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Flood susceptibility mapping is one of the most effective approaches for flood risk 

management and reducing damages caused by flood events. The present study aimed to 

evaluate and compare the performance of the CNN-sim and GMDH models integrated with 

the Fuzzy-Weight of Evidence (Fuzzy-WofE) approach for flood susceptibility mapping in the 

Gorganrud watershed. Fourteen environmental factors, including elevation, rainfall, slope, 

lithology, land use, soil texture, drainage density, distance from rivers, distance from roads, 

curvature, Topographic Wetness Index (TWI), Stream Power Index (SPI), Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), and Normalized Difference Moisture Index (NDMI), 

were used as conditioning variables. The Weight of Evidence (WofE) method was employed 

to determine the initial weights of the factors, and the resulting values were normalized using 

the Min–Max fuzzy membership function. The weighted variables were then used as inputs 

for the CNN-sim and GMDH models.  The results indicated that elevation, rainfall, and SPI 

were the most influential factors in flood occurrence, with fuzzy weights of 1.000, 0.8793, 

and 0.8546, respectively, while soil texture had no significant contribution to flood 

susceptibility prediction. Model evaluation demonstrated that the CNN-sim model 

outperformed the GMDH model across all performance metrics. The CNN-sim model 

achieved an AUC of 0.9274, accuracy of 0.8448, precision of 0.8387, recall of 0.8667, and 

F1-score of 0.8525, whereas the GMDH model yielded an AUC of 0.8476 and accuracy of 

0.6207. Analysis of the flood susceptibility map generated by CNN-sim showed that 51.66% 

of historical flood locations were situated within the very high susceptibility class and 21.67% 

within the high susceptibility class, confirming the strong predictive capability of the 

model.Overall, the findings demonstrate that integrating the Fuzzy-WofE approach with deep 

learning techniques significantly enhances flood susceptibility prediction accuracy. The CNN-

sim model can therefore be considered a reliable and efficient tool for flood risk assessment, 

watershed management, and spatial planning in flood-prone regions . 
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Introduction 

 Floods are among the most frequent and destructive natural hazards worldwide, causing extensive economic 

losses, environmental degradation, and threats to human life. In recent decades, the combined effects of climate 

change, land-use alteration, rapid urbanization, and increasing rainfall extremes have intensified flood 

occurrence and expanded vulnerable areas. Consequently, accurate identification of flood-prone regions has 

become a fundamental requirement for sustainable watershed management, disaster-risk reduction, and spatial 

planning. Flood susceptibility mapping is recognized as an effective non-structural approach for identifying 

areas exposed to flooding and supporting decision-makers in prioritizing mitigation strategies. Traditional 

methods for flood susceptibility assessment, including hydrological and hydraulic models, often require 

extensive field measurements, dense monitoring networks, and substantial computational resources, which may 

not be available in many watersheds. As a result, data-driven and machine-learning approaches have 

increasingly been employed to improve prediction accuracy and overcome data limitations. 

Recent studies have demonstrated the effectiveness of artificial intelligence and deep learning techniques in 

flood-related applications. Rahmati et al. (2016), Arabameri et al. (2019), Ali et al. (2020), Azareh et al. (2021), 

Rahman et al. (2023), and Yaseen (2024) highlighted the importance of integrating geospatial data and 

advanced modeling techniques for reliable flood susceptibility mapping. Likewise, Rizalihadi et al. (2026) 

successfully combined GIS, fuzzy AHP, and fuzzy TOPSIS methods to delineate flood-prone zones in 

Indonesia, achieving an AUC value of 0.921. More recently, Sibandze et al. (2025) demonstrated the capability 

of convolutional neural networks (CNNs) integrated with remote sensing data to accurately identify flood-

prone areas in South Africa, achieving a prediction accuracy of 0.988. Furthermore, reviews conducted by 

Zhao et al. (2024) emphasized that deep learning models, particularly CNN-based architectures, have superior 

capabilities for extracting nonlinear spatial patterns from environmental datasets and are increasingly used in 

hydrological forecasting and flood prediction. 

Despite these advances, comparative studies evaluating the performance of deep learning models and 

polynomial neural-network approaches under fuzzy-weighted environmental conditions remain limited, 

particularly in northern Iran. Therefore, the present study aims to evaluate and compare the performance of 

Convolutional Neural Network Simulation (CNN-sim) and Group Method of Data Handling (GMDH) models 

in flood susceptibility mapping of the Karganroud Watershed, Talesh, Iran. To improve the representation of 

environmental factors, the Weight of Evidence (WofE) method was integrated with Min–Max fuzzy 

standardization. The resulting weighted factors were then used as inputs for the CNN-sim and GMDH models. 

The study seeks to identify the most influential flood-conditioning factors and determine the most reliable 

model for flood susceptibility assessment in the region. 

Method 

 The study was conducted in the Karganroud Watershed located in Talesh County, northern Iran. The 

watershed experiences frequent flooding due to its complex topography, intense rainfall events, and diverse 

land-use characteristics. Fourteen flood-conditioning factors were selected based on previous studies and data 

availability, including elevation, rainfall, slope, lithology, land use, soil texture, drainage density, distance 

from rivers, distance from roads, Topographic Wetness Index (TWI), Stream Power Index (SPI), curvature, 

NDVI, and NDMI. 

Initially, the Weight of Evidence (WofE) model was applied to determine the statistical relationship between 

historical flood locations and environmental variables. The obtained weights were subsequently standardized 

using the Min–Max fuzzy membership function to generate fuzzy weights ranging from 0 to 1. This procedure 

enhanced the comparability of variables and minimized the influence of scale differences among datasets. 

The fuzzy-weighted variables were then used as inputs for two predictive models: CNN-sim and GMDH. The 

CNN-sim model was employed due to its ability to automatically extract spatial features and identify complex 

nonlinear relationships among environmental variables. The GMDH model was selected because of its proven 

capability in environmental prediction and hydrological modeling. Historical flood occurrence points were 

divided into training and testing datasets. Model performance was evaluated using Accuracy, Precision, Recall, 

F1-Score, Area Under the Receiver Operating Characteristic Curve (AUC), and confusion matrix analysis. 

Finally, the best-performing model was used to generate a flood susceptibility map. The resulting map was 

classified into five susceptibility classes: very low, low, moderate, high, and very high flood risk. The 

predictive reliability of the susceptibility map was assessed using independent flood inventory data and spatial 

validation techniques. 
Results 

 The fuzzy-weighted WofE analysis revealed considerable differences in the influence of environmental 

variables on flood occurrence. Elevation received the highest fuzzy weight (1.000), indicating that topographic 

conditions play the most significant role in controlling flood distribution within the watershed. Rainfall 

(0.8793) and Stream Power Index (SPI) (0.8546) ranked second and third, respectively, highlighting the 



importance of hydrological and climatic factors. NDVI, NDMI, slope, distance from roads, and TWI also 

showed substantial contributions to flood occurrence. In contrast, soil texture received a fuzzy weight of zero, 

indicating negligible predictive value and automatic exclusion from subsequent analyses. 

