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 مقاله پژوهشی

 چکیده

هدف از این پژوهش، ارزیابی  .شودبسیاری می اجتماعی-محیطی و اقتصادیزیست هایآسیب موجب که است ایدهیپد سیل

کشکان  سیلاب در حوضه خطر حساس به مناطق در شناسایی GAMو  CART ،GLMهای یادگیری ماشین کارایی مدل

خیز است و دفعات پلدختر و کوهدشت، سیل آباد،ویژه حوضه کشکان شامل: سلسله، دلفان، دوره، خرماستان لرستان و به است.

در  ؛سال اخیر را تجربه کرده است 200 یلسین تربزرگ ،1398بسیاری دچار خسارات ناشی از سیل شده است و در فروردین 

 رودخانه، تراکم زهکشی، خاک، از درصد شیب، فاصله زمین، ارتفاع، جهت شیب، انحنای مختلف شامل: عوامل از همین راستا

 ArcGIS10.5افزار نرم در بردهنام عوامل تمام رقومی نقشه. شد استفاده توپوگرافی رطوبت شاخص اراضی و کاربری شناسی،سنگ

 تصادفی صورتبه و آوریجمع در این حوضه، اخیر هایسال در شدهثبت سیل واقعه 123 موقعیت. شد تهیه داده پایگاه قالب در و

های یادگیری مدل با استفاده از. شد ها استفادهسازیدر مدل( واقعه 37) مدل سنجیاعتبار و( واقعه 86) مدل آموزش دسته دو در

منحنی مشخصه  هایروش با استفاده از سپس و ندشد تهیه سیل پتانسیل بینیپیش هاینقشه ،محیطی مؤثر عوامل و ماشین

AUC  و شاخصTSS یادگیری ماشین  مدل که داد نشان هامدلاعتبارسنجی  از حاصل نتایج. ندشد سنجیاعتبارCART با 

91/0AUC= 88/0 و شاخصTSS= مدل  آن از پسبینی پتانسیل خطر سیل بوده و ترین مدل در پیشدقیقGAM  با

87/0AUC=  84/0و شاخص TSS= و مدلGLM  83/0باAUC=  88/0و شاخص TSS=مدل 91/0دقت  .قرار دارند CART 

پتانسیل بالا و  یطتحت شرامساحت بیشتری از حوضه را  ،این مدل .این مدل برای حوضه کشکان استدهنده دقت عالی نشان

آباد و پلدختر( )کوهدشت، خرمدهد که اغلب مناطق غربی و همچنین مناطق مرکزی حوضه گیری نشان میمتوسط خطر سیل

در اولویت اول و لازم است هم زیر آب رفتند  98هایی از همین مناطق در سیل بزرگ سال بخش یقاًدقکه شوند را شامل می

 یزی و مدیریت ریسک سیل قرار گیرند. ربرنامه

 
 AUC ،ROC، TSS ،سیلنقشه  توپوگرافی، رطوبت شاخصهای کلیدی: واژه
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 مقدمه
ی عملیات یلهوسبهها برداری از روانابذخیره و بهره

تواند ، میی شدید و وسیعهابارشپخش سیلاب هنگام 

باعث افزایش ذخایر آب زیرزمینی و نیز مهار سیل گردد 

 مستعد مناطق بندیپهنه. (1393همکاران،  )برخورداری و

لغزش ترین گام در جلوگیری از زمینسیل، اولین و مهم

 ازجملههای مختلفی . روش(1399)آزادی و همکاران، است 

، و همکاران )اسماعیلیهای فازی، سلسله مراتبی روش

 Arianpour and ، ارزیابی چندمعیاره فضایی(1399

Jamali, 2015)) ، فاکتور وزنی(Khosravi et al, 2016) ،

-مدل ،((Chapi et al, 2017مدل ترکیبی هوش مصنوعی 

و بسیاری  (1399، و همکاران)آزادی  WOEو  EBFهای 

یل اهمیت تعیین نقشه حساسیت به دلها دیگر از روش

اند. قرار گرفته موردتوجههای اخیر سیل، همواره در سال

بندی خطر وقوع سیلاب به پهنه (1394)عابدینی و فتحی 

با استفاده از فرآیند تحلیل شبکه در حوضه خیاو چای 

در  مؤثری مختلف پارامترهاپرداختند و مدل را با استفاده از 

درصد  15سیل اجرا کردند و نتایج نشان داد که بیش از 

مساحت حوضه در معرض خطر سیلاب با پتانسیل بسیار 

درصد، درصد  35لب با شیب کمتر از بالاست. این سطوح اغ

ها را پوشش گیاهی کم، نواحی پست و نیز حاشیه رودخانه

به تعیین  (1394) دهند. حسینی و همکارانتشکیل می

گیر رود کشکان با استفاده از مدل های سیلپهنه

ای پرداختند. در این پژوهش، بازه HEC-RASهیدرولیکی 

قرار  یموردبررسان کیلومتر از رودخانه کشک 5به طول 

گیر مربوط گرفت و نتایج  نشان داد که از کل مساحت سیل

-درصد آن مستعد سیل 77سال،  100به دوره بازگشت 

مدت است و حتی برای های کوتاهگیری در دوره بازگشت

های زراعی اطراف رودخانه دوره بازگشت دو سال هم زمین

کمری و زینی وند در معرض خطر سیل قرار دارند. سیاه

ای به تهیه نقشه پتانسیل سیل حوضه در مطالعه (1395)

 SIو  WOEهای آماری مادرسو در استان گلستان با روش

 ROCها را با استفاده از منحنی پرداختند و دقت این روش

خیلی خوب ارزیابی کردند. عابدینی و بهشتی جاوید 

چای نگیری حوضه لیقوادر پژوهشی وضعیت سیل (1395)

را با استفاده از مدل ترکیبی فرآیند تحلیل شبکه و منطق 

فازی بررسی کردند. بر اساس مدل تحلیل شبکه معیار شیب 

 یکنعانیر را داشتند. تأثشناسی بیشترین ضریب و سنگ

های به ارزیابی حساسیت سیل با روش و همکاران سادات

در برای تعدادی حوضه  GISگیری چندمعیاره و تصمیم

 ANPپرداختند. طبق ارزیابی نقاط سیل، مدل  کردستان

نشان داد. در این مطالعه  AHPزیادی در مقایسه با  ارزش

 و تراکم آبراهه بیشترین وزن را داشتند TWIمعیار 

(Kanani-Sadat et al, 2019)بندی پهنه . بوی و همکاران

-و روش BuiNovelسیل را با استفاده از الگوریتم تکاملی 

 رگرسیون لجستیک و نروفازی در مازندران انجام دادندهای 

(Bui et al, 2018) در  (1399). آزاد طلب و همکاران

های خیزی شهر سنندج را با استفاده از روشای سیلمطالعه

WOE  وEBF قرار دادند و نتایج نشان داد که  یموردبررس

کرد بهتری دارای عمل EBF، مدل موردمطالعهدر منطقه 

، خطر سیل را با در نظر گرفتن تهرانی و همکاراناست. 

شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص توان  ازجملهمتغیرهایی 

شناسی، خاک و انحنای آبراهه، شیب، کاربری اراضی، زمین

های یادگیری درخت تصمیم حوضه با استفاده از روش

ماشین بردار پشتیبان ارزیابی کردند. نتیجه ارزیابی صحت 

 85/0 و 88/0یب با مقدار به ترت AUCستفاده از ها با امدل

 . (Tehrany et al, 2019)ها را نشان داددقت مناسب آن

 مخاطرۀ وقوع بندیبه پهنه (1398)فرامرزی و همکاران  

های جنگل تصادفی، گلستان با مدل ملی پارک در سیلاب

شده پرداختند و آنتروپی بیشینه و درخت رگرسیون تقویت

 بررسی ROCروش منحنی  از استفاده ها بامدل این دقت

ها برای این منطقه، اهمیت زیاد ارتفاع از شد. نتایج مدل

سطح دریا، فاصله از آبراهه، بارش و فاصله از جاده را در 

وقوع مخاطره سیل نشان دادند. مختاری و همکاران 

با  به تهیه نقشه خطر وقوع سیلاب در حوضه (1399)

 مؤثرپرداختند. پارامترهای مختلف  GIS و ANPاستفاده از 

شیب، لیتولوژی، کاربری اراضی، شاخص  ازجملهدر سیل 

قدرت آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی، ضریب گراویلیوس 

معیارهای  یتدرنهاو تراکم زهکشی در نظر گرفته شدند و 

بارش، لیتولوژی، کاربری اراضی و شیب، بیشترین وزن را 

درصد  50تهیه شد و  ArcGISندی در بداشتند. نقشه پهنه
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منطقه در معرض خطر وقوع سیلاب قرار داشت. آزادی و 

 در سیل خطر حساسیت بندیبه پهنه (1399)همکاران 

و   WOE مدل دو از استفاده با کشکان رودخانه حوضه

EBF  مؤثرپرداختند و برای هر دو مدل فاکتورهای مختلف 

بر سیلاب را در نظر گرفتند و برای اعتبارسنجی از منحنی 

ROC  استفاده کردند. بر اساس مدلEBF، 47  درصد از

درصد از منطقه  WOE ،52سطح منطقه و بر اساس مدل 

در کلاس خطر متوسط تا خیلی زیاد قرار داشت. بیشترین 

این مدل  یجهدرنتاختصاص پیدا کرد و  EBFصحت به مدل 

و همکاران  زاده ینحس .تر اعلام شدبرای این منطقه مناسب

 با سیل حساسیت بندیای به پهنهدر مطالعه (1399)

 معیارهای از ترکیبی تحلیل نوعی از استفاده

 حوضه در مراتبی سلسله تحلیل فرایند و هیدروژئومورفیک

 معیارهای کرمانشاه پرداختند. بدین منظور از استان سنقر

 بارش، ژئومورفولوژی، آبراهه، از فاصله شیب، ارتفاع،

 شاخص جریان و قدرت شناسی،ینزم اراضی، کاربری

 26است. در این منطقه  شدهاستفاده توپوگرافی رطوبت

درصد در معرض  59درصد در معرض حساسیت سیل زیاد و 

 و شیب ارتفاع، عامل حساسیت سیل کم قرار دارد. سه

ی بر حساسیت اعمده تأثیر بارش و زهکشی شبکۀ تراکم

( در 1400سیلاب این حوضه داشتند. یوسفی و همکاران )

مطالعات سیلاب در حوضه  ضرورتبهای با توجه مطالعه

های خیز کشکان به تعیین مناطق مستعد سیل با مدلسیل

FR ،SI  و Shannon منظوربهبندی و ارائه نقشه پهنه 

بیشترین  کاهش مخاطرات سیل در این حوضه پرداختند.

، 82/0صحت برای این منطقه به مدل آنتروپی شانون )

، مدل نسبت فراوانی بعدازآناختصاص داشت و  خیلی خوب(

، مناسب این منطقه معرفی ، خوب(78/0) و شاخص آماری

نتایج نشان داد که مدل آنتروپی شانون، مساحت شدند. 

-را تحت شرایط پتانسیل بالای خطر سیل بیشتری از حوضه

درصد از مساحت منطقه در  40دهد )حدود گیری نشان می

طبقه خطر سیل زیاد و خیلی زیاد( که اغلب مناطق غربی 

شوند که در و همچنین مناطق مرکزی حوضه را شامل می

در که لازم است  آباد و پلدختر قرار دارندکوهدشت، خرم

ی و مدیریت ریسک سیل در این یزربرنامهاولویت اول 

 حوضه قرار گیرند.

های اخیر همواره درگیر مناطقی از کشور در سال

با خسارات زیاد بودند و لازم است این مناطق در  سیلاب

و این نکته  های مطالعات و مدیریت قرار گیرنداولویت

-هایی همچون پژوهش حاضر را نشان میاهمیت پژوهش

بندی منطقه از مهم، تهیه نقشه اولویتاین مسئله ؛ بنابردهد

ای با موضوع ضرورت مطالعه خیزی است.نظر پتانسیل سیل

حوضه پژوهش حاضر در منطقه کشکان این است که 

درگیر خسارات بسیار  همواره کشکان جزو مناطقی است که

شدیدترین  1398در سال نیز تکرار ناشی از سیل شده و و پر

های مختلف بررسی ؛ بنابراینسیلاب را تجربه کرده است

جهت مدیریت سیلاب در این منطقه، همواره مهم و ضروری 

 است.

بندی ی پهنهی نقشهی حاضر، ارائهاز مطالعه کلی هدف 

-ی سیلهضحواین  یلمنظور کاهش مخاطرات سبه یلابس

، CARTهای یادگیری ماشین با استفاده از مدل خیز

GLM و GAM افزارگیری از نرمبهره و ArcGIS10.5 

 گیری و مدیریت سیل در منطقه است.ی بهبود تصمیمبرا

های یادگیری ماشین با هدف فرعی نیز مقایسه دقت مدل

 کاررفته در این منطقه است.های بهدیگر مدل

های در مطالعه حاضر، فرض بر این است که دقت مدل

شده در این های دیگر مطالعهیادگیری ماشین بیشتر از مدل

عنوان نوآوری مطالعه حاضر اهمیت آنچه که بهمنطقه است. 

های یادگیری ماشین از مدلحال دارد، این است که تا به

CART ،GLM و GAM  برای تهیه نقشه پتانسیل سیل

توان نتایج این حوضه کشکان استفاده نشده، بنابراین می

خیز سیلهای دیگر در حوضه پژوهش را با مطالعات و روش

هایی حاصل از کشکان مقایسه کرد و همچنین دقت نقشه

  سه مدل یادشده را بررسی و تحلیل کرد.

