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Floods, as one of the most destructive natural hazards, cause irreparable damage 

to infrastructure and human communities on an annual basis. The present study 

aims to produce an accurate flood hazard zonation map for the Kashafrud basin 

by employing two advanced machine learning algorithms, namely Logistic 

Model Tree (LMT) and Random Forest (RF). In this research, thirteen influential 

parameters including elevation, curvature, precipitation, drainage density, aspect, 

soil and geological characteristics, slope, distance from streams, land use, 

normalized difference vegetation index (NDVI), topographic wetness index 

(TWI), and stream power index (SPI) were analyzed as input variables. Data 

corresponding to 145 recorded flood locations were identified and divided into 

training (70%) and validation (30%) datasets. Following the weighting of the 

thematic layers, flood susceptibility maps were generated and classified into five 

hazard classes using the natural breaks classification method. Model performance 

was evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve, which 

indicated that the LMT model, with an AUC value of 0.897, exhibited higher 

predictive accuracy than the RF model, which achieved an AUC of 0.811. The 

flood hazard zonation results reveal that high-risk areas are predominantly 

concentrated in regions characterized by gentle slopes, impermeable formations, 

low elevations, and floodplains. Areas classified as very high and high risk are 

mainly located in the central and outlet sections of the basin. These findings not 

only confirm the effectiveness of machine learning algorithms in flood hazard 

zonation but also underscore the necessity of strategic management planning and 

targeted basin management practices in this flood-prone region. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Floods are among the most significant and destructive natural hazards worldwide, annually affecting 

millions of people and causing severe damage to human life, critical infrastructure, agriculture, industry, 

and both urban and rural areas (Organization, 1999; Das, 2019; Daneshparvar, 2021). In recent years, 

climate change, rapid population growth, and accelerated urban expansion have contributed to increases 

in both the frequency and severity of flood events, underscoring the urgent need for effective flood risk 

management and mitigation strategies. The Kashafrud Basin, located in northeastern Iran, is particularly 

vulnerable to severe flooding due to its geomorphological characteristics, diverse geological structures, 

variable precipitation patterns, and intensive human activities. Effective flood risk management in this 

basin requires accurate identification of flood-prone areas, comprehensive analysis of influential factors, 

and the application of advanced modeling techniques. Accordingly, this study aims to identify and classify 

flood-prone areas within the Kashafrud Basin by applying machine learning algorithms specifically the 

Logistic Model Tree (LMT) and Random Forest (RF) to evaluate the relative contributions of both natural 

and anthropogenic factors within a data-driven scientific framework. 

Material and Methods 
In this study, 145 flood and non-flood locations were identified using data obtained from the 

Watershed Management Organization, complemented by satellite imagery interpretation. The dataset was 

randomly divided into two subsets, comprising 70% for model training and 30% for validation. Key 

explanatory variables, including land use, elevation classes, drainage density, lithology, slope, aspect, 

distance from waterways, rainfall, soil types, and vegetation and moisture indices (TWI, SPI, and NDVI), 

were derived from topographic maps, geological maps, and 2024 satellite imagery. All spatial datasets 

were processed and analyzed using ArcGIS 10.4 and ENVI 5.4 software, generating both quantitative and 

qualitative indicators for each variable. 

To address potential multicollinearity among the independent variables, the Variance Inflation Factor 

(VIF) and Tolerance (TOL) indices were calculated. Variables exhibiting high interdependence were 

excluded to enhance model reliability and predictive performance. Flood susceptibility modeling was 

conducted using two advanced machine learning algorithms: the LMT model, which integrates decision 

tree structures with logistic regression, and the RF model, which employs an ensemble of decision trees. 

Model performance was evaluated using sensitivity, specificity, the Kappa coefficient, the Receiver 

Operating Characteristic (ROC) curve, and the Area Under the Curve (AUC). Flood hazard zonation maps 

were produced using the natural breaks classification method, and the model outputs were converted into 

thematic flood risk maps. 

Results and Discussion 
Multicollinearity analysis confirmed that none of the selected variables exceeded the threshold values 

(VIF > 10 or TOL < 0.1), indicating a robust and stable modeling framework. The results identified 

thirteen key factors including slope, elevation, curvature, distance from rivers, drainage density, rainfall, 

soil type, land use, and vegetation and moisture indices as significant determinants of flood risk. Areas 

characterized by low to moderate slopes and elevations below 1000 m were found to exhibit increased 

surface runoff velocity, thereby intensifying flood risk and severity, particularly in the central and outlet 

sections of the basin. Terrain curvature and dense drainage networks significantly influenced runoff 

concentration and flow pathways, highlighting the critical role of topography and drainage structure in 

flood dynamics. 

Resistant geological formations and impermeable clay-rich soils substantially reduced infiltration 

capacity, leading to increased surface runoff and the occurrence of sudden and hazardous flood events. 

In addition, weak vegetation cover and inappropriate land use changes particularly urban and industrial 

development indirectly exacerbated both runoff volume and flow velocity. Low NDVI values reflected 

degraded vegetation conditions and a heightened susceptibility to flooding. 
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Flood hazard zonation maps generated using the LMT model indicated that approximately 81.23% of 

the basin falls within moderate to very high flood risk classes. Similarly, the RF model estimated that 

68.44% of the study area is exposed to comparable risk levels, with high-risk zones predominantly 

concentrated in the central and outlet regions of the basin. Statistical validation demonstrated that the 

LMT model achieved higher predictive accuracy (AUC = 0.897) compared to the RF model (AUC = 

0.811), although both models exhibited satisfactory and reliable performance for flood susceptibility 

assessment. High sensitivity, specificity, and Kappa coefficient values further confirmed the robustness 

and operational applicability of both modeling approaches. 

The findings indicate that geomorphological and hydrological factors such as slope, elevation, drainage 

density, soil characteristics, and impermeable geological formations play a more dominant role in flood 

occurrence than anthropogenic factors, including land use and human-induced disturbances. 

Nevertheless, the influence of human activities on flood intensity and spatial distribution remains 

significant, emphasizing the necessity for integrated and sustainable watershed management strategies. 

These results are consistent with recent international studies, which highlight the primary contribution of 

natural variables to flood risk while acknowledging the amplifying effects of human interventions. 

Conclusion  
By integrating remote sensing data, GIS-based spatial analysis, and advanced machine learning 

algorithms, this study presents a comprehensive and innovative framework for flood risk assessment, 

analysis, and spatial zonation in one of the most critical watersheds in northeastern Iran. The results 

demonstrate that the LMT model outperforms the RF model in accurately identifying flood-prone areas 

within the Kashafrud basin. The resulting flood hazard maps provide valuable decision-support tools for 

prioritizing crisis management actions, land use planning, and the development of resilient water 

infrastructure. 

While accurate consideration of natural and geomorphological factors is fundamental to effective 

flood risk management, regulating human activities such as land use planning, construction of flood 

resilient infrastructure, restoration of vegetation cover, and implementation of early warning systems is 

equally essential for minimizing flood-related damages. Emphasizing data-driven and machine learning 

based approaches, this research contributes to bridging the gap between applied scientific research and 

practical flood management needs in Iranian catchments. Future studies incorporating advanced 

algorithms, uncertainty analysis, and higher-resolution satellite data are strongly recommended to further 

enhance the resilience of aquatic and urban ecosystems. 
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ناپذیری به جبران ترین مخاطرات طبیعی، سالانه خسارات عنوان یکی از مخرب سیلاب به

بندی دقیق خطر کند. پژوهش حاضر با هدف پهنه ها و جوامع انسانی وارد میزیرساخت 

   RF و LMT رود، از دو الگوریتم پیشرفته یادگیری ماشینآبخیز کشف  ۀسیلاب در حوض

پارامتر مؤثر شامل ارتفاع، انحنا، بارش، تراکم زهکشی،   1۳بهره برده است. در این مطالعه،  

شناسی، شیب، فاصله از آبراهه، کاربری اراضی، های خاک و زمینجهت شیب، ویژگی

عنوان  به   (SPI)هو توان آبراه (TWI) ، رطوبت توپوگرافی(NDVI)شاخص پوشش گیاهی

سیلابی شناسایی   ۀنقط  145  های مربوط بهمتغیرهای ورودی مورد تحلیل قرار گرفت. داده

ها، دهی لایهتقسیم شد. پس از وزن(  ۳0٪و اعتبارسنجی )(  ۷0٪و به دو مجموعه آموزش )

بندی های پتانسیل وقوع سیل با روش شکست طبیعی به پنج طبقه خطر طبقه نقشه 

 مقداربا  LMT نشان داد که مدل ROC ها با استفاده از منحنیگردید. ارزیابی دقت مدل

AUC   دقت بالاتری نسبت به مدل89۷/0برابر ، RF با AUC  دارد. نتایج  811/0برابر

های غیرقابل نفوذ، هبندی حاکی از تمرکز مناطق پرخطر در نواحی با شیب کم، سازندپهنه

های سیلابی است. نواحی با خطر بسیار زیاد و زیاد عمدتاً در ارتفاعات پایین و دشت

یید کارایی أ ها، علاوه بر تاند. این یافتهخروجی حوضه متمرکز شده های مرکزی وبخش

ریزی مدیریتی و بندی خطر سیلاب، ضرورت برنامههای یادگیری ماشین در پهنه الگوریتم 

 .سازدخیز برجسته میسیل  ۀاقدامات آبخیزداری هدفمند را در این منطق

 :کلمات کلیدی
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ها و ای است که تهدیدی جدی برای جان انسانسیلاب از جمله مخاطرات طبیعی گسترده(. Alcántara & Goudie, 2010) دهدیم

اقلیمی سبب تشدید و تکرار بیشتر رخدادهای سیلابی شده و اهمیت شناسایی های اخیر، تغییرات  رود. در سالها به شمار میاموال آن 

 & Zare, Azari) بار آن دوچندان کرده استمنظور مدیریت و کاهش پیامدهای خسارت های مستعد وقوع سیل را بهو تعیین پهنه

Rezaei Arefi, 2024 .) 

دهند که تغییرات در الگوهای بارش، تغییرات کاربری اراضی و رشد جمعیت شهری باعث افزایش خطر میمطالعات اخیر نشان 

 ,Ullah)  سازندتر خطر و توسعه راهبردهای سازگاری را برجسته میاند و نیاز به تحلیل دقیقسیلاب در بسیاری از نواحی جهان شده

Kovacs & Lenner, 2025).  های شهری و تغییرات کاربری های شدید، همراه با گسترش کاربریتغییرات آب و هوایی و افزایش بارش

اراضی، سبب افزایش احتمال وقوع و دامنه خسارات سیلاب شده است و نیاز به رویکردهای پیشرفته برای ارزیابی و مدیریت ریسک 

های یکپارچه برای ارزیابی ریسک، که شامل ترکیب دهند تدوین چارچوب نشان میسازد. مطالعات جدید سیلاب را برجسته می

های سازگاری با سیلاب فراهم ریزی تری برای برنامهاعتماد تواند نتایج قابلهای فضایی باشد، میپذیری و دادهتحلیل خطر، آسیب 

 (. Ceresa et al., 2025) کند

دهند. با توجه به قرار می  تأثیرمیلیون نفر را در سطح جهان تحت    ۲00ها سالانه زندگی حدود  مطالعات متعدد، سیلاب  بر اساس

ها در آینده افزایش یابد. این رود که فراوانی و شدت سیلابتغییرات اقلیمی، گسترش شهرنشینی، و تغییر کاربری اراضی، انتظار می

ها، ساخت شود، با رشد جمعیت و توسعه زیرترین بلایای طبیعی شناخته میترین و پرهزینهپدیده، که امروزه به عنوان یکی از مخرب 

آوری مناطق گذاری در راهکارهای کاهش خطر و افزایش تابکند. در این شرایط، سرمایهتهدیدات بیشتری برای جوامع ایجاد می

پذیر ها امکانچه جلوگیری کامل از وقوع سیلاب ها ایفا کند. اگرتواند نقش مهمی در کاهش خسارات ناشی از سیلابپذیر میآسیب 

 ات منفی آن را به میزان قابل توجهی کاهش دادتأثیرتوان پذیری و اجرای اقدامات پیشگیرانه، مییابی دقیق آسیبنیست، اما با ارز

(Ghobadi, Khodashenas & Mosaedi, 2019  .) 