Performance evaluation demonstrated a clear superiority of the CNN-sim model over the GMDH model. CNN-

sim achieved an Accuracy of 0.8448, Precision of 0.8387, Recall of 0.8667, F1-Score of 0.8525, and AUC of 

0.9274. In comparison, GMDH produced an Accuracy of 0.6207, Precision of 0.5833, Recall of 0.9333, F1-

Score of 0.7179, and AUC of 0.8476. Although GMDH exhibited high sensitivity, its low precision indicated 

a substantial number of false-positive predictions. The confusion matrix further confirmed these findings, 

showing that CNN-sim produced a more balanced classification between flooded and non-flooded areas. 

Analysis of the ROC curves revealed that the CNN-sim curve consistently remained above that of GMDH 

across all decision thresholds, indicating superior discrimination capability. The AUC value of 0.9274 suggests 

excellent predictive performance and strong generalization ability. These results are consistent with previous 

studies demonstrating the superiority of CNN-based approaches for flood susceptibility assessment. 

The final flood susceptibility map generated by CNN-sim showed that 51.66% of historical flood points were 

located within the very high-risk class, while 21.67% occurred in the high-risk class. Only 3.33% and 6.67% 

of flood points were located in very low and low-risk zones, respectively. This distribution confirms the strong 

predictive capability of the model and demonstrates that the generated susceptibility map successfully 

identified areas vulnerable to flooding. 

Conclusions 

 This study assessed the applicability of CNN-sim and GMDH models for flood susceptibility mapping in the 

Karganroud Watershed using a fuzzy-weighted WofE framework. The results demonstrated that elevation, 

rainfall, and Stream Power Index are the most influential factors controlling flood occurrence in the study 

area. The fuzzy weighting approach effectively improved variable representation and automatically 

eliminated non-informative factors such as soil texture. 

Comparative analysis showed that CNN-sim significantly outperformed GMDH in all major evaluation 

metrics, achieving an AUC value of 0.9274 and an accuracy of 0.8448. The superior performance of CNN-sim 

can be attributed to its capability to capture complex nonlinear relationships and spatial patterns among flood-

conditioning factors. The resulting flood susceptibility map successfully identified high-risk zones and 

demonstrated strong agreement with historical flood records. 
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  ، یعیبه منابع طب  یااست که هر ساله خسارات گسترده  یعیمخاطرات طب  نیترو مخرب   نیتراز مهم  ی کی  لاب یس 
در   ینقش مهم  لاب،یمناطق مستعد س  یبندو پهنه  یی. شناساکندیوارد م  یانسان  یهاو سکونتگاه   هارساختیز

ناش  یاراض  ی کاربر  یزیربرنامه  سک،یر  تیریمد ا   یو کاهش خسارات  ا  دهیپد  نیاز  پژوهش،   نیدارد. هدف 
 یروش وزن شواهد فاز  قیگرگانرود با استفاده از تلف  زیدر حوضه آبر  لابیس  تیحساس  یبندو پهنه  یسازمدل

(Fuzzy-WofE) قیعم  یریادگی  یهاتمیو الگور CNN-sim و GMDH عامل مؤثر   14منظور،    نیاست. بد
، شاخص توان  (TWI) یشاخص رطوبت توپوگراف  ،یزهکش  مبارش، فاصله از رودخانه، تراک  ب،یشامل ارتفاع، ش

  ، یتولوژی، انحنا، فاصله از جاده، ل(NDMI) ، شاخص رطوبت(NDVI) یاهی، شاخص پوشش گ(SPI) آبراهه
به روش وزن شواهد و    هیاول  یهاقرار گرفت. پس از محاسبه وزن  یو بافت خاک مورد بررس  یاراض  یکاربر

 GMDH و CNN-sim یهامدل  یعنوان ورود به   یاطلاعات  یهاه ی، لاMin-Max ها با روشداده  یسازیفاز

 و   0٫8793، بارش با وزن  1  یوزن عوامل نشان داد که ارتفاع با وزن فاز  لی تحل  جینتا  .مورد استفاده قرار گرفتند
که بافت  یدر منطقه هستند، در حال  لابیعوامل مؤثر بر وقوع س  نتریمهم  0٫8۵46  وزن  با  آبراهه  توان  شاخص

 CNN-sim دلها نشان داد که معملکرد مدل  یاب یحذف شد. ارز  یسازمدل  ندیصفر از فرآ  یک با وزن فازخا

 بهتری  عملکرد  0٫9274معادل   ROC ی منحن  رزی  سطح  و  0٫8۵2۵برابر   F1 ارمعی  ،0٫8448دقت    ریبا مقاد
حاصل از    لابیس  تینقشه حساس  بررسی.  دارد  0٫8476برابر   AUC و  0٫6207با دقت   GMDH نسبت به مدل

 21٫67خطرناک« و    یلیدر کلاس »خ  یخیتار  یلابسی  نقاط  از  درصد  ۵1٫66نشان داد که   CNN-sim مدل
شده در دو  ثبت  لابیس  رخدادهای  از  درصد  73٫33حدود    نهمچنی.  اندگرفته  قرار  »خطرناک«  کلاس  در  درصد

  لاب ی مناطق مستعد س  ییمدل در شناسا  یتوان بالا  انگر یاند که بخطرناک متمرکز شده  یلیطبقه خطرناک و خ
 یکردیعنوان روبه   تواندیم  CNN-sim  تمیبا الگور  Fuzzy-WofEروش    قیپژوهش، تلف  جیاساس نتا  بر  .است

  ی مناسب  یو مبنا  ردیمورد استفاده قرار گ  زیآبر  یهادر حوضه   لاب یس  تیحساس   یبندپهنه  یبرا  قیکارآمد و دق
 فراهم سازد.  عیهشدار سر یهاکاهش خسارات و توسعه سامانه  لاب،یس تیریمد یزیربرنامه  یبرا

  : استناد
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 مقدمه
 ، ی را در ابعاد اقتصاد  یاجهان است که سالانه خسارات گسترده  یع یمخاطرات طب  نیترو مخرب  نیرتریاز فراگ  یک ی  لابیس
از   گر،ید  یعیاز مخاطرات طب  یاریبا بس  سه یدر مقا  دهیپد  نی. اکندیم  لیبر جوامع مختلف تحم  یو انسان  یطیمحستیز  ،ی اجتماع

 یکیعنوان  به  رونیازا  دهد؛یقرار م  ریرا تحت تأث  یترعیوس  تیداشته و جمع  یشتریب  وقوع  یفشان، فراوان و آتش  لرزهنیجمله زم
پا  یطیمح  تیریمد  یها چالش  نیتراز مهم  م  داریو توسعه   ,.Ahmed et al؛de Brito & Evers, 2016: 1019 ) شودیشناخته 

