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Extended abstrac 

1- Introduction 

Due to the large area and receiving adequate rainfall during the cold and spring seasons, the Aji Chai River and 

its tributaries become flooded with the beginning of the spring season. In the current study, an attempt was 

made to prepare a flood hazard potential map in the Aji Chai basin using data mining algorithms. For this 

purpose, 18 effective parameters in flood occurrence were used. The investigated parameters were Elevation, 

Slope, Aspect, Topographic wetness index, Sediment transport index, Stream power index, earth curvature, 

Rainfall, Normalized Difference Vegetation Index, land use, Distance to dam, Distance to bridge, Distance to 

the river, River density, hydrological soil groups, Drainage texture, Geomorphology and lithology. The 

information layers of all parameters were prepared in raster format in the ArcGIS software.  

2- Research Methodology 

The study area of the current study is the Aji Chai basin, which is located in East Azerbaijan province in terms 

of political divisions. This basin is located in the east of Lake Urmia and its area is about 10985.9 Km2. The 

elevation changes of the basin are from 1255 meters at the outlet of the basin to 3816 meters in the slopes of 

Sablan Mountain. The most important river that drains the surface water of this basin is Aji Chai. Four data 

mining algorithms including Random Forest, Random Subspace, Rotation Forest, and Dagging were used to 

achieve the purpose of the research. To implement the research models, the location of 274 flood points that 

happened in the past was used. The map of the location of the flood points in the area was prepared through the 

information of the regional water company of East Azerbaijan province, field survey, and also the Landsat 8 

satellite image of the OLI-TIRS sensor. The implementation steps of all models have been done in WEKA data 

mining software. WEKA software has been introduced as a machine learning software for the first time in New 

Zealand and at the University of Waikato. In this research, in order to evaluate the accuracy of flood risk 

potential maps, receiver operating characteristic curve or system performance characteristic curve (ROC) and 

area under the curve (AUC) have been used. In the ROC curve, the X-axis shows the detection value or 

specificity (the percentage of non-flooded pixels that are correctly classified as non-flooded) and the Y-axis 

shows the sensitivity value (the percentage of flood pixels that are correctly classified as flooded). Variance 

inflation factor (VIF) and tolerance (T) indexes were used to determine multiple collinearity between 

independent variables. The presence of collinearity between the selected parameters causes the final maps to be 

of low accuracy. 

3- Results  

The results of multiple collinearity analysis showed that except for the drainage texture parameter, other 

independent variables selected to prepare flood hazard potential maps have low collinearity. Therefore, 17 

parameters have been used in flood hazard modeling using data-mining algorithms. The results of examining 

the importance of each of the parameters in the process of implementing data mining algorithms showed that in 

the Random subspace model, the parameters of the elevation classes, slope, distance to river and lithology were 

the most important, respectively. In the Dagging model, the most important effective factors were: Elevation, 
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hydrological soil groups, Topographic wetness index, Distance to the river and Normalized Difference 

Vegetation Index. In the Rotation Forest model, the parameters of lithology, slope, Rainfall, Elevation and 

Distance to the river were the most important factors, respectively. The most important effective factors in the 

Random Forest (RS) model were: Elevation, Distance to the river, slope and Rainfall, respectively. 

4- Discussion & Conclusions 

Flood hazard potential maps were prepared based on data mining algorithms in the ArcGIS software 

environment and in five classes with the title of very low, low, moderate, high and very high potential. 

Examining the final maps shows that the spatial distribution pattern of hazards zones is the same in all maps. So 

that in all the maps, the heights and steep slopes have very low potential. The distribution of flood points in the 

classes of the slope map shows that more than 80% of the floods occurred on the slopes of 0-10%, which 

indicates the effect of this factor on the floods of the region. Examining the area of each of the flood hazard 

classes in the final maps obtained from data mining algorithms shows that in all maps, more than 30% of the 

area of the basin are located in high and very high classes. The evaluation of the accuracy of the models using 

the ROC curve and the area under the curve showed that Random forest model has performed better than other 

models with the AUC 0.94. 
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 چایقوع سیلاب در حوضه آبریز آجیسازی پتانسیل خطر ومدل

 کاویهای دادهبا استفاده از الگوریتم
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 چکیده 

آجی  آبریز  خاص  حوضه  شرایط  بودن  دارا  و  مساحت  گستردگی  دلیل  به  شرقی  آذربایجان  استان  در  واقع  چای 

یل خطر وقوع سیل در  پتانس  نقشه . هدف اصلی این تحقیق تهیه  هست  ی مخربهالاب یس شاهد وقوع    سالههمهتوپوگرافی  

حوضه   این  بررس.  استسطح  تحق  یهاپژوهش  ی با  موضوع  با  ارتباط  در  گرفته  همچن  قیانجام  بودن    نیو  دسترس  در 

شاخص حمل   ،یشاخص رطوبت توپوگراف  ب،یجهت ش  ب،ی: ارتفاع، شاز  اندعبارت پارامتر انتخاب شدند که    18  ها،داده

فاصله از سد، فاصله از پل،   ،یاراض  یکاربر  ،یاهیبارش، شاخص پوشش گ  ن،یزم  یرسوب، شاخص قدرت آبراهه، انحنا

زهکش  ازفاصله   تراکم  زهکش  یکیدرولوژیه  یهاگروه  ،یرودخانه،  بافت  ل  یژئومورفولوژ  ،یخاک،  از   .یتولوژیو 

ی  کاو دادههای  به عنوان الگوریتم   Daggingو    Random forest  ،Random Subspace  ،Rotation forest  یهامدل

که در گذشته    یلابینقطه س   274  تیاز موقع  قیتحق  یهامدل  اجرای منظور    . بهشد  استفاده  قیبه هدف تحق  یابیجهت دست

  جانیاستان آذربا یااطلاعات شرکت آب منطقه  قیمنطقه از طر یهالاب ینقاط س تیشد. نقشه موقع استفادهاند،  اتفاق افتاده 

به دلیل در دسترس بودن آن یک   OLI-TIRSسنجنده    8لندست    یاماهواره  ریتصو  نی و همچن   یدانیم  یدهایبازد  ،یشرق

خطر در   یهاپهنه   یی فضا  عیتوز  ینشان داد که الگو  قیتحق  جینتا  .شد  هیته (  1396فروردین    27)  سیلوقوع  روز بعد از  