 از یکی افتاد، اتفاق 98 سال فروردین که در سیلی

 بود؛ اخیر سال 200 در شدهثبت هایسیل ترینسابقهبی

 شناسایی برای های پتانسیل خطر سیلتهیه نقشه بنابراین،

 و مدیریت بهبود برای حوضه کشکان در سیلاب مناطق

 .است ضروری گیریتصمیم
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 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

وسعت واقع شده است و  رانیاستان لرستان در غرب ا

رودخانه کشکان با طول است.  لومترمربعیک 2855 آن حدود

 ازنظر .است خیزترین زیر حوضه کرخهسیل ،کیلومتر 290

درصد سطح این  50ساختی، حدود توزیع سازندهای زمین

حوضه از سازندهای آبرفتی جدید، امیران و مشترک 

تولید  یشهبازان که دارای پتانسیل بسیار بالا -آسماری

ت فیزیوگرافی این عیوض .رواناب هستند، تشکیل شده است

که فاکتورهای مساحت، زمان  استحوضه بیانگر این واقعیت 

ی در یتمرکز، ضریب فشردگی حوضه، پتانسیل بسیار بالا

خیزی زمان کوتاه و افزایش توان سیلتولید رواناب در مدت

بینی هایی که به برآورد و پیشبر اساس پژوهش .دارند نآ

های بازگشت آن در این حوضه احتمال وقوع سیل و دوره

درصد هرسال  99/99وقوع  صورت گرفته، بیانگر احتمال

بار سال یک 25مترمکعب و هر  32/606سیلی به میزان دبی 

مترمکعب )بدون محاسبه دبی پایه(  9/1092سیلی با دبی 

است. سیل دختر در نقطه خروجی این حوضه، یعنی شهر پل

 6500رودخانه کشکان با آبدهی پیک  1398فروردین 

ها بوده است سیلبارترین مترمکعب در ثانیه و از خسارت

 98یی از سیل فروردین نما .(1399)آزادی و همکاران، 

نقطه  123موقعیت مکانی و  (1)کشکان در شکل  رودخانه

ی استان امنطقهبا توجه به اطلاعات شرکت آب  خیزسیل

آورده شده است (2)شکل لرستان در 

.
 

 
رودخانه کشکان 98 نمایی از سیل فرودین(: 1) شکل  
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 سیلنقاط  موقعیت و کشکان آبخیز حوزه جغرافیایی موقعیت (:2) شکل

 

 

  سیل وقوع در مؤثر عوامل انتخاب

-خاک زمین، شیب اراضی، کاربری ازجمله زیادی عوامل

 هایحوزه در گرفتگیسیل و آب وقوع بر و غیره شناسی

 منابعی بررس با(Bates, 2012)  هستندگذار تأثیر آبخیز

ارتفاع، جهت  پارامترهای(Tehrany et al, 2014)  علمی

رودخانه، تراکم  از درصد شیب، فاصله زمین، شیب، انحنای

 شاخص اراضی و کاربری شناسی،سنگ زهکشی، خاک،

ضه حو سیل پتانسیل بینیپیش برای توپوگرافی رطوبت

زمین  ارتفاع هاینقشه تهیه منظوربه .شدند انتخاب کشکان

 ArcGIS رافزانرم و ارتفاع رقومی از مدل و جهت شیب

بر  کشکان ضهحو ارتفاع نقشه درنهایت. شد استفاده 10.5

 کلاس پنج به(Tehrany et al, 2013)  علمیاساس منابع 

  -1959 ،1478-1699 ،1253-1478 متر، 1253 از کمتر

 Tehrany et) شد بندیگروه متر 1959 از بیشتر و1699

)2014al,  (الف-2 شکل.) اساس برنیز  1زمین انحنای نقشه 

 Curvatureبا استفاده از بسته  و ارتفاع رقومی مدل

بر اساس منابع  نقشه این .شد تهیه ArcGIS 10.5 افزارنرم

 مقعر، انحنای کلاس سه به (Tehrany et al, 2014) علمی

 شکل) شد بندیگروه( انحنا بدون) تخت و محدب انحنای

                                                           
1 - Curvature 

 با) 2ارتفاع رقومی مدل از شیب برای تهیه نقشه (.ج-2

 افزارنرم Slopeو بسته الحاقی ( متر 30 تفکیک قدرت

ArcGIS 10.5 پنج به آمدهدستهب نقشه. شد استفاده 

 درصد 20 از بیشتر و 13-20 ،8-13 ،4-8 ،0-4 کلاس

 هایرودخانه از فاصله نقشه (.د-2 شکل) شد بندیگروه

 آبخیز حوزه جریان شبکه رقومی لایه اساس بر مجاور

حاصل  نقشه. شد تهیه ArcGIS 10.5 افزارنرم در کشکان

-270-0، 582 ،(Tehrany et al, 2015) کلاس پنج به

-متر گروه 1530-1484 و 1530-967 ،967-582 ،270

ها در با توجه به نقش تراکم آبراهه (.ث-2 شکل) شد بندی

 ,Mutzner et al)انتقال آب و میزان نفوذ آن در زمین 

نقشه تراکم زهکشی نیز بر اساس لایه رقومی شبکه  (2016

تهیه شد و سپس در چهار  ArcGIS 10.5 افزارنرم آبراهه در

 بندیگروه 3/0-03/1 و 3/0-4/0، 2/0-3/0، 0-2/0لاس ک

خصوصیات خاک روی  تأثیر دلیل به (.ج-2 شکل)شد 

میزان نفوذپذیری زمین و تولید رواناب، نقشه خاک منطقه 

 (.چ-2 شکل)قرار گرفت  مورداستفادهنیز در این پژوهش 

 شناسیزمین هاینقشه از استفاده با نیز شناسیسنگ نقشه

 شکل. )شد رقومی و تهیه شناسیزمین سازمان 1:100000

 در مؤثر عوامل ترینمهم از کیی اراضی کاربری (.ح-2

 آبخیز هایحوزه سیل پتانسیل و سطحی رواناب تشکیل

2 - Digital Elevation Model: DEM  
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و اصلاح  سازی رقومی اساس بر اراضی کاربری نقشه. است

 اداره کل منابع طبیعی استان لرستان اراضی کاربری نقشه

زراعت، مرتع،  هایکلاس به اراضی کاربری نقشه. شد تهیه

  (.خ-2 شکل) شد تقسیم شهر و فرودگاه باغ، جنگل،

  هایشاااخص از کیی (TWI) 1توپوگرافی رطوبت شاااخص

سی  در مؤثر سیل  برر  شمار  به آبخیز هایحوزه سیل  پتان

  توپوگرافی رطوبت شاخص  (Tehrany et al, 2013) رودمی

 .شودمی تعریف( 1) رابطه اساس بر

   (1 )                                    As
TWI Ln

S

 
  

 
                                            

 زمین شیب β و آبخیز حوزه ویژه سطح SA آن در که

 نقشه (Regmi et al, 2010). باشندمی( درجه برحسب)

 اساس بر کشکان آبخیز حوزه رطوبت توپوگرافی شاخص

. شد تهیه ArcGIS 10.5 افزارنرم در ارتفاع رقومی مدل

 و 6-7 ،5-6 ،2-5 کلاس چهار به حاصل نقشه درنهایت

 (. د-2 شکل) (Tehrany et al, 2013)شد  تقسیم 18-7
 

 اخیر هایدهه در سیل موقعیت آمار بررسی

 وتحلیلتجزیه سیلاب، حساسیت خطر بررسی منظوربه

-گزارش. (Bate, 2012)است  ضروری شدهثبت هایسیل

است ای استان لرستان حاکی از این شرکت آب منطقه های

 تأثیر تحت شدتهای اخیر بهدهه در کشکان آبخیز که حوزه

نقاط  ازجملهنقطه که  123. است بوده خطرناک هایسیل

سیل این حوضه هستند در این پژوهش مورداستفاده قرار 

 گروه کی به تصادفی صورتبه سازیدر هر مدل گرفت که

 یک و 2آموزش برای( درصد 70) سیل واقعه 86 از متشکل

-اعتبار برای( درصد 30) سیل واقعه 37 از متشکل گروه

 در شدهثبت سیل هایواقعه موقعیت. ندشد تقسیم 3سنجی

 باشد.مشخص می 2 شکل

 

 (  CARTبندی و رگرسیون )های طبقهمدل درخت

توسط بریمن و  بندی و رگرسیونهای طبقهمدل درخت

 ,Breiman et al) معرفی شد 1984سال همکاران، 

                                                           
1 - Topographic Wetness Index: TWI 
2 - Training 

های ها به بخشاصلی این مدل، تقسیم دادهو ایده   (1984

عات تا ها حاوی اطلااین بخش کهطوریبهاست  ترکوچک

 مدل (Gordon, 2013).شده باشندحد امکان تفکیک

CART ها بینی از دادههای پیشروشی برای ایجاد مدل

صورت بازگشتی های ورودی به خود را بهاست. این مدل داده

پیشگو و هدف  و قادر به پردازش متغیرهای کندپخش می

  (Loh, 2011).است  ایدسته

ابتدا یک    بایساااتی   ،CARTاساااتفاده از مدل    منظور به 

ها تعیین کنیم. این مدل    داده ویژگی هدف را در مجموعه  

شه آغاز می  شی به  کند. دادهکار خود را از گره ری های آموز

به دو گره   ترتیب  به دو گره فرزند و ساااپس هر گره فرزند   

 CARTشوند. در فرآیند رشد درخت، مدل   نوه تقسیم می 

ستجوی   ست که هر گره والد را ب  سؤالاتی در ج ه دو گره  ا

منظور از همگن بودن گره این . فرزند همگن تقساایم نماید

است که همه رکوردهای موجود در آن متعلق به یک دسته 

بدیل  خاص باشااند، چون در این صااورت آن گره به برگ ت

هایی از  این مدل به دنبال ویژگی    دیگرعبارت به شاااود. می

ها اساات که خاصاایت جداکنندگی بیشااتری مجموعه داده

تر  ها همگن دارند. هرچه درخت بیشاااتر رشاااد کند، گره     

شتر نمایان می  می  Sharma andشود  شوند و اطلاعات بی

Kumar, 2016) .)     سیدن شد درخت تا هنگام ر فرآیند ر

به درختی با اندازه حداکثر و تا زمانی که عملیات تقسااایم 

 .ها متوقف نشااود، ادامه خواهد داشااتبه دلیل کمبود داده

پس از ساخت درخت، عملیات هرس کردن درخت با اندازه 

های هرس کردن با شااروع از حداکثر توسااط یکی از روش

شه انجام   برگ سمت ری سم    می ها به   CARTشود. مکانی

کند تا  قصااد تولید تنها یک درخت را ندارد، بلکه تلاش می

   کندرا ایجاد  تودرتو یشااده هرسهای یک توالی از درخت

توانند  هایی هستند که میها گزینههر یک از آن کهطوریبه

درخت بهینه انتخاب شاااوند. یک درخت  عنوان بهدر انتها 

های آزمایشی  ارایی آن بر روی دادهوسیله ارزیابی کخوب به

توان درخت تصمیم   می درنهایتشود.  مستقل شناسایی می   

های آزمایشاای اعمال  شااده را بر روی مجموعه دادهساااخته

3 - Validation 
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بینی مقدار ویژگی   نمود. منظور از اعمال کردن مدل، پیش  

شده  دسته برای یک رکورد آزمایشی بر اساس مدل ساخته    

ست   این روند ارزیابی (.  (Sharma and Kumar, 2016ا

های هر  شااامل مقایسااه هر یک از مقادیر موجود در ویژگی

 شده است.  رکورد آزمایشی با قواعد موجود در مدل ساخته  

کارگیری هبنیز و  CARTدر این پژوهش، با استفاده از مدل 

ضااه ، پتانساایل وقوع ساایل حوRافزار در نرم rpart بسااته

قاطی قرار گرفت.   بررسااای موردکشاااکان   به   ن منظور که 

وابسااته و   عنوان متغیربه ندبود شااده انتخابآموزش مدل 

ساایل های مربوط به فاکتورهای محیطی مؤثر بر وقوع لایه

شدند    هایعنوان متغیربه ستقل به مدل معرفی  سپس    و م

 اجرا و نقشه حساسیت سیل منطقه تهیه شد. ،مدل

 (  GLMیافته )مدل خطی تعمیم

های ترین روشیافته یکی از رایجخطی تعمیممدل 

سازی مکانی متغیرهای محیطی آماری است که برای مدل

این مدل یک روش پارامتری بوده و  شود.به کار گرفته می

یافتن  ،. هدف اصلی این روشاستهای خطی بسط مدل

بهترین مدل برای نشان دادن رابطه بین متغیر وابسته و 

 ,Ozdemir and Altural). استچندین متغیر مستقل 

شود و رابطه بین در این مدل، فرمول ارائه می (2013

شده پارامتر برآورد وسیلهبهو پاسخ  متغیرهای تبیینی

شود. فواصل اطمینان سنجش می اضافهبهرگرسیون 

یافته برای مواقعی که مشاهدات های خطی تعمیممدل

های مدل اند و زمانی که سایر روشنرمال توزیع نیافته طوربه

، ابداع شدند. این مدل در بین یستندرگرسیون مناسب ن

 استسازی دارای عملکرد خوبی های مدلروش

.(Davoudi Moghaddam et al, 2019)  پژوهش در

روی  Rافزار در نرم GLM هبستمدل با استفاده از  حاضر این

پتانسیل وقوع نقشه  درنهایتپارامترهای ورودی اجرا شد و 

 کشکان با استفاده از این مدل تهیه شد. حوضهسیل 

 

 (GAMیافته )مدل جمعی تعمیم

 پارامتریک نا( مدلی GAMیافته )مدل جمعی تعمیم

و  ( استGLMیافته )های خطی تعمیممدلاست که بسط 

                                                           
1 - Overfitting 
2 - Receiver Operating Characteristic: ROC 

 Brenning). استیافته های خطی توسعهخود نیز از مدل

در این مدل برخلاف مدل رگرسیون خطی اجازه  (2009

ها شکل منحنی پاسخ را تعیین کنند. شود که دادهداده می

روابط غیرخطی بین متغیرهای  ،این تکنیک مطالعه

نسبت به  کهدرحالیسازد توضیحی و پاسخ را ممکن می

سازی در مدل 1برازش بیشها، کمتر در معرض بیشتر مدل

برخلاف  GAMچنین، مدل . هماستمخاطرات طبیعی 

 تفسیر قابل راحتیبههای یادگیری ماشین اکثر تکنیک

پایه اصلی این مدل بر مبنای  .(Goetz et al, 2011) است

 طورهمانجایگزینی عملکرد خطی هر یک از متغیرها است، 

شود تا می کاربردهبهبا یک تابع تجربی  GLMکه در مدل 

 دهند.بهترین عملکرد را از خود نشان  ،هاداده

خطی و  کننده صافترکیب توابع  GAMواقع مدل در 

کند  می پذیرامکانیک روش افزایشی  صورتبهغیرخطی را 
.(Davoudi Moghaddam et al, 2019)  

در  GAM بسته، این مدل با استفاده از حاضر در پژوهش

نقشه  درنهایتهای ورودی اجرا شد و روی داده Rافزار نرم

کشکان با استفاده از این مدل ضه پتانسیل وقوع سیل حو

  نیز تهیه شد.

 سیل پتانسیل بینیپیش هاینقشه سنجیاعتبار

 پتانسیل بینیپیش هاینقشه سنجیاعتبار منظوربه

 موقعیت هایداده از متمایز ایمجموعه کشکان،ضه حو سیل

 کاررفتهبه بودند نشدهاستفادهها سازیمدل در که سیل

 (درصد 30: نقطه 37) سیل واقعه 37 مرحله این در. شدند

 بینیپیش هاینقشه با Rافزار نرم در مرحله اعتبارسنجی

 قرار وتحلیلتجزیه مورد و گذاریهمروی سیل پتانسیل

 ,Tehrany et al)  علمی  سپس بر اساس منابع. گرفتند

2013 and Tehrany et al, 2014)  از روش منحنی

ROC2 های پیشبرای ارزیابی و اعتبارسنجی دقت نقشه-

کشکان استفاده شد. مساحت ضه بینی پتانسیل سیل حو

بینی های پیشمیزان دقت نقشه (AUC) 3زیر این منحنی

سطح زیر  چنانچهدهد. کمی نشان می صورتبهسیل را 

 بودن تصادفی دهندهنشانباشد،  6/0تا  5/0منحنی بین 

باشد،  8/0تا  7/0سطح زیر منحنی بین اگر نتایج است، 

3 - Area Under Curve: AUC 
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 9/0تا  8/0نتایج دارای اعتبار خوب، سطح زیر منحنی بین 

سطح  کهدرصورتیباشد، نتایج دارای اعتبار بسیار خوب و 

در  آمدهدستبهباشد، اعتبار نتایج  9/0زیر منحنی بیشتر از 

از شاخص  (.(Tehrany et al, 2015سطح عالی قرار دارند 
1TSS های خروجی استفاده شد نیز برای ارزیابی دقت نقشه

 Davoudi)شود محاسبه می (2)که با استفاده از فرمول 

Moghaddam et al, 2020): 
(2) 

TSS = TPR – FPR                           
TPRکه در آن 

نرخ مثبت کاذب  3FPRنرخ مثبت واقعی و  2

 :شوندهای ذیل محاسبه میباشند و با استفاده از فرمولمی

(3) 

𝑇𝑃𝑅 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝐹𝑃𝑅 =  
𝐹𝑃

𝐹𝑃+𝑇𝑁
   

4که در آن  
TP  5و

TN  هایی هساااتند که    تعداد پیکسااال

6،اندشده بندیگروه درستی به
FP (خطای تیپ یک)  7و

FN  

سل  (خطای تیپ دو) ستند که  تعداد پیک شتباه بههایی ه  ا

  تا  1منفی بین  TSS. مقدار شااااخص اندشااادهبندیگروه

حاکی از عملکرد    1منفی که مقدار    اساااتمتغیر  1 مثبت 

و مقدار مثبت  حاکی از یک مدل ب 0تصادفی مدل، مقدار 

 (Davoudi et al, 2020)حاکی از مدل عالی است  1

 

 بررسی درصد مشارکت فاکتورهای محیطی در سیل

در این مطالعه با استفاده از روش آنالیز اهمیت و 

شده به بررسی مشارکت فاکتورهای ترین مدل مشخصدقیق

درصد محیطی مختلف روی وقوع سیلاب پرداخته شده و 

کند. در این روش، بندی میها را اولویتمشارکت آن

صورت آگاهانه از گردونه صورت چرخشی هر پارامتر بهبه

ه و با استفاده از بقیه پارامترهای شدسازی حذفمدل

بینی شود. سپس، عملکرد پیشمحیطی مدل ساخته می

شده از تمام فاکتورها مقایسه با مدل ساخته جادشدهیامدل 

شده قابل آزمون است ، توزیع عامل حذفجهیدرنتشود. می

فلوچارت مراحل انجام  (.1399، حقی زادهمقدم و )داودی

 ( آورده شده است.3تحقیق حاضر در شکل )

 

                                                           
1 - True Skill Statistic: TSS 
2 - True Positive Rate: TPR 
3 - False Positive Rate: FPR 
4 - True Positives: TP 

5 - True Negatives: TN 
6 - False Positives: FP 
7 - False Negatives: FN 
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 (: فلوچارت مراحل مختلف پژوهش3شکل )

 

 

 

 

 

 

 بحث و نتایج

   محیطی مؤثرعوامل  هاینقشه تهیه

 و CART ،GLM هایمدلورودی به  عوامل نقشه

GAM است. شدهآورده ( 4) شکل در 
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  (ج) تراکم زهکشی ،(ث) رودخانه از فاصله ،(ت) شیب ،(پ) انحنای زمین ،(ب) جهت شیب ،(الف) ارتفاع نقشه  (:4) شکل
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 حوضه کشکان کاربری اراضی )خ( و شاخص رطوبت توپوگرافی )د(، (ح) شناسیسنگ( چ) خاک نقشه  (:4) شکلادامه 

 

 گرفتگیهای پتانسیل خطر سیل و آبتهیه نقشه

-سیل وقوع موقعیت بین ایمقایسه یهالیوتحلهیتجز

 انجام سیل وقوع بر مؤثر محیطی پارامترهای و گذشته های

سیل و  پتانسیل خطر بینیپیش هاینقشه گرفت و

 هایکشکان با استفاده از مدل آبخیز حوزه گرفتگیآب

CART ،GLM و GAM  تهیه شدند و درنهایت بر اساس

با استفاده از تکنیک  ((Tehrany et al, 2014منابع مختلف 

Quantile  افزارنرمدر ArcGIS 10.5  به پنج کلاس

، کم، متوسط، زیاد و کم یلیخ گرفتگیپتانسیل خطر آب

 .اندارائه شده (5) شکل بندی شدند که درخیلی زیاد طبقه

، کم یلیخهای با پتانسیل خطر کلاس که داد نشان نتایج

های مختلفی کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد درصد مساحت

های مختلف به خود اختصاص کشکان را در مدلضه از حو

 باشند.می مشاهدهقابل( 1اند که در جدول )داده

 پتانسیل سیل  بینیپیش هاینقشه دقت ارزیابی

 پتانسیل بینیپیش هاینقشه دقت ارزیابی منظوربه

و شاخص  ROCگرفتگی از دو روش منحنی سیل و آب

TSS هایدوره به مربوط سیل واقعه 37 از و با استفاده 

. استفاده شد بودند نشدهاستفاده هاسازیگذشته که در مدل

 اساس بر های مختلفسیل در مدل پتانسیل بینیپیش دقت

که نتایج  شدهمحاسبه TSSو شاخص  ROCمنحنی  روش

باشند. نتایج اعتبارسنجی می مشاهدهقابلدر جدول ذیل 

با سطح زیر  CARTیادگیری ماشین  نشان داد که مدل

ترین مدل در دقیق TSS 88/0و شاخص  91/0منحنی 
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 GAMمدل  ازآنپسبینی پتانسیل خطر سیل بوده و پیش

و مدل   TSS 84/0و شاخص  87/0با سطح زیر منحنی 

GLM  و شاخص  83/0با سطح زیر منحنیTSS 80/0  قرار

بنابراین، در شناسایی مناطق حساس به  . (2)جدول  دارند

 CARTدر حوزه آبخیز کشکان مدل  گرفتگیآبسیل و 

دارای  GLM  و GAMهای و مدل 91/0 دارای دقت عالی

در بسیاری از  باشند.می 83/0و  87/0 دقت بسیار خوب

( و یوسفی و 1399مطالعات همچون آزادی و همکاران )

برای بررسی  ROCمنحنی  ( فقط از روش1400همکاران )

ها استفاده شده است اما در پژوهش حاضر از دقت مدل

که  CARTنیز بهره گرفته شد. دقت مدل  TSSشاخص 

های دیگر که برای همین حوضه است از دقت مدل 91/0

استفاده شده است، بیشتر است. در مطالعه یوسفی و 

، SIهای ( در همین حوضه، دقت مدل1400همکاران )

FR ،Shannon  اما در مطالعه  درصد است 85اعدادی زیر

 و مدل 87/0با سطح زیر منحنی  GAMحاضر، مدل 

CART  دارند. تریبالادقت  91/0با سطح زیر منحنی 

تایج پژوهش   ته     حاضااار   ن یاف قان      های با  عه محق طال  م

Davoudi Moghaddam et al (2019)    قت مبنی بر د

و   GAM نسااابت به دو مدل    CARTعالی و بالاتر مدل    

GLM سیلاب هم در پیش ست سو  بینی خطر  سه  ا . از مقای

ضر با پژوهش  شده توسط آزادی   های انجامنتایج تحقیق حا

( که به    1400( و یوسااافی و همکاران ) 1399و همکاران ) 

ستفاده از مدل       مدل سیلاب با ا سیل خطر  های  سازی پتان

 اگرچهمشاااهده شااد   ،اندآماری در همین منطقه پرداخته

 صااورتبه، اما  اسااتتر ای آماری راحتهاسااتفاده از مدل

شین در مدل کلی دقت مدل سازی مکانی   های یادگیری ما

که این   اساااتهای آماری بالاتر    مخاطرات طبیعی از مدل  

ته    تایج   نیز یاف عات   با ن طال و   Tehrany et al (2014)م

  .استسو ( هم1399) حقی زادهو مقدم  داودی

ست که در    ضروری ا کاررفته به یهاروشذکر این نکته نیز 

( و یوسفی و همکاران 1399در مطالعات آزادی و همکاران )

( نیز مناطق مرکزی و غربی حوضاااه، بیشاااتر در   1400)

سو  معرض خطر سیل هستند که با نتایج مطالعه حاضر هم   

شند، گرچه مدل می صد کمتری   با شین در های یادگیری ما

زیاد از مساحت حوضه را تحت خطر سیل متوسط تا خیلی   

مدل    بینی میپیش ند.  درصااااد از  20حدود   CARTکن

مساااحت حوضااه را دارای پتانساایل بالای ساایل نشااان     

نتایج  (، 1400در مطالعه یوسااافی و همکاران ) امادهد، می

نشااان داد که مدل آنتروپی شااانون، مساااحت بیشااتری از 

گیری حوضااه را تحت شاارایط پتانساایل بالای خطر ساایل

درصااد از مساااحت منطقه در   40دهد )حدود نشااان می

طور که که البته همان طبقه خطر ساایل زیاد و خیلی زیاد(

شاره شد این مناطق همانند مطالعه حاضر در قسمت        هایا

 غربی و مرکزی حوضه کشکان قرار دارند.

 

 درصد مشارکت فاکتورهای مؤثر در وقوع سیل

نتایج بررسی درصد مشارکت فاکتورهای محیطی در 

 CARTآنالیز اهمیت و مدل وقوع سیلاب با استفاده از روش 

است. بر اساس نتایج حاصل،  ارائه شده (6)در شکل 

ترین پارامترهای محیطی مؤثر بر وقوع سیلاب در مهم

حوضه کشکان، فاصله از رودخانه، ارتفاع و شیب هستند که 

( مطابقت دارد. عوامل 1400با نتایج یوسفی و همکاران )

تراکم زهکشی، شاخص  شناسی، کاربری اراضی،سنگ

 بهشیب و انحنای زمین  رطوبت توپوگرافی، خاک، جهت

افزایش فاصله از اند. با های بعد قرار گرفتهدر رتبه ترتیب

کاهش  هایگرفتگآبها و رودخانه، تعداد وقوع سیلاب

ها از دهد مناطق نزدیک به رودخانهیابند که نشان میمی

ترین مناطق هنگام وقوع سیلاب هستند که با نتایج حساس

(Fernandez and Lutz. 2010)  .مطابقت دارد

دهد که با های مربوط به پارامتر ارتفاع نشان میبررسی

 یافتهکاهشافزایش ارتفاع، حساسیت نسبت به وقوع سیلاب 

سو همنیز ( 1399) حقی زادهمقدم و داودیاست که با نتایج 

دهد ها نشان می. در ارتباط با پارامتر شیب نیز بررسیاست

های کمتر پتانسیل وقوع سیلاب بیشتری دارند که که شیب

تر جریان آب توان به امکان تمرکز بیشعلت آن را می

کم دانست. هایدرشیب
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 CART, 2-GLM,  3-GAM-1) هایمدل ترتیب از بالا، )به در حوضه کشکان گرفتگیسیل و آب خطر پتانسیل بندیپهنه (:5) شکل
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  CART, 2-GLM,  3-GAM-1) هایمدل ،از بالا ترتیب به) کشکانضه در حو گرفتگیسیل و آب خطر پتانسیل بندیپهنه (:5) شکلادامه 

 
 درصد مشارکت فاکتورهای مؤثر در وقوع سیل حوضه کشکان (:6) شکل
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 های مختلفدر مدل پذیری حساسیتهای درصد مساحت کلاس .(:1) جدول

حساسیت مناطق 

 گیریبه سیل

GAM GLM CART 

 مساحت مساحت مساحت

 درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع

 67 6847 80 8202 75 7678 خیلی کم

 15 1520 8 856 8 857 کم
 6 594 3 332 5 506 متوسط

 2 97 2 134 5 346 زیاد
 10 522 5 58 7 193 زیاد خیلی

 

  TSSو شاخص  ROCهای ارزیابی منحنی ها بر مبنای روشبینی مدل(: دقت پیش2جدول )
 هامدل

 معیار ارزیابی
CART GLM GAM 

88/0 80/0 84/0 TSS 

91/0 83/0 87/0 AUC 

  
 

 گیرینتیجه

های یادگیری ماشین مدل فهای اخیرسالدر 

سازی مکانی مخاطرات محبوبیت زیادی در زمینه مدل

اند. با توجه به اینکه سیلاب یکی از آورده دست بهطبیعی 

و با توجه به  است ایرانپرخطرترین حوادث طبیعی در 

برداری و مشکل کمبود داده در اکثر های بالای نمونههزینه

 هیتهبرای  سازی مکانیتفاده از مدلاسکشور، های ضهحو

کردن با هدف مشخصسیلاب  خطر پتانسیلهای نقشه

ضروری است، زیرا سیلاب مناطق بحرانی و حساس به وقوع 

های های پایه در کنترل و کاهش خسارت سیلیکی از گام

شناسایی مناطق حساس به  به این پژوهش در. استآینده 

های یادگیری کشکان با استفاده از مدل حوضهدر  سیلوقوع 

گیری از و با بهره GAMو  CART ،GLMماشین 

بر اساس نتایج، شود. می پرداخته R و ArcGISافزارهای نرم

با  CARTمدل شده با استفاده از تهیهسیل نقشه 

91/0AUC=  88/0و شاخصTSS=  نسبت به دو مدل

GLM و GAM ؛ بنابراین استترین دقت دارای بیش

بینی پتانسیل خطر سیل بوده و ترین مدل در پیشدقیق

 84/0و شاخص  =87/0AUCبا  GAMاز آن مدل پس 

TSS= و مدلGLM  83/0باAUC= 88/0شاخص  و 

TSS= مدل 91/0قرار دارند. دقت CART دقت  دهندهنشان

مقایسه نتایج این  عالی این مدل برای حوضه کشکان است.

که در قسمت نتایج و های دیگر محققان پژوهش با یافته

های یادگیری ماشین در نشان داد که مدلبحث آورده شد، 

های نسبت فراوانی، مدل ازجملههای آماری مقایسه با مدل

شاخص آماری، آنتروپی شانون، شواهد وزنی و شواهد قطعی 

بالاتری برخوردار از دقت  استتر ها راحتکه اجرای آن

مشخص  آمدهدستبهچنین بر اساس نتایج هم؛ باشندمی

شد که در حوضه کشکان پارامترهای محیطی فاصله از 

تأثیرگذارترین عوامل در وقوع  ،رودخانه، ارتفاع و شیب

 سیل  خطر پتانسیلباشند. بر اساس نقشه سیلاب می

درصد از  20، حدود CARTمدل شده با استفاده از تهیه

متوسط تا پتانسیل خطر  هکشکان در ردضه مساحت حو

 خطر پتانسیلقرار گرفته است. با توجه به نقشه  خیلی زیاد

کشاورزی در  هایزمینهای انسانی و بسیاری از سازه ،سیل

که نشان  اندقرارگرفتهنواحی بحرانی و حساس به وقوع سیل 

نجر به تواند ممی کشکانضه در حو دهد وقوع سیلمی
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 پژوهش های اینخسارات جانی و مالی فراوانی شود. یافته

سیل و پتانسیل خطر  نقشهبا توجه به ایجاد و طرح 

 کارهایبرای  تواندکشکان می خیزسیل ضهگرفتگی حوآب

تواند بسیار کاربردی باشد و می ،مدیریتی و کنترلی سیلاب

منظور ریزان برای انجام اقدامات مناسب بهبه مدیران و برنامه

گیری و کاهش خطرات  ناشی از سیل در آینده کمک پیش

منظور شناسایی مناطق توان از آن بهچنین میهم ؛نماید

های عمرانی آینده در منطقه مناسب و ایمن برای توسعه

در مناطق با  وسازساختده کرد و از استفا موردمطالعه

پتانسیل خطر سیل زیاد و خیلی زیاد خودداری نمود. در 

عوامل محیطی،  لیوتحلهیتجزمشخص شد که  پژوهشاین 

سازی مکانی، و مدل ازدورسنجشهای با استفاده از داده

 شمار به حساسبینی مناطق ابزاری قدرتمند برای پیش

های یادگیری ماشین و بالاتر مدل دقت بهرود. با توجه می

های و با توجه به کمبود داده CARTمدل خصوص هب

های آبخیز کشور و کاربرد عالی هیدرولوژیکی در اکثر حوزه

سازی مکانی برای مدیریت بلایای طبیعی در کشور مدل

 هیتهمنظور شود پژوهشگران از این مدل بهپیشنهاد می

در مناطق دیگر کشور نیز های پتانسیل خطر سیلاب نقشه

مقایسه کنند. های دیگر با مدلاستفاده و نتایج را 
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 هیدرولیکی مدل از اسااتفاده با کشااکان رود گیرساایل هایپهنه . تعیین1394حسااینی، س. م.، جعفربیگلو، م. گراوند، ف. 

 .355-369(: ص 3) 2سیل. نشریه دانش مخاطرات.  مخاطرات کاهش منظوربه

سایی  1399داودی مقدم، د.، حقی زاده، ع.  شنا   با آن وقوع بر مؤثر هایعامل ترینمهم تعیین و گیریسیل  مستعد  مناطق . 

 .96-112(: ص 4) 33های آبخیزداری. خوزستان. نشریه پژوهش تشان آبخیز در نظمیبی یبیشینه مدل از استفاده

سیل 1395سیاه کمری، ص.، زینی وند، ح.   ستعد  مناطق یابی. پتان ستفاده  با سیل  م  شواهد  وزن و آماری شاخص  مدل از ا

 .116-133(: ص 4) 7. نشریه سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی. (گلستان مادرسو، آبخیز حوزه)

 فرآیند مدل از اسااتفاده با چای لیقوان آبخیز حوضااه ساایلاب وقوع خطر بندی. پهنه1395عابدینی، م.، بهشااتی جاوید، ا. 

 .293-312(: ص 55) 16جغرافیایی.  اطلاعات سیستم و شبکه تحلیل

ستفاده از    . پهنه1394عابدینی، م.، فتحی، م. ح.  سیلاب با ا ضه    بندی خطر وقوع  شبکه )مطالعه موردی: حو فرآیند تحلیل 

 .99-120: ص 3آبخیز خیاو چای(. نشریه هیدروژئومورفولوژی. 
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Determination of Flood potential Using CART, GLM and GAM Machine 

learning Models 

(Case study: Kashkan Basin) 
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Abstract 
 

Flood is a phenomenon that causes a lot of environmental and socio-economic damage. The purpose of 

this study is to evaluate the efficiency of CART, GLM and GAM machine learning models in identifying 

flood risk areas in the Kashkan basin. Lorestan province and especially Kashkan basin, including: 

Selseleh, Delfan, Doreh, Khorramabad, Poldakhtar and Kuhdasht, is flooded and has suffered flood 

damage many times and in April 2019, experienced the largest flood of the last 200 years. In this regard, 

various factors including: height, slope direction, land curvature, slope percentage, distance from the 

river, drainage density, soil, lithology, land use and topographic moisture index were used. The digital 

map of all the mentioned factors was prepared in ArcGIS10.5 software and in the form of a database. 

The location of 123 flood events recorded in recent years in this basin was collected and randomly used 

in two categories of model training (86 cases) and model validation (37 cases) in modeling. Using 

machine learning models and environmental factors, flood potential prediction maps were prepared and 

then validated using AUC characteristic curve methods and TSS index. The results of model validation 

showed that CART machine learning model with AUC = 0.91 and TTS = 0.88 index was the most 

accurate model in predicting flood risk potential, followed by GAM model with AUC = 0.87 and TSS 

index = 0.84 and GLM model with AUC = 0.83 and TSS index = 0.88. Accuracy 0.91 CART model 

indicates the excellent accuracy of this model for the Kashkan basin. This model shows a larger area of 

the basin under high potential and moderate flood risk conditions, which include most of the western 

areas as well as the central areas of the basin (Kuhdasht, Khorramabad and Poldakhtar), which are 

exactly parts The same areas were flooded in the great flood of 2019 and it is necessary to be in the first 

priority of flood risk planning and management in this basin. 
 

Keywords: AUC, flood map, ROC, Topographic moisture index, TSS 
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Abstract 

Flood is a phenomenon that causes a lot of environmental and socio-

economic damage. The purpose of this study is to evaluate the efficiency 

of CART, GLM and GAM machine learning models in identifying flood 

risk areas in the Kashkan basin. Lorestan province and especially 

Kashkan basin, including: Selseleh, Delfan, Doreh, Khorramabad, 

Poldakhtar and Kuhdasht, is flooded and has suffered flood damage many 

times and in April 2019, experienced the largest flood of the last 200 

years. In this regard, various factors including: height, slope direction, 

land curvature, slope percentage, distance from the river, drainage 

density, soil, lithology, land use and topographic moisture index were 

used. The digital map of all the mentioned factors was prepared in 

ArcGIS10.5 software and in the form of a database. The location of 123 

flood events recorded in recent years in this basin was collected and 

randomly used in two categories of model training (86 cases) and model 

validation (37 cases) in modeling. Using machine learning models and 

environmental factors, flood potential prediction maps were prepared and 

then validated using AUC characteristic curve methods and TSS index. 

The results of model validation showed that CART machine learning 

model with AUC = 0.91 and TTS = 0.88 index was the most accurate 

model in predicting flood risk potential, followed by GAM model with 

AUC = 0.87 and TSS index = 0.84 and GLM model with AUC = 0.83 and 

TSS index = 0.88. Accuracy 0.91 CART model indicates the excellent 
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accuracy of this model for the Kashkan basin. This model shows a larger 

area of the basin under high potential and moderate flood risk conditions, 

which include most of the western areas as well as the central areas of the 

basin (Kuhdasht, Khorramabad and Poldakhtar), which are exactly parts 

The same areas were flooded in the great flood of 2019 and it is necessary 

to be in the first priority of flood risk planning and management in this 

basin. 

1. Introduction 
Flood is a phenomenon that causes a lot of environmental and socio-economic damage. The purpose of 

this study was to evaluate the efficiency of CART, GLM and GAM machine learning models in 

identifying critical and flood risk areas in the Kashkan basin. Lorestan province and especially Kashkan 

basin, including: Selseleh, Delfan, Doreh, Khorramabad, Poldakhtar and Kuhdasht, is very flood-prone 

and has suffered flood damage many times, and in April 2019, the biggest flood in the last 200 years. 

Has experienced. Areas of the country in recent years have always been affected by floods with high 

damage, and these areas need to be prioritized in studies and management. Kashkan Basin is one of the 

areas that has been affected by frequent and frequent floods. Various studies are always important and 

necessary for flood management in this region. The purpose of this study is to provide a flood zoning 

map to reduce flood hazards in this flood-prone basin using CART, GLM and GAM machine learning 

models and using ArcGIS10 software. 5. To improve decision-making and flood management in the 

region.  

2. Materials and Methods 

Lorestan province is located in western Iran and its area is about 2855 square kilometers. Kashkan River 

with a length of 290 km is the most flooded sub-basin of Karkheh. In terms of distribution of tectonic 

formations, about 50% of the surface of this basin is composed of new alluvial formations, Amiran and 

Asmari-Shahbazan joint, which have a very high potential for runoff production. The physiological 

condition of this basin indicates the fact that the factors of area, concentration time, compaction 

coefficient of the basin have a very high potential for runoff production in a short time and increase its 

flooding capacity. According to scientific sources and according to the location of the region in this 

study, altitude factors, slope direction, land curvature, slope percentage, distance from the river, 

drainage density, soil, lithology, land use and topographic moisture index to predict potential Floods in 

the Kashkan basin were selected. 123 points which are among the flood points of this basin were used 

in this research. In each modeling, a group consisting of 86 flood events (70%) was randomly selected 

for training and a group consisting of 37 flood events (30%) for Validation split. The CART model is a 

way to create predictive models of data. This model distributes the input data to itself recursively and 

is able to process predictive variables and numerical and batch targets. The GLM model is one of the 

most common statistical methods used for spatial modeling of environmental variables. This model is 

a parametric method and is an extension of linear models. The Generalized General Model (GAM) is a 

nonparametric model that is an extension of generalized linear models (GLM) and has itself been 

developed from linear models. In this model, unlike the linear regression model, the data are allowed 

to determine the shape of the response curve. 

3. Results 
In identifying flood and flood sensitive areas in the Kashkan watershed, the CART model has excellent 

accuracy and the GAM and GLM models have very good accuracy. According to the results, the most 

important environmental parameters affecting the occurrence of floods in the Kashkan basin are 

distance from the river, altitude and slope. 

 

4. Discussion and Conclusion 
Comparative analyzes between the location of past floods and environmental parameters affecting the 

occurrence of floods were performed and maps to predict the potential for flood risk and flooding of 
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Kashkan watershed were prepared using CART, GLM and GAM models. Based on various sources, 

using the Quantile technique in ArcGIS 10.5 software, they were classified into five classes of very 

low, low, medium, high and very high flood risk potential. The results showed that the classes with very 

low, low, medium, high and very high risk potentials have different percentages of different areas of 

Kashkan basin in different models. In order to evaluate the accuracy of flood and flood potential 

prediction maps, two methods of ROC curve and TSS index were used, using 37 flood events related 

to previous periods that were not used in the modeling. The accuracy of flood potential prediction in 

different models is calculated based on the ROC curve method and TSS index, the results of which can 

be seen in the table below. Validation results showed that the CART machine learning model with a 

sub-curve area of 0.91 and a TSS index of 0.88 was the most accurate model in predicting flood risk 

potential, followed by the GAM model with a sub-curve area of 0.87 and a TSS index of 0.84. The 

GLM model has a curve below 0.83 and a TSS index of 0.80. 
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