  ب یشهرها، تخر  هیرویتوسعه ب  ،ی حد  یهابارش   شیافزا  ،یم یاقل  راتییدهد که تغینشان م  یالمللنیب  یهاگزارش  .(1192 :2023
گ تغ  یاهیپوشش  رخدادها   یفراوان  ،یاراض  یکاربر  رییو  شدت  بس  یلاب یس  یو  در  افزا  یاریرا  جهان  مناطق  داده   شیاز 

نت (. Rizalihadi et al., 2026: 4 ؛Yaseen, 2024: 2 ؛Rahman et al., 2023: 3) است و کاهش   لابیخطر س  تی ریمد  جه،یدر 
 .شده است لیتبد نیسرزم یزیربرنامه  یهاتیاولو نیتراز مهم  یکیبه  یانسان یها سکونتگاه یریپذبیآس

مستق  لابیس خسارات  بر  تخر  یناش  می علاوه  مسکون  ی کشاورز  یاراض  ،یارتباط   یهاراه  ها،رساختیز  بیاز  مناطق    ،یو 
  بیو تخر  تی جمع  یمهاجرت اجبار   ،یاجتماع  تیکاهش امن  ،یاقتصاد   یهاتیهمچون اختلال در فعال  یفراوان  میرمستقیغ  یامدهایپ

 ,.Sun et al ؛Talukdar et al., 2021: 394 ؛Alvarado-Aguilar et al., 2012: 1305) به همراه دارد زیرا ن  یعی طب یهاستمیاکوس

 یزیرمناطق پرخطر و برنامه  ییشناسا  ،یریشگیاز گذشته بر پ  شیب  لابیس  تیریمد  نینو  یکردهایرو  ل،یدل  نیبه هم .( 6841 :2022
 .(298: 1399)ایلانلو و کرم،  دارند دیتأک سکیر یابیبر ارز یمبتن

و    یلاب یس  یها ها در دشتتوسعه سکونتگاه ،یرگبار  یها مرتفع، بارش   یها کوهوجود رشته  ،یمیتنوع اقل  لیبه دل  زین  رانیا  در
؛  260:  1390و همکاران،    ی)قنوات   شودیمحسوب م  یع یمخاطرات طب  نیتراز مهم  یک ی  لابیس   ،یاراض   یگسترده کاربر  راتییتغ

 یها لابی (. وقوع س17  :1403ابراهیمی و ایلانلو،    ؛3۵:  139۵و همکاران،    زادهیجاز ؛ ح168:  1390مقدم و همکاران،    ییرضا
مؤثر    تیریو مد  ستندیمخاطره ن نیقادر به کنترل کامل ا  ییتنهابه  یانشان داده است که اقدامات سازه  ریاخ  یهاگسترده در دهه

و    ی؛ پناه 236:  1398و همکاران،    یمناطق مستعد خطر و عوامل مؤثر بر وقوع آن است )استعلاج  قیشناخت دق  ازمندین  لابیس
 .(1224: 140۵سلیمانی و همکاران، ، 83: 1404ابراهیمی و همکاران،  ؛116: 1402همکاران، 

ها نقش نقشه   نیاست. ا  لابیس  تیخطر و حساس  یبندپهنه  یهانقشه   هیته  لاب،یخطر س  ت یریمد  یابزارها  نیتراز مهم   یکی
  ی و کاهش خسارات احتمال  یعیحفاظت از منابع طب  ها،رساختیبحران، توسعه ز  تیریمد  ،یاراض  یکاربر  یزیردر برنامه   یمهم
  یمبتن  لابیس  یبندپهنه .(Ahmed et al., 2023: 11922 ؛Arabameri et al., 2019: 449 ؛Rahmati et al., 2016: 1005 ) دارند

بارش، ارتفاع،   رینظ ییرهاینقش دارند. متغ لابی و گسترش رواناب و س جادیاست که در ا یطیاز عوامل مح  یامجموعه  لیبر تحل
عوامل    نیتراز مهم  یاراض  یو کاربر   یاه یگنوع خاک، پوشش    ،یتولوژی فاصله از رودخانه، ل  ،ی تراکم زهکش   ب،ی جهت ش  ب،یش

 .(Yaseen, 2024: 5 ؛Rahman et al., 2023: 6 ؛Saravanan et al., 2022: 15258 ) روندیبه شمار م لابیس یریگمؤثر در شکل
  ی طیمح  یهاداده   لی سنجش از دور، امکان استخراج، پردازش و تحل  یو فناور (GIS) ییایاطلاعات جغراف  یهاتوسعه سامانه   با

در   ینقش اساس   یاطلاعات مکان  یهاگاهیو پا  یاماهواره  ریارتفاع، تصاو  یرقوم یهافراهم شده است. امروزه داده   یشتریبا دقت ب
ارز س  یاب یمطالعات  میا  لابیخطر    ن یا  .(Vojtek et al., 2021: 582 ؛Yousofi Roshan, 1401: 171 ؛BIG, 2018 ) کنندیفا 

 .اندرا فراهم ساخته لابیعوامل مؤثر بر وقوع س انیم یروابط مکان  لیمتنوع و تحل یاطلاعات یهاهیلا  هیامکان ته هایفناور 
گسترش    یعیمخاطرات طب  یبند در مطالعات پهنه (MCDM) ارهیچندمع یریگمیتصم  یهااستفاده از روش   ر،یاخ  یهادهه  در
کاربرد   ،یطیزمان عوامل متعدد محهم  لیمختلف و تحل  یارهایمع  قیدر تلف  ییتوانا  لیها به دلروش   نیاست. ا  افتهی  یریچشمگ

 de Brito & Evers, 2016:23 ؛Vaidya & Kumar, 2006: 3 ؛Saaty, 2008: 85 ) اندهکرد  دایپ  لابیخطر س  یابیدر ارز  یاگسترده 

محسوب   ارهایمع  یده وزن  یهاکیتکن  نیاز پرکاربردتر  یکی (AHP) یسلسله مراتب  لیتحل  ندیها، فرآروش   ن یا  انیاز م (.1021
 :Ekmekcioğlu et al., 2021 ؛267:  1390  ،و همکاران   یقنوات) ارائه کرده است  یمطلوب  جیکه در مطالعات مختلف نتا  شودیم

621). 