بوده  مدلتمامی   هم  مشابه  بهها  پا  بیترتنیااست.  مناطق  آبراهه  دستنییکه  اطراف  و  منطقه   یاصل  یهاحوضه 

نشان   یمنحن  ریو سطح ز  ROC  یها با استفاده از منحندقت مدل  یابیارز  اند.ها را به خود اختصاص دادهپهنه   نیپرخطرتر

 .ها عملکرد بهتری داشته استنسبت به سایر مدل 94/0با سطح زیر منحنی  Random forestمدل  داد که

 . چایکاوی، حوضه آبریز آجیمخاطره، سیلاب، داده: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

زیادی را برجای  های  همه ساله خسارت  شوند کهدر کشور محسوب میمخاطرات    ترینفراوانترین و  ها از مهمسیلاب

دهه  (. Rezaei Moghaddam & Rahimpour, 2024a)  دگذارنمی  دو  فراوان  در طول  س  یگذشته  سراسر    لیوقوع  در 

عمدتاً    لیدر وقوع حوادث س  یشیروند افزا(.  Hirabayashi et al., 2013)  داشته است  شی درصد افزا  40از    شیجهان ب

 ,.Hirabayashi et al)هست    یانسان  یهاتیاز فعال  یناش  نیزم  یکاربر  راتییتغ  نیو همچن  ییوهواآب   راتییتغ  جهینت

2013; Sofia et al, 2017.)  نفر   اردیلیم  2حدود    2017تا    1998  یهاسال  نیب  یسازمان بهداشت جهان  یهاطبق گزارش

  ی انسان  یهاتیوهوا و فعالآب   راتییمانند تغ  ی مختلف  عوامل (.WHO, 2022)  اندمتأثر شده  هالاب یاز س  ایدر سرتاسر دن

به   هالابیو برآورد س  یابیارز  ریاخ  یهاسال  در  (.Kourgialas and Karatzas, 2011)  شوند  لیباعث وقوع س  توانندی م

  ش ی افزا  یتوجهطور قابلبه  یلابیس  یهاها و دشتدر اطراف رودخانه  یو تمرکز مناطق مسکون  ینی شهرنش  شیافزا  لیدل

ارزبه(.  Diakakis et al., 2012)  است  افتهی تحل  یبندپهنه   ی ابیمنظور  مع  ل یس  تیحساس  لیو  منطقه،  هر   یارهایدر 

 ,.Lee et al., 2013; Hudson et al)  است   از یمورد ن  لی عوامل و وقوع س  نیاز ا  کیهر    ن یرابطه ب  نییتع  یبرا  یاوت متف

خطر وقوع   پتانسیل  یهانقشه  هیو ته  یسازمنظور مدل توسط محققان مختلف به  یمتعدد  یفیو ک  یکم  یهاروش(.  2014

ا  لیس از جمله    یها(، روشMCDA)  ارهیچندمع  یریگمیتصم  لیتحل  یهابه روش  توانیها مروش  نیارائه شده است. 

کاوی و  دادهی  هاعملکرد مدل  اشاره کرد.  ن یماش  یریادگیکاوی و  داده  یهاتمیو الگور  یآمار  یهامدل  ،یکیدرولوژیه

نقاط س  ژهیوبه  ،یزشآمو  یهامجموعه داده  تیفیبه ک  یاد یتا حد ز  نیماش  یریادگی  ل یو بدون س  یلابیدقت پراکنش 

)  یبستگ می(.  Khosravi et al., 2020دارد  نشان  گذشته  مطالعات  که  بررسی  دادهالگوریتمدهد  تهیه  های  در  کاوی 

 اند.های پتانسیل خطر وقوع سیل کارایی مناسبی داشته نقشه

آبر آذربا  چاییآج  زیحوضه  استان  در  قبیل    ،یشرق  جانیواقع  )از  سیل  ایجادکننده  عوامل  از  برخورداری  دلیل  به 

زمین  ژئومورفولوژی،  توپوگرافی،  اقلیمی،  درگیر سیلاب شرایط  بهار  در فصل  ساله  همه  و...(  هیدرولوژی  های شناسی، 

  ی الگو  کی تا    کندیحاضر تلاش م  قیتحق  نیبنابرا(.  Rezaei Moghaddam & Rahimpour, 2024bشود )مخرب می 

  ستم یس  کاوی وی دادهافزارهاتحت نرم  چاییآج  زیحوضه آبرسطح  را در    لیوقوع س  طرخ  پتانسیلاز پراکنش    ییفضا

هر چه بهتر   تیریمنطقه جهت مد  زانریو برنامه  رانیمد  یحاضر برا  قیتحق  ج ی( ارائه دهد. نتاGIS)  ییایاطلاعات جغراف

 خواهد نمود. یانیکمک شا  لابیخطر س

های خوبی در داخل و خارج از کشور توسط محققان مختلف انجام شده است  پژوهشدر ارتباط با موضوع تحقیق،  

اقدام به    یقی(، در تحق2020و همکاران )   Cheraghi Ghalehsariشود.  میها اشاره  آنترین  تازهکه در ادامه به برخی از  

ماش  لابیس  خطر نقشه    هیته مدل  از  استفاده  پشت  نیبا  و سSVM)  بانیبردار  منطقه    ییایاطلاعات جغراف  ستمی(  نمودند. 

ا مطالعه  آبر  ق یتحق  نیمورد  ا  زیحوضه  در  بود.  ژئومورفولوژ  12از    قیتحق  نینکارود  و    یکیدرولوژ یه  ،یکیپارامتر 

تراکم و فاصله از گسل،    ،یبارندگ   ،یاراض  یدما، کاربر  ،یطبقات ارتفاع   ب،یجهت ش  ب،یشامل مقدار ش  یکیوگرافیزیف

نقطه سیل گیر که بر اساس   100مدل از    یتراکم و فاصله از آبراهه، تراکم و فاصله از جاده استفاده شد. جهت اجرا

نتاشد  بود استفاده    شده  هیدر طول فصول مختلف سال ته  یدانیم  یدهایبازد نشان داد که مناطق حساس به   قیتحق  ج ی. 