پذیری سیلاب های آسیبکه تعیین پهنه بررسی نمودند در یک تحلیل جامع جغرافیایی، ( Khan et al., 2025خان و همکاران )

های کاهش ریسک و تواند اطلاعات ارزشمندی برای طراحی استراتژی گیری از عوامل توپوگرافی، بارش و کاربری اراضی، میبا بهره

گذاران قابل وح از سایر نواحی تفکیک شوند و برای سیاستوض طوری که مناطق با ریسک بالا به آوری ارائه دهد، بهافزایش تاب

سازی هیدرودینامیکی و ارزیابی اثرات اقتصادی را با هم مدیریت یکپارچه ریسک سیلاب که تحلیل پهنه خطر، مدل .استفاده باشند

 & Azhar, Kane) مؤثری افزایش دهدطور  های شدید بهآوری شهری و آبخیز را در مواجهه با سیلابتواند تابکند، میترکیب می

Vahedifard, 2025.)  ای در میزان خسارت به  کنندهنقش تعیین سیلاب پذیری اجتماعی و ساختارهای اقتصادی در برابرآسیب

تغیرهای اجتماعی و اقتصادی باشد پذیری باید شامل مهای آسیب کنند که تحلیلمی  تأکیدها دارد و  محصولات کشاورزی و ساختمان 

 . (Asl, Rahman & Tate, 2025) تر شکل گیردآوری جامعهای تابتا سیاست

و حفاظت از  تیریبه بهبود مد تواندیکه م یاز اقدامات یکیوجود دارد؛  لابیمقابله با خطرات س جهت یمتعدد یهاروش

,Rahimi Esfandiary Darabad ) باشدیه مضحو کیدر  یزیخلیس لیپتانس نییو تع یبررس نمایدکمک  خیزهای سیلحوضه 

& Pourmortaza, 2019.) اند. این های خطر سیلاب توسعه دادهنقشه ۀسازی و تهیهای متنوعی را برای مدلمحققان تاکنون روش

کاوی و های دادههای هیدرولوژیکی، رویکردهای آماری، و همچنین الگوریتم ، مدل(MCDA) های چندمعیارهها شامل تحلیلروش

های آموزشی قرار کیفیت داده تأثیرطور مستقیم تحت کاوی و یادگیری ماشین بههای دادهشوند. کارایی مدلیادگیری ماشین می

 Khosravi et) کندای در نتایج نهایی ایفا میکنندهتعیینزده نقش زده و غیرسیلویژه دقت اطلاعات مربوط به مناطق سیل  دارد، به

al., 2019.) تحقیقات  نیماش یریادگی یهاتمیالگور ژهیو به و نینو یهایبر فناور یمبتن یکردهایرو لاب،یس یمدلساز ۀدر حوز

 زیادی انجام شده است.
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 یریادگی تمیانجام شد، از پنج الگور یکلوان استان مرکز زی آبخ  ۀکه در حوض یادر مطالعه( (Band et al., 2020بند و همکاران 

نشان  جیپرداختند. نتا یطیو مح ییهوا و پانزده شاخص آب یبهره گرفتند و به بررس لابیمناطق مستعد س ییشناسا یبرا نیماش

که عوامل  کنندیم تأکید هاافتهیعملکرد را داشته است.  نی، بهتر8۲/0برابر با  AUC یرمنحنیبا مقدار ز ERTداده است که مدل 

   .شوندیمحسوب م  لابیدر وقوع س  یدیبارش و فاصله از رودخانه، از عوامل کل  زانیم ب،یارتفاع، ش  رینظ  یکیدرولوژیو ه  یتوپوگراف

های ریسک سیلاب در استان کوانگ بین ویتنام را تهیه های تلفیقی، نقشهکارگیری مدلبا به ((Luu et al., 2021لو و همکاران 

را در  تأثیرترین شناسی و شیب زمین بیشدهد که عوامل کاربری اراضی، خصوصیات زمینهای این مطالعه نشان میکردند. یافته

بینی ها از دقت و قابلیت قبولی در پیششان داد که تمامی مدلهای مختلف نهای منطقه دارند. ارزیابی عملکرد مدلوقوع سیلاب

 .خطر سیلاب برخوردار بودند

 اردبیل، ۀحوض در GWO و SVR، WOA رگرسیونی بردار ماشین هایمدل کارگیری به با (Rezaei et al., 2022) رضائی و همکاران

 ۀدهند  نشان  مطالعات  این.  کندمی  ارزیابی  قبولی  قابل  دقت  با  را  سیلاب  حساسیت  که  کردند  معرفی  را  FR-SVRWOA  ترکیبی  مدل

 . است آن مخرب اثرات کاهش و سیلاب مدیریت بهبود در مصنوعی هوش هایمدل بالای پتانسیل

 سیلاب  مدلسازی  در  مصنوعی  عصبی  ۀشبک  کن از الگوریتم  آبخیز  ۀحوض  در(  Bakhtiari & Jahantab, 2022بختیاری و همکاران )

 استفاده  مورد سیل وقوع پتانسیل بینیپیش  در قدرتمند ابزاری عنوان به تواندمی الگوریتم این که داد نشان نتایج. استفاده نمودند

 ییدأ ت آبخیز هایحوضه  در آن با مرتبط حوادث مدیریت و سیلاب  سازیمدل در را عصبی شبکه بالای کارایی تحقیق، این. گیرد قرار

بندی مناطق ای با هدف پهنهدر مطالعه (.Khosravi, Azhdary Moghaddam, Hashemi Monfared & Nazaripour, 2023)  .کندمی

. استفاده نمودندگیری چند معیاره  های تصمیمهای سنجش از دور و روشحساس به سیلاب در حوضه آبریز رودخانه کهیر، از شاخص

ی اعتبار استخراج شده است تا حد ۲شده از وقوع سیلاب که از تصاویر ماهواره سنتینل های ثبتنتایج حاکی از آن است که داده

ای به ارزیابی ریسک سیلاب بر در مطالعه( Aldiansyah & Wardani, 2023الدیانسیه و وردانی ) .کندنتایج روش فازی را تأیید می

ها نشان دادند که مدل جنگل تصادفی . نتایج تحلیلپرداختندشهر کنداری در کشور اندونزی  درهای یادگیری ماشین پایه الگوریتم

 ه است.خود نشان داد  ها، بهترین کارایی را در این مطالعه ازهای خطر سیلاب نسبت به سایر مدلتر در تولید نقشهبا عملکرد مناسب

آبریز   ۀسازی خطر وقوع سیلاب در حوضبرای مدل( Rahimpour & Rezaei Moghaddam, 2025پور و رضائی مقدم )رحیم

و مساحت زیر  ROC گرفته، با استفاده از منحنیهای صورتکاوی بهره گرفتند. بر اساس ارزیابیهای دادهچای از الگوریتم آجی

های مورد آزمایش، عملکرد نسبت به سایر مدل 94/0برابر با   AUCبا مقدار 1، مشخص شد که مدل جنگل تصادفیAUCمنحنی

های یادگیری ماشین در راستای تولید کارگیری الگوریتمبا به( Hitouri et al., 2024هیتوری و همکاران ) .بهتری ارائه داده است

دهنده برتری مدل   ها نشانآبریز متلیلی در شمال شرق مراکش، اقدام نمودند. نتایج ارزیابی مدل  ۀهای ریسک سیلاب در حوضنقشه 

 Rezaeiرضائی مقدم و همکاران ) است.های مورد آزمایش بینی نسبت به سایر مدلاز نظر دقت و صحت پیش یجنگل تصادف

Moghaddam, Haghighat, Rahimpour & Behboody, 2025 )  آبریز   ۀبا بررسی اثر تغییرات کاربری اراضی بر سیلاب در حوض

 ۀشده طی یک دور نشان دادند که افزایش اراضی مرتعی و ساخته SWAT عصبی مصنوعی و مدل ۀمردقچای با استفاده از شبک

خیزی  از پتانسیل سیل  ،ساله موجب افزایش رواناب سطحی شده و به دلیل شرایط توپوگرافی و شیب، نواحی جنوبی حوضه بیست 

 .بالاتری برخوردار هستند

از  ن،یماش یریادگی یهابا استفاده از مدل رودکشف  ۀدر حوض لابیس یمدلساز ۀنیدر زم انجام تحقیق ضرورتو  تیاهم

 هالابیس  تیریو مد  ینیبشیحوضه، ضرورت پ   نیا  یکیدرولوژیه  اتیو خصوص  ییایجغراف  تیمختلف قابل توجه است. موقع  یهاجنبه 

. کندیم لیتبد یاتیح یرا به امر

 
1 - Random Forest 
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 یشناسنیساختار زم  ب،یبستر رودخانه، ش  ن،یاست که شامل شکل زم  یمتنوع   یکیژئومورفولوژ  یهایژگیو  یدارا  رودکشف   ۀحوض

که در ساختار  یراتییهستند. تغ گذارتأثیر هالابیبر وقوع و شدت س یعوامل به طور قابل توجه نی. اشودیم یشیفرسا یندهایو فرآ

 ر ییرا دستخوش تغ هالابیآب و حجم س انیجر یالگوها دهد،یرخ م یانسان یهاتیفعال لیبه دل ای یعیبه صورت طب نیسطح زم

 یمبتن لاب،یس یسازمدل یسنت یهاروش شود. هادهیپد نیدر بروز و شدت ا یاقابل ملاحظه راتییمنجر به تغ تواندیو م کندیم

 یدگیچیگسترده، پ  یهابه داده ازیشامل ن هاتیمحدود نیمواجه هستند. ا ییهاتیبا محدود یگاه ،یو آمار یکیزیف یهابر مدل

 یریادگی ییبا توانا نیماش یریادگی یها. در مقابل، مدلباشدیم دهیچیپ  یرهایو متغ یرخطیغ  طیو کاهش دقت در شرا یمحاسبات

 ییاز پژوهشگران بر کارا یبرخ ان،یم نیا در .بخشندیبهبود م یر یرا به طور چشمگ هاینیبشیدقت پ  ،یرخطیو غ  دهیچیپ  یالگوها

و  ترقیدق میبر لزوم تنظ گرید یکه گروه یدارند، در حال تأکید لابیس ینیبشیدر پ  نیماش یریادگیبر داده و  یمبتن یهامدل

به  ازیو ن تیقطع دموجود ع  ۀدهند نشان ها،دگاهیتفاوت د نی. اکنندیم تأکید یامنطقه  اسیها در مقمدل نیتر اجامع یابیارز

 یریادگیبا استفاده از  لابیس یسازدر مورد مدل یمطالعات جامع و کامل ر،یاخ یهااست. در سال نهیزم نیدر ا ترق یعم قاتیتحق

 یسازدر مدل  کپارچهیبه صورت  یو انسان یکیدرولوژیه ،یمیعوامل اقل تأثیر ژه،یانجام نشده است. به و رودکشف  ۀدر حوض نیماش

 از یاست که ن یمهم یهاکاهش خطا، از جنبه  یهاها و توسعه روش اثرات ابهامات داده یبررس ن،ی گرفته نشده است. همچن ردر نظ

 یسازنوآورانه در مدل یکردیبه دنبال ارائه رو ن،یماش یریادگی نینو یهایاز فناور یریگبا بهره ق ی تحق نیا دارد. یشتر ی به توجه ب

 جادیبه ا تواندیم ،یاطلاعات یمقابله با خطاها یبرا ییهاها و توسعه روشابهامات داده یابیاست. ارز رودکشف  ۀدر حوض لابیس

 منجر شود.  داریقابل اعتماد و پا ییهامدل

 مورد مطالعه  ۀمنطق

شرقی امتداد یافته و در نهایت شود که در جهت غرب رود شناخته میآبخیز کشف   ۀرود، به عنوان زهکش اصلی حوزرودخانه کشف

 شرقی  ۳0′60°  تا  ۲0′58°مورد مطالعه در طول جغرافیایی    ۀگردد. محدودبه رودخانه هریررود در مرز ایران و ترکمنستان منتهی می

 هایدامنه از متعددی هایشاخه (. Mousavi Harami et al., 1990) است گرفته قرار شمالی ۳۷° تا ۲0′۳6°جغرافیایی  عرض و

گیری شکل به منجر و است مشهد دشت مرکز سمت هاآن گیریجهت که شوندمی منشعب آن به مسجد هزار و بینالود هایکوه

دارد، در حالی   یهای مرتفع احاطه شده و شیب ملایمشود. بستر این رودخانه در امتداد دشت مشهد توسط کوهرود میکشف  ۀرودخان

سنگ ساخته شده های علیا و سفلی، بستر رودخانه عمدتاً از شن و قلوهریز تشکیل شده است. اما در بخشکه کف آن از رسوبات دانه

-های متعدد در شمال مشهد، رودخانه در جهت شرقیپس از دریافت شاخه .( Tarshizian, Aghabeigi & Barzekar, 2007) است

ای تنگ در جنوب مزداوند، در محل پل خاتون با رودخانه سرخس و ورود به دره - ربی جریان یافته و پس از عبور از جاده مشهدغ 

شود، و بستر با جریان غالب طغیانی شناخته می اغلبرود دهد. رودخانه کشفنماید و تشکیل رودخانه تجن را میهریررود تلاقی می

های گزارش (.1)شکل  های اطراف قرار داردطح زمین تر از ستر و در حدود پنج تا ده متر پایینآن نسبت به مناطق اطراف عمیق 

های ، عمق جریان در زمان وقوع رواناب و دورهدهدنشان می های موجود از مقاطع شاخص رودخانهای و دادههیدرولوژیکی منطقه

متر متغیر است که این دامنه بیانگر شرایط غالب جریان در مقاطع اصلی رودخانه   1تا     ۳/0ای بین  دارای جریان پایدار معمولاً در بازه

کیلومتر برآورد شده  ۲90ود  های رقومی شبکه زهکشی و منابع موجود، حدرود بر اساس دادهکشف  ۀباشد. همچنین، طول رودخانمی

رود ماهیتی فصلی دارد و این مقادیر بیانگر شرایط جریان در کشف ۀشایان ذکر است که رودخان .(Tarshizian et al., 2007) است

 .های کاملاً خشکزمان وقوع رواناب و رخدادهای سیلابی است، نه دوره
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 مورد مطالعه  ۀموقعیت حوض  -1شکل

Fig.1. Location of the study basin 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀتعیین نقاط سیلابی در حوض

  استخراج  استان خراسان رضویمنابع طبیعی و آبخیزداری ای و سازمان ماهواره تصاویر از سیلابی نقطه 145 پژوهش حاضر، در

قبل و بعد و با مقایسه وضعیت  و اپتیکال SAR ایشود که با استفاده از تصاویر ماهوارههایی اطلاق مینقاط سیلابی به پیکسل .شد

 های توپوگرافیافزایش دقت، داده جهت .بوده است SAR اند. مبنای انتخاب این نقاط تغییرات بازتابشدهشناسایی   از وقوع سیلاب

(DEM)  بندی دارند حذف شوند. این اند تا نقاطی که احتمال اشتباه در طبقهکار گرفته شدهو اطلاعات تاریخی وقوع سیلاب نیز به

عنوان رویکرد قابل اعتماد و دقیق برای  است و به های سیلابی از سنجش از دوراستانداردهای جهانی استخراج پهنه روش مبتنی بر 

 درصد ۳0 و مدل اجرای و آموزش برای درصد ۷0: شدند تقسیم گروه دو به نقاط سپس این می رود. کارهای سیلاب بهنقشه  ۀتهی

 تقسیم مشابه دسته دو به و انتخاب تصادفی صورت به بود، نداده رخ سیلاب که هاییمکان همچنین،. سنجیصحت ارزیابی برای

سابقه سیلاب و نقاط بدون سیلاب مورد استفاده قرار گرفت. نقاط سیلابی نقطه شامل نقاط دارای   145در این پژوهش مجموعاً  .  شدند

ازدور شناسایی شدند. در مقابل، ربط و تفسیر تصاویر سنجشهای ذیهای سازمانهای تاریخی رخداد سیلاب، گزارشبر اساس داده

ای ایمن از شده سیلاب نداشته و در فاصلهثبتگونه سابقه صورت تصادفی از مناطقی انتخاب گردیدند که هیچ نقاط بدون سیلاب به

 Randomپوشانی مکانی با نواحی سیلابی جلوگیری شود. فرآیند انتخاب تصادفی با استفاده از ابزار  ها قرار داشتند تا از همشبکه آبراهه 

Point Generation   در محیط GIS درصد  ۷0رت تصادفی و با نسبت  صو  ها بهو با رعایت یکنواختی مکانی انجام شد. سپس کل داده 

ای که توزیع نقاط سیلابی و گونهبه دو مجموعه مستقل تقسیم شدند، به ارزیابی برای درصد ۳0 و مدل اجرای و آموزش برای

پذیری نتایج برداری و افزایش قابلیت تعمیممنظور کاهش سوگیری نمونه غیرسیلابی در هر دو مجموعه حفظ گردد. این رویکرد به

 .به کار گرفته شد
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 این. شدند مرتبط سیلابی هایپهنه موقعیت با و گرفتند قرار بررسی مورد سیلاب وقوع با مرتبط متغیرهای بعد، ۀمرحل در

  سیلاب  وقوع در ثرؤم عوامل شناسایی فرایند، این از هدف. هستند دخیل سیلاب پدیده در که بودند مختلفی عوامل شامل متغیرها

 است.  مطالعه مورد ۀحوض در

استفاده شد. انتخاب این دو الگوریتم بر اساس  RF و LMT سازی ریسک سیلاب از دو الگوریتممدل جهت، حاضر در پژوهش

های ها در شناسایی روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرهای محیطی و انسانی صورت گرفته است، در حالی که روشهای آنقابلیت

تری ارائه ت پایینبعدی و پیچیده دق  های چندمحدود به روابط خطی هستند و در مواجهه با داده  رگرسیون لجستیک  از جملهای  پایه

 .تر مناطق مستعد سیلاب ترجیح داده شدندبندی دقیقبرای ارائه پهنه  RF و LMT هایمدل دهند. به همین دلیلمی

سازی ترکیبی از درخت تصمیم و رگرسیون لجستیک است که امکان شناسایی تعامل بین متغیرها و مدل LMTمدل 

فرض هر بر اساس وزن پیش   استصورت طبیعی    ها که در ابتدا بهدهی لایهکند. همچنین، روش وزن میهای داده را فراهم  پیچیدگی

 .ای که سهم هر لایه در تصمیم نهایی مدل مشخص باشدشود، به گونهها محاسبه میلایه و اهمیت نسبی نمونه

تعیین شده است، در حالی  Mean Decrease Accuracyو  Mean Decrease Giniهای ، اهمیت متغیرها با شاخصRF مدلدر 

 جهت ، ضرایب رگرسیون لجستیک داخل هر نود به عنوان معیار اهمیت متغیرها مورد استفاده قرار گرفته است. LMTکه در مدل

تا سهم کمی هر  شودبررسی می  (p-value)ها با شفافیت بیشتر، مقادیر عددی اهمیت هر متغیر و همچنین بررسی معناداری آن 

 .صورت دقیق مشخص گردد عامل در مدل به

ها، دقت بودن دادهها و غیرخطی  سازی تعاملها در مدلمبتنی بر توانایی این مدل RF و LMT هایلز مدبه این ترتیب، استفاده ا

دهی، اهمیت متغیرها و سهم های پیچیده محیطی است و ارائه جزئیات وزنپذیری نسبت به دادهبندی ریسک و انعطافبالاتر در پهنه

 .دهدکمی عوامل، قابلیت استنادپذیری و شفافیت روش را افزایش می

 ثر بر وقوع سیلاب در حوضه مورد مطالعهؤهای ملایه  ۀتهی

پذیر شامل کاربری اراضی، طبقات ارتفاعی، تراکم زهکشی، لیتولوژی، ا و متغیرهای مورد استفاده در تعیین مناطق آسیبهداده

،  (SPI)، شاخص توان آبراهه (TWI) شیب و جهت توپوگرافی، فاصله از آبراهه، میزان بارش، انواع خاک، شاخص رطوبت توپوگرافی

های ، نقشه1:50000های توپوگرافی با مقیاس باشد که از نقشهشناسی میهای زمینویژگیو  (NDVI) شاخص پوشش گیاهی

 (DEM) ارتفاع رقومی ۀاند. لایاستخراج شده ۲0۲4ای لندست مربوط به سال و تصاویر ماهواره 1:100000شناسی با مقیاس زمین

آیند. های شیب و جهت شیب به دست میگیری از این لایه، لایههای توپوگرافی تولید شده و سپس با بهرهنقشه   ۀحوضه آبخیز بر پای

( 140۲-1۳8۲ساله )  ۲0ای  های مشاهدههای بارش منطقه بر اساس دادهها استخراج شده و لایهآبراهه  ۀتراکم زهکشی بر مبنای شبک

منابع طبیعی استان خراسان رضوی تهیه  کل  ۀهای ادارکاربری اراضی از داده ۀشوند. لایهای هواشناسی منطقه ترسیم میایستگاه

 ۲0های بارش ب بر اساس دادهناگردد. فرآیند تولید لایه رواشناسی استخراج میهای زمینشده است و لیتولوژی منطقه نیز از نقشه

همچنین، لایه خاک بر انجام شده است.  Arc GIS 10.4 افزاردر محیط نرم (DEM) ساله، لایه کاربری اراضی، و لایه ارتفاع رقومی

 ۲0۲4ای لندست سال گیری از تصاویر ماهوارهشناسی تهیه شده و لایه کاربری اراضی با بهرهپایه واحدهای اراضی و اطلاعات خاک

شده بندی نظارتمورد مطالعه، از روش طبقه ۀهای محدودشود. برای تعیین کاربریاستخراج می ENVI 5.4 افزارو پردازش در نرم

 .شودمی تهیههای ذکر شده تحلیل و های مربوط به سیلاب با کاربرد مدله گرفته شده است. در نهایت، خروجیبهر

 :گرددمی محاسبه (1) رابطه پایه بر (NDVI) 1شاخص پوشش گیاهی

(1                                                                                                                      )       𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 = NDVI

 
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Topographic wetness index 
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NIR: باند مادون قرمز نزدیک 

Redباند قرمز : 

  NDVI و گیاهی سبز و متراکممعرف پوشش  مثبت   NDVIمتراکم نبودن پوشش گیاهی است )نشانگر  منفیJied, Wang, 

Zhang & Chen, 2025 .) 

 شود:محاسبه می (۲)( از رابطه TWI) ۲شاخص رطوبت توپوگرافی
 

(۲      )                                                                                                                                           In 
𝐴𝑠

𝑡𝑎𝑛𝛽
 TWI:    

As مساحت حوضه آبخیز و β  ( است. بر حسب درجه)شیب زمین 

های هیدرولوژیکی و مدلسازی خطر سیلاب است که میزان  های پرکاربرد در تحلیلشاخصشاخص رطوبت توپوگرافی یکی از 

 ,Wang, Yang) زندآبریز بر اساس شکل و شیب زمین تخمین می ۀرطوبت و اشباع خاک را در هر نقطه از یک حوض ۀتجمع بالقو

Zhao & Wu, 2025a .) 
 شود:محاسبه می( ۳)( از رابطه SPI) ۲شاخص توان آبراهه

 

(۳       )                                                                                                                                                     α SPI = Bs ×Tan 
 

Bs آبخیز و ۀضمساحت حو Tan α حسب درجه است بر گرادیان شیب. 

سازی هیدرولوژیکی است که قدرت جریان آب یا پتانسیل های مهم در ژئومورفولوژی و مدلیکی از شاخص ؛شاخص نام برده

ر ویژه در مطالعات خطکند. این شاخص بهفرسایندگی رواناب سطحی را بر اساس شکل زمین و میزان تجمع جریان محاسبه می

 (. Zhao, Wang, Jied & Chen, 2025) پذیر کاربرد فراوان داردبندی مناطق آسیبسیلاب، فرسایش خاک و اولویت

 (LMTدرختی) لجستیک مدل

بینی پیشهای درخت تصمیم است که به صورت یک روش غیرپارامتری، فرآیند مدل لجستیک درختی، یکی از انواع الگوریتم

دهد. درخت تصمیم، ساختاری ای از متغیرهای مستقل کیفی و کمی انجام میبندی شده را بر اساس مجموعهمتغیرهای کمی یا طبقه 

های همگن تقسیم گیری بوده و به صورت بازگشتی، متغیرهای مستقل را به حالتمراتبی است که شامل ابزارهای تصمیم سلسله 

های شوند. تفاوت اساسی بین روشای از قوانین است که منجر به تعیین یک رده یا مقدار خاص میموعه کند. این ساختار، مجمی

بینی های تصمیمی که برای پیشبندی است. درختگیری فاصله و معیارهای تقسیماندازه ۀمختلف ساخت درخت تصمیم، در نحو

ها یا ها به دستهتخصیص نمونه  ۀشوند؛ زیرا وظیف ندی شناخته میبهای طبقهروند، با عنوان درخت متغیرهای گسسته به کار می

های شوند، درختبینی متغیرهای پیوسته استفاده میهای تصمیمی که برای پیشهای مختلف را بر عهده دارند. در مقابل، درخترده

ین مدل، تلفیقی از روش درخت ا (Debeljak, Dzeroski, Jopp, Reuter & Breckling, 2009). شوندرگرسیونی نامیده می

کارگیری ها و همچنین بهگیری از اطلاعات نوع لجستیکی برای تفکیک کلاسگیری و رگرسیون لجستیک است که با بهرهتصمیم

درخت تصمیم، با استفاده از جهت ساخت مدل رگرسیون لجستیک در هر گره از درخت، توسعه یافته است.  LogitBoost الگوریتم

، رگرسیون  LogitBoost ، پس از فرآیند هرس، برای کاهش پیچیدگی ساختاری منضبط شده است. در الگوریتمCARTالگوریتم

 Debeljak et).شود سازی می( مدلسیلابیو عدم  سیلابیهای لجستیک افزایشی با حداقل مربعات، برای هر کلاس، )شامل حالت

al., 2009) 

 ( RF)  مدل جنگل تصادفی

بندی و های طبقهبینی در حوزه گیری است که برای انجام وظایف پیشای از درختان تصمیمروش جنگل تصادفی، مجموعه

 توسط بریمن صورت گرفت گیرد و معرفی آن به عنوان الگوریتمی غالب در حوزه یادگیری گروهی رگرسیون مورد استفاده قرار می

(Rahman, Dhruba, Ghosh & Pal, 2019 .)مجموعه فضای فرعی تصادفی اصلی زیر ۀاین الگوریتم، به دو شاخsubspace  و زیر 
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های بینیگیری و پیشنمونهگیری از ، یک فرایند یادگیری ماشین است که با بهره subspaceشود. شاخهفضای تصادفی تقسیم می

زند. بندی تخمین میگیری، نتایج نهایی را برای طبقه ها را تولید نموده و سپس از طریق رأی های متعددی از نمونه دقیق، مجموعه

 ؛ بهشودگیری میهای تصادفی از درختان ساده و توانمند در تولید مقادیر عددی پاسخ، بهرهرگرسیون، برای ساخت جنگل ۀدر حوز

ها با توزیع برابر برای تمامی درختان انتخاب ای تصادفی از نمونهبندی، در این فرآیند، مجموعههای طبقهطور مشابه با الگوریتم

  رگرسیون   درختان  از  ایمجموعه   بر  مبتنی  رویکردی (RF) تصادفی  جنگل  الگوریتم (. Lee, Kim, Jung, Lee & Lee, 2017)گردد  می

 برای نمونه کل از استفاده برخلاف روش، این. شوندمی داده آموزش ورودی هایداده از تصادفی ۀزیرمجموع  یک با کدام هر که است

 سیلاب،  پذیریآسیب  تحلیل  موردی  ۀمطالع  در.  است  مفیدتر  محلی،  هاینمونه  اهمیت  گرفتن  نظر  در  دلیل  به  تصمیم،  درختان  آموزش

 در آن کارایی ۀدهندنشان که گیرد،می قرار استفاده مورد نوین ترکیبی مدل یک با مقایسه و ارزیابی برای مبنایی عنوان به RF مدل

 . است زمینه این

 در سیلاب  مؤثر چند خطی بودن عوامل 

جهت کاهش احتمال بروز خطاهای ناشی از حساسیت خطی متغیرهای مستقل  سازی، بررسی همهای مدلپیش از اجرای الگوریتم

های مختلف متغیرهای مستقل در قالب ها به سیلاب ضروری است. تحلیل چند خطی، که شامل ارزیابی وابستگی میان جفتالگوریتم 

شوند. می خطی بالا حذفخطی قابل توجه، متغیرهای با همو در صورت وجود هم شودیک مدل رگرسیون چندگانه است انجام می

عنوان ابزارهای معمول در تشخیص چند خطی بودن، مورد استفاده  ، به(TOL) و شاخص تحمل (VIF) های واریانس تورمشاخص

شوند خطی میان متغیرها محسوب میای برای وجود هم، حد آستانه1/0کمتر از  TOL و 10تر از بزرگ VIF گیرند کهقرار می

(Dormann et al., 2013).  خطی چندگانه، آزمون تشخیصی هممؤثردر ادامه، پس از شناسایی و انتخاب عوامل (MCDT)  جهت

 Panahi et)  آن بر صحت نتایج جلوگیری گرد  تأثیرخطی و شود تا از وجود همارزیابی تداخل اثرات بین متغیرهای مختلف انجام می

al., 2021). 

TOL و VIF می شوند محاسبه (5)و  (4)رابطه  از استفاده با: 
 

 (4) 
 

𝑅𝐽
2 1- TOL = 

)5) 

 
VIF = 

1

𝑇𝑂𝐿
 

𝑅𝐽
 (. Roy, Kar & Das, 2020است ) داده مجموعه یک در مختلف متغیرهای سایر بر j رگرسیون مقدار نمایانگر 2
 

 هاارزیابی عملکرد الگوریتم 

 ROC-AUCها با منحنی الگوریتم   اعتبارسنجی

 خروجی  مهم،  مرحله  این  بدون.  است  نتایج  دقت  و  کیفیت  تضمین  در  حیاتی  گامی  پذیری،آسیب   هایمدل  اعتبارسنجی  و  ارزیابی

 مدل  دقت  ارزیابی  برای  متنوعی  آماری  هایروش  از  ما پژوهش،  این  در.  باشد  واقعی  دنیای  در  کاربرد  و  اعتبار  فاقد  است  ممکن هامدل

 ,Bellu) اندشده  گرفته  کار  به  که  هستند  ابزارهایی  کاپا،  ضریب  و ROC-AUC تحلیل  دقت،  حساسیت،  خاص،  طور  به.  ایمکرده  استفاده

Sanches Fernandes, Cortes & Pacheco, 2016سیلابی مناطق به مربوط هایپیکسل  تشخیص بر تمرکز با مدل دقت اینجا، (. در 

 منحنی. رفتند کار به منظور این برای که بودند ابزارهایی ،FN و TP ،TN ،FP هایشاخص. گرفت قرار ارزیابی مورد غیرسیلابی و

ROC، و دهدمی نمایش بصری صورت به را مدل ویژگی و حساسیت که است گرافیکی ابزاری AUC، از ایبازه در را مدل عملکرد 

 به  نیز  کاپا  ضریب  (.Wang, Zhang, Van Beek, Tian & Bogaard, 2020دهد )می نشان(  عالی  عملکرد)  1  تا(  ضعیف  عملکرد)  صفر
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کند می کمک هامدل ارزیابی به ،(اعتماد قابل کاملاً+ )1 و( اعتماد غیرقابل) -1 بین مقادیری با اعتبارسنجی، شاخص یک عنوان

(Nguyen, Mehrabi, Kalantar, Moayedi & Abdullahi, 2019.) 

، شاخص کاپا، مساحت زیر )ACC( ۳، دقت)SPF( ۲، ویژگی)SST (1های آماری متعددی شامل حساسیتدر این مطالعه، شاخص

 .شودشده در معادلات زیر محاسبه میهای تعریفها بر اساس فرمولشدند. میزان این شاخص، بررسی و ارزیابی (AUC) منحنی

Costache, Bui & Pham, 2020; Wu, Qiao, Chen, Huang & Hong, 2020))  
 

(6 ) SST = 
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 

(۷) SPF = 
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 

(8) ACC = 
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁
 

(9) Kappa = 
𝑃𝑜𝑏𝑠−𝑃𝑒𝑥𝑝

1−𝑃𝑒𝑥𝑝
 

(10) AUC=∑ 𝑇𝑃 +∑ 𝑇𝑁/P+N    

 
TP  اندشده  شناسایی  سیلاب  عنوان  به  درستی  به  که  دارد  اشاره  هاییسلول  تعداد  به(  واقعی  )مثبت.TN   هاییسلول  تعداد(  واقعی  )منفی 

 ترتیب، به( کاذب )منفی  FNو( کاذب )مثبت FP مقابل، در. اندشده بندیطبقه  سیلاب غیر نقاط عنوان به درستی به که است

 مورد  سلولی  هایشبکه  در  هابندیطبقه  این.  اندشده  بندیدسته   سیلاب  غیر  نقاط  و  سیلاب  عنوان  به  اشتباه  به  که  هستند  هاییسلول 

فرآیند انجام  (.Peng et al., 2014کنند ) تضمین را سیلاب غیر نقاط و سیلاب شناسایی صحت و دقت تا گیرندمی قرار استفاده

 K-Foldاعتبارسنجی از روش  جهت ه است.افزارها و ابزارهای تخصصی انجام شدگیری از نرمپژوهش در چند گام متوالی و با بهره

Cross-Validation های عملکرد و شاخص ه استاستفاده شدSST ،SPF، ACC  وAUC  .با کدنویسی در پایتون محاسبه گردید

 ( Fold)  زیرمجموعه  Kها به رود. در این روش دادهکار میمنظور ارزیابی پایداری و دقت مدل بهبه K-Fold Cross-Validationروش 

در هر تکرار، یک زیرمجموعه برای آزمون و بقیه   گردد.صورت چرخشی آموزش و آزمون میمرحله به Kشوند و مدل در تقسیم می

این رویکرد،  شود.عنوان معیار نهایی عملکرد مدل گزارش مینتایج تمام تکرارها بهشود و در پایان میانگین برای آموزش استفاده می

 .ها را فراهم ساختهیدرولوژیکی و ارزیابی قابل اعتماد مدل-های مکانیامکان استخراج دقیق داده

 نتایج و بحث

خطی چندگانه عوامل، تمامی متغیرهای مربوط در آزمون هم 1 طبق جدولارائه شده است.  خطیآزمون همنتایج  1در جدول 

دهد که همپوشانی بین این عوامل وجود ندارد. بودند، که این نتایج نشان می 1/0 بالای Tol  و10زیر  VIF به سیلاب دارای مقادیر

نیز مربوط به همین  Tol ترین مقدارباشد و پایینرا دارا می ۲۳1/۳ معادل VIF بیشترین مقدار NDVI در میان این فاکتورها، عامل

های مخصوص این پارامتر و تفاوت آن با سایر عوامل مربوط است. این موضوع به دلایل ماهیت و ویژگی  101/0عامل و برابر با 

 .شودمی

انتخاب این عوامل بر اساس مبانی نظری هیدرولوژی، بر وقوع سیلاب استفاده شده است.    مؤثرعامل    1۳سپس در پژوهش حاضر  

ای که نقش مؤثر متغیرهای توپوگرافی، گونههای مشابه انجام شده است، بهها در پژوهشمطالعات پیشین و کاربرد گسترده آن

خوبی در ادبیات شناسی و پوشش سطح زمین در کنترل فرآیندهای تولید رواناب و تمرکز جریان بههیدرولوژیکی، اقلیمی، زمین

علمی تأیید شده است. 

 
1- Sensitivity 

2- Specificity 

3- Accuracy 
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های یادگیری ماشین، ها در چارچوب سامانه اطلاعات جغرافیایی و مدلاند که ترکیب این شاخص مطالعات متعددی نشان داده

 & Tehrany, Pradhan & Jebur, 2015; Rahmati, Zeinivand) کندبینی مناطق مستعد سیلاب ایجاد میدقت بالایی در پیش

Besharat, 2016; Costache et al., 2021; Chen, Li & Hong, 2021; Wang, Li, Jied & Zhang, 2025b) ،رو استفاده از  این از

 .المللی همخوانی داردعامل در پژوهش حاضر از پشتوانه علمی برخوردار بوده و با استانداردهای مطالعات بین 1۳این 
 

 خطی عوامل مؤثر هم  آزمون تشخیص    -1جدول 

Table 1- Collinearity diagnostic test of the influencing factors 
 خطیبررسی هم

Multilinear detection 
 پارامترها

Parameters 
VIF Tol 

1.154 0.621 
 کاربری اراضی

Landuse 

1.471 0.566 
 ارتفاع

Elevation 

1.695 0.755 
 لیتولوژی

Lithology 

1.502 0.507 
 شیب

Slope 

2.144 0.202 
 جهت شیب

Aspect 

1.398 0.478 
 فاصله از آبراهه

Distance to river 

1.241 0.654 
 بارش

Rainfall 

1.135 0.501 
 خاک

Soil 

2.407 0.164 
 انحنا

Curvature 

1.372 0.359 
 تراکم زهکشی

Drainage density 
2.708 0.156 TWI 
2.514 0.203 SPI 
3.231 0.101 NDVI 

 

دهد می کاهش را آب نفوذ میزان حال، عین در و شودمی سطحی رواناب و آب جریان سرعت افزایش به منجر تند شیب

(Fernández & Lutz, 2010.)  قابل تأثیر شیب، ۀزاوی در تفاوت این. دارد ارتباط بیشتر سیلاب عمق با ترملایم شیب مقابل، در 

 مشهودتر رواناب سرعت در عامل شیب تأثیر درجه در حوضه، ۲0 صفر تا هایشیب در .دارد زمین سطح در سیلاب رفتار بر توجهی

 منجر  تواندمی که یابدمی افزایش حدی به سطحی رواناب میزان و رخ می دهد ترسریع  شیب این در سرعت و حرکت رواناب. است

 که مناطقی در ویژه به تر،ارتفاعات پایین .شود فوری هدایت هایکانال و طبیعی مسیرهای در تخریبی و ناگهانی هایسیلاب به

 بیشتری پتانسیل بالاتر، ارتفاعات با مقایسه در مناطق این. هستند سیلاب وقوع به مستعدتر دارند، جریان هاآن سمت به هارواناب

 هایآب شودمی باعث که است هاآن جغرافیایی موقعیت دلیل به امر این (.Li, Wu, Dai & Xu, 2012) دارند هاسیلاب جهت وقوع

متر نقش مهمی در  1000رتفاع ، امطالعاتی ۀدر حوض (.Nedkov & Burkhard, 2012شوند ) جاری مناطق این سمت به روان

متر، کاهش دما نسبت به  1000در ارتفاعات نزدیک به  .کندایفا می رودکشف  ۀسیلاب در حوض ۀفرآیندهای هیدرولوژیکی و پدید

 همچنین شود.  گردد که غالباً به صورت برف، باران یا ترکیبی از هر دو ظاهر میتر منجر به تغییر در نوع و توزیع بارش میمناطق پایین
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علت حضور رطوبت زیاد و فرآیندهای   ها بهمتر، خاک  1000گذارد. در ارتفاع  می  تأثیرمنطقه    ارتفاع بر ویژگی خاک و نفوذپذیری خاک

تری دارند یا به اصطلاح میزان آب نفوذ یافته به زمین کاهش یافته است. این وضعیت، میزان رواناب اقلیمی، اغلب نفوذپذیری پایین

در این مناطق ارتقا های ناگهانی شود، پتانسیل وقوع سیلابتر و بیشتر میدهد و از آنجا که رواناب سریعسطحی را افزایش می

 اندکرده تأکید سیلاب پویایی در کلیدی عامل یک عنوان به انحنا اهمیت بر سیلاب هیدرولوژی زمینه در اخیر تحقیقات .یابدمی

Hong et al., 2018; Ahmadlou et al., 2019; Ngo et al., 2020)  .) سطحی   آب  جریان  خود،  منحنی  شکل  دلیل  به  محدب  هایشیب 

 سازیمدل و درک در هندسی هایویژگی این. باشد گذارتأثیر آن اشباع و خاک در آب نفوذ بر تواندمی امر این و کنندمی تسریع را

انحناهای مختلف زمین شامل انحناهای محدب، مقعر و مسطح نقش مهمی (. Cao et al., 2016کنند )می ایفا مهمی نقش هاسیلاب 

در انحناهای محدب، سطح زمین رو به بالا است، که . کنندایفا می رودکشف در فرآیندهای هیدرولوژیکی و پدیده سیلاب در حوضه 

حنا ممکن است منجر به تجمع آب در بندی، به سمت پایین منطقه هدایت شوند. این انها در این نوع سطحشود روانابباعث می

در  های سنگین، باعث افزایش حجم رواناب و شدت سیلاب  ها قرار دارند و در صورت تداوم بارشهایی شود که در مسیر سیلاببخش

 شود. حوضه 

ترین متغیرهای اثرگذار بر عنوان مهمفاصله از رودخانه، تراکم زهکشی و بارش به ،TWI، SPIهای در این پژوهش، شاخص

های هیدرولوژیکی های پایه در تحلیلعنوان یکی از شاخص، بهTWIرود شناسایی شدند. شاخص  فرآیندهای سیلاب در حوضه کشف

ای که مقادیر بالاتر آن با افزایش سرعت رواناب، گونههو ژئومورفولوژیکی، بیانگر الگوهای تجمع رطوبت و تمرکز جریان سطحی است؛ ب

نیز توان  SPI شاخص   (Wang, Zhao, Li & Zhang, 2025c) . کاهش زمان پاسخ حوضه و در نهایت تشدید خطر سیلاب همراه است

ها و افزایش احتمال محدودیت ظرفیت کانال ۀدهندآن نشان کند و مقادیر پایین و ظرفیت آبراهه برای انتقال رواناب را توصیف می 

عنوان یکی از عوامل  افزون بر این، فاصله از رودخانه به (Zhao et al., 2025). های شدید استانباشت آب و بروز سیلاب در بارش

تر به رودخانه به دلیل تمرکز سریع رواناب و کوتاه بودن مسیر نواحی نزدیکای که گونه کند؛ بهکننده شدت سیلاب عمل میتعیین

رواناب، تراکم زهکشی نیز با تسهیل هدایت سریع    . (Choubin et al., 2019; Malik et al., 2020) پذیری بیشتری دارندانتقال، آسیب

 ,.Chapi et al). کندهای ناگهانی را تشدید میدار، احتمال وقوع سیلاب ویژه در نواحی شیب  کاهش نفوذ و افزایش تمرکز جریان به

2017)   
  Kron, 2002) شود جدی پیامدهای به منجر تواندمی که هستند، سیلاب ایجاد در کلیدی عوامل باران بارش مدت و شدت

Marchi, Borga, Preciso & Gaume, 2010)  .  افزایش و بارش تجمع ،(مترمیلی ۳00-100) بارش ۀمطالعاتی، محدود ۀدر حوض 

 در سیلاب پدیده شدت و رواناب حجم بنابراین،. گردد ایجاد سطحی رواناب توجهی قابل مقدار که شودمی سبب خاک، اشباع سطح

 توسعه   احتمال  شرایط،  این  در.  یابدمی  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  باشند، سوهم  هیدرولیکی  و  محیطی  پارامترهای  دیگر  که  مواردی

تواند با توجه به شناسی مییابد. زمینمی افزایش نامناسب زهکشی سیستم و مناسب شیب با مناطقی در سیلاب خطر هایشاخص

 ۀحوضدر  (.Khosravi et al., 2019) دارددر روند وقوع سیلاب نقش  هایی که در نفوذپذیری مواد سنگی و رسوبی وجود داردتفاوت

های نفوذپذیر مانند رسوبات آبرفتی و آهکی، فرآیند نفوذ و ذخیره آب در خاک و سازندهای سنگی در شامل سنگ ، نواحیرودکشف

علاوه، دهند. بههای سطحی و زیرسطحی را افزایش میبهبود یافته و این عوامل، توانایی مدیریت رواناب و کاهش تنش حوضهسطح 

برای نفوذ آب، سهم قابل توجهی در کاهش میزان رواناب سطحی و در نتیجه، کاهش آوردن فضایی شناسی، با فراهماین نوع زمین

های نفوذپذیر، در صورت عدم مدیریت مناسب، ممکن است در عین حال، سبب ههای ناگهانی دارد. بنابراین، سازندخطر وقوع سیلاب

پذیر، نقش کمتری های مقاومتمقایسه با رسوب  نفوذ زیاد و کاهش جریان رواناب سطحی در مناطق تحت پوشش خود شوند، اما در

های سخت و رسوبات غیرقابل نفوذ، ها و سازندهای مقاوم و نفوذناپذیر، شامل سنگدر مقابل، سنگ .در تمرکز رواناب سطحی دارند

 این ساختارها، بهشوند. زیرزمینی و افزایش حساسیت منطقه نسبت به سیلاب می غالباً منجر به تجمع رواناب، افزایش سطح آب

های نفوذ، موجب کاهش هدایت آب و ایجاد مخازن طبیعی در سطح منطقه شده و در زمان بارشدار و کمخصوص در مناطق شیب
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طور مستقیم بر ساختار شبکه  شناسی بههمچنین زمین .دهندسنگین، میزان رواناب سطحی و پتانسیل توسعه سیلاب را افزایش می

 د. گذارنمی تأثیرآب در خاک و میزان رواناب سطحی  ۀزهکشی، میزان ذخیر

 عناصر این. قرار می دهد تأثیررا تحت  تعرق  و تبخیر تعادل و آب نفوذ میزان سطحی، رواناب منطقه، یک در اراضی کاربری

 (. Zhang et al., 2020)گذارند  می  تأثیر  خاص  اکوسیستم  یک  در گیاهی  پوشش  تنوع  و  زمین  از  استفاده  الگوی  بر  توجهی  قابل  طوربه

اراضی کشاورزی و مراتع، میزان نفوذپذیری خاک غالباً بالا است و این نوع کاربری به افزایش فرآیند نفوذ  حوضه مورد مطالعه در در

شود. این فرآیند، با کاهش حجم رواناب و تغییر در زمان پاسخ سیستم، نقش مهمی آب به خاک و کاهش رواناب سطحی منجر می

های کنترل نشده، ممکن است ه در صورت وجود مداخلاتی همچون سدها یا کانالکند؛ البتدر کاهش یا کنترل پدیده سیلابی ایفا می

سازی، معمولاً با تغییر کاربری های ساختمانهای صنعتی و سایر کاربریدر مقابل، توسعه شهرسازی، فعالیت .نتیجه برعکس باشد

این تغییر، با افزایش نرخ رواناب سطحی، کاهش دهد.  های مقاوم و سخت، سطح نفوذپذیری خاک را کاهش میاراضی طبیعی به سازه

دهد. کاربری اراضی شهری و های ناگهانی و شدید را در منطقه افزایش میفرآیند نفوذ و افزایش حجم رواناب، خطر بروز سیلاب 

ا کاهش های طبیعی در مقابل سیلاب رپذیری سامانهوسازهای گسترده، همچنین به علت کاهش عوارض طبیعی، انعطافساخت

گیرند و پدیدۀ رواناب های زهکشی ناکافی یا قدیمی، به شدت تحت فشار قرار میهای سنگین، سیستمدهند و در شرایط بارشمی

تواند در بلندمدت منجر به تغییرات اقلیم منطقه شده یابد. علاوه بر این، تغییر کاربری اراضی میسرعت بروز میسطحی و سیلاب، به

 . کنندها ایفا میولوژیکی را تغییر دهد که این تغییرات نقش بیشتری در وقوع سیلابو رفتارهای هیدر

های تفاوت  ۀدهند، نشانرودکشف   ۀسیلاب در حوض  ۀبر پدید  -1  + و1های  در محدوده NDVI مقادیر شاخص پوشش گیاهی  تأثیر

به عنوان شاخصی کمی برای ارزیابی  ت. شاخص نام بردهاساسی در وضعیت پوشش گیاهی و فرآیندهای هیدرولوژیکی مرتبط با آن اس

نشانگر پوشش گیاهی سالم، غنی و متراکم است. این وضعیت با  ،مثبت در حوضه  NDVI است.سلامت و تراکم پوشش گیاهی 

بخشد. در نتیجه، ای مناسب، فرآیندهای نفوذ و جذب آب را بهبود میساختار ریشهو  گیاهی، استحکام خاک، تثبیت ۀافزایش تود

یابد. این حالت منجر به کاهش شدت و سرعت پاسخ سیستم ذیری خاک افزایش یافته و میزان رواناب سطحی کاهش مینفوذپ 

های ناگهانی و گردند و خطر وقوع سیلابتر میکه فرآیندهای طبیعی کاهش سیلاب فعال طوریه شود، بهیدرولوژیکی به بارش می

رویه نشانگر کاهش یا نبود پوشش گیاهی است. این وضعیت معمولاً در نتیجه تخریب بی  منفی،  NDVIدر مقابل،    .شودمتمرکز کم می

ها، بدون حفاظت گیاهی، شود. در این حالت، خاکها و مراتع دیده میمحیطی، تغییر کاربری اراضی یا تخریب جنگلزیست 

گیرد، و سطح خاک ناپایدار و غیرقابل کنترل قرار می گردند، نفوذپذیری کاهش یافته یا خاک در معرض فرسایشپذیرتر میآسیب 

های سریع و مخرب است، زیرا فرآیندهای طبیعی کاهش این وضعیت، تمرکز رواناب، افزایش حجم آن و بروز سیلاب  ۀشود. نتیجمی

 ایکنندهتعیین  عامل  خاک،  بافت  .(Souissi et al., 2020)است   سیلاب  ۀپدید  در  کلیدی  عنصری  . خاک،گردداوج سیلاب مختل می

 در  خاک  خصوصیات  درک  اهمیت  بر  تنگاتنگ،  ارتباط  این.  است  سیلاب  گسترش و  نفوذ  میزان سطحی،  رواناب  الگوی  گیریشکل  در

 زیر   و  زمین  سطح  در  آب  رفتار بر  توجهیقابل  تأثیر  خاک،  بافت  که  دهدمی  نشان  مطالعات.  دارد  تأکید  هاسیلاب  بینیپیش و  مدیریت

خاک های  (.Zhang, Chen, Li & Zhao, 2019)است  ضروری آب با مرتبط حوادث مدیریت برای آن درک نتیجه، در و دارد، زمین

شود و ویژگی اصلی آن پایین بودن نفوذپذیری است که کویری مشاهده میمعمولاً در مناطق کویری و نیمه ،در حوضه آریدی سول

صورت رواناب  به ها روانابهایی، فرآیند نفوذ آب محدود است و ناشی از ساختار شنی و سنگین بودن آن است. در چنین خاک

یدرولوژیکی منجر به افزایش حجم رواناب سطحی و احتمال تمرکز رواناب های هگیری کند. این وضعیت، در اندازهسطحی حرکت می

 .شودشود، افزون بر اینکه، باعث تحریک فرسایش و افزایش رسوبات سطحی میهای ناگهانی میدر مسیرهای محدود و بروز سیلاب

ها، شوند. ویژگی کلیدی آنتر، با ساختارهای رسی تشکیل میارتفاعکم نواحیتر و در انتی سول غالباً در نواحی مرطوب خاک های 

تواند منجر به اشباع شدن خاک و کاهش نفوذپذیری در محدود بودن نفوذپذیری و ظرفیت بالا برای نگهداری آب است که می

های مکرر بارش شود. دوره
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های شدید به شدت افزایش یافته و پتانسیل توسعه سیلاب های سنگین، رواناب سطحی نتیجه این است که، پس از وقوع بارش

 ها و مجاورت آبگیرهای طبیعیاینسپتی سول معمولاً در مناطق مرطوب و در بستر رودخانههای . خاکرودو تمرکز یافته بالا می

ها، باعث گذاری در این خاکرسوبمتراکم دارند. نفوذپذیری پایین، میزان نگهداری آب بالا و تمایل به    یقرار دارند و ساختار  حوضه

ها توانایی انتقال و نفوذ آب را ندارند و های سنگین، این نوع خاکشود. در زمان بارشافزایش رواناب سطحی و تمرکز رواناب می

یده جهت شیب در پد تأثیر. دهدبرند که میزان خطر وقوع سیلاب را افزایش میسرعت تجمع رواناب در سطح منطقه را بالا می

و فرآیندهای هیدرولیکی مرتبط با هدایت رواناب  روانابروابط بین جهت شیب سطح زمین، روند  به رودکشف سیلاب در حوضه 

دست، آب را به سمت مناطق مرتبط معمولاً در مناطق معتدل و به سمت مناطق پایین ،در حوضه گردد. جهت شیب شمالیبرمی

خصوص در ترکیب با ساختار زمین، شود. این جهت، بهتمرکز رواناب در نواحی خاص می کند و در برخی مناطق، باعثهدایت می

ها را تسهیل کند. همچنین، شمالی بودن شود و در نتیجه، توسعه سیلاب می ضههای محدودی از حو منجر به تجمع رواناب در بخش 

های اصلی شود که در صورت بارش فع به سمت رودخانههای مرتتواند منجر به هدایت سریع آب از دامنهشیب در نواحی مرتفع می

در جهت شیب شرقی، مسیر حرکت رواناب غالباً به سمت شرق است و با توجه   .دهدسنگین، سرعت و شدت سیلاب را افزایش می

جهت شیب غربی، در  ها هدایت شود.های داخلی یا حومهضه به ساختار ژئومورفولوژیکی منطقه، ممکن است جریان آب به سمت حو

وضعیت مشابه جهت شرقی است، اما در برخی موارد، با توجه به توزیع شیب و ساختار زمین، جریان آب به سمت غرب هدایت 

تواند سرعت شود و ممکن است باعث تمرکز رواناب در نواحی خاصی گردد. در مواردی، شیب غربی، در صورت تندی و شدت، میمی

 (.۲)شکل  هایی ناگهانی و شدید در مسیرهای محدود توسعه دهدسیلاب جریان آب را افزایش دهد و

 های پهنه بندی سیلاب نقشه

 بندی، طبقه روش این. است شده گرفته کار به سیلاب بندیپهنه هاینقشه  تهیه برای طبیعی شکست روش مطالعه، این در

 بین  و درون اختلافات سازیبهینه با بندی،طبقه الگوریتم. کندمی تقسیم حداقل کلاسیدرون واریانس با هاییگروه به را مقادیر

 و سیلابی ها ابتدا تعداد نقاطجهت مدلسازی الگوریتم  .(Choubin et al., 2019سازد )می مشخص را هاکلاس مرزهای ها،کلاس

 ۷0: شدند تقسیم بخش دو به تصادفی صورت به هاداده سپس،. شدند مشخص 1 و 0 کدهای با( نقطه 145 مجموع در) غیرسیلابی

  در  حوضه درصد ۲۳/81 ،(۳ )شکل LMT مدل در که دهدمی نشان نتایج. مدل آزمایش برای درصد ۳0 و آموزش برای درصد

 در عمدتاً  پرخطر هایپهنه می باشد. درصد 44/68 مقدار این ،(4 )شکلRF مدل در. دارد قرار زیاد خیلی تا متوسط خطر هایپهنه

یا آذرین، معمولًا نفوذپذیری  یهای دگرگونسنگ از جمله های مقاومهها و سازندسنگ .شوندمی مشاهده حوضه مقاوم هایهسازند

کند کنند. در این شرایط، رواناب سطحی بیشتر و با سرعت بالا حرکت میپایینی دارند و نقش موانع طبیعی برای نفوذ آب ایفا می

 رد متنوعی عوامل شود.می حوضه دار و یا در مسیرهای محدودهای متمرکز و ناگهانی در مناطق شیبکه منجر به توسعه سیلاب

 تشدید را رواناب مرتعی، پوشش با حوضه، مرکزی بخش در ویژهبه زمین، کاربری نوع. دارند نقش حوضه این در هاسیلاب ایجاد

. نمایدمی   خارج  حوضه  خروجی  از  را  آب  از  توجهیقابل  حجم  و  کندمی  هدایت  بیشتری  سرعت  با  را  رواناب  حوضه،  ملایم  شیب.  کندمی

 در عاملی عنوان به  نیز حوضه محدب شکل. دهدمی افزایش را رواناب  جنبشی انرژی شرقی، جنوب و غربی شمال هایشیب  طول

 از  یکی بهاری، مدتکوتاه و شدید هایبارش ویژهبه بارندگی،. کندمی عمل سیل وقوع احتمال افزایش نتیجه در و آبدوی تشدید

 گیاهی پوشش  و  نفوذ  غیرقابل خاک  گذارند؛تأثیر  رواناب  شدت  بر  نیز  گیاهی  پوشش و خاک  هایویژگی.  هاستسیلاب  کلیدی  عوامل

 و هاشیب در نامناسب زدنشخم دام، ۀرویبی چرای مانند انسانی هایفعالیت این، بر علاوه. کنندمی بیشتر را رواناب سرعت ضعیف،

 .هستند گذارتأثیر حوضه  این در سیل وقوع بر مجموع در نفوذ، غیرقابل شناسیزمین سازندهای همراه به مراتع، تخریب
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 بر وقوع سیلاب  مؤثرعوامل    -2شکل 

Fig. 2. Factors affecting the occurrence of floods 

 
     RFبندی سیلاب با مدل  پهنه  ۀنقش -4 شکل                             LMTبندی سیلاب با مدل پهنه  ۀنقش -3 شکل

     Fig. 4. Flood zoning map with RF model                     Fig. 3. Flood zoning map with LMT model                
 

نفوذ نشان شناسی مقاوم و کمهای پرخطر را در نواحی دارای سازندهای زمینمکانی، هر دو مدل بیشترین پهنه از نظر الگوی 

های آذرین و دگرگونی، به دلیل نفوذپذیری پایین، موجب افزایش رواناب سطحی و تمرکز جریان  ویژه سنگدهند. این سازندها، بهمی

به  LMTای که مدل گونهدهی عوامل مؤثر بروز سیلاب است؛ بهتلفیق و وزن ۀدر نحوشوند. با این حال، تفاوت اصلی دو مدل می

تر زمانی شیب، لیتولوژی و کاربری زمین( را دقیقرگرسیونی خود، روابط شرطی بین متغیرها )مانند همـ  دلیل ساختار درختی
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دار، مسیرهای محدود جریان و تر در نواحی شیببینانهصورت متمرکزتر و واقع های پرخطر را بهشناسایی کرده و در نتیجه پهنه

 دهد.مناطق مستعد سیلاب ناگهانی نمایش می

گیری از تجمیع تعداد زیادی درخت تصمیم، حساسیت بالایی نسبت به تغییرات محلی متغیرها دارد با بهره RFبل، مدل در مقا

نفوذ و های کمویژه مناطق با شیب ملایم، پوشش مرتعی ضعیف، خاک تری از حوضه، بهشود بخش وسیعو همین ویژگی باعث می

گرایش بیشتری به تعمیم   RFمتوسط تا زیاد قرار گیرند. این امر بیانگر آن است که  های خطر فاصله کم از شبکه زهکشی، در کلاس

 کند.تری مشخص میگسترده ۀخیز را با دامنفضایی خطر سیلاب در سطح حوضه دارد و نواحی بالقوه سیل

شرقی، غربی و جنوبهای شمالعوامل محیطی نظیر نوع کاربری زمین در بخش مرکزی حوضه، شیب ملایم عمومی، طول شیب

های خاک و پوشش گیاهی ضعیف در هر دو مدل نقش مهمی در مدت بهاری، ویژگیهای شدید و کوتاهشکل محدب حوضه، بارش

کند که تمرکز رواناب، افزایش ای منعکس میگونهاثر متقابل این عوامل را به  LMT  اند. با این حال، مدلهای پرخطر داشته تعیین پهنه

های فعالیت تأثیرشود. همچنین، خطر نمایان می ۀتری در نقشصورت واضح  انرژی جنبشی جریان و کاهش زمان پاسخ حوضه به 

تر با تر و منطبقصورت موضعی به LMT، در خروجی هازدن نامناسب در شیب رویه دام، تخریب مراتع و شخم انسانی نظیر چرای بی

 شود.های میدانی مشاهده میواقعیت

تر مناطق پرخطر و با شناسایی دقیق LMTاین واقعیت است که  ۀدهندنشان RFو  LMTهای در مجموع، تفاوت بین نقشه 

با  RFتر است، در حالی که ریزی محلی مناسبهای سیلاب به نواحی واقعاً مستعد، برای مدیریت ریسک و برنامهمحدود کردن پهنه

تفاوت  دهد. اینتر از خطر سیلاب در مقیاس حوضه ارائه میکارانهتر اما محافظهتر مناطق مستعد، دیدی جامعپوشش گسترده

ریزی کلان( را در ای و انتخاب مدل متناسب با هدف مطالعه )مدیریت محلی یا برنامهعملکرد، اهمیت استفاده از رویکردهای مقایسه

 دهد.رود نشان میکشف ۀارزیابی خطر سیلاب در حوض

 ها عملکرد الگوریتم  ارزیابی

 های آماری ارزیابی شده است.ها با شاخصعملکرد الگوریتم 5و شکل  ۲در جدول 

 آماری شاخص. کنندمی دنبال را یکنواختی نسبتاً روند هاالگوریتم میان در آماری هایشاخص  که دهدمی نشان نتایج ۲در جدول 

 نتایج این. است مطالعه این در کاررفتهبه هایالگوریتم کلی مطلوب عملکرد از حاکی که دارد قرار سطح بالاترین در LMT الگوریتم

 این  در RF و LMT هایالگوریتم  عملکرد تحلیل .است معنادار نتایج ارائه و هاداده پردازش در هاالگوریتم دقت و کارایی ۀدهندنشان

 نشان بینیپیش در را بالایی دقت ،89۷/0 برابر AUC مقدار با LMT همچنین الگوریتم. داد دست به را توجهی قابل نتایج پژوهش،

 دقت و کارایی از حاکی AUC مقادیر این. داشت قبولی قابل عملکرد ،AUC 811/0 مقدار با نیز RF الگوریتم مقایسه، در. داد

 است. مطالعه این در هاالگوریتم 

 
 

 هاالگوریتم  اعتبارسنجی  هایشاخص  -2جدول 

Table 2- Validation indices of the algorithms 

RF LMT 
 پارامترها

Parameters 
80.99 85.011 SST 
78.12 80.022 SPF 
66.18 71.24 ACC 
76.24 82.03 Kappa 
0.811 0.897 AUC 
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 AUC و ROC  نتایج صحت سنجی منحنی  -5 شکل

Fig. 5. ROC and AUC curve validation results 

 که دهدمی نشان نتایج. دارند نقش سطحی جریان تمرکز و  سرعت میزان در مهمترین عوامل عنوان به ارتفاع شیب و عوامل

 .بخشندمی  ارتقاء  را  سیلاب  توسعه  خطر  نتیجه،  در  و  شده  جریان رواناب  سرعت  افزایش  باعث  متر  1000تا    0  ارتفاعات  و  تند  هایشیب 

متری در افزایش سرعت جریان و خطر سیلاب، با تحقیقات   1000تا    0های تند و ارتفاعات  شیب  تأثیرهای این مطالعه مبنی بر  یافته

لی و . همسو است( Zhang, Liu, Gao & Ma, 2025) ژانگ و همکاران و (Li, Wang, Zhang & Chen, 2024) لی و همکاران جدید

های تندتر باعث افزایش های هیدرولوژیکی پیشرفته نشان دادند که شیب ای با استفاده از مدلدر مطالعه (Li et al., 2024) همکاران

ژانگ دهد. همچنین،  طور قابل توجهی افزایش می  شوند، که این امر خطر سیلاب را بهسرعت رواناب و کاهش زمان تمرکز جریان می

کردند که ارتفاعات  تأکیدهای مختلف، های توپوگرافی و هیدرولوژیکی در حوضه با تحلیل داده ( Zhang et al., 2025) کارانو هم

  در  زمین، شکل عنوان به نیز نحناا .تر به دلیل نزدیکی به مسیرهای اصلی جریان، بیشتر در معرض خطر سیلاب قرار دارندپایین

 هایسیلاب  بروز و آب بیشتر تمرکز با معمولاً شدید انحناهای با مناطق که طوری به است، مؤثر آب تمرکز و جریان مسیر تعیین

چن و  هایهای شدید، با یافتهانحناهای شدید زمین بر تمرکز آب و بروز سیلاب  تأثیرنتایج حاضر در مورد  .هستند همراه شدید

 ,.Chen et al)  چن و همکاران.  همخوانی دارد (Wang et al., 2025c) وانگ و همکاران  و  (Chen, Xu, Li & Huang, 2024)  همکاران

توانند باعث تجمع آب و نشان دادند که انحناهای شدید در توپوگرافی می (DEM) های دیجیتال ارتفاعیبا استفاده از مدل (2024

کردند که  تأکید (LiDAR) های لیزریبا تحلیل داده (Wang et al., 2025c) وانگ و همکارانافزایش خطر سیلاب شوند. همچنین، 

 طبیعی  عوامل  نقش  ارزیابی  در زهکشی  تراکم  و  رودخانه  از  فاصله. شکل زمین نقش کلیدی در تعیین مسیر جریان و تمرکز آب دارد

 زهکشی تراکم کهحالی در شود،می تخلیه زمان کاهش و آب بالای تمرکز موجب رود از فاصله کمتر. دارند اهمیت سیلاب وقوع در

 هایسیلاب بروز ساززمینه تواندمی بارش، فشار صورت در که است سریع و طبیعی زهکشی هایسیستم ۀدهندنشان معمولاً بالا

لیو و  کمتر از رودخانه و تراکم زهکشی بالا به عنوان عوامل مؤثر در تمرکز آب و بروز سیلاب، با تحقیقات ۀفاصل. باشد گسترده

لیو  . همسو است (Kumar, Singh, Sharma & Gupta, 2025) کومار و همکاران و (Liu, Song, Wang & Zhang, 2024)  همکاران

ها به دلیل زمان تخلیه های هیدرودینامیکی نشان دادند که مناطق نزدیک به رودخانهبا استفاده از مدل(Liu et al., 2024)   و همکاران

های شبکه زهکشی با تحلیل داده  (Kumar et al., 2025)  کومار و همکارانکمتر، بیشتر در معرض خطر سیلاب قرار دارند. همچنین،  

.های گسترده باشدساز سیلابهای شدید، زمینه تواند در صورت بارشکردند که تراکم زهکشی بالا می تأکیدطبیعی، 
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 و  غیر قابل نفوذ  هایسازند هستند؛ خاک  در  تجمع رواناب  میزان  و  نفوذپذیری  کنندهتعیین  خاک،  نوع  و  شناسیزمین  مقابل،  در 

 .دارند نقش سیلاب توسعه و زیرزمینی آب سطح افزایش در رسی، هایخاک

های رسی از عوامل کلیدی در کاهش نفوذ و در نهایت تشدید دهد که سازندهای قابل نفوذ و خاکهای این پژوهش نشان مییافته

 Smith, Johnson, Williams)  و همکاران  اسمیت  رواناب سطحی و توسعه سیلاب در حوضه مورد مطالعه هستند. این نتایج با مطالعات

& Davis, 2024)  جانسون و همکاران  و(Johnson, Lee, Kim & Park, 2025)    همخوانی دارد، اما وجه تمایز پژوهش حاضر در تبیین

شناسی های رسی و واحدهای زمینای است. کاهش نفوذپذیری در خاکمقیاس حوضه سازوکار فیزیکی اثرگذاری این عوامل در 

شود، بلکه با بالا آوردن سطح آب زیرزمینی، ظرفیت ذخیره موقت خاک را نیز محدود تنها باعث افزایش حجم رواناب می نفوذ نهکم

مطالعات گردد. در این راستا،  فزایش احتمال سیلاب میمدت و اهای کوتاهکند؛ فرآیندی که منجر به واکنش سریع حوضه به بارشمی

جانسون اند، در حالی که  کاهش نفوذپذیری خاک را عامل اصلی افزایش رواناب معرفی کرده  Smith et al., 2024)اسمیت و همکاران )

شناسی، های خاک و زمیندهند که ترکیب ویژگیهای ژئوفیزیکی نشان میبر داده تأکیدبا   (Johnson et al., 2025)و همکاران

زمان این عوامل در دهد که اثر همها را تأیید کرده و نشان میکند. نتایج حاضر این یافتهحساسیت مناطق به سیلاب را تشدید می

 فرد دارد.صورت منتری نسبت به هر عامل بهکنندهمورد مطالعه، نقش تعیین ۀحوض

اکولوژیکی، نقش مهمی در تشدید خطر سیلاب   –  عنوان عوامل انسانی  از سوی دیگر، کاربری اراضی و وضعیت پوشش گیاهی به

یافته و پوشش گیاهی ضعیف، به دلیل کاهش ظرفیت   های توسعهدهد که مناطق با کاربریکنند. نتایج این مطالعه نشان میایفا می

 ,Brown, Green)  براون و همکاران ها با نتایجخیزی را دارند. این یافتهسطحی، بیشترین پتانسیل سیلاب نفوذ و افزایش رواناب

White & Black, 2024)  دیویس و همکاران و (Davis, Wilson, Taylor & Evans, 2025)  تفاوت اصلی در این همسو است، اما

شناسی عنوان عامل تشدیدکننده اثر زمین  عنوان یک عامل مستقل، بلکه به  تنها به  است که در پژوهش حاضر، کاهش پوشش گیاهی نه

های شهری و پوشش گیاهی کم موجب نشان دادند که کاربری  (Brown et al., 2024)براون و همکارانشود. نفوذ تفسیر میکم

، رابطه معناداری بین NDVIبا استفاده از شاخص   (Davis et al., 2025)دیویس و همکاران شوند، در حالی که افزایش رواناب می

دهد که در ین مطالعات را تکمیل کرده و نشان میکاهش پوشش گیاهی و افزایش خطر سیلاب گزارش کردند. نتایج حاضر ا

 شود.طور قابل توجهی تشدید می بر خطر سیلاب به NDVIهایی با خاک رسی و سازندهای غیرقابل نفوذ، اثر منفی کاهش حوضه 

خاک، در تمرکز و شناسی و جهت جغرافیایی با کنترل مسیر جریان، میزان تابش خورشیدی و رطوبت علاوه بر این، نوع زمین

نفوذ کنند، در ترکیب با سازندهای کمهای جغرافیایی که رطوبت خاک بیشتری را حفظ میهدایت رواناب نقش مکمل دارند. جهت 

توانند منجر به وقوع سیلاب شوند. این های با شدت متوسط نیز میآورند که حتی بارشو پوشش گیاهی ضعیف، شرایطی فراهم می

شناسی، خاک، کاربری عوامل زمین ۀکنش پیچیدهم است که چرایی وقوع سیلاب در منطقه مورد مطالعه، حاصل بر یافته بیانگر آن

 توان آن را صرفاً به یک متغیر منفرد نسبت داد.اراضی و پوشش گیاهی است و نمی

شده بیش از  های مشاهدهشباهتها و دهد که تفاوتدر مجموع، مقایسه تحلیلی نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نشان می

افزایی عوامل طبیعی و انسانی دارد. این موضوع اهمیت ها باشد، ریشه در ساختار فیزیکی حوضه و نحوه همآنکه ناشی از تفاوت روش

 کند.بندی خطر سیلاب برجسته میهای علّی را در مطالعات پهنههای توصیفی به سمت تحلیل حرکت از مقایسه 

 قرار تأثیر تحت را آب جریان الگوی تواندمی جهتهم خطوط با تداخل و بارشی جهات به نسبت زمین گیریجهت  که طوریبه

 حساسیت  ۀدهندنشان TWI شاخص .دارند تحلیل در مکمل و کمّی نقش ،NDVIو TWI ،SPI هایشاخص و خاک میزان  .دهد

 میزان SPI شاخص. است بیشتر سیلاب توسعه پتانسیل بالا، TWI با مناطق در که است رطوبت توزیع اساس بر سیلاب به منطقه

 مدتکوتاه  مراحل  در  سیلاب  وقوع  احتمال  باشد، بالا  شاخص  این  که  مواقعی  در و  دهدمی  نشان  را ناگهانی هایبارش  فراوانی و  شدت

 و یافته کاهش آب نفوذ و تراوش سطح باشد، کمتر هر چه است که گیاهی پوشش دهندهنشان که NDVIیابد. شاخص می افزایش

 TWI های حاضر در مورد اهمیت شاخصیافتهکند. می کمک سیلاب شدت و توسعه به امر این که یابدمی افزایش سطحی رواناب
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 Park, Lee, Kim) پارک و همکاران  و(Lee, Kim, Park & Choi, 2024)   لی و همکاران  در حساسیت مناطق به سیلاب، با مطالعات

& Han, 2025)  لی و همکاراند. همخوانی دار ( (Lee et al., 2024های هیدرولوژیکی نشان دادند که مناطق بابا استفاده از مدل 

TWI  ،پارک و همکاران بالا، پتانسیل بیشتری برای توسعه سیلاب دارند. همچنین (Park et al., 2025)با تحلیل شاخص SPI تأکید 

شش نیز به عنوان نشانگر پو NDVI توانند خطر سیلاب را افزایش دهند. شاخصبالا( می SPI های ناگهانی و شدید )باکردند که بارش

 & Garcia, Martinez, Lopezگارسیا و همکاران ) هایگیاهی، با کاهش نفوذ آب و افزایش رواناب سطحی مرتبط است، که با یافته

Sanchez, 2025) خاک، و تراکم تر عوامل طبیعی )مانند شیب، ارتفاع، نوع مؤثرگیری این مطالعه مبنی بر نقش نتیجه  .همسو است

 دی بلداسار و همکاران و  (Merz, Vorogushyn & Apel, 2024) مرز و همکاران زهکشی( در مقایسه با عوامل انسانی، با تحقیقات

(Di Baldassarre, Montanari, Lins & Van Loon, 2025 ) .های طبیعی و این پژوهشگران نشان دادند که ویژگیهمسو است

های مدیریت سیلاب مورد توجه ویژه ریزی ها، نقش کلیدی در وقوع و گسترش سیلاب دارند و باید در برنامهژئومورفولوژیکی حوضه 

 .قرار گیرند

 تریمؤثر نقش زهکشی، تراکم ضریب خاک، نوع ارتفاع، شیب، مانند مواردی خصوصبه  طبیعی، عوامل که دهدمی نشان نتایج

حاضر نشان داد که اگرچه عوامل طبیعی مانند  ۀمطالع .انسانی دارند عوامل به نسبت رودکشف ۀحوض در سیلاب توسعه و ایجاد در

رود هستند، اما شواهد کشف ۀ شیب، ارتفاع، نوع خاک و ضریب تراکم زهکشی دارای نقش محوری در ایجاد و تشدید سیلاب حوض

اخیر  بیانگر آن است که نقش عوامل انسانی نیز در تحولات RF و LMT های مبتنی بر یادگیری ماشینهای مدلموجود و تحلیل

اند، گسترش اراضی شهری  در بسیاری از مناطق که در گذشته سابقه سیلاب نداشته .  رخداد سیلاب کاملاً مشهود و غیرقابل انکار است

های و صنعتی، افزایش سطوح نفوذناپذیر، حذف یا کاهش پوشش گیاهی طبیعی و دخل و تصرف مستقیم در مسیر رودخانه و آبراهه

صورت محلی شده است. عوامل افزایش رواناب سطحی، کاهش ظرفیت نفوذ، و در نهایت افزایش ضریب تراکم زهکشی بهفرعی باعث  

اند الگوی رخداد و شدت سیلاب را به طور معناداری دگرگون ساخت، حتی در مناطقی با خصوصیات طبیعی تقریباً ثابت، توانسته انسان

های انسانی طبیعی حاکم بر حوضه و دخالت ۀتعامل میان زمین ۀهای اخیر نتیجب در سالکنند. به بیان دیگر، پویایی مخاطره سیلا

های های اصلی تغییرپذیری سیلاب در برخی زیرحوضه عنوان یکی از محرک  توان عامل انسانی را بهفزاینده بوده است، به طوری که می

شناسی و همچنین ریخت لزم توجه همزمان به ملاحظات زمینمورد مطالعه دانست. بر همین اساس، مدیریت مخاطره سیلاب مست

 .راهبردهای کنترل و محدودسازی مداخلات انسانی در مناطق حساس خواهد بود

 در انسانی عوامل اتتأثیر که حالی در یابند، تمرکز طبیعی عوامل کنترل و شناخت بر باید سیلاب مدیریت هایاستراتژی  لذا،

 هایویژگی  که  است  آن  از  حاکی  مطالعه  این  نتایج  .یابد  کاهش  سیلاب  مخرب  اثرات  تا  شوند  مدیریت  و  ارزیابی  موارد  این  با  هماهنگی

 این.  دارند  حیاتی  نقش  سیلاب  گسترش  و  وقوع  فرآیند  در  غیرمستقیم،  چه  و  مستقیم  صورت  به  چه  حوضه،  ژئومورفولوژیکی  و  طبیعی

 سیلاب ۀپدید در کلیدی عناصر عنوان به گیاهی، پوشش خاک و نفوذپذیری طبیعی، ساختار آب، مسیر بر گذاریتأثیر با عوامل،

 زیرا  است، ضروری هاویژگی این به ویژه توجه سیلاب، مدیریت هایگذاریسیاست و هاریزی برنامه در بنابراین،. شوندمی شناخته

 . رودمی  شمار  به  سیلاب  اثرات  کاهش  و  کنترل  در  پایدار  و  مؤثر  راهکارهای  طراحی  برای  اساسی  ایپایه  عوامل،  این  جامع  و  دقیق  درک

های جدید در زمینه هیدرولوژی و مدیریت مخاطرات طبیعی همخوانی دارد. های این مطالعه با بسیاری از پژوهشدر مجموع، یافته

 تأکید (Wing et al., 2025وینگ و همکاران ) و (Sampson et al., 2024سمپسون و همکاران ) با این حال، برخی مطالعات مانند

توانند نقش مهمی در تشدید خطر سیلاب ایفا ها( نیز میکنند که عوامل انسانی )مانند تغییر کاربری اراضی و توسعه زیرساختمی

 وجه شود و راهکارهای جامع و چندهای مدیریت سیلاب، باید همزمان به عوامل طبیعی و انسانی تریزیکنند. بنابراین، در برنامه

 .بعدی برای کاهش خطر سیلاب طراحی گردد

 



 

   1405تابستان  ، 2 شماره ، 15 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه 86
                                  

 نتیجه گیری

ها و جوامع ها، اکوسیستمناپذیری به زیرساختترین مخاطرات طبیعی، هر ساله خسارات جبران عنوان یکی از مخرب سیلاب به

رود، از دو الگوریتم پیشرفته یادگیری سیلاب در حوضه کشفبندی خطر کند. پژوهش حاضر با هدف تحلیل و پهنهانسانی وارد می

دهد بهره برده و نقش عوامل طبیعی و انسانی مؤثر بر وقوع سیلاب را مورد بررسی قرار داده است. نتایج نشان می RF و LMT ماشین

های اکم زهکشی، نوع خاک، سازندکه عوامل ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی مانند شیب، ارتفاع، انحنا، فاصله از رودخانه، تر

 کنند.ای در شدت، تمرکز و توسعه سیلاب ایفا میکننده، نقش تعیینNDVIو TWI، SPIهایشناسی، کاربری اراضی، و شاخصزمین

کنند، در حالی که سازندهای متر، با افزایش سرعت جریان رواناب، خطر سیلاب را تشدید می  1000تا    0های تند و ارتفاعات  شیب 

 بخشند.های رسی، با کاهش نفوذپذیری، تجمع آب و گسترش سیلاب را تسریع میقابل نفوذ و خاک

رود، کشف  ۀ، اما در حوضتواند عاملی مستقل در افزایش سرعت جریان رواناب محسوب شودصورت مستقیم نمی  اگرچه ارتفاع به

موجب تشدید سرعت رواناب و در نتیجه افزایش احتمال وقوع   های تند محلیمتر( و شیب  1000تا    0تر )ارتباط میان ارتفاعات پایین

د شوها باعث میارتفاعی، تغییرات توپوگرافی نسبتاً چشمگیر بوده و شیب متوسط دامنه  ۀسیلاب شده است. در واقع، در این محدود

تر )بیش صورت رواناب سطحی جریان یابد. از سوی دیگر، در مناطق بسیار مرتفع  که آب حاصل از بارندگی، پیش از نفوذ در خاک، به

ها ممکن است بیشتر باشند، اما به دلیل توپوگرافی پیچیده، ضخامت کمتر خاک، و سطح محدود بارش متر(، هرچند شیب  ۳000از 

نمود که عامل مؤثر در افزایش سرعت جریان نه  تأکیدتولید رواناب قابل توجه نیست. بر این اساس، باید ها در مؤثر، سهم این بخش

های رسی نفوذ و خاکهمچنین، وجود سازندهای کم. ریختی مرتبط با آن استهای زمینارتفاع مطلق، بلکه شیب موضعی و ویژگی

شود. ذیری، تجمع سریع آب در سطح زمین و تشدید گسترش سیلاب میتر باعث کاهش نفوذپ های ارتفاعات پاییندر برخی بخش

ارتفاع بر خطر سیلاب در این حوضه غیرمستقیم و از طریق وابستگی به شیب، جنس  تأثیردهد که ها نشان میبنابراین، نتایج مدل

 .سازند و نفوذپذیری خاک قابل تبیین است، نه به عنوان یک عامل مستقل

عنوان عوامل تشدیدکننده، نقش مهمی در زدن نامناسب و تخریب مراتع نیز بهرویه، شخمهای انسانی مانند چرای بیفعالیت

 VIF خطی چندگانه عوامل مرتبط با سیلاب، تمامی متغیرها دارای مقادیردر بررسی هم  .افزایش رواناب سطحی و وقوع سیلاب دارند

 و  مطالعه نتیجه، در خطی قوی میان این عوامل است.دهنده وجود همپوشانی و همدند، که نشانبو 1/0بالای  Tol و 10کمتر از 

 زهکشی،  تراکم  ضریب  خاک،  نوع  ارتفاع،  شیب،  مانند  مواردی  خصوصبه    طبیعی،  عوامل  که  دهدمی  نشان  عوامل  مجموعه  این  تحلیل

 .دارند رودکشف  حوضه در سیلاب توسعه و ایجاد در تریمؤثر نقش

 در انسانی عوامل اتتأثیر که حالی در یابند، تمرکز طبیعی عوامل کنترل و شناخت بر باید سیلاب مدیریت هایاستراتژی  لذا، 

  .یابد کاهش سیلاب مخرب اثرات تا شوند مدیریت و ارزیابی موارد این با هماهنگی

اگرچه عوامل طبیعی مؤثر بر سیلاب نظیر شیب، تراکم زهکشی، ارتفاع و نوع خاک ذاتاً قابل کنترل مستقیم نیستند، اما شناخت 

در این چارچوب،  .سازدسیلاب را فراهم میها امکان مدیریت غیرمستقیم و کاهش اثرات مخرب  دقیق توزیع مکانی و نقش نسبی آن

های انسانی، محدودسازی توسعه در مناطق یابی بهینه فعالیتعنوان مبنایی برای مکانتواند بهبندی خطر سیلاب مینتایج پهنه

عنوان مثال، در گیرد. بهحوضه مورد استفاده قرار  های طبیعیپرخطر، حفاظت از پوشش گیاهی، و اجرای اقدامات سازگار با ویژگی

مناطقی با شیب زیاد و تراکم زهکشی بالا، راهبردهای مدیریتی باید بر کنترل رواناب، افزایش نفوذپذیری سطحی و جلوگیری از  

نفوذ، اقدامات حفاظتی نظیر حفظ پوشش های کمتغییرات نامناسب کاربری اراضی متمرکز شوند، در حالی که در نواحی با خاک

جلوگیری از دستکاری مسیرهای طبیعی جریان اهمیت بیشتری دارد. بنابراین، مدیریت سیلاب نه از طریق تغییر عوامل  گیاهی و

پذیر است، امری که های طبیعی حوضه امکان های انسانی متناسب با ظرفیتها و کنترل فعالیتطبیعی، بلکه از طریق سازگاری با آن 

.کندسیلاب ایفا مینقش کلیدی در کاهش خسارات ناشی از 
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آموزش و ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که  RF و LMT هایسیلابی و غیرسیلابی، مدل ۀنقط 145در این مطالعه، با استفاده از 

شده، بندی انجامدارد. بر اساس پهنه  811/0برابر  AUC با RF ، دقت بالاتری نسبت به مدل89۷/0برابر  AUC با مقدار LMT مدل

های خطر متوسط تا بسیار زیاد قرار دارند. این ، در پهنهRF درصد در مدل 44/68و  LMT درصد از حوضه در مدل ۲۳/81حدود 

تمرکز های ملایم مهای مرکزی و خروجی حوضه، با سازندهای مقاوم و شیبدهد که مناطق پرخطر عمدتاً در بخشها نشان مییافته

، ابزارهای کارآمد و دقیقی RFو LMT ویژههای یادگیری ماشین، بهکند که الگوریتممی  تأکیدگیری نهایی این پژوهش  نتیجه  .اندشده

زمان عوامل پیچیده و ها با دقت بالا و توانایی تحلیل همرود هستند. این مدلبندی خطر سیلاب در حوضه کشفبرای تحلیل و پهنه

ریزی توسعه پایدار و کاهش خسارات ناشی از سیلاب ایفا کنند. بنابراین، توانند نقش کلیدی در مدیریت بحران، برنامهغیرخطی، می

 ناپذیر است. های نوین در مدیریت منابع آب و مخاطرات طبیعی، ضرورتی اجتناباستفاده از این فناوری

طور شاخص با حضور سازندهای رود بهبیشترین خطر سیلاب در حوضه کشفهای با  دهد که پهنههای این پژوهش نشان مییافته

ساخت های انسان، و کاربری NDVIنفوذ، فاصله کوتاه از شبکه زهکشی، پوشش گیاهی تنک با مقادیر پایین شاخصشناسی کمزمین

سازی استنتاج شده و شامل اجرای ایج مدلبستگی دارند. بر این اساس، پیشنهادهای عملی این مطالعه مستقیماً از نتپر تراکم هم

های پرخطر های کندکننده جریان در زونای هدفمند نظیر احداث سدهای نگهبان، بندهای انحرافی و سازهمداخلات سازه

هی های مستعد؛ توسعه و احیای پوشش گیاوساز در پهنههای ساختشده؛ اصلاح الگوهای کاربری اراضی با ایجاد محدودیتشناسایی

های مخرب انسانی در محدوده منظور افزایش نفوذپذیری خاک و کاهش رواناب؛ و کنترل فعالیتپایین به NDVI در مناطق با

در  SPIو  TWIهای توپوگرافی و هیدرولوژیکی نظیر روشنی بیانگر اهمیت شاخصنفوذ است. علاوه بر این، نتایج بهسازندهای کم

های هواشناسی و ها و دادهمحور مبتنی بر این شاخصهای هشدار زودهنگام دادهذا توسعه سامانهشناسایی مناطق پرریسک بوده و ل

های تاریخی هایی مواجه بوده است؛ از جمله وابستگی به دادهشود. با این حال، مطالعه حاضر با محدودیتهیدرولوژیکی توصیه می

تواند بر ه باشد، تمرکز بر یک مقیاس مکانی و زمانی خاص که میشدت را پوشش ندادسیلاب که ممکن است تمام رخدادهای کم

های اند اما مقایسه با مدلکه هرچند عملکرد بالایی داشته  RF و LMT گذار باشد، استفاده از دو الگوریتمتأثیرپذیری نتایج تعمیم

و  های یادگیری ماشین پیشرفتهگیری از مدلبهره شود بااز این رو، پیشنهاد می. تواند شفافیت تحلیل را افزایش دهدتر میپیشرفته 

ازدور راداری با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا، تحلیل حساسیت متغیرها تحت سناریوهای مختلف های سنجشکارگیری دادهبه

سنجی نتایج این مطالعه را سازی اثرات سناریوهای مدیریتی کاربری اراضی بر خطر سیلاب، مسیر توسعه و اعتبارتغییر اقلیم، و شبیه

 .آوری پایدار حوضه فراهم آورندتر برای مدیریت یکپارچه و تابهموار سازند و چارچوبی جامع

های جدید، نقش مهمی در مدیریت مؤثر مخاطرات سیلاب ایفا خواهد این اقدامات، با مشارکت جامعه محلی و استفاده از فناوری

 .کرد
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