مزا   با مح  یاصل  یهااز چالش  یکی  اره،یچندمع  یریگمیتصم  کی کلاس  یها روش   یایوجود  مطالعات  عدم    ،یطیدر  وجود 
 لابیبر وقوع س یطیعوامل مح ریو تأث  ستندین یقطع یمرزها یدارا یع ی طب یها دهیاز پد یاریها است. بس و ابهام در داده  تیقطع
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مطرح   تیعدم قطع  یسازمدل   ی مناسب برا  یکردیعنوان روبه   یمنطق فاز  ،یطیشرا  نی. در چنکندیم  رییتغ  یجیصورت تدربه

و    کندیرا فراهم م  یطیمح  طیشرا  ترنانهیبواقع  انیامکان ب  یفاز  تیاستفاده از توابع عضو .(Azareh et al., 2021: 2350 )شده
 Rizalihadi et ؛Kanani-Sadat et al., 2019: 23 ؛ Bouamrane et al., 2020: 5) شودیم  یبندپهنه   جیدقت نتا  شیموجب افزا

al., 2024: 762). 
داده  یمتعدد  یها پژوهش ترکنشان  که  تکن  یفاز  یهاروش   بیاند  عملکرد   تواندیم  ارهیچندمع  یریگمی تصم  یها کیبا 

و امکان    افتهیکاهش    یطیمح  یهاموجود در داده   تیعدم قطع  کردها،یرو  ن یرا بهبود بخشد. در ا  لابیخطر س  یابیارز  یهامدل
  Ekmekcioğlu et al., 2021:45 ؛Azareh et al., 2021: 2358) شودی فراهم م  لابیعوامل مؤثر بر وقوع س  انیبهتر روابط م  لیتحل

Gohil et al., 2024: 8 ). مورد توجه گسترده پژوهشگران قرار    ریاخ  یها در سال  یفاز یب یترک  یهااستفاده از روش   ل،یدل  نیبه هم
 .گرفته است
  ق، یعم  یریادگیو    نی ماش  یریادگی  ،یدر حوزه هوش مصنوع  ریاخ  یها شرفتیپ  اره،یچندمع یریگمیتصم  یها بر روش   علاوه

 یط یمح  یرهایمتغ  انیم  یرخط یو غ  دهیچیها قادرند روابط پمدل  نیگشوده است. ا  یع یرا در مطالعات مخاطرات طب  یدی جد  یها افق
 ,.Ali et al., 2020: 10; Khoshkonesh et al) استخراج کنند  ییرا با دقت بالا   لابیپنهان وقوع س  یکرده و الگوها  ییرا شناسا

به سرعت در حال گسترش   لابی خطر س  یبندهوشمند در مطالعات پهنه  یها تمیاستفاده از الگور  ل،یدل  نیبه هم .(175861 :2024
  ی مکان  یها یژگیبالا در استخراج و  ییتوانا  لیبه دل (CNN) یکانولوشن   یعصب   یهاشبکه  ق،یعم  یریادگی  یها روش   انیم  در  .است

ها قادرند مدل   نی. اشوندیمحسوب م   یطیمح  یهاداده   لیمورد استفاده در تحل  یهامدل   نیتراز موفق  ده،یچیپ  یالگوها  یریادگیو  
 Mia et  ) ندینما  نییتع  یکرده و مناطق مستعد خطر را با دقت مناسب   ییمختلف شناسا  سطوحرا در    رهایمتغ  انیم  ییروابط فضا

al., 2023: 6.  ) 

مقابل، روش گروه داده   یدر  مبتنخودسازمان  تمیالگور  کی عنوان  به   زین (GMDH) هاپردازش   ، یعصب   یهابر شبکه   یده 
قابل    جینتا  یک یدرولوژیمؤثر دارد و در مطالعات مختلف ه  یرها یو انتخاب خودکار متغ  دهیچیروابط پ  یسازدر مدل  ییبالا   ییتوانا
 .(Dodangeh et al., 2020: 7) ارائه کرده است یقبول

ها مدل  ییعملکرد را ندارد و کارا  نیبهتر  ییایمناطق جغراف  یدر تمام   یواحد  تمیالگور  چیکه ه  دهدینشان م  ریاخ  مطالعات
  ن، یبنابرا (.Mangkhasium et al., 2024: 12) وابسته است  زیحوضه آبر  یها یژگیو و  رهایها، نوع متغداده  تی فیک  ،یطیمح  طیبه شرا

مقا  یابیارز پهنه  اتیاز ضرور  یکی متفاوت،    زیآبر  یهامختلف در حوضه  یهامدل   سهیو  محسوب   لابی خطر س  یبندمطالعات 
 ی کیژئومورفولوژ  یهایژگیو لیمنابع آب و تحل  تیریمطالعات مرتبط با مد  گر،ید  یسو از  (.83: 1404)سلیمانی و ایلانلو،    شودیم
مح  زین عوامل  نقش  ه  یریگدر شکل  یطیبر  )کرده   دیتأک  ی کیدرولوژیمخاطرات  همکاران  و  سرور  بررس49:  1404اند.  در    ی ( 

نشان   هاستمیاکوس  یریپذبی منابع آب را در کاهش آس  داریپا  ت یریمد  تیاهم  ه،یاروم  اچهیحوضه در  یمنابع آب   تیریمد  یها چالش
را در   کیو ژئومورف  یکیمورفولوژ  یهایژگی( نقش و174:  1399)  لانلوی( و ا98:  1403)  زادهیمقدم و علم  یرضو  نیدادند. همچن
 .اندقرار داده  دیمورد تأک یک یدرولوژی ه یندهایو فرآ یط یتحولات مح

Rizalihadi  ( با بهره 2026) همکارانو( گیری از سامانه اطلاعات جغرافیاییGISو تلفیق دو روش تصمیم )  گیری چندمعیاره
بندی حساسیت سیلاب در (، به پهنهFTOPSISکنیک فازی تاپسیس )( و تFAHPمراتبی فازی ) فازی شامل فرآیند تحلیل سلسله

، تجمع جریان با وزن 223/0( در استان آچه اندونزی پرداختند. نتایج نشان داد که بارش با وزن  Keureutoحوضه آبریز کرئوتو )
ترین  مهم  094/0و تراکم زهکشی با وزن    112/0، شاخص رطوبت توپوگرافی با وزن  0/ 11۵، فاصله از رودخانه با وزن  0/ 140

حوضه در طبقات خطر زیاد و بسیار زیاد قرار گرفت.   درصد از مساحت  38عوامل مؤثر بر وقوع سیلاب هستند. همچنین حدود  
بینی را نشان داد که بیانگر دقت بسیار بالای مدل در پیش  921/0مقدار    ROCارزیابی مدل با استفاده از شاخص سطح زیر منحنی  

(،  CNNولوشنی ) های سنجش از دور و شبکه عصبی کان( با تلفیق داده 202۵) وهمکاران    Sibandzeمناطق مستعد سیلاب است.  
به ارزیابی احتمال وقوع سیلاب و خطرپذیری آن در شهر ساحلی پورت سنت جانز در آفریقای جنوبی پرداختند. نتایج نشان داد که  

و ارتفاع، بیشترین تأثیر را بر احتمال وقوع سیلاب دارند. همچنین   HANDویژه شیب، شاخص  عوامل توپوگرافی و هیدرولوژیکی، به
توانست    988/0و دقت    007/0خیز ارائه داد و با میانگین خطای مطلق  بینی مناطق سیلکرد بسیار مطلوبی در پیشعمل  CNNمدل  
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 26مناطق تحت تأثیر و خارج از تأثیر سیلاب را با قابلیت اطمینان بالایی تفکیک کند. نتایج ارزیابی خطر نیز نشان داد که حدود  
 قه در معرض خطر مستقیم سیلاب قرار دارند.  های منطدرصد ساختمان 34درصد جمعیت و 

