقوع و عدم در این روش، ارزیابی مدل با استفاده از داده .باشد
شود. در واقع، این منحنی حساسیت مدل نسبت به وقوع انجام می

ل درصد اند، در مقاببینی شدههایی که به درستی توسط مدل پیشسلول
دیر، دهد. این مقابینی شده نسبت به کل را نشان میهای پیشسلول
یی مدل برای تمایز صحیح بین مشاهدات مثبت و منفی دهنده توانانشان

کننده تعداد زیاد که حساسیت زیاد بیانطوریباشد. بهاعتبارسنجی می
های درست بوده و ویژگی بالا )اختلاف بینیهای واقعی یا پیشمثبت

1- Specificityباشد. در نمودار ( بیانگر عدد کم مثبت کاذب می
( در محور افقی و مقدار Specificity -1) مربوطه، مقدار مثبت کاذب

 شود.( در محور عمودی نشان داده میSensitivityمثبت حقیقی )
 

 نتایج و بحث

 ثر در نظرؤبین فاکتورهای م VIFوتحلیل نتایج حاصل از تجزیه
معمولا  VIFنشان داده شده است. مقدار آستانه  1جدول گرفته شده، در 

محاسبه شده  VIFعبارت دیگر، اگر مقدار شود. بهدر نظر گرفته می 10
ورهای خطی بین فاکتدهنده وجود همبیشتر از این حد آستانه باشد، نشان

تمامی فاکتورها کمتر از  VIF، 1جدول مورد بررسی است. با توجه به 
وتحلیل، وارد فرآیند ادامه تجزیه ده است. لذا همه فاکتورهای برای

 سازی خواهند شد. مدل
سازی، حساسیت حوزه آبخیز به سیل با استفاده از در ادامه مدل

انجام  SDMو پکیج  Rافزار در نرم RFو  CART ،GLMهای مدل
شد. در این مطالعه، ورودی مدل شامل ده متغیر مستقل و نیز نقاط سیل 

های مورد استفاده معرفی شدند. در مدل و عدم وجود سیل بوده که به
بندی حساسیت به سیلاب ها، نقشه پهنهادامه، خروجی این مدل

  باشد.می
ثر بر حساسیت حوزه آبخیز به سیل ؤعلاوه، اهمیت فاکتورهای مبه

دست آمد. نتایج حاصل در پکیج مذکور به getVarImبا استفاده از کد 
نشان داده شده است.  براساس  2جدول از ارزیابی این فاکتورها در 

نتایج حاصل، متغیرهای فاصله از رودخانه، ارتفاع و نیمرخ انحنا 
ثیر را بر حساسیت منطقه به سیل داشته و در مقابل، أترین تبیش

ترین شناسی و شاخص رطوبت توپوگرافی کمفاکتورهای شیب، زمین
 ,.Avand et alو همکاران ) آوند نتایج با مطالعهاند. این ثیر را داشتهأت

 Yousefi etو همکاران )یوسفی ( در حوزه آبخیز تجن و نیز 2021

al., 2022 در حوزه آبخیز کشکان مبنی بر اهمیت زیاد فاصله از )
می پورقاسعلاوه، این نتایج با نتایج مطالعه باشد. بهراستا میرودخانه، هم
و همکاران، خسروی  و نیز ((Pourghasemi et al., 2015و همکاران، 

Khosravi et al., 2016))  .مطابقت دارد 
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 خطی چندگانه بین متغیرهای مستقلنتایج آنالیز هم -1جدول 

Table 1- Results of multiple collinearity analysis between independent variables 

VIF فاکتورها 

Factors 
VIF فاکتورها 

Factors 

2.43 
 ارتفاع

Elevation 
1.28 

 شاخص رطوبت توپوگرافی
Topographic Wetness Index 

1.01 
 شیبجهت 

Aspect 
1.33 

 شناسیزمین

Geology 

2.23 
 شیب

Slope 
1.16 

 کاربری اراضی

Land use 

1.37 
 شکل انحنا

Plan curvature 
1.15 

 بارش

Rainfall 

1.27 
 نیمرخ انحنا

Profile curvature 
1.19 

 فاصله از رودخانه

Distance to river 
 

 

 اهمیت فاکتورهای مستقل مورد استفاده در حساسیت حوزه آبخیز به سیل -2جدول 

Table 2- The importance of independent factors used in the sensitivity of the watershed to floods 

CART GLM MARS 
 فاکتورها
Factors 

 ارتفاع 1.9 13.0 25.9

Elevation 

0.0 1.6 0.0 
 جهت شیب

Aspect 
0.0 

 شیب 2.5 3.9

Slope 
0.0 

 شکل انحنا 0.4 5.6

Plan curvature 
0.0 

 نیمرخ انحنا 0.0 19.6

Profile curvature 
0.0 

 شاخص رطوبت توپوگرافی 0.0 0.0

Topographic Wetness Index (TWI) 
0.0 

 شناسیزمین 2.2 4.9

Geology 
0.0 

 کاربری اراضی 0.6 6.3

Land use 
0.0 

5.6 0.0 
 بارش

Rainfall 

 فاصله از رودخانه 30.8 56.6 63.1

Distance to river 
 
 

 های مختلف خطر سیلاب در حوزه آبخیز فومنات، ایرانمساحت )درصد( مناطق موجود در کلاس -3جدول  

Table 3- The area (percentage) of the areas in different flood risk classes in the Fomanat watershed, Iran 

 خیلی کم

Very low 
 کم

Low 
 متوسط

Moderate 
 زیاد

High 
 خیلی زیاد

Very high 
 

26.6 17.6 21.2 0.1 34.0 CART 
13.6 12.7 16.2 25.1 32.4 GLM 
32.1 0.1 0.1 0.5 67.2 MARS 
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 GLM ،CART ،MARSهای بندی حساسیت به سیل با استفاده از مدلنقشه پهنه -4شکل 

Figure 4- Zoning map of flood susceptibility using GLM, CART, and MARS models  

 
نتایج این مطالعه مبنی بر اهمیت عامل ارتفاع بر حساسیت به وقوع 

های انجام شده از جمله سیل در حوزه مطالعاتی نیز با سایر پژوهش
و همکاران یوسفی (، (Chapi et al., 2017چاپی و همکاران، 

(Yousefi et al., 2021 )ثیر عامل ارتفاع بر وقوع همخوانی دارد. تأ
سیل به این صورت است که با افزایش ارتفاع، حساسیت حوزه آبخیز به 

ت دلیل است که در طبقا یابد. این موضوع به اینوقوع سیل کاهش می
دلیل تجمع آب باران، احتمال وقوع سیل افزایش تر، بهارتفاعی پایین

 یابد. می
به پنج  Rافزار در نهایت، نقشه حساسیت به سیل تهیه شده، در نرم

بندی کلاس حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه
های (، مساحت4شکل و  3جدول دست آمده )شدند. براساس نتایج به

های خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد در تحت پوشش کلاس
باشد. درصد می 0/34و  1/0، 2/21، 6/17، 6/26ترتیب به CARTمدل 

 4/32و  1/25، 2/16، 7/12، 6/13ترتیب به GLMاین نتایج برای مدل 
 باشد. درصد می

عملکرد بهتری نسبت  CARTدست آمده، مدل براساس نتایج به
معادل  MARSدر مورد مدل  AUCکه طوریها دارد. بهبه سایر مدل

باشد. می 84/0معادل  GLMو مدل  9/0معادل  CART، مدل 76/0
های دیگر توسط در مقایسه با مدل CARTهمچنین عملکرد بهتر مدل 

 MARS، مدل TSSکه براساس طوریهای دیگر تأیید شد. بهشاخص
 66/0معادل  GLMو مدل  77/0برابر  CART، مدل 52/0معادل 

دست آمد. در این راستا، لازم به ذکر است که در بسیاری از مطالعات به
و یوسفی ( و نیز Azadi et al., 2020و همکاران ) آزادی پیشین

برای ارزیابی دقت  AUC( تنها از Yousefi et al., 2021همکاران )
و  AUCها، استفاده کردند؛ اما در مطالعه حاضر از هر دو شاخص مدل

TSS .استفاده شده است 
 

 گیرینتیجه

وص خصتلف ایران بهسیل یکی از وقایع مخاطره آمیز در نقاط مخ
منظور آید. بنابراین، لازم است بهحساب میمناطق شمالی کشور به

کاهش خسارات جانی و مالی ناشی از وقوع آن مطالعات لازم جهت 
ورت ترین میزان خطر صثیر با بیشأبندی و تعیین اراضی تحت تپهنه

عات، لگونه مطاگیرد. در این راستا، یکی از ابزارهای مناسب برای این
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ثر بر ؤهای یادگیری ماشین همراه با شناسایی فاکتورهای مالگوریتم
دانی های میوقوع سیل از طریق بررسی مطالعات پیشین و نیز بازدید
 های یادگیریاست. لذا، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقت الگوریتم

 ندمتغیرهچ تطبیقیمدل رگرسیون یافته، ماشین شامل مدل خطی تعمیم
بندی و رگرسیون در تعیین مناطق حساس به های طبقهو مدل درخت

 100زیستی و نیز ثر محیطؤفاکتور م 10سیل، انجام شد. بدین منظور، 
نقطه سیل استفاده شد. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که متغیر 

د از ها داشته و بعای در وقوع سیلفاصله از آبراهه نقش تعیین کننده
ند. کنایی مانند ارتفاع و نیمرخ طولی نقش زیادی ایفا میمتغیره

کارایی  CARTسازی نشان داد که مدل چنین نتایج حاصل از مدلهم
های مورد استفاده، داشته است. با بالاتری نسبت به سایر مدل

توان اقدامات مدیریتی کارگیری نتایج حاصل از این مطالعه میبه
علاوه، در لفات اتخاذ کرد. بهمناسبی جهت کاهش خسارات و ت

کشورهای در حال توسعه که با محدودیت دسترسی به اطلاعات 
هیدروژئولوژیکی و ادافیکی مواجه هستند، استفاده از سیستم اطلاعات 

کاوی نقش مهمی در انجام مطالعات های دادهجغرافیایی و نیز تکنیک
 کنند. ایفا می
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