 یها(، با استفاده از مدل 2021و همکاران )  Luuو شمال غرب حوضه قرار دارند.    یشمال  یهادر بخش   شتریب   یریگ  لیس
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مورد استفاده در   یهاکردند. مدل  تنامیواقع در کشور و نیدر استان کوانگ ب لینقشه خطر وقوع س ه یبه تهاقدام  یبیترک

فراوان  قیتحق  نیا نسبت  از:  بودند  تصم  ،یعبارت  )جزئ  م یدرخت  و    PART،)  Adaboost  ،Bagging  ،Daggingی 

Random Subspaceته س  هی. جهت  وقوع  ا  10از    لینقشه خطر  وقوع  در  مؤثر  اشد  استفاده    زین  دهی پد   نیعامل    ن ی. 

ش ارتفاع،  از:  بودند  عبارت  بارش،    ،یتجمع  انیجر  ان،یانحناء، جهت جر  ب،یعوامل  رودخانه،  از  فاصله  آبراهه،  تراکم 

زم  یاراض  یکاربر نتایشناسن یو  کاربر  قیتحق  ج ی.  داد که  ش   یشناسن یزم  ،یاضار  ینشان  در   ریتأث  نیشتریب  بیو  را 

نقشه خطر    هیدر ته  قابل قبولی  ها از عملکرد  ها نشان داد که همه مدلمدل  یابیارز  ج یمنطقه دارند. نتا  یهالابیوقوع س

س بودند.  لیوقوع  )  Rahimpour  برخوردار  همکاران  تحق2022و  در  تحل  یقی(،  خطر   تیحساس  ییفضا  راتییتغ  لیبه 

س پا  لیوقوع  ترک  ینوع  هیبر  ا  نینو  یبیمدل  مطالعه  مورد  منطقه  آبر  قیتحق  نیپرداختند.  در   یالندچا  زیحوضه  واقع 

  ی کیدرولوژ یه  یهاگروه  ،یتولوژیپارامتر استفاده شده که عبارت بودند از: ل  13از    قیتحق  نیبود. در ا  یشهرستان خو

گ پوشش  شاخص  ش  ب،یش  ،یاراض  یکاربر  ،یاهیخاک،  بارش،    ب،یجهت  آبراهه،  تراکم  آبراهه،  از  فاصله  ارتفاع، 

  ک ی از    لینقشه خطر وقوع س  هیشاخص قدرت آبراهه و شاخص حمل رسوب. جهت ته  ک،یشاخص رطوبت توپوگراف

ترک طبقه  نینو  یبیمدل  اساس  الگورFURIA)  ی فاز  یبندبر   نیماش  ی ریادگی  تمیالگور  ک یو    کیژنت  تمی(، 

(AdaBoost  استفاده )  دارند، اغلب در    لیاز نظر خطر وقوع س  یادیز  تیکه حساس  ینشان داد مناطق  قی تحق  ج ی. نتاشد

 یابی(، به ارز 2022و همکاران )  Zarei  .شوندی حوضه قرار دارند که مناطق مسطح و کم ارتفاع را شامل م  دستنییپا

آبر  ل یوقوع س  لیپتانس استان خراسان رضو  یزیفر  زی حوضه  از مدل  یواقع در  استفاده  بردار    نیماش  یکاوداده  یهابا 

تصادف   دیچا  بان،یپشت جنگل  نتا  یو  قسمت  قیتحق  ج یپرداختند.  که  داد  غرب  یشمال  یهانشان  نظر    یو  از  که  حوضه 

کم و   اریها بسآن  یرینفوذپذ  بیبوده و ضر  لت یمانند مارن، رس و س  یسطح  یسازندها  یدارا  یتولوژیو ل  یشناسن یزم

(، بر  2023و همکاران )  Rahimpourبرخوردار هستند.    لاب یدر بروز س  ییبال   لیدارند، از پتانس  زیناچ  یاهیپوشش گ

پرداختند.   ی الندچا  زیدر حوضه آبر  لیخطر وقوع س  تیحساس  یسازبه مدل   نینو  یبیترک  یبندطبقه  کردی رو  کی  هیپا

 هیپژوهش جهت ته  نیمورد استفاده در ا  یبی. مدل ترکدیاستفاده گرد  لیپارامتر مؤثر در وقوع س  13از    قیتحق  نیدر ا

حوضه   دستن ییپژوهش نشان داد که مناطق پا  یهاافتهی بوده است.    FURIA-GA-LogitBoost  لینقشه خطر وقوع س

حوضه قرار دارد   یکه در قسمت خروج  زین  یشهر خو  نی . همچنهستند  دارا    لیرا از نظر خطر وقوع س  ییبال   تیحساس

س با خطر  مناطق  شناسا  یرگیلیجزو  پژوهشAldiansyah & Wardani  (2023  .شد    ییبال  در  ارز  ی(،  خطر    ی ابیبه 

واقع در کشور    یشهر کندار  قی تحق  ن ینمودند. منطقه مورد مطالعه ا  نیماش  یریادگی  یهاتمیبر اساس الگور  لیوقوع س

ا  یاندونز ا  لیپارامتر مؤثر در وقوع س  17  قیتحق  نیبود. در  استفاده قرار گرفت.  از:    عبارتپارامترها    نیمورد  بودند 

 ،یاهیشاخص پوشش گ  ،یاراض  یکاربر  ب،یش  ،یشناسنیزم  ان، یجهت جر   ،یتجمع  انیانحناء، ارتفاع، جر   ب،یجهت ش

زبر آبراهه، شاخص حمل رسوب، شاخص  قدرت  رودخانه، خاک، شاخص  از  فاصله  شاخص رطوبت    ن،یزم  یبارش، 

 لینقشه خطر وقوع س  هیدر ته  خوبی  عملکرد    یتصادف  جنگلها نشان داد که مدل  مدل  یابیارز  ج یو باد. نتا  یتوپوگراف

همچن است.  ب  ج ینتا  نیداشته  داد که  س  32از    شینشان  از  منطقه  مساحت  از    .هست  برخوردار    ییبال   ی زیخلیدرصد 

Hitouri  ( الگوریتم2024و همکاران از  استفاده  با  آبریز  (  برای حوضه  را  نقشه خطر وقوع سیل  ماشین  یادگیری  های 

شمال در  واقع  کردند.متلیلی  تهیه  مراکش  های    شرق  مدل  تحقیق  این  و   Random Forest  ،CART  ،SVMدر 
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XGBoost  ها نشان داد که مدل  های نهایی استفاده شدند. نتایج ارزیابی مدلجهت تهیه نقشهRandom Forest    نسبت به