مختلف   زیآبر  یهادر حوضه  قیعم یریادگی نینو  یهامدل  سه یو مقا  یابیبه ارز  ازیگسترده، همچنان ن  یهابا وجود پژوهش
  ی دهوزن  یهاروش   بیکه ترک  دهدینشان م  ری. مطالعات اخ (Ilanloo, 2011:34)  شودیگوناگون احساس م  یطیمح  طیبا شرا

کمک کند.    لابیمناطق مستعد س  ترقیدق  ییو به شناسا  بخشدرا بهبود    یبنددقت پهنه  تواندیم  قیعم  یریادگی  یهابا مدل  یفاز
در    یفاز  یده وزن  کردیبا رو GMDH و CNN یهاعملکرد مدل   سهیزمان به مقاطور همکه به  یا حال، تاکنون مطالعه  نیبا ا

 .حوضه کرگانرود پرداخته باشد، انجام نشده است
با تلفیق روش وزن شواهد فازی ) -Fuzzyنوآوری پژوهش حاضر در چندین جنبه قابل توجه است. نخست، این پژوهش 

WofE دهد. برخلاف اغلب مطالعات پیشین که بندی خطر سیلاب ارائه می های یادگیری عمیق، رویکردی نوین برای پهنه ( و مدل  
اند، در این پژوهش برای نخستین بار در حوضه  های آماری متداول بهره گرفته یا روش   AHPدهی نظیر  های سنتی وزناز روش 

محور و بدون وابستگی به قضاوت کارشناسی استفاده شده است. این  عنوان یک روش دادهکرگانرود از روش وزن شواهد فازی به
اثر را فراهم کرده و در نتیجه موجب افزایش دقت و ر هر عامل، امکان حذف متغیرهای کمرویکرد ضمن تعیین خودکار میزان تأثی

مقایسه همسازی میقابلیت اطمینان مدل نوآوری دوم،  متفاوت، یعنی  شود.  با ساختارهای کاملاً  یادگیری عمیق  زمان دو مدل 
CNN-sim  وGMDHحوضه کرگانرود مورد بررسی قرار نگرفته است. بندی خطر سیلاب است؛ موضوعی که تاکنون در ، در پهنه

مراتبی و پیچیده از های سلسلهشده، توانایی استخراج ویژگیسازیعنوان یک شبکه عصبی کانولوشنی شبیهبه  CNN-simمدل  
ابط غیرخطی ای است که روده مبتنی بر توابع چندجملهیک الگوریتم خودسازمان  GMDHهای مکانی را دارد، در حالی که مدل  داده 

ها را از  کند. مقایسه این دو رویکرد، امکان ارزیابی جامع عملکرد آنسازی میصورت خودکار شناسایی و مدلمیان متغیرها را به
-Fuzzyسازد. همچنین، پژوهش حاضر با ارائه یک چارچوب ترکیبی مبتنی بر  بینی و قابلیت تعمیم فراهم میمنظر دقت، توان پیش 

WofE  وCNN-sim کند بندی خطر سیلاب معرفی می، رویکردی کارآمد برای پهنه . 
 نیتراز مهم  یکیو شهرستان تالش،    لانیکرگانرود در غرب استان گ  زیپژوهش، حوضه آبر  نهیشیو پ  ینظر  یاساس مبان  بر
فراوان،    یها کوه تالش، بارش رشته یشمال  یهاحوضه در دامنه   نیا  یری. قرارگرودیخزر به شمار م  یایدر  یجنوب  زیآبر  یهاحوضه

  ، یاراض   یکاربر  راتییو تغ  یلاب یس  یهادر دشت  یانسان  یهاتوسعه سکونتگاه  ،یزهکش  کهشب  ینسبتاً تند، تراکم بالا   یها بیش
حوضه خسارات قابل   نیمتعدد در ا  یها لابی وقوع س  ر،یاخ  ی هافراهم کرده است. در سال  لابیوقوع س  یرا برا  یمناسب  طیشرا

مناطق   ییشناسا  رو،نیوارد کرده است. ازا  یع ی و منابع طب  یمناطق مسکون  ،یارتباط   یها رساختیز  ،یکشاورز  یبه اراض  یتوجه
در   یتوسعه و کاهش خسارات احتمال   یزیربحران، برنامه   تی ریمد  یبرا  لابیس  یبندپهنه  قیدق  یهانقشه   ه یخطر بالا و ته  یدارا

 قیعم  یریادگی  یهاعملکرد مدل  سهیو مقا  یابیارز  یحاضر با هدف اصل  پژوهش  .شودیمحسوب م  ریانکارناپذ  یمنطقه ضرورت  نیا
CNN-sim و GMDH  ی فاز  یده وزن  کردیبر رو  یمبتن (Fuzzy-WofE)  کرگانرود انجام    زی حوضه آبر  لابیخطر س  یبنددر پهنه

 . شده است
 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 
استان گ  زیآبر  یهاحوضه  نیتراز مهم  یکیکرگانرود    زیآبر  حوضه است که در محدوده شهرستان تالش و در   لانیغرب 

تالش در غرب واقع شده و    یخزر در شرق و ارتفاعات کوهستان  یایدر  ن یحوضه ب  ن یکوه تالش قرار دارد. ارشته  یشمال   یهادامنه 
 نیتر. رودخانه کرگانرود به عنوان مهم رودیخزر به شمار م  یایدر  یجنوب  واحلمهم س  یهااز حوضه  یکی  یکیدرولوژیاز نظر ه
در   ،ی او جلگه  بندانیم  ،یغرب تالش سرچشمه گرفته و پس از عبور از مناطق کوهستان  یحوضه از ارتفاعات کوهستان  نیآبراهه ا

 .زدیریخزر م یایبه در تینها
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 شهرستان گیلان موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و . 1شکل 

 
.  ردیگی از شهرستان تالش را دربر م  یامربع برآورد شده و بخش عمده   لومتریک  696٫۵۵کرگانرود حدود    ز یحوضه آبر  مساحت

و استان    جانیآذربا  یجمهور  یاز جنوب به حوضه شفارود، از غرب به ارتفاعات مرز  ،یآستاراچا  ز یحوضه از شمال به حوضه آبر  نیا
و در  یاتالش( است که در بخش جلگه حوضه، شهر هشتپر ) یاصل یتی. مرکز جمعشودیخزر محدود م یایو از شرق به در لیاردب

که ارتفاع آن از   یاگونه است؛ به یاختلاف ارتفاع قابل توجه یحوضه دارا ،ینظر توپوگراف  از .مجاورت رودخانه کرگانرود قرار دارد
در در بخش  یایسطح  ب  یشرق  یهاخزر  غرب  3000از    شیتا  ارتفاعات  در  مناطق   یها بی. وجود شکندیم  رییتغ  یمتر  در  تند 
وقوع   یرا برا  یمناسب  طی شرا  ،یاصل  یهارودخانه  ر یسفراوان و تمرکز رواناب در م  یهامتراکم، بارش   یشبکه زهکش  ،یکوهستان

به بارش    توانیآن م  یها یژگیخزر و ارتفاعات تالش قرار دارد و از و  یایدر  ریمنطقه تحت تأث  میفراهم کرده است. اقل  لابیس
 .مدت اشاره کردکوتاه دی شد یهارطوبت بالا و وقوع بارش  اد،یسالانه نسبتاً ز

مهم مطالعات   یهااز کانون  یکیمنطقه    نیخاص حوضه کرگانرود، ا  یک یدرولوژیو ه  یم یاقل  ،یتوپوگراف  طیتوجه به شرا  با
  ادیز  بیها، شرواناب در آبراهه  عیتمرکز سر  ن،یسنگ  یها . وجود بارش شودیدر شمال کشور محسوب م  یکیدرولوژیمخاطرات ه
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  قی دق  یهانقشه  هیو ته  لابی مناطق مستعد س  ییرودخانه، ضرورت شناسا  یلابی س  تدر دش   یانسان  یها تی ها و توسعه فعالدامنه 
انتخاب شده است تا    پژوهش  ن یحوضه کرگانرود به عنوان منطقه مورد مطالعه ا  رو،نیخطر را دوچندان کرده است. از ا  یبندپهنه 

در آن مورد    لابیپراکنش خطر س  یالگو  ،یفاز   یدهوزن  کردیو رو  GMDHو    CNN  قیعم  ی ریادگی  یهااز مدل   یریگبا بهره 
 (.  1399،  وهمکاران  کریمی)حاجیردیقرار گ لیو تحل یابیارز
 

 روش پژوهش: 
  تحقیق   این  در.  است  مکانی  سازیمدل   بر  مبتنی  تحلیلی–پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، توصیفی

های یادگیری و مدل  (Fuzzy-WofE) فازی  وزنی  شواهد  روش   تلفیق  از  کرگانرود،  آبریز  حوضه  در   سیلاب  خطر  بندیپهنه   منظوربه
آماده    GMDH و CNN عمیق فرآیند تحقیق شامل چهار مرحله اصلی: تهیه و  دادهاستفاده شد.  متغیرهای ها، وزنسازی  دهی 

 .ها و تولید نقشه نهایی خطر سیلاب بودهای یادگیری عمیق و ارزیابی عملکرد مدل، اجرای مدلFuzzy-WofE محیطی با روش 

های در مرحله نخست، متغیرهای محیطی مؤثر بر وقوع سیلاب شناسایی و تهیه شدند. بر اساس مطالعات پیشین و ویژگی
عامل مؤثر شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای زمین، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی، بارش، لیتولوژی،  1۵طبیعی منطقه، 

 ای، شاخص توان آبراهه(TWI) ، شاخص رطوبت توپوگرافی(NDVI) شده پوشش گیاهیکاربری اراضی، شاخص تفاضل نرمال 

(SPI) شده رطوبت، بافت خاک، شاخص تفاضل نرمال (NDMI) های توپوگرافی شامل ارتفاع، له از جاده انتخاب شدند. لایهو فاص
شده از پایگاه  متر استخراج  30با قدرت تفکیک مکانی   (DEM) از مدل رقومی ارتفاع SPI و TWIشیب، جهت شیب، انحنای زمین،  

و  Euclidean Distance از ابزارتهیه گردید. لایه فاصله از رودخانه با استفاده   (USGS) شناسی ایالات متحدهداده سازمان زمین 
 .در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی محاسبه شد DEM شده ازتراکم زهکشی از شبکه آبراهه استخراج

یابی کریجینگ، نقشه  آوری و با استفاده از روش درونهای هواشناسی منطقه جمعهای ایستگاهبرای تهیه لایه بارش، داده
های بافت خاک شناسی کشور و داده شناسی سازمان زمینهای زمینید. اطلاعات لیتولوژی از نقشهتوزیع مکانی بارش تولید گرد

با استفاده  NDMI و NDVI هایسازی شد. همچنین نقشه کاربری اراضی و شاخصاز پایگاه داده خاک ایران استخراج و رقومی
و پس از اعمال تصحیحات هندسی و اتمسفری تهیه گردید.    1402و    139۵های  مربوط به سال  Landsat 8 ایاز تصاویر ماهواره

لایه مختصاتتمامی  سیستم  به  اطلاعاتی  کد UTM Zone 39N های  سلول   EPSG:32639 با  اندازه  با  و  متر   30منتقل 
 .ها فراهم شوداستانداردسازی شدند تا امکان تحلیل یکپارچه داده 

استفاده شد. در این    1399شهریور    29اطلاعات مربوط به رخداد سیلاب    منظور تشکیل پایگاه داده آموزشی و آزمون، از به
ها درصد داده   70نقطه غیرسیلابی در سطح حوضه تعیین گردید. سپس    93نقطه سیلابی و    100نقطه شامل    193راستا، تعداد  

آموزش مدل  13۵) برای  باقی  30ها و  نقطه(  آزمون عمل  ۵8مانده )درصد  ارزیابی و  برای  با کرد مدلنقطه(  یافت.  اختصاص  ها 
، مقادیر تمامی متغیرهای محیطی برای نقاط سیلابی و  ArcGIS افزاردر نرم  Extract Multi Values to Points استفاده از ابزار

 .غیرسیلابی استخراج و پایگاه داده نهایی پژوهش تشکیل شد

استفاده شد. این روش   (Fuzzy-WofE) هد وزنی فازیمنظور تعیین اهمیت نسبی متغیرها، از روش شوادر مرحله دوم، به
های واقعی و بدون دخالت قضاوت ذهنی  دهی متغیرها را بر اساس دادههای پژوهش حاضر، امکان وزنعنوان یکی از نوآوریبه

ستفاده از روش با ا (⁻W) و وزن منفی (⁺W) کند. در ابتدا برای هر کلاس از متغیرهای محیطی، وزن مثبتکارشناسان فراهم می
این وزن (Weights of Evidence) شواهد وزنی از  محاسبه شد.  احتمال وقوع و عدم وقوع سیلاب در هر کلاس  مبنای  بر  ها 

 :متغیرهای محیطی تعیین گردیدند و از روابط زیر به دست آمدند
 (1رابطه )

𝑊+ = ln⁡ (
𝑃(𝐹 ∣ 𝐵)

𝑃(𝐹 ∣ 𝐵̄)
) ,𝑊− = ln⁡ (

𝑃(𝐹̄ ∣ 𝐵)

𝑃(𝐹̄ ∣ 𝐵̄)
) 
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𝑃(𝐹وقوع سیلاب،  𝐹یک کلاس خاص از متغیر،  𝐵که در آن   ∣ 𝐵)  ،احتمال وقوع سیلاب در آن کلاس𝑃(𝐹̄ ∣ 𝐵) احتمال عدم

𝑃(𝐹وقوع سیلاب در آن کلاس،   ∣ 𝐵̄) ها و  احتمال وقوع سیلاب در سایر کلاس𝑃(𝐹̄ ∣ 𝐵̄) احتمال عدم وقوع سیلاب در سایر
𝐶صورت  ها است. سپس وزن نهایی هر کلاس بهکلاس  = 𝑊+ −𝑊−گردد. وزن نهایی هر متغیر، میانگین وزنی  محاسبه می
 .دهی بر اساس تعداد نقاط هر کلاس( خواهد بودهای آن )با وزنکلاس 𝐶مقادیر  

های یادگیری ماشین، از روش  استفاده در مدل ها به ضرایب وزنی قابلممکن است منفی باشند، برای تبدیل آن𝐶از آنجا که مقادیر  
,0]ها به بازه  شود تا وزنبیشینه استفاده می-سازی کمینهنرمال   :تبدیل گردند[1

 (2رابطه )

𝑊𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 =
𝐶 − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑚𝑖𝑛
 

 

بازه صفر تا یک منتقل شدند. این فرآیند موجب شد متغیرهایی که همبستگی ضعیف یا ها به  در این مرحله، تمامی وزن
سازی کاهش یابد. سپس هر  ها در فرآیند مدلهای نزدیک به صفر دریافت کنند و تأثیر آنمعکوس با وقوع سیلاب دارند، وزن

های ید تولید گردید. در نهایت، مقادیر این لایه های وزنی جدهای محیطی در وزن فازی متناظر خود ضرب شده و لایهیک از لایه 
 .های یادگیری مورد استفاده قرار گرفتعنوان ورودی مدلوزنی برای نقاط سیلابی و غیرسیلابی استخراج و به

 هاو روش گروهی پردازش داده (CNN-sim) شدهسازیدر مرحله سوم، دو مدل هوشمند شامل شبکه عصبی کانولوشنی شبیه

(GMDH)  های ها و محدود بودن تعداد نمونه سازی خطر سیلاب به کار گرفته شدند. با توجه به ماهیت جدولی داده برای مدل
، یک معماری مبتنی بر پرسپترون چندلایه طراحی شد که توانایی استخراج CNN جای استفاده از ساختار کلاسیکآموزشی، به

نورون بود   32و  64، 128شنی را داشته باشد. این مدل شامل سه لایه مخفی با  های کانولومراتبی مشابه شبکههای سلسلهویژگی
برازش، استفاده شد. همچنین برای جلوگیری از بیش   0/001و نرخ یادگیری   Adam سازی، بهینه ReLU سازیکه در آن از تابع فعال

خروجی مدل احتمال وقوع سیلاب برای هر نمونه بهره گرفته شد.    001/0با ضریب   L2 کنندهو تنظیم   از تکنیک توقف زودهنگام
 .بود

ترین متغیرهای ورودی انتخاب شدند. بر این  ، مهم(ANOVA) نیز ابتدا با استفاده از آزمون تحلیل واریانس GMDH در مدل
کاربری   ، انحنای زمین، تراکم زهکشی، ارتفاع، فاصله از جاده وTWI ، شاخصSPI اساس، هشت متغیر شامل بافت خاک، شاخص

ای درجه دوم و در نظر گرفتن تعاملات دو به دوی  عنوان عوامل برتر تعیین شدند. سپس با استفاده از توابع چندجملهاراضی به
و انتخاب ویژگی مبتنی بر ضرایب مدل،   Ridge های جدید تولید شد. در ادامه، با استفاده از رگرسیونای از ویژگیمتغیرها، مجموعه

تر انتخاب شدند و ساختار نهایی مدل شکل گرفت. در پایان، خروجی مدل با استفاده از تابع سیگموئید به مقادیر  متغیرهای مؤثر
 .احتمالی بین صفر و یک تبدیل شد

مدل  عملکرد  پایانی،  مرحله  شاخصدر  از  استفاده  با  کلیها  دقت  شامل  آماری  پیش (Accuracy) های  صحت   بینی، 

(Precision)حساسیت ، (Recall)معیار ، F1 و سطح زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده (AUC)   ارزیابی گردید. همچنین ماتریس
ها در شناسایی نقاط سیلابی و غیرسیلابی محاسبه شد. پس از مقایسه نتایج، مدلی  ریختگی برای بررسی توان تفکیک مدلدرهم

بندی خطر د. در نهایت، با استفاده از مدل منتخب، نقشه پهنه عنوان مدل برتر انتخاب شرا کسب نمود به  AUC که بیشترین مقدار
به  گردید.  تولید  آبریز کرگانرود  برای کل حوضه  از روش چندکسیلاب  استفاده  با  نهایی  نقشه  نتایج،  تفسیر   هامنظور تسهیل 

(Quantile) و الگوی توزیع مکانی خطر   بندی شدبه پنج طبقه خطر شامل خطر بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد طبقه
 .سیلاب در سطح حوضه مورد تحلیل قرار گرفت

  

 های تحقیقیافته
از عوامل مؤثر محاسبه    کیهر    یبرا (WofE) ابتدا وزن شواهد  لاب،یدر وقوع س  یطیمح  یرها یمتغ  ر یتأث  زان یم  نییتع  منظوربه

در   ندیفرا  نیحاصل از ا  جی. نتا دیگرد  یساز یو فاز   یاستانداردساز  Min-Max یحاصل با استفاده از روش فاز   ریشد و سپس مقاد
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  لابیبر وقوع س  ریتأث  زانیمورد مطالعه از نظر م  یرهایکه متغ  دهدینشان م  یوزن فاز  ریقادم  ی( ارائه شده است. بررس 1جدول ) 
 ییشناسا لابیعامل مؤثر در وقوع س نیترعنوان مهمبه 1 یارتفاع با وزن فاز  ریاساس، متغ نیهستند. بر ا یمتفاوت تی اهم یدارا

دوم و سوم    یهادر رتبه  0/ 8۵46  یبا وزن فاز (SPI) آبراهه  وان و شاخص ت  0/ 8793  یبارش با وزن فاز  یرهایشد. پس از آن، متغ
  ان یرواناب، تمرکز جر  دیتول  یندهایدر کنترل فرا  یم ی درواقلیو ه  یعوامل توپوگراف  کنندهنیینقش تع  انگریب  جینتا  نیقرار گرفتند. ا

 .کرگانرود است زیدر حوضه آبر لابیس یریگو شکل
گ  نیهمچن پوشش  توپوگراف  ب،ی، ش(NDMI) ، شاخص رطوبت(NDVI) یاه یشاخص  از جاده و شاخص رطوبت   یفاصله 
(TWI) مناطق مختلف نسبت به   تی کاهش حساس  ای  شیدر افزا  یوردار بوده و نقش مؤثر برخ  یینسبتاً بالا   یفاز  یهااز وزن  زین
را در مدل نشان دادند.    ریتأث  زانیم  نیبافت خاک کمتر  ژهیوو به  یتولوژیل  ،یاراض   یکاربر  یرهای دارند. در مقابل، متغ  لابیوقوع س

عامل با    نیمعکوس ا  ای  فیارتباط ضع  انگریحذف شد که ب  ی سازمدل   ندیطور کامل از فراصفر به   یبافت خاک با وزن فاز   ریمتغ
 Fuzzy-WofE یقیتلف  کردیمهم رو  یهاتیاز مز  یکیموضوع    نیدر محدوده مورد مطالعه است. ا  یلابینقاط س  یپراکنش مکان

عوامل    ییمدل در شناسا  ییکارا  شیمزاحم را فراهم کرده و موجب افزا  ایاثر  امکان حذف خودکار عوامل کم  رایز  شود؛یمحسوب م
ارتفاع، بارش و شاخص توان آبراهه    یرهایکه متغ  دهدیحاصل نشان م  جینتا  ،یکل  طوربه   .شودیم  لابیمؤثر بر وقوع س  یدیکل

  ی عنوان عوامل اصلها به از آن  توانیمو    کنندی م  فا یدر حوضه کرگانرود ا  لابیمستعد س  یهاپهنه  یریگنقش را در شکل   نیترمهم
 . (2)شکل استفاده کرد لابی س تیحساس یهاهنقش هیته یبرا قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهادر توسعه مدل

 شده بر اساس وزن فازی( شده متغیرهای محیطی )مرتبهای اولیه و فازیوزن.   1جدول 

 ردیف  متغیر  (C) وزن اولیه ( 1تا  ۰وزن فازی ) رتبه اهمیت 

 1  ارتفاع 0/ 1887 1 1

 2  بارش 0/ 07۵3 0/ 8793 2

 3 شاخص توان آبراهه  0/ 0۵21 0/ 8۵46 3

 4  شاخص پوشش گیاهی 0/ 0364 0/ 8379 4

 ۵  اخص رطوبتسش 0/ 0123 0/ 8122 ۵

 6  شیب 0/ 0094 0/ 8092 6

 7  فاصله از جاده 0/ 0027 0/ 8020 7

 8  رطوبت توپوگرافیشاخص  0/ 0021 0/ 8014 8

 9  انحنا - 0/ 0014 0/ 7977 9

 10  تراکم زهکشی - 0/ 0028 0/ 7961 10

 11  فاصله از رودخانه - 0/ 0096 0/ 7889 11

 12  کاربری اراضی - 0/ 0499 0/ 7460 12

 13  لیتولوژی - 0/ 0909 0/ 7024 13

 14  بافت خاک - 0/ 7۵08 000/0 14

  

 
-CNN یهاعملکرد مدل   لاب،یخطر س  یبندو پهنه  ی نیبشیمورد استفاده در پ  یهامدل  ییتوانا  یابیارز  منظوربه در ادامه  

sim و GMDH دقت  یها با استفاده از شاخص (Accuracy)ینیبشی، دقت پ (Precision)تی، حساس (Recall)اری، مع F1  و
 .ارائه شده است (2در جدول ) حاصل جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس ROC (AUC) یمنحن ریسطح ز

م  جینتا  یبررس مدل  دهدینشان  تمام CNN-sim که  بهتر  ،یاب یارز  یاصل  یها شاخص  یدر  مدل  یعملکرد  به   نسبت 

GMDH داشته است. مقدار AUC   مدل  یبرا  9274/0برابر با CNN-sim مناطق  کیمدل در تفک  نیا  یبالا   ار یتوان بس  انگریب
دهنده عملکرد قابل قبول  بوده که اگرچه نشان  8476/0با    رابرب  GMDH مدل AUC مقدار  کهیاست؛ درحال   یلابی رسیو غ  یلابیس

برابر   CNN-sim مدل  یدقت کل  نیبرخوردار است. همچن  یترنییپا  ینیبشیاز قدرت پ CNN-sim با  سه یمدل است، اما در مقا
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قابل توجه مدل    یربرت  انگریبه دست آمد که ب  6207/0تنها   GMDH مدل  یمقدار برا  ن یا  کهیمحاسبه شد، درحال  8448/0با  

 .ها استنمونه حیصح ییدر شناسا قیعم یریادگیبر  یمبتن
  ۵833/0با مقدار   GMDH نسبت به مدل  یعملکرد بهتر  8387/0با مقدار   CNN-sim مدل  زین Precision نظر شاخص  از

-CNN توسط مدل  یلابیس  یهاعنوان پهنه به  شدهینیبشیاز مناطق پ  ی ترشیآن است که درصد ب  انگر یموضوع ب  ن ینشان داد. ا

sim قرار دارند. اگرچه مدل  یلابیواقعاً در طبقه س GMDH مقدار  نیشتریب  یدارا Recall (9333/0) ن یا  یاست، اما همراه  
 یلابیبه اشتباه در طبقه س  زیرا ن  یلابیرسیاز مناطق غ  یادیکه مدل مذکور تعداد ز  دهدی نشان م Precision نییشاخص با مقدار پا

 ی مناسب  اریمع  ییتنهابه  تواندیبوده و نم  بمثبت کاذ  یخطاها  شیاز افزا  یمدل ناش  نیا  یبالا   تیحساس  جه،یقرار داده است. در نت
 .شود یعملکرد مدل تلق یابیارز یبرا

 

 
 شده متغیرهای محیطی فازی . 2شکل
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 . مقدارکندیم  دییرا تأ CNN-sim مدل  یاست، برتر Recall و Precision نیتعادل ب انگریکه ب F1 اریمع  ریمقاد نیهمچن

F1  مدل  یبرا 0/ 7179با مقدار  سهیمدل در مقا نیا یبرا 8۵2۵/0برابر با GMDH که دهدینشان م CNN-sim   توانسته است
آن است که    انگریب  جینتا  نی برقرار کند. ا  یبندطبقه  یخطاهاو کاهش    یلاب یمناطق س   حیصح  ییشناسا  انیم  یترتوازن مناسب

تر موفق  لابیو وقوع س  یطیمح  یرهایمتغ  انیم  یرخطیو غ  دهیچیدر استخراج روابط پ  یکانولوشن  یشبکه عصب  قی ساختار عم
 .(2)جدول دارد لابی خطر س یمکان یالگوها  یسازدر مدل یشتریب تیعمل کرده و قابل

مقدار   ن یشتریاز ب یبا برخوردار  CNN-simکه مدل  دهدیعملکرد نشان م یها شاخص یابیحاصل از ارز جینتا ،یکل طوربه
AUCاری، دقت و مع  F1کرگانرود بوده و نسبت به مدل    زی در حوضه آبر  لابیخطر س  یبندپهنه   یمدل برا  نی، کارآمدترGMDH  
 برخوردار است.  یلابیمخاطرات س تیریو مد یاراض یکاