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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aims: Floods are among the primary natural hazards that cause economic 

and social damage. The Ghare Ghom watershed in Razavi Khorasan 

province is prone to dangerous floods due to its climatic conditions, 

topography, and physiographic features. Most rivers in the basin are 

seasonal, leading to occasional severe flooding. This study assessed flood 

susceptibility mapping in this region. 

Materials & Methods:  Machine learning models, including the Random 

Forest (RF) and Classification and Regression Tree (CART), were used for 

flood susceptibility mapping. Of the 117 recorded flood events, 70% were 

used for training and 30% for validation. Influential factors included land 

use, slope degree, geology, distance from river, digital elevation model, 

slope direction, geomorphology, soil type, plan and profile curvature, 

rainfall, and the Topographic Wetness Index (TWI). Model performance was 

evaluated using the Area Under the ROC Curve (AUC) and the Tolerance 

Index. 

Findings: The RF model results show that distance from the river, rainfall, 

and altitude had the greatest impact on flood sensitivity. In the CART model, 

altitude, distance from the river, and rainfall were the most influential 

factors. The CART model classified the area into very low, low, medium, 

high, and very high susceptibility classes as 9%, 29.8%, 21.9%, 32.4%, and 

6.9%, respectively. For the RF model, these values were 11.48%, 24.8%, 

28.7%, 24%, and 11%. 

Conclusion: The Area Under the Curve (AUC) was 0.91 for the CART 

model and 0.87 for the RF model. The prediction rate was 0.88 for CART 

and 0.83 for RF. These results indicate that the CART model performed 

better than the RF model in predicting flood susceptibility. 

Innovation: Flood susceptibility mapping and identifying influential factors 

using machine learning are key contributions of this study. The results 

support planners and policymakers in managing flood risks and reducing 

future economic and social losses in the region. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Floods are one of the main natural hazards that cause economic and social damage. Also, they cause the 

most damage and deaths in the world. Floods occur due to the high water level and the overflow of rivers 

and their flow into plains and residential areas. In addition, natural disasters destroy natural resources, 

roads, the economy, agricultural lands and people's lives. Floods have increased with the expansion of urban 

areas, the sharp increase in population and the destruction of forest lands. The Ghare Ghom watershed in 

Razavi Khorasan province is one of the basins where, due to climatic conditions, topography, and 

physiographic characteristics, as well as the rivers that mostly have seasonal water, sometimes dangerous 

floods occur in the region. Therefore, this study assessed flood susceptibility mapping in the Ghare Ghom 

watershed in Razavi Khorasan province.   

2. Materials and methods 
Identifying and collecting information about the factors affecting flooding is the first stage of zoning 

studies, and selecting important factors plays a major role in the accuracy of these maps. Therefore, in this 

research, machine learning models, including random forest model (RF) and classification and regression 

tree model (CART), were used for flood susceptibility mapping. Of the 117 flood events, 70% were 

considered for training and 30% for validation. Land use, degree of slope, geology, distance from Revier, 

digital elevation measure, direction, geomorphology, soil science, land curvature shape, land curvature 

profile, rainfall and topographic wetness index (Topographic Wetness Index) were considered as effective 

factors. Finally, the area under the ROC curve and the Tolerance index were used to evaluate the models.  

3. Results and Discussion 
The results of multicollinearity between independent variables were examined using the well-known 

statistical indices of collinearity (VIF) and Tolerance (Tol). Multicollinearity analysis was performed on 

the 12 risk predictors used in this study for flood susceptibility. The results indicate that the VIF and ToL 

of all factors are less than the threshold. Therefore, all factors were entered into the modeling process for 

further analysis. RF model indicate that the variables of distance from the river, rainfall, and altitude, and 

in the CART model, altitude, distance from the river, and rainfall had the most significant impact on flood 

sensitivity. The areas covered by very low, low, medium, high, and very high classes in the CART model 

are 9, 29.8, 21.9, 32.4, and 6.9 percent, respectively. These results for the RF model are 11.48, 24.8, 28.7, 

24 and 11 percent, respectively. The area under the curve (AUC) in the CART model is equal to 0.91, and 

the RF model is equal to 0.87. So, based on the prediction rate, the CART model was equal to 0.88, and the 

RF model was equal to 0.83. The results show that the CART model performs better than the RF model. In 

both sensitivity maps, the very high sensitivity class is located in the western and southwestern parts of the 

basin, full of urban and rural areas. As a result, flooding causes extensive damage to urban and rural areas, 

areas prone to the passage of power transmission lines and routes, road construction, industries, pastures, 

agricultural lands, etc. In both models, the flood sensitivity map showed that the sensitivity to flooding is 

higher in downstream areas than upstream and high-altitude areas due to lower elevation and slope. Also, 

in downstream areas, due to severe land use changes in recent years, the sensitivity to damage has increased, 

resulting in a decrease in vegetation cover and an increase in agricultural and residential lands. The area 

under the curve (AUC) in the CART model is equal to 0.91, and the RF model is equal to 0.87. Thus, based 

on the prediction rate, the CART model was equal to 0.88, and the RF model was equal to 0.83. The results 

show that the CART model performs better than the RF model.  

4. Conclusion 
The modelling results showed that the CART model has a higher efficiency than the RF model. Overall, 

the results indicate that more than half of the study area is in the high and very high-risk sensitivity class. 

There are 30 urban points and more than 1000 rural points in the area, most of which are located in high-

risk areas and are exposed to the highest risk. Most of these residential areas are located next to and within 

the boundaries of the basin's waterways. This study found that the analysis of environmental factors, using 

remote sensing data and spatial modelling, is a powerful tool for predicting sensitive areas. Given the high 

accuracy of machine learning models, especially the CART model in this study, and given the lack of 
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hydrological data in most of the country's watersheds and the excellent application of spatial modeling for 

natural disaster management in the country, it is suggested that researchers use this model to prepare flood 

risk potential maps in other regions of the country and compare the results with other models This research 

helps planners and policymakers in the management of natural disasters to identify flood susceptibility 

areas and reduce the future economic and financial losses caused by them. 
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 چکیده  مقاله اطلاعات 

 

شود.  سیل از جمله مخاطرات طبیعی اصلی است که باعث خسارات اقتصادی و اجتماعی می   هدف: 

های  حوزه آبخیز قره قوم در استان خراسان رضوی به دلیل شرایط اقلیمی، توپوگرافی و ویژگی 
منجر به های این حوزه فصلی هستند و  های خطرناک است. اکثر رودخانهفیزیوگرافی مستعد سیل

بندی حساسیت به وقوع  بنابراین، این مطالعه با هدف پهنه   .شوندهای شدید گاه به گاه می سیل
 سیل در حوضه آبخیز قره قوم انجام شد. 

( و  RFهای یادگیری ماشین شامل مدل جنگل تصادفی )در این تحقیق از مدل  روش و داده:

از    .بندی خطر سیلاب استفاده شده( برای پهنCARTبندی و رگرسیون )های طبقهمدل درخت
درصد برای اعتبارسنجی در نظر گرفته    30برای آموزش و    درصد آن  70رخداد سیلاب،    ۱۱7میان  

شناسی، فاصله از آبراهه، نقشه رقومی ارتفاع،  شد. پارامترهای کاربری اراضی، درجه شیب، زمین
مرخ انحنای زمین، بارندگی و  شناسی، شکل انحنای زمین، نییب، ژئومورفولوژی، خاکش  جهت

ها، به عنوان فاکتور مؤثر در نظر گرفته شد. در نهایت برای ارزیابی مدل  شاخص رطوبت توپوگرافی
 استفاده شد.  Toloranceو نیز شاخص  ROCاز سطح زیر منحنی 

کننده آن است که متغیرهای فاصله از رودخانه، بارندگی  بیان  RFنتایج حاصل از مدل    ها:یافته 

ترین تأثیر را بر حساسیت  نیز، ارتفاع، فاصله از رودخانه و بارندگی بیش   CARTو ارتفاع و در مدل  
های خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد در های تحت پوشش کلاس سیل داشتند. مساحت

مدل  استدرصد    9/6و    4/3۲،  ۲۱/ 9،  8/۲9،  9ترتیب  به  CARTمدل   برای  نتایج  این   .RF 
 . استدرصد  ۱۱و   ۲4، 7/۲8، 8/۲4، 48/۱۱ترتیب به 

  87/0معادل    RFو مدل    9۱/0معادل    CARTدر مدل  (AUCسطح زیر منحنی )گیری:  نتیجه

  به   83/0معادل    RF و مدل    88/0برابر    CARTبینی، مدل  طوری که بر اساس نرخ پیش. به است
 دارد. RFعملکرد بهتری نسبت به مدل  CARTکننده آن است که مدل تایج بیان دست آمد. ن

  هایروش   از   استفاده  مؤثر با  عوامل  تعیین  و  سیل  به  حساسیت  بندیپهنه ی، کاربرد نتایج:  نوآور

 زیادی  پژوهش کمک  . ایناست  مطالعه  مورد   منطقه  در  تحقیق  این  مهم  نکات   از  ماشین  یادگیری
 و  خطر سیل  هایپهنه  شناسایی  برای  طبیعی  بلایای  مدیریت  در  گذارانسیاست   ریزان وبرنامه   به

 .کندمی  آن از  ناشی آینده مالی و اقتصادی خسارات کاهش

 مقاله پژوهشی 

 شماره: ۱6 
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 مقدمه  -۱

قرار    تأثیرتحت    زندگی انسان و طبیعت رابخش مختلفی از    تواندمی از آن    یناش  یهااست که خسارت  یکی از مخاطرات طبیعی  لیس
  به علت افزایش زیاد آب و سر   ل ی. ساستخسارت و مرگ و میر    ترینبیش در جهان سبب   لیس (.  Ardalan et al., 2009)  دهدمی

  ی ایاز بلا  یکی  لی(. س Chapi et al., 2017)گردد  و مناطق مسکونی برمیها  دشت ها و جاری شدن آن در  یز شدن از رودخانه ر
با گسترش مناطق شهری،    .شودمی مردم    ی و زندگ  های زراعی زمین، اقتصاد،  هاخطوط راه   ،تخریب منابع طبیعیاست که باعث    یعیطب

سیل در یک بازه   (. تعددMirchooli et al., 2023)های جنگلی سیل افزایش پیدا کرده است افزایش شدید جمعیت و تخریب زمین
بیش تخریب  سبب  رودخانه زمانی  نزدیکی  در  که  مسکونی  مناطق  بر  خصوص  به  انستری  و  هستند   دارند  هان اها 

(Tehrany et al., 2015)  . 

از آن جمله    زیآبخ  یهاهضحو  یزخیل یس  یابیارز  یبرا   یمختلف  یکیدرولوژیه  یهاروش دارد که   هایمدلبه    توانمی وجود 
رواناب، -بارش  هایمدل(.  Kannel et al., 2005( اشاره کرد )WBNMو   IHACRES HEC، HMS،  ANUGAرواناب )-بارش

 ی اریبسدر نتیجه نبود داده در بیشتر مناطق کشور،    است.دارد که سبب محدودیت در استفاده شده  مختلف    ی هاداده  یآورجمع  به  ازین
مطالعات   برای (  Wanders et al., 2014; Tehrani et al., 2014; Pradhan et al., 2014; Pollard et al., 2009)  ن یاز محقق

تحلیل   و  تجزیه  برای  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  از  کردند  هاداده سیل  دور  یهاروش .  استفاده  از  اطلاعات    ۱( RS)  یسنجش  و 
ی هاتکنیک  .کندمی  آمادهترکیب، تجزیه و تحلیل اطلاعات  های خطر سیل تکنیکی نوین برای  برای شناسایی پهنه  ۲( GIS)  یجغرافیای
که   سازیمدلی سامانه اطلاعات جغرافیایی و  هاروش استفاده از  یافته است.    گسترش  GIS  کمکبا    حساسیت سیلبرای    متنوعی

حساسیت و خطر مورد توجه    بندیپهنهای برای  ، برای توسعه خطرات طبیعی و پایه دهدمی را مورد تحلیل قرار    هادادهانواع مختلف  
، شبکه  3( RFجنگل تصادفی )  هایمدل به    توان می. از جمله  (Skilodimou et al., 2019)ان مختلفی قرار گرفته است  پژوهشگر

 بندی طبقه ی  هادرختو    6( MARS، رگرسیون تطبیقی چندمتغیره )۵(GLM) خطی تعمیم یافته  هایمدل،  4(ANNعصبی مصنوعی )
لغزش، فرسایش، آب زیرزمینی نیز مورد استفاده ، در زمینحساسیت سیلاشاره کرد که علاوه بر مطالعات    7( CARTو رگرسیون )

به    که  کرد  اشاره  و همکاران  کاظمی  به  توان می ها در خطر سیل  الگوریتم قرار گرفته است. از جمله مطالعات مربوط به کاربرد این  
 یهامدل  ینکه از ب  یدندرس  یجه نت  ن یپرداختند و به ا  ینماش  یادگیری  هایمدلب در شهر نوشهر با استفاده از  یلاخطر س  بندیپهنه

  ی به بررس و همکاران  یوسفی.  (Kazemii et al., 2021)  را در بر داشته است  یجنتا  ینبهتر  یتجمع  یادگیریکار گرفته شده، مدل  ه  ب
ب در حوضه کشکان  یلامناطق حساس به خطر س ییدر شناسا GAM و   CART ،GLM ینماش یادگیری هایمدل ییکارا یابیارز

منطقه    ینا  در  یلخطر س  یلپتانس  بینیپیشمدل در    ترینیقدق  9۱/0  یمنحن  یرز  سطحبا   CART ینماش  یادگیری. مدل  پرداختند
حساسیت به سیل در حوضه آبخیز فامنات، استان   بندیپهنهبه در تحقیقی میرچولی و همکاران  .(Yosefi et al., 2022) بوده است

ترین مؤثرگذار، عامل ارتفاع و فاصله از رودخانه،  تأثیرنشان داد که از میان متغیرهای    هاآنی  گیلان پرداختند. نتایج حاصل از مطالعه
و در   83/0معادل    GLM  ، مدل76/0معادل    MARSعلاوه، سطح زیر منحنی در مدل  . به هستندعوامل در حوضه آبخیز مطالعاتی  

که    9/0معادل    CARTمدل   است  مدل    دهندهنشانبوده  بهتر  مدل  CARTعملکرد  سایر  با  مقایسه  استدر   ها 
(Mirchooli et al., 2023) .  یادگیری   هایمدلبا استفاده از    خیزیسیلمناطق مستعد    یینتحت عنوان تع  یقیدر تحق  یانو پو  چزگی  

  خیزی سیل را در    تأثیر  ترینبیش   یپارامتر تراکم زهکش  که  یدندرس  یجهنت  ینشهرستانک شهرستان خوسف به ا  یزآبخ  حوضهدر    ینماش
تصادف جنگل  مدل  است.  داشته  با  یدارا  یحوضه   است  استفاده  مورد  مدهای  سایر  به   نسبت  یتر لادقت 

(Chezgi & Poyan., 2020).  موجود در حوضه آبخیز تالار واقع در استان های  بندی زیرحوضهمنظور اولویتو همکاران به  موسوی
از   فرسایش،  و  سیل  نظر  از  تحلیل  هایمدلمازندران  یافته،  تعمیم  انعطافخطی  متمایز  )های  تطبیقی    ،FDA )8پذیر  رگرسیون 

داد که   نتایج حاصل نشان  استفاده کردند.  تصادفی  دارای    RFو    GLM  ،FDA  ،MARS  هایمدلچندمتغیره، جنگل  ترتیب  به 
زیرحوضه  سازیمدلدقت    ترینبیش  و  دارای  بوده  پنج  و  سه  فرسایش    ترینبیشهای  و  سیل  خطر  به   هستندحساسیت 

 
1. Remote Sensing (RS) 
2. Geographic Information System (GIS) 
3. Random forest (RF) 
4. Artificial Neural Networks (ANN) 
5. Generalized Linear Model (GLM) 

6. Multivariate Adaptive Regression Splines 

(MARS) 
7. Classification and regression trees (CART) 
8. Flexible Discriminant Analysis (FDA) 
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 .(Mosavi et al., 2020)  با استفاده از  و همکارانمحمدی ،GIS    مانند تجمع جریان، شیب، کاربری اراضی،    مؤثرو برخی عوامل
خطر سیل و هدر رفت محصولات کشاورزی ناشی از آن پرداختند. نتایج حاصل از    بندیپهنهشناسی به  شدت بارش، ارتفاع و زمین 

سیل بر هدررفت    تأثیربوده و  سیلاب    وقوع  دربررسی  ترین عامل از میان فاکتورهای مورد  مؤثرمطالعه ایشان نشان داد که ارتفاع  
به   توانمی فوق تحقیقات نتایج  از. (Mohammadi et al., 2020) یابدمیگندم و برنج از شمال حوضه به جنوب، به تدریج کاهش 

  های مدل  بالای  دقت  به  توجه  با.  رودیمناطق حساس به شمار م  بینیپیش   یقدرتمند برا  یابزار  ی، مکان  سازیمدلکه    ید رس  یجهنت  ینا
 مناطق .   شودمی  یشنهادروش در کشور پ   یناز ا  استفاده  یعی،طب  لایایب  یریتمد  یبرا  یمکان  سازیمدل  یکاربرد عال  و  ینماش  یادگیری

مطالعات و   هاییتمناطق در اولو   ین بودند و لازم است ا  یادبا خسارات ز  یلابس  یرهمواره درگ  یراخ  یهااز کشور در سال  ییادز
  .دهدمی همچون پژوهش حاضر را نشان  ییهاپژوهش یت نکته اهم  ینو ا یرندقرار گ یریتمد

در    و رگرسیون  بندی طبقهی  هادرخت و   جنگل تصادفی  هایمدلبا استفاده از    خیزیسیلخطر    بندیپهنهنیز  تحقیق حاضر  در  
 در  هایمحدوده  شدن  مشخص  و   بندیپهنه  نقشه   از  استفاده  با  نهایت  درگیرد.  انجام می  قره قوم در شمال شرق ایرانحوضه آبریز  

 گیر سیل  مناطق  در  سیلاب  وقوع  از  گیریپیش  برای  تلفمخ   یهافعالیت  و  اقدامات  برای  مناسب  محل  توانمی  سیلاب،  خطر  معرض
  قره  آبخیز  هضحو  در  ماشین  یادگیری  یهاروش   از  استفاده  با  سیل  خطر  یتحساس  بندیپهنهپژوهش    ین ا  نوآوری  .کرد  مشخص  را

 . است قوم

 مواد و روش   -2
 منطقه مورد مطالعه  -2-۱

حوضه آبریز    این  یآبریز قره قوم در شمال شرق ایران یکی از شش حوضه آبریز اصلی ایران است که رود تجن خروجی اصل   ضهحو
مرز با ترکمنستان و از سمت شرق بـا افغانستان  شمال غرب هم  این حوضه از سمت شمال و(.  Azirani & Ghorbani, 2023)است  

رشتهمهم .استمرز   هم آن  کوهترین  غرب  در  بینالود  و  غرب  شمال  و  شمال  در  مسجد  هزار  شامل  حوضه  این   هستندهای 

(Shafei & Gharaman, 2008.)   تا  ۵7˚  48′و طول    37˚  ۵۲′    تا  34˚  ۲۲′های  عرض  بین  شرق کشورقوم در    قره  آبخیزوضه  ح   
  و (. آب ۱در خاک ترکمنستان قرار دارد )شکل قوم و قزل قوم است که  بزرگ قره آبخیز حوضه شده است و بخشی از   واقع  6۱˚ ′۱6

های مرتفع خیلی متنوع و  گذاری عوامل مهمی ازجمله موقعیت جغرافیایی، وجود مناطق کویری و کوهتأثیربه علت    حوضههوای  
بر مناطق  . این وضعیت آب و هوایی موجب شده که اکوسیستم حاکم  (Fallahzadeh et al., 2018)  خشک است یمه خشک تا ن  عمدتاً

  در این حوضه بر روی  افزایش دما (.Shafei & Gharaman, 2008باشد )  بیابانی حوضه از یک شرایط حساس و شکننده برخوردار 
اعلام شده است که این    یلیمترم  ۱۱0  مطالعه  مورد  منطقهارتفاع بارش در    یزان. به طور متوسط ماستی اثرگذار  انهاجریانات رودخ

  وضعیت دما  طور کلی،ه  (. ب ۱400  ،رضوی و جنوبی  ،ی خراسان شمالیهاناآب است  سیمای)  استها متفاوت  ت رقم در ارتفاعات و دش
تبع وضعیت اقلیمی،    گذارد. بهو بارش، توپوگرافی، خصوصیات فیزیوگرافی به طور مستقیم بر رفتار هیدرولوژیکی در حوضه اثر می

رودخانه صورتاغلب  به  حوضه  هم    های  گاهی  و  هستند  آب  دارای  ایجاد  آمیز مخاطرهی  هاسیلابفصلی   اندنمودهی 

(Azirani & Ghorbani, 2023.)  به  ههر سال  .شودمی  سیلاب  وقوع  افزایش  باعث  خود  که  بوده  ضعیف  مراتع  منطقه  کاربری  عمده ،
 یساتشدن تأس  یرانموضوع منجر به و  ینو ا  گیردیقرار م  تأثیرتحت    منطقهاز    یعی، گستره وسهایلاب سها و  آب رودخانه  یانطغ  یلدل

با    یلابس  یرمناطق همواره درگ  این  یراخ  یهادر سال.  شودیمشهرها و روستاها    ی،کشاورز  هایین زم  ی،امکانات ارتباط  ی،عمران
همچون   ییهاپژوهش  یتنکته اهم  ینو ا  یرندقرار گ  یریتمطالعات و مد  یهایتمناطق در اولو  ینند و لازم است ااهخسارات بود

 . دهدی مپژوهش حاضر را نشان 
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 (نگارندگان: منبع ) و کشوررضوی  خراساندر استان  سیل نقاط  و . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه۱شکل 

 روش پژوهش -2-2
 عوامل مهم،  انتخاب  و  است  بندیپهنه  مطالعات  مرحله  اولین  ،خیزیسیلار بر  ذتأثیرگ  عوامل  به  مربوط  اطلاعات  آوریعجم  و  شناخت

  مورد   منطقه در  شده، مرور منابع و سابقه پژوهش  انجام هایاز بررسی  پس مطالعه،  این  در  دارند. هانقشه   این صحت  در زیادی نقش
،  یبش  ، جهت۱(DEM)  رقومی ارتفاع  مدلشناسی، فاصله از آبراهه،  شامل نقشه کاربری اراضی، درجه شیب، زمین   هالایهمطالعه، این  

بارندگی و شاخص رطوبت توپوگرافیژئومورفولوژی، خاک زمین،  انحنای  نیمرخ  زمین،  انحنای  به عنوان    ۲( TWI)  شناسی، شکل 
)شکل    مؤثرعوامل   شد  داده  تشخیص  مطالعه  مورد  منطقه  در  سیلاب  دارند ۲بر  سیلاب  وقوع  در  مهمی  نقش  مذکور  عوامل   .) 

(Avand et al., 2021; Shafapour Tehrany et al., 2015  نقشه کاربری اراضی از .)  منابع طبیعی استان تهیه و با استفاده از
آبخیز  حوضه    ۱:۱00000  شناسی با استفاده از نقشه اصلاح شد. نقشه زمین  متر   30  تفکیک  رت دبا ق  8  لندست  ایماهوارهتصاویر  

تهیه گردید. لایه فاصله از رودخانه با استفاده از نقشه    ۱:۲۵0000  شناسیخاکمنطقه با استفاده از  نقشه    شناسیخاکو نقشه    قومقره
منطقه از    ارتفاعو نقشه    ینزم  یانحنا  یمرخن  ین،زم  یشکل انحنا  یب، ش جهتتوپوگرافی منطقه مورد مطالعه ایجاد شد. نقشه شیب،  

DEM  شاخص رطوبت توپوگرافی نیز یکی دیگر از فاکتورهای دیگر   یدگرد  یهمتر ته   30*30  تفکیک  قدرت مورد مطالعه با    منطقه
 : شودمی محاسبه  ۱تهیه گردید که با استفاده از رابطه  SAGA GISبر سیل بوده که در محیط  مؤثر

(1) 𝑇𝑊𝐼 =
𝐴𝑆

𝑇𝑎𝑛𝛽
⁄    

 . استشیب زمین )به درصد(  βسطح ویژه حوضه آبخیز و  Asکه در آن 
شناسی محدوده مورد مطالعه،  و زمین   ۱:۵0000مقیاس  های شیب و توپوگرافی با  ژئومورفولوژی با استفاده از نقشه نقشه واحدهای   

تر استخراج و بر روی نقشه اولیه  ، اطلاعات جزئی 8و لندست    Google Earthای  آماده گردید. در مرحله بعد، از تفسیر تصاویر ماهواره
ژئوم واحدهای  نقشه  و  تهیه گردید.ومنتقل شده   ساله 30  یهاداده  از  بارش  لایه  تهیه  منظوربه   پژوهش،  این  در  رفولوژی منطقه 

 هاییایستگاه  از  که  دارد  وجود  منطقه   این  در  سنجیباران   ایستگاه  96)تعداد    شد   استفاده  حوضه  داخل  در   موجود  سنجیباران  هایهایستگا
   شد. یلتبد ۱00 یزسا یکسلمؤثر به پ یهالایهتمام  سازیمدل یبرا یتنها . در(گردیدداشتند استفاده  یکامل یهاکه داده

 
1. Digital Elevation Model (DEM)   2. Topographic Wetness Index (TWI) 

javascript:;
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 ( نگارندگان: منبع) قره قومآبخیز حوضه حساسیت به سیل در  بندیپهنهبر  مؤثر. نقشه عوامل 2شکل 

  در   .شودمی  استفاده  3(VIFضریب تورم واریانس )  و   ۲( TOLتحمل )  هایآماره  از  مستقل  متغیرهای بین  ۱خطیهم   بررسی  برای
 (.  Park et al., 2017) شودمی  کاسته مدل بینیپیش دقت از و یابدمی  افزایش خطا مستقل، متغیرهای بین خطیهم وجود صورت

گیرد. به طوری که مناطق نزدیک به  وقوع سیل مورد استفاده قرار می  بینیپیش عنوان مبنایی برای  رخدادهای تاریخی سیل به 
لذا در این مطالعه، نقاط سیل از سازمان   ؛(Avand et al., 2021)  رنددا  خیزیسیل وقایع سیلاب گذشته، پتانسیل بیشتری در برابر  

. در همین راستا، نقاط غیرسیل با استفاده از نقشه توپوگرافی، بازدید میدانی  (۱)شکل   ای استان خراسان رضوی دریافت شدآب منطقه
 4بندی شدهتصادفی طبقه برداری  ، در ابتدا با استفاده از روش نمونه سازیمدلانتخاب شد. برای انجام    Google Earthافزار  و نرم 

(DeVries, 1986  نقاط برداشت به دو گروه )اعتبارسنجی( مدل   درصد برای ارزیابی   30و    )آموزش(  سازیمدلدرصد  برای    70(
   70  همراه  به   شدند،   شناخته  مستتقل  متغیر  عنوان  به   که  ییهالایه  تمام  اجرای مدل،  مرحله  در  . (Youssef et al., 2016)  تقسیم شد

 از   که  ییهاداده  از  درصد   30  اساس  بر  مرحله  این  در.  (Mirchooli et al., 2023)  شدند  تعریف  مدل   برای  وابسته  یهاداده  درصد
های زیر در این مطالعه، الگوریتم   .گرددمی   ارزیابی  مدل  بینیپیش   دقت  نگرفتند،  قرار  استفاده  مورد  آموزش   مرحله  در  و  شدند   جدا  قبل

   مورد استفاده قرار گرفت:

 ( RF) مدل جنگل تصادفی •
 جنگل (. الگوریتمFarshad, 2014  &  Sadehایجاد کرده و توسعه دادند )  6و آدل کاتلر   ۵این الگوریتم را نخستین بار لئوبرایمن

(. در حال حاضر این الگوریتم از بهترین  Akbari et al., 2018 است ) تصمیم یهادرخت  از ایدسته بر  مبتنی یادگیری روش تصادفی،
 جنگل  ویژگی ترینمهم.  دهدمی با صحت بالایی را انجام    بندیطبقه،  هادادههای یادگیری است و برای بسیاری از مجموعه  الگوریتم
دارد  پاسخ بینیپیش در نقشی چه متغیر هر کهاین کردن مشخص متغیرها برای اهمیت گیریاندازه  در هاآن بالای عملکرد تصادفی

 
1. Multicollinearity 

2. Tolerance (TOL) 

3. Variance Inflation Factor (VIF) 

4. Stratified random sampling 

5. Leo Breiman 

6. Adele Cutler 
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(Catani et al., 2013 کلاسه .)گردد.  می اجرا  اعتبارسنجی یهاداده  روی سپس  و  آموزشی داده روی  ابتدا بر تصادفی جنگل بندی
RF  را   بندیطبقه  یهادرخت  تنوع  و  کند  مدیریت  را  شده  حذف  یهاداده  خودکار  طور  به  کند،  غلبه  هابینیپیش  در  هاپرت  بر  تواندمی  

  (.Youssef et al., 2022) دهد افزایش

  (CART) الگوریتم •
از  محبوب   از حال  عین  در  و  که  CARTالگوریتم    تصمیم،  یهادرخت  هایالگوریت  ترینسادهترین    در   زیادی  کاربردهای  است 

)  رگرسیون   و  بندیطبقه  است، از    که   طورهمان (.Darvand et al., 2020دارد  روش مشخص  این    درختان  ساخت  CART  نام 
 هاآن   نمودن   هرس  و   رشد  معیار  زیرا  ؛ ترندساده  بندیطبقه  درختان   از  رگرسیونی  درختان.  نمایدمی  تأمین   نیز   را   دویی   دو  رگرسیونی 

 کندمی   بینیپیش  را   حقیقی  مقدار  یک  برگ  هر  فقط  است  بندیطبقه   درخت  مشابه  رگرسیونی  درخت  ساختار.  است  مشابه
(Youssef et al., 2021) .CART نسبت  مجموعه زیر هر درون رکوردهای کهطوریه ب کندمی  افراز مجموعه  زیر دو به را هاداده  

 از  الگوریتم  این.  شودمی  تکرار  درخت  در  سطح  چندین  در  مرتبه  چندین  کنندهبینیپیش  فیلد  یک.  ترندهمگن  قبلی  مجموعه  زیر  به
 . (Rutkowski et al., 2014)باشد   داشته را  شدهگم مقادیر با داده از استفاده بهترین تا گیردمی بهره جانشین کنندهجدا

 پذیری تهیه نقشه آسیب  هایمدلارزیابی  •
  (. منحنی Chung & Fabbri, 2003است )  شده  بینیپیش  نتایج  اعتبارسنجی   ،سازیمدلهای مربوط به  ترین بخشیکی از مهم

ی خصوصیت تعیینی، شناسایی احتمالی در ارائه   هاروشمدترین  آیکی از مفیدترین و کار  ۱( ROC)  منحنی مشخصه عملکرد گیرنده
  ۱تا    ۵/0سطح زیر منحی را دارد و مقدار آن بین    ترینبیشترین مدل،  آل(. ایدهCatani et al., 2013هاست )بینی سیستمو پیش

عدم دقت کافی در مدل   دهندهنشان   ۵/0  که مقادیر نزدیک به زیر منحنی نزدیک به یک است، در حالی   در بهترین حالت سطح   . است
  قرار  استفاده  مورد  مطالعه  این  در  شده  ایجاد  نقشه حساسیت  عملکرد  ارزیابی  برای  ROC  منحنی  .(Floyd & Gill, 2011)  است

هاست که میزان دقت  سیستم بینیپیش در ارائه خصوصیت تعیینی، شناسایی احتمالی و  هاروشاز کارآمدترین  ROCمنحنی . گرفت
بوده و از آن برای ارزیابی دقت    ۱تا    ۵/0، مساحت زیر منحنی دارای مقادیر بین  ROCدر روش   .کندمی را به صورت کمی برآورد  

  صورت   به  هامدل  اعتبارسنجی  جهت  که  ییهاداده  درصد 30  از   مرحله  این  در  .(Nandi & Shakoor, 2009)  شودمیمدل استفاده  
 شد. استفاده بودند، شده انتخاب تصادفی

 هایافته -3

 گرفت  قرار   بررسی  موردTOL   و  VIF  ،خطیهم   معروف  آماری  شاخص  کمک  با   مستقل  متغیرهای  بین  بودن  خطی  چند
(Yoo & Cho, 2019).  که هنگامی TOL < 0.1 0   وVIF > 5  دارد  وجود  خطیهم مستقل متغیرهای بین باشد 
(Rahman et al., 2019  Chen et al., 2017;  .)مطالعه  این  در  استفاده  مورد  خطر  کنندهبینی پیش  عوامل   خطیچند  تحلیل  و  تجزیه 

تمامی فاکتورها   TOLو    VIF،  ۱با توجه به جدول    .است  شده   داده  نشان(  ۲)  جدول  در  فاکتور  ۱۲  برای  خیزیسیل به    حساسیت  برای
 خواهند شد.  سازیمدلتحلیل، وارد فرآیند  و لذا همه فاکتورهای برای ادامه تجزیه  ؛کمتر از حد آستانه است

 تهیه   CART  و  RF  بردار  ماشینی  یادگیری  هایمدل  از  استفاده  با  حوضه آبخیز قره قوم  خیزیسیل  حساسیت  یهانقشه   ادامه،  در
 محیط  در  مطالعه  مورد  منطقه  خیزیسیلنهایی    حساسیت  یهانقشه   ،سازیمدل  انجام  و  R  افزارنرم   در  هامدل  اجرای  از   پس.  شد

ArcGIS شدند تقسیم زیاد خیلی و زیاد متوسط، کم، کم،  خیلی حساسیت کلاس پنج به سپس نقشه حساسیت.  شد تهیه. 
  نشان داده شده است. بر   3  در جدول  خیزیسیل بر حساسیت حوضه آبخیز به    مؤثرترین فاکتورهای  نتایج حاصل از ارزیابی مهم

را بر حساسیت منطقه داشته و در    تأثیر  ترینبیش متغیرهای فاصله از رودخانه، بارندگی و ارتفاع    RFاساس نتایج حاصل از مدل  
حاکی  CARTاند. نتایج حاصل از مدل را داشته  تأثیرترین پوگرافی، شکل انحنا و لیتولوژی کممقابل، فاکتورهای شاخص رطوبت تو

را بر حساسیت سیل داشتند، و لیتولوژی، خاک، شکل انحنا و    تأثیر  ترینبیش از آن است که ارتفاع، فاصله از رودخانه و بارندگی  
 و همکاران و  یوسفیو همکاران،    آوندمطالعه میرچولی و همکاران،    ی نداشتند. این نتایج باتأثیرشاخص رطوبت توپوگرافی هیچ  

 
1. Receiver Operating Characteristic (ROC) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674987120300645#bib128
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 ;Mirchooli et al., 2023; Avand et al., 2020)  دارد  خوانی هم و همکاران مبنی بر اهمیت زیاد فاصله از رودخانه و ارتفاع،    چاپی

Yousefi et al., 2022; Chapi et el., 2017)  . 

 (نگارندگان: منبع) مستقلخطی چندگانه بین متغیرهای نتایج آنالیز هم. 2جدول 

Tolerance VIF  مؤثر عوامل 

 شیب  ۱۵/۱ 89/0

 جهت شیب  ۱۲/۲ ۱4/0

 ارتفاع  84/۱ ۲6/0

 کاریری اراضی  6۱/۱ 49/0

 لیتولوژی  9/۱ ۱۱/0

 شناسیخاک 34/۱ 7۱/0

 ژئومورفولوژی ۱8/۱ 83/0

 فاصله از رودخانه  3۲/۱ 7۵/0

 بارندگی ۵8/۱ ۵۵/0

 شکل انحنا ۱7/۱ 83/0

 نیمرخ انحنا  ۱8/۲ 3/0

 شاخص رطوبت توپوگرافی  ۲/۱ 77/0

 

 (نگارندگان:  منبع) سیل به منطقه مورد مطالعه حساسیت در استفاده مورد همیت فاکتورهای مستقلا. 3جدول 

 

 

  حساسیت  نقشه   مدل،  دو   هر  در.  دهدمی  نشان RF و CART هایمدل  از  استفاده  با   را  خیزیسیل   حساسیت  نقشه   (3شکل )
  مرتفع   و   بالادست  نواحی  از  بیشتر  دست  پایین  نواحی   رد  خیزیسیل   به  حساسیت  کمتر،  شیب   و  ارتفاع  دلیل  به   که   داد  نشان  خیزیسیل

  آسیب  به  حساسیت  اخیر  سال  چند  در  اراضی   کاربری  شدید  تغییر  دلیل  به  دست   پایین  نواحی  در  همچنین  .  (Costache, 2019)است  
 است   شده  مسکونی  و  کشاورزی  اراضی  افزایش  و  گیاهی  پوشش  کاهش  باعث  نتیجه  در  و  یافته  افزایش

(Fernández & Lutz, 2010  .)هایمدل در خیزیسیل حساسیت یهانقشه RF و  CART هستند مشابه تقریباً حساسیت نظر از.  

CART RF  مؤثر عوامل 

 شیب  8/6 3/۵

 جهت شیب  9/4 8/3

 ارتفاع  3/7 ۲/۲9

 کاریری اراضی  8/۲ ۲/۱

 لیتولوژی  ۵/۱ 0

 شناسیخاک ۲/3 0

 ژئومورفولوژی 9/3 ۲/4

 فاصله از رودخانه  ۱/۱۱ ۵/۲۱

 بارندگی 6/7 3/۱4

 شکل انحنا ۲/۱ 0

 نیمرخ انحنا  3/۵ ۲/7

 شاخص رطوبت توپوگرافی  ۱/۱ 0
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 ( نگارندگان: منبع)CART و  RF هایمدلبا استفاده از  خیزیسیلبندی حساسیت به . نقشه پهنه3 شکل

  CARTهای خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد در مدل  های تحت پوشش کلاسدست آمده، مساحتاساس نتایج به   بر
  است درصد    ۱۱و    ۲4،  7/۲8،  8/۲4،  48/۱۱ترتیب  به  RF. این نتایج برای مدل  استدرصد    6/ 9و    4/3۲،  9/۲۱،  8/۲9،  9ترتیب    به

در هر دو نقشه حساسیت، کلاس خیلی زیاد حساسیت بیشتر در قسمت غربی و جنوب غربی حوضه واقع شده است که    (.4  )جدول
نواحی شهری و روستاها، نواحی مستعد در نتیجه وقوع سیلاب باعث خسارت فراوان به    این نواحی پر از نقاط شهری و روستایی است.

 شود.های کشاورزی و ... می صنایع، مراتع، زمین سازی،عبور خطوط و مسیرهای انتقال نیرو )انرژی(، راه
بندی مساحت و درصد سیل کار  و طبقه  خیزیسیلحساسیت    بندیپهنه  و همکاران رویترمه  رضوی  مانند    انیپژوهشگرنتایج  

 .  (Razavi Termeh et al., 2018) دارد خوانیهمکردند که با نتایج پژوهش حاضر 

 )منبع: نگارندگان( در منطقه مورد مطالعه سیلاب خطر مختلف هایسکلا  در موجود مناطق  )درصد( مساحت. ۴جدول 

 مدل کلاس حساسیت  مساحت%  سیل%

 خیلی کم  48/۱۱ 3/4۲

(  
ی

ادف
ص

ل ت
نگ

ج
R

F
 )

 

 کم 8/۲4 09/۱7

 متوسط 7/۲8 37/۲۱

 زیاد ۲4 ۲۱/۲8

 خیلی زیاد   ۱۱ 9۱/۲9

 خیلی کم  9 ۲7/4

ت
رخ

د
قه

طب
ی 

ها
 و 

ی
ند

ب

ن )
سیو

گر
ر

C
A

R
T

) 

 کم 8/۲9 38/۱۵

 متوسط 9/۲۱ 9۵/۱7

 زیاد 4/3۲ 90/3۵

 خیلی زیاد   9/6 ۵0/۲6

 و  آموزش  مرحله  برای  RFو    CARTمدل    دو  هر  برای  ROC  از  استفاده  با  را  RF  و  CART  هایمدل  ارزیابی  نتایج  ۵جدول  
دارد. به طوری که    RFعملکرد بهتری نسبت به مدل    CARTبر اساس نتایج به دست آمده، مدل    .دهدمی   نشان  اعتبارسنجی  مرحله
AUC    در مورد مدلCART    و مدل    9۱/0معادلRF    همچنین عملکرد بهتر مدل  است  87/0معادل .CART  در مقایسه با مدل 

RF   بینی، مدل  طوری که بر اساس نرخ پیش یید شد. به أهای دیگر تتوسط شاخصCART    و مدل    88/0برابر RF    به   83/0معادل  
تنها   از جمله آزادی و همکاران و نیز یوسفی و همکاران دست آمد. در این راستا، لازم به ذکر است که در بسیاری از مطالعات پیشین

؛ اما در  (Azadi et al., 2020; Yousefi et al., 2021)  ها، استفاده شد برای ارزیابی دقت مدل  ۱( AUC)  مساحت زیر منحنی  از
 بینی استفاده شده است. و نرخ پیش AUCمطالعه حاضر از هر دو شاخص 

 
1. Area Under the Curve (AUC)  
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 (نگارندگان:  منبع) (اعتبارسنجی: ب و آموزشی: الف) ROC منحنی طریق از کاربردی هایمدل نتایج . ارزیابی۴شکل 

 گیریبحث و نتیجه  -۴
ی مناسب برای مطالعات هاروش یکی از    .کندمیسیلاب سالانه خسارات زیادی در سراسر دنیا به کشاورزی، محیط زیست و مردم وارد  

های بر وقوع سیل از طریق بررسی مطالعات پیشین و نیز بازدید  مؤثرهای یادگیری ماشین همراه با شناسایی فاکتورهای  سیل، الگوریتم
در تعیین مناطق    RFو    CARTهای یادگیری ماشین شامل مدل  لذا پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقت الگوریتم  ؛ میدانی است

. دگردیاستفاده  شناسایی شده  نقطه سیل    ۱۱7زیستی و نیز  محیط   مؤثرفاکتور    ۱۲از  ، انجام شد. بدین منظور،  خیزیسیل  حساس به
را بر حساسیت منطقه داشته    تأثیر  ترینبیش متغیرهای فاصله از رودخانه، بارندگی و ارتفاع    RFآن است که در مدل    دهندهنشاننتایج  

حاکی از آن   CARTاند. نتایج حاصل از مدل  را داشته   تأثیرترین  و فاکتورهای شاخص رطوبت توپوگرافی، شکل انحنا و لیتولوژی کم
شکل  داشتند، و در مقابل لیتولوژی، خاک،    خیزیسیل را بر حساسیت    تأثیر  ترینبیش است که ارتفاع، فاصله از رودخانه و بارندگی  

توپوگرافی هیچ   نداشتند. هم تأثیرانحنا و شاخص رطوبت  از  ی  نتایج حاصل  داد که مدل    سازیمدلچنین  کارایی    CARTنشان 
کننده آن است که بیش از نیمی از منطقه مورد مطالعه در کلاس حساسیت  در مجموع نتایج بیان   .دارد  RF  بالاتری نسبت به مدل

  خطر   پر  هایعرصه  در  اکثرأ  که  دارد  وجود  منطقه  در  روستایی  نقطه  ۱000  از  بیش  و  شهری  نقطه  30.  داردخطر زیاد و خیلی زیاد قرار  
   حوضه  هایآبراهه  حریم  در  و  کنار  در  سکونتگاهی  نواحی  این  اکثر.  هستند  خطر  ترینبیش   معرض  در  و  دارند  قرار

 خیزیلاز تمام مناطق س  یدانیم  یشپا  ،منطقه   یتوپوگراف  یطبا توجه به شرا  که  بود  این  ،پژوهش  ین ا  هایمحدودیتجمله    از  .دارند  قرار
پژوهش    ینا  در  .ندارد  وجودکامل    طور ه  ب  حاضر  حالکه در    است از منطقه مورد مطالعه    یقاطلاعات دق  ،یگریو د  نبود  پذیرامکان

  ی قدرتمند برا  یابزار  ی، مکان  یسازمدل دور و    از  سنجش  یهادادهبا استفاده از    یطی،عوامل مح  یلو تحل  یهمشخص شد که تجز
  مطالعه   این  در CART خصوص مدلو به   ینماش  یادگیری  یهامدل  بالایرود. با توجه به دقت  ی مناطق حساس به شمار م  بینییشپ
  لایای ب  یریتمد  یبرا   یمکان  یسازمدل  ی کشور و کاربرد عال  یزآبخ  یها حوضهدر اکثر    یدرولوژیکیه  یها دادهبا توجه به کمبود    و

 یزکشور ن  یگرب در مناطق دیلاخطر س  یلپتانس  یهانقشه  یهمنظور ته مدل به  ینان از اپژوهشگر  شودیم  یشنهادپ  ،در کشور  یعیطب
 .کنند یسهمقا یگرد یهامدلرا با  یجاستفاده و نتا

  ی،اراض  یکاربر  یامنطقه   یزیردر برنامه  یاساس  ید نقشتوانیم  یریپذیت نقشه حساس  یهته   یل، خطر س  یریت مد  یبرا  ی،طور کلبه 
ابزار    یکداشته باشد و به عنوان    مطالعه  مورد  منطقه  جامع  مدیریت  و  زمین  سازیآماده  برای  مدیران  گیریتصمیم  درمنابع و    یریتمد
  شناسایی   برای   تحقیق  این  نتایج   از   توان می   مجموع  در.  یردگی مورد استفاده قرار م  یطی،مخاطرات مح  یریتو مد  یزیربرنامه   ی برا  یدمف

 .کرد استفاده عمرانی  توسعه برای  امن و مناسب مناطق
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 گزاریسپاس  -5
 نمایند.های معنوی دانشگاه حکیم سبزواری تشکر می نویسندگان از حمایت

 فهرست منابع  -۶
کید بر رواناب  أهای اخیر با تسازی و تحلیل هیدرواقلیم حوضه آبریز قره قوم در سال(. مدل۱40۲طیبه و قربانی, حسین. )  ، ازیرانی

 .  ۱۲9-۱09 ،(۲)۱۲  های ژئومورفولوژی کمّیپژوهش .فصلی
 ینیماش  یریادگی  یها مدل  سهی(. مقا۱400. )دیام  ،یغلامرضا، و رحمت  ان،یزهتاب  درضا،یحسن، کشت کار، حم  ، یداروند، سروه، خسرو

 . 68-۵3(، ۱)74(، رانیا یعی)منابع طب یزداریگرد و غبار. مرتع و آبخ دیمناطق مستعد تول یبندتیجهت اولو
آبیاری    .  ساعته در حوضه آبریز قره قوم  ۲4بررسی تغییرات مکانی حداکثر بارش محتمل  (.  ۱388شفیعی، مجتبی و قهرمان، بیژن. )

 . ۵- ۵0 (،۲) 3 ،و زهکشی ایران 
مطالعه    ؛یاز دور با خشکسال  وندیپ  ی(. ارتباط الگوها۱398. )رضایعل  ،یو عباس  د،یدسعیس  ان،یاسلام  ز،یپرو  ،ییزاده، مونا، رضافلاح

 .۱64-۱۵3( (، ۱3۲ یاپی)پ ۲)34 ،ییایجغراف قاتیحوضه قره قوم. تحق یمورد
آب   . بندی حساسیت به سیل در حوزه آبخیز فامنات، استان گیلان(. پهنه۱40۲مهدی. )  ،عیسی و بروغنی  ، غلامی  ،فهیمه  ،میرچولی

 8۵3-84۱ ،(6)37  .و خاک
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