 ها از دقت خوبی برخوردار بوده است. سایر مدل

 منطقه مورد مطالعه -2

  41′  03″چای از نظر تقسیمات سیاسی در استان آذربایجان شرقی و از نظر موقعیت جغرافیایی بین  آجیحوضه آبریز  

(. این حوضه در  1طول شرقی قرار دارد )شکل    47°  53′   48″تا    45°  48′  07″و    یشمال  عرض  38°  29′  07″  تا  °37

متر   1255. تغییرات ارتفاعی حوضه از  است  کیلومترمربع    9/10985مساحت آن حدود  شرق دریاچه ارومیه واقع شده و  

تا   حوضه  در    3816در خروجی  سبلان  هادامنهمتر  کوهستان  که  ارودخانه  نیتر مهم.  هستی  این  هاآبی  سطحی  ی 

ی جنوب و جنوب غربی کوهستان سبلان با ارتفاع هادامنهاین حوضه از    .آجی چای نام دارد  کندیمحوضه را زهکشی  

بر   از قسمت شمالی    شده  شروعمتر    3800بالغ  با عبور  به دریاچه    شهرکلانو  تبریز در قسمت شمال غربی آذرشهر 

طول فصول سرد و فصل بهار، رودخانه به دلیل گستردگی مساحت و دریافت بارش مناسب در  .  شودی مارومیه منتهی  

ی هانیزمی فرعی آن با شروع فصل بهار حالت طغیانی به خود گرفته و منجر به سیل گرفتگی  هاآبراههچای و  آجی

 سازد.های جانی و مالی زیادی را به مردم منطقه وارد میکه خسارت شوندی ماطراف خود 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  : 1شکل 
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 مواد و روش -3

از   حاضر  پژوهش  تصادفی،  مدل  چهار  در  عنوان به   Daggingو    Random subspace  ،Rotation forestجنگل 

 استفاده شده است. های پتانسیل خطر وقوع سیلکاوی جهت تهیه نقشهداده هایالگوریتمترین شدهشناخته

 یمدل جنگل تصادف

( تصادفی  برای  امجموعه(  1RFمدل جنگل  تصمیم  درختان  از  رگرسیون  بندطبقهی  یا  که   است  ی  نیبشیپ  منظوربهی 

بریمان در سال   یادگیری جمعی    2001توسط  الگوریتم  این روش یک   (.Rahman et al., 2019)  هستمعرفی شد. 

به کار  بندطبقهی چندگانه را در فرایند  هادرختکه    هستی  اشدهجنگل تصادفی روش یادگیری نظارت    ردیگیمی 

(Breiman et al., 1984 ). تعداد متغیرهای   -1:  دشوی مشامل  را    جنگل تصادفی سه ویژگی تعریف شده توسط کاربر

  -3در جنگل تصادفی   درختانتعداد   -2 دهدیممورد استفاده در ساخت هر درخت که قدرت هر درخت مستقل را نشان 

تعداد   انتهایی  هاگرهحداقل   با  یبردارنمونه  توسط  را  هانمونه  از  یمختلف  یهامجموعه  RF(.  Peters et al., 2008)ی 

  بر   را  هاداده  یبندطبقه  سپس  و  کندی م  جادیا  را  منطبق  ونیرگرس  درخت  آموزش  مراحل  و  کندیم  دی تول  ینیگزیجا

 بر   یتوجه  قابل  ءآرا  تعداد  با  یبندطبقه  کی  ان،یپا  در.  زندیم  نیتخم  متعدد  یهاکننده  یبندطبقه  یریگیرأ  ج ینتا  اساس

مدل   ینیبشیقدرت پ  .( Towfiqul Islam at al., 2020)  شودی م  انتخاب  RF  توسط  و  شده  دایپ  جنگل  درختان  تمام  یرو

   (.Lieb et al., 2012) ابدییم شیها افزاآن  نیب یدرختان مستقل و کاهش همبستگ قدرت  شیبا افزا یجنگل تصادف

 Random subspace مدل

سال   در  حل    عنوانبهرا    Random subspaceمدل    1989هو  برای  جمعی  ماشین  یادگیری  الگوریتم  جدید  مدل  یک 

روش   این  کرد.  معرفی  محیطی  عملکرد    عنوانبهمسائل  بهبود  جهت  موازی  یادگیری  الگوریتم  در  بندطبقهیک  ی 

دادههامدل ارائه  ی  داده  شده   کاوی  تقسیم  از  استفاده  با  ابتدا  مدل  این  تعدادی  است.  به  اصلی  مکانی  ی  ها گروههای 

( به  ها رگروهیزکوچک   )p    اجرای سپس  و  مکانی  ابعادی  از  بندطبقه خصوصیات  دسته  هر  برای  پایه  کننده  ی 

 (.Piao et al., 2015)شود می ی بندطبقهباعث بهبود عملکرد در  هاآنو ترکیب نتایج  هارگروهیز

 Rotation forest مدل

سال   در  همکاران  و  از    Rotation forestالگوریتم    2006رودریگز  یکی  رایج کلاسه  هایروش  که  و  بندی  قدرتمند 

  در   ترفیضع  یهاکننده  یبند طبقه  تیتقو   یبرا  مهم  روش    کی   عنوان   بهرا معرفی کردند. این الگوریتم    هست  جمعی  

الگوریتم مجموعه داده (.Ozcift, 2012)  شودیم  گرفته  نظر از  این  استفاده  با  متغیره بزرگ را    ل یوتحلهی تجزهای چند 

ی آموزشی هادادهو مجموعه   ( Jolliffe, 2002)  دهدیممورد بررسی قرار    هاآن( جهت کاهش ابعاد  PCAمؤلفه اصلی )

 Roy and)  رندیگی ممورد استفاده قرار    هاکنندهی  بندطبقهکه برای آموزش    کندیمیی تقسیم  هارمجموعهیزاصلی را به  

Saha, 2022.) 

 Dagging مدل

 است   مجدد  یریگنمونه  جمعی  مدل  کارائه شد. این الگوریتم ی  1997توسط تینگ و ویتن در سال    Daggingالگوریتم  

 یبندطبقه  ینیبش یپ  در  ی بهتر  دقت  تا  بردیم  کار  به  مختلف  یهاکننده  یبندطبقه  ادغام  یبرا  را  ءآرا  نیشتریب  که

 

1 . Random forest 
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جمعی    (.Zhao et al., 2013; Walia and Kumar, 2019)  باشد  داشته  هی پا  یهاکننده حل   Daggingمدل  برای 

(. یکی از  Towfiqul Islam at al., 2020ی در دنیای واقعی استفاده شده است )بندطبقهمشکلات متعددی در ارتباط با  

الگوریتم  هاتیمز از    Daggingی  مشخصی  تعداد  شامل  که  است  برای  هانمونهاین  که  است  گسسته  ی هانمونهی 

bootstrap    به دست آورندهاکنندهی  بندطبقهتا    شوندیمجایگزین این  (.  Roy and Saha, 2021)  ی پایه را  همچنین 

از  هادستهالگوریتم   متمایزی  و  مجزا  و    هادادهیی  کرده  تولید  از  امجموعهرا  برای    هادادهی  از  انسخهرا  تکراری  ی 

 (. Kotsianti and Kanellopoulos, 2007) کندیمالگوریتم یادگیری پایه آماده 

مدل تمامی  اجرای  در  فرایند  نرم  1WEKAی  کاوداده  افزارنرمها  است.  شده  یک  به  WEKAافزار  انجام  عنوان 

نیوزیلند و در دانشگاه  نرم بار در کشور  برای نخستین  نرم  Waikatoافزار یادگیری ماشین  این  افزار معرفی شده است. 

شامل ابزارهایی   WEKAدهد.  کاوی ارائه میهای یادگیری ماشین را جهت انجام دادهروزترین الگوریتمای از بهمجموعه

آماده دادهبرای  طبقه سازی  خوشهها،  رگرسیون،  نمودارهای بندی،  با  )کار  تصویرسازی  و  انجمنی  قوانین  ایجاد  بندی، 

است و استفاده از آن بر    نوشته شده  Javaنویسی  افزار به زبان برنامهاین نرم (.Rahimpour et al., 2023)  مختلف( است

 . است هایی مثل ویندوز رایگان فرمروی پلت

  طی مراحل زیر انجام شده است.   WEKA  افزارنرمی در محیط  کاو دادهی  هاتمیالگوری سیلاب با استفاده از  سازمدل

ی عوامل مؤثر در وقوع سیل و  هانقشهتهیه    -ArcGIS  2  افزارنرم ی آموزشی و اعتبارسنجی در محیط  هادادهتعیین    -1

انتقال      ASCIIبه فرمت    هانقشهتبدیل تمامی    -3  هاآنی هر یک از  بندکلاس   -SPSS  4  افزارنرمبه محیط    هاآنو 

ی مورد نیاز بر روی پارامترها از نوار  هاپردازشش یپانجام    -ARFF  5با فرمت    WEKA  افزارنرم به محیط    هاهیل انتقال  

از    -Preprocess  6ابزار   ابزار  کاودادهی  هاتمیالگوراجرای هر یک  نوار  از  نتایج    -Classify  7ی  ی  هاتمیالگورانتقال 

 ی نهایی.هانقشهارزیابی دقت  -8ی پتانسیل خطر وقوع سیل هانقشهو تهیه  ArcGIS افزارنرمی به محیط کاوداده

 تحلیل هم خطی چندگانه

 زندی مآزمون هم خطی چندگانه وجود یک رابطه خطی بین تمامی متغیرهای توصیفی یک مدل رگرسیونی را تخمین  

(Gujarati, 2004  .) هالاب یسسازی سیل برای وقوع  برای شناسایی مؤثرترین عوامل شرطی هم خطی چندگانه  های  روش 

در پژوهش  (.  Bui et al., 2019; Khosravi et al., 2019د )، مفید هستناتخاذشدهبینی  های پیشو افزایش عملکرد مدل

بین متغیرهای مستقل  هم خطی چندگانه  برای تعیین   ( 3T( و تولرانس )2VIFی عامل تورم واریانس )هاشاخصحاضر از  

 د.استفاده ش

TOL 1رابطه   = 1 − Rv
2 

VIF 2رابطه   = 1 TOL⁄  

  تر بزرگ  VIF. مقادیر  هست   در موارد دیگر    vرگرسیون با استفاده از پارامتر رگرسیون    Rمقدار مربع    Rvکه در آن  

مقادیر    10از   از    TOLو  شدید  نشان  0/ 1کمتر  خطی  هم  بین   (.Hair et al., 2009)  هستدهنده  خطی  هم  وجود 

 ی نهایی از دقت پایینی برخوردار باشند.هانقشهکه  شودیم پارامترهای انتخاب شده باعث 

 

1 . Waikato Environment for Knowledge Analysis    

2 . variance inflation factor 

3 . tolerance 
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 هاارزیابی و مقایسه عملکرد مدل

  یا  کنندهمشخصه عملیاتی دریافتهای پتانسیل خطر وقوع سیل از منحنی  منظور ارزیابی دقت نقشهدر پژوهش حاضر به

)  عملکرد سیستممنحنی مشخصه  
1

ROC )   ( و سطح زیر منحنیAUC2  استفاده شده است. در منحنی )ROC    روی محورX 

ی  بندطبقهعنوان بدون سیل  های بدون سیل که به درستی به)نسبت پیکسل  Specificityویژگی    پذیری یاصمقدار تشخی

به)نسبت پیکسل  Sensitivity  حساسیتمقدار    Y( و روی محور  اندشده به درستی  ی  بندطبقهعنوان سیل  های سیل که 

 شوند: با استفاده از روابط زیر محاسبه می  Sensitivityو  Specificity. مقادیر است ( مشخص اندشده

specificity 3رابطه   =
TN

FP + TN
 

sensitivity 4رابطه   =
TP

TP + FN
 

تعداد نقاط سیل که اشتباه تشخیص   FP4؛  اندشدهمناطق بدون سیل که درست تشخیص داده    تعداد  TN3که در آن  

TP؛ اندشدهداده  
تعداد نقاط بدون سیل که اشتباه تشخیص داده    FN6و    اند شدهتعداد نقاط سیل که درست تشخیص داده    5

. این شاخص  شد( نیز استفاده  Accuracyها از شاخص آماری صحت ). جهت نشان دادن عملکرد هر یک از مدلاندشده

 دهد.اند را نشان میبندی شدهنسبت نقاط سیل گیر و بدون سیل که به درستی طبقه

Accuracy 5رابطه   =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

برای در زمینه  ROCمنحنی   به طور عمده  اما  برده شده،  به کار  فیزیک  مهندسی، پزشکی و  از جمله  مختلفی  های 

نقشه استفاده می های پیش ارزیابی  سطح  (.Pradhan et al., 2014; Roy and Saha, 2019)  شودبینی مخاطرات طبیعی 

برای  نشان  ROCزیر منحنی   توانایی یک مدل  . مقدار هست  های سیل و بدون سیل  ی پیکسلنیبشیپدهنده قابلیت و 

AUC    بیانگر این است که مدل باشد عملکرد و کارایی مدل در   AUCو هر چقدر مقدار    بوده  یرواقعیغصفر  بیشتر 

فلوچارت نمایش  صورت  ( مراحل انجام این تحقیق به2در شکل )  (.Tien Bui et al., 2016)  ی بهتر خواهد بود نیبش یپ

 داده شده است.

 

1 . Receiver Operating Characteristics 

2 . Area under the ROC curve 

3 . True Negative 

4 . False Positive 

5 . True Positive 

6 . False Negative 
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 های پتانسیل خطر وقوع سیل فلوچارت مراحل تهیه نقشه : 2شکل 

 های اطلاعاتیتهیه لایه

، هادادهی انجام گرفته در ارتباط با موضوع تحقیق و همچنین در دسترس بودن  هاپژوهشدر پژوهش حاضر با بررسی  

چای انتخاب ی پتانسیل خطر وقوع سیلاب در سطح حوضه آبریز آجی هانقشهپارامتر مؤثر در وقوع سیل جهت تهیه    18

شدند. پارامترهای مورد بررسی عبارتند از: ارتفاع، شیب، جهت شیب، بارش، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، شاخص  

های هیدرولوژیکی خاک، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص حمل  پوشش گیاهی، کاربری اراضی، لیتولوژی، گروه

تهیه   منظوربه  رسوب، شاخص قدرت آبراهه، بافت زهکشی، ژئومورفولوژی، انحنای زمین، فاصله از پل و فاصله از سد.

حمل رسوب    شاخصی طبقات ارتفاعی، شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص قدرت آبراهه،  هانقشه

ارتفاعی زمین ) از مدل رقومی  انحنای زمین  تفکیک مکانی  DEMو  با قدرت  استفاده شد.  28(  نقشه    متر  تهیه  جهت 

موجود در داخل محدوده    ایستگاه(  24ی ) سنجو باران ایستگاه( 4) کینوپتیس یهاستگاهی بارش ا ی هااز دادهبارش منطقه 
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افزار نرم  طیدر مح  IDW  ی و با روشابیدرون  طریق  نقشه نهایی بارش از  ی استفاده شده است.چا  یآج  زیحوضه آبر

ArcGIS  168-33با ردیف و گذرهای    8ی لندست  اماهوارهاز تصاویر  با استفاده  نقشه شاخص پوشش گیاهی    .شد  هیته  ،

سال    34-167،  34-168 به  مربوط  موقعیت    .تهیه شد  2022و  تعیین  سامانه    هاپل جهت  امکانات  از  منطقه  در  و سدها 

Google Earth    افزار  و سدها با فرمت وکتوری تهیه و سپس وارد محیط نرم  هاپلاستفاده شده و لیهArcGIS  شدند .

اقلنقشه نهایی این دو پارامتر   های هیدرولوژیکی  نقشه گروه  ی و در پنج کلاس تهیه شد.دسیبا استفاده از ابزار فاصله 

  ه ی ته  . جهتشدناسا تهیه    تی ساوبهای هیدرولوژیک خاک برگرفته از  های جهانی گروهخاک منطقه از طریق داده

اسکو و    س،یآباد، هرسراب، بستان  ز،یتبر  یها)برگه  1:250000و    1:100000  یشناسنی زم  یهااز نقشه  یتولوژینقشه ل

 . ( 3)شکل کشور استفاده شده است.  یشناسنیخوجا( برگرفته از سازمان زم

  

  

  

 تحقیق های اطلاعاتی مورد استفاده در نقشه لایه: 3شکل 
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 های اطلاعاتی مورد استفاده در تحقیق نقشه لایه:  3شکل ادامه  
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 های اطلاعاتی مورد استفاده در تحقیق نقشه لایه:  3شکل ادامه  

 

 هایافته-4

خط  لیتحلاز    آمدهدستبهنتایج   ب  ی هم  سایر    دهدیمنشان    پارامترها  نیچندگانه  زهکشی،  بافت  پارامتر  جز  به  که 

.  ( 1)جدول  هستند    ی پتانسیل خطر وقوع سیل دارای هم خطی پایینی  هانقشهجهت تهیه    شدهانتخاب متغیرهای مستقل  

الگوریتمسازمدل در    پارامتر  17بنابراین   از  استفاده  با  سیل  وقوع  خطر  دادهی  استفاده  های  مورد  . اندگرفته ر  قراکاوی 

 انجام شده است. SPSS افزارنرممحاسبات مربوط به این بخش در 
 نتایج تحلیل هم خطی چندگانه بین پارامترها  : 1 جدول

 TOL VIF پارامتر TOL VIF پارامتر

 8/2 120/0 فاصله از سد  6/2 141/0 ارتفاع

 30/1 769/0 لیتولوژی  5/1 781/0 شیب 

 27/1 542/0 های هیدرولوژیکی خاک گروه  7/2 140/0 جهت شیب 

 5/3 130/0 شاخص رطوبت توپوگرافی  9/2 133/0 بارش

 1/4 110/0 شاخص حمل رسوب  37/1 72/0 فاصله از آبراهه 

 3/2 211/0 شاخص قدرت آبراهه  9/3 114/0 تراکم آبراهه 

 12/10 096/0 بافت زهکشی  5/2 180/0 شاخص پوشش گیاهی 

 3 113/0 انحنا 65/3 126/0 کاربری اراضی 

 14/1 872/0 ژئومورفولوژی  64/2 138/0 فاصله از پل 
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،  اندآمدهی گسترده به دست  وخطاآزمون، خصوصیات زیر که پس از  هاتمیالگورجهت اجرای هر یک از  در ادامه  

تعداد بذر ؛  100،  1: اندازه بستهشد  از این خصوصیات استفاده    Daggingبرای اجرای الگوریتم    مثالعنوانبهتعیین شدند.  

دانه یا گروه 1،  2یا  تعداد دسته  پایه بندطبقه   عنوانبه  decision stump treeو    10،  3؛  مقادیر  2. در جدول )4ی کننده   )

 ی ارائه شده است.کاودادهی هاتمیالگوربهینه استفاده شده جهت اجرای هر یک از 

 یکاودادهی هاتمیالگورمقادیر بهینه استفاده شده جهت اجرای   : 2 جدول

 مقادیر استفاده شده 
 تعداد پارامترهای 

 ورودی 
 الگوریتم

Batchsize: 100; numExecutionSlots: 1; number of 

iterations: 21; seed: 1 
17 Random forest 

Batchsize: 100; numExecutionSlots: 1; numFolds: 3; 

number of iterations: 21; seed: 1; base classifier: REPTree 
17 Random subspace 

Batchsize: 100; confidenceFactor: 0.25; 

numExecutionSlots: 1; numFolds: 3; number of iterations: 

21; seed: 1; base classifier: J48 

17 Rotation forest 

Batchsize: 100; number of folds: 10; seed: 1; base 

classifier: decision stump tree: 
17 Dagging 

 Randomکه در مدل  نشان داد   WEKAافزار  نرم در  های آموزشی  بر اساس داده اهمیت هر یک از پارامترها    تحلیل

subspace    پارامترهای طبقات ارتفاعی، شیب، فاصله از آبراهه و لیتولوژی به ترتیب بیشترین اهمیت را نسبت به سایر

. در مقابل عوامل فاصله از پل و شاخص حمل رسوب کمترین اهمیت را در تهیه نقشه پتانسیل وقوع  اندداشتهپارامترها  

ی هیدرولوژیکی خاک، شاخص  هاگروهعوامل مؤثر عبارت بودند از: ارتفاع،    نیترمهم  Daggingسیل دارند. در مدل  

نیز  پارامترهای شاخص قدرت آبراهه و تراکم آبراهه  از آبراهه و شاخص پوشش گیاهی.  رطوبت توپوگرافی، فاصله 

سایر   به  نسبت  کمتری  مدل  اندداشته  پارامترهااهمیت  در   .Rotation forest    ،بارش شیب،  لیتولوژی،  پارامترهای  نیز 

عوامل بودند. در مقابل انحنای زمین، فاصله از سد و فاصله از پل از اهمیت    ن یترمهمفاع و فاصله از آبراهه به ترتیب  ارت 

( نیز به ترتیب عبارت بودند از: ارتفاع، RSعوامل مؤثر در مدل جنگل تصادفی )  نیترمهم.  اندبودهکمتری برخوردار  

 افزارنرمی در محیط  کاودادهی  هاتمیالگوری پتانسیل خطر وقوع سیل بر اساس  هانقشهفاصله از آبراهه، شیب و بارش.  

ArcGIS  تهیه شدند متوسط، زیاد و خیلی زیاد  پتانسیل خیلی کم، کم،  عنوان  با  پنج کلاس  بررسی  ( 4)شکل    و در   .

در    که یطوربه.  هست  یکسان    هانقشهی خطر در همه  هاپهنه که الگوی پراکنش فضایی    دهدی می نهایی نشان  هانقشه

دارای پتانسیل خیلی کم بوده و به سمت مناطق دشتی و ارتفاعات پایین که    داربیشی  ها دامنهارتفاعات و    هانقشههمه  

ی نقشه  هاکلاس. توزیع نقاط سیلابی در  شودیماز شیب بسیار کمی برخوردار هستند، میزان پتانسیل وقوع سیل زیاد  

  دهنده نشان، که این امر  اندافتادهدرصد اتفاق    0-10ی  هابی شر  د  هالابیسدرصد از     80که بیش از    دهدیمشیب نشان  

 .است ی منطقه هالابیساثرگذاری این عامل در 

 

1 . Batchsize 

2 . seed 

3 . number of folds 

4 . base classifier 
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 بر اساس الگوریتم های داده کاوی  لیوقوع س   خطر  لیپتانس   نقشه : 4شکل 

ی  کاودادهی  هاتمیالگوری نهایی به دست آمده از  هانقشهی خطر وقوع سیل در  هاکلاسبررسی مساحت هر یک از  

ی زیاد و خیلی زیاد از نظر پتانسیل هاپهنهدرصد از مساحت منطقه در    30بیش از    هانقشهکه در تمامی    دهدیمنشان  

،  Dagging  ،Random subspaceی  هامدلی کم و خیلی کم برای  هاکلاسمساحت    کهیدرحالوقوع سیل قرار دارند.  

Rotation forest  وRandom forest  ( 5)شکل هست  درصد  52/ 2و  4/50،  8/47،  43/ 6به ترتیب . 

 
 ل یخطر وقوع س ی ها از کلاس  کیمساحت هر درصد  : 5شکل 

1۷.۵

1۷.۷

19.۷

1۸

2۶.1

۳۰.1

۳۰.9

۳۳.2

21.۷

1۵.۸

1۶.9

1۴.2

۳1

۳۳.2

۳۰

۳1.1

۳.۶

۳.2

2.۶

۳.۴

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ ۱۰۰

Dagging

Random subspace

Rotation forest

Random forest

خیلی کم کم متوسط زیاد خیلی زیاد

مساحتدرصد
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آبریز   نیتر مهم  عنوانبهتبریز    شهرکلان داخل حوضه  در  سنگین  و  تمرکز صنایع سبک  محل  و  مرکز جمعیتی 

چای که از شمال و رودخانه آجی  کندی مکه از داخل شهر جریان پیدا    رودمهران. وجود دو رودخانه  هستچای  آجی

ی خطر وقوع سیل در سطح شهر هاپهنه، پتانسیل وقوع سیل در این شهر را افزایش داده است. بررسی  کندی م شهر عبور  

ی زیادی از شهر در معرض خطر  هابخشکه    دهدیمی مورد استفاده در پژوهش حاضر نشان  هامدلتبریز در خروجی  

. واحدهای هیدرولوژی کوچک و بزرگ متعددی در قسمت شمال و جنوب شهر تبریز  (6)شکل    وقوع سیل قرار دارند

به تبعیت از شیب توپوگرافی منطقه به   رندیگیمین واحدها شکل  یی که در اهارواناب قرار دارند که به هنگام بارندگی،  

 وسازها ساخت تبریز به سمت خروجی این واحدها و افزایش  شهر  یابند. توسعه و گسترش فیزیکی  ی مسمت شهر جریان  

ی شهری،  زیربرنامه های فرعی و اصلی و همچنین عدم توجه به ملاحظات هیدروژئومورفولوژیکی در  در حریم آبراهه

 خطر سیل گرفتگی را در این مناطق به شدت افزایش داده است.

 

 شهر تبریز ی خطر وقوع سیل در سطح کلانهاپهنه: 6شکل 

نقشه ارزیابی دقت  منحنی  نتایج  از  استفاده  با  نهایی  مدل    ROCهای  داد که  زیر    Random forestنشان  با سطح 

 .( 7)شکل  ها عملکرد بهتری داشته استنسبت به سایر مدل 94/0منحنی 

  

 : اعتبارسنجی( B: آموزشی و  Aکاوی )های دادهبرای نتایج الگوریتم ROCمنحنی  : 7شکل 
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دقت   ارزیابی  اساس  هانقشهنتایج  بر  نهایی  نشان  هاشاخص ی  نیز  آماری  مدل    دهدی می  با    Random forestکه 

به    0/ 90ضریب   نسبت  بالیی  دقت  برخوردارکاودادهی  هاتمیالگور  ریسااز   Randomی  هاتمیالگور.  هست  ی 

subspace ،Rotation forest  وDagging   ( 4)جدول   ی بعدی قرار دارندهارتبهنیز به ترتیب در . 

 و اعتبارسنجی آموزشی ی هادادهی بر اساس کاو دادهی هاتمیالگورارزیابی دقت   : 4جدول 

 شاخص آماری  آموزشی                
Random forest Rotation forest Random subspace Dagging 

172 122 158 114 True positive 
177 177 176 150 True negative 
20 70 34 78 False positive 
15 15 16 42 False negative 
91 /0 89 /0 90 /0 74 /0 Sensitivity (%) 

89 /0 71 /0 83 /0 65 /0 Specificity (%) 

90 /0 77 /0 86 /0 68 /0 Accuracy (%) 

   اعتبارسنجی   

68 49 68 49 True positive 
75 73 62 67 True negative 
14 33 14 33 False positive 
7 9 20 15 False negative 
90 /0 84 /0 77 /0 76 /0 Sensitivity (%) 

84 /0 68 /0 81 /0 67 /0 Specificity (%) 

87 /0 74 /0 79 /0 70 /0 Accuracy (%) 

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5 

از   استفاده  با  تا  شد  تلاش  حاضر  تحقیق  در حوضه  کاودادهی  هاتمیالگوردر  سیلاب  وقوع  خطر  پتانسیل  نقشه  ی، 

ی اطلاعاتی همه  هاهیل .  شدپارامتر مؤثر در وقوع این پدیده استفاده    18. به همین منظور از  شودچای تهیه  آبریز آجی 

  کی پارامترها نشان داد که مناطق نزد  تیاهم  بررسیتهیه شدند.    ArcGIS  افزارنرمپارامترها به فرمت رستری در محیط  

در پنج طبقه از    یینها  یهانقشه .باشندیم  لیکم مستعد خطر وقوع س  بیش  یها، سطوح کم ارتفاع و داراها و پلرودخانه

تا خ  یلیخ  لیپتانس نتاندشد  هیته  ادیز  یلیکم  الگو  ق یتحق  ج ی.  داد که  در    یهاپهنه  یی فضا  عیتوز  ینشان  تمامی  خطر 

بهمدل است.  بوده  مشابه هم  پا  بیترت نیاها  مناطق  آبراهه  دستنییکه  اطراف    نیمنطقه پرخطرتر  یاصل  یهاحوضه و 

 یریقرارگ  لیداخل حوضه به دل یتیمرکز جمع نیترعنوان مهمبه زین ز یشهر تبرکلان اند.ها را به خود اختصاص دادهپهنه

مس مهران  یچا یآج  ی هارودخانه  ریدر  پهنهو  در  آس  یهارود  دارد که  قرار  وقوع   یریپذبیپرخطر  هنگام  در  را  آن 

نشان داد   ROCی آماری و منحنی  هاشاخصی نهایی با استفاده از هانقشهارزیابی دقت    .دهدی مخرب نشان م  یهالابیس

بررسی    .ها برخوردار بوده استاز دقت خوبی نسبت به سایر مدل   94/0  یمنحن  ریبا سطح ز   Random forestمدل  که  

نتایج   با  حاضر  تحقیق  )  Kazemi  همچون  محققانینتایج  همکاران  نوشهر،2021و  شهر  در   )  Karami  همکاران   و 
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نام برده    محققینمطابقت دارد.  ( در حوضه آبریز شهرستانک  2024)  Poyan  and  Chezgiدشت بیرجند و  ( در  2023)

پتانسیل خطر وقوع سیلنقشهروش مناسبی جهت تهیه  کاوی را  های دادهاز مدل استفاده   بودند که   های  پیشنهاد کرده 

  دهد یکه نشان م  قیتحق  ج یبا توجه به نتا  .هستاز این تحقیق نیز بیانگر تائید نتایج محققین مذکور    آمدهدستبهنتایج  

  لیاز نظر خطر وقوع س  ادی ز  یلیو خ  ادیدرصد از مساحت منطقه در طبقات ز   30از    شی شده ب  هیته  یهانقشه  یدر تمام

بهتر س  تیریقرار دارند، لذا جهت مد ا  لابیهر چه  پ  نیدر  برا یم  ریز  شنهاداتیمنطقه  منطقه راهگشا    رانیمد  یتواند 

آبر  یزداریآبخ  یهابرنامه  یجراا  -1باشد.   در سطح حوضه  سدها  -2  ی چایآج  زیمناسب  مس  یمی تنظ  یاحداث   ر یدر 

از    یریجلوگ  -4منطقه    یاصل  یهامنظم بستر آبراهه  یروبی ل  -3  رندیگیبه خود م  یانیکه هر سال حالت طغ  ییهاآبراهه 

شهرها عبور    ایها از داخل روستا  که رودخانه  یناطقدر م  ژهیومنطقه، به  ی اصل  یهاو بستر آبراهه  میبه حر  یاندازدست

 . کنندی م

 قدردانی 

تبریز   دانشگاه  در  پسادکتری  دوره  پژوهشی  طرح  نتایج  از  بخشی  حاضر  ملی    باشدی متحقیق  بنیاد  حمایت  با  که 

 .شودی مقدردانی  هاآناز  لهیوسنی بدنخبگان در قالب طرح شهید دکتر چمران انجام گرفته است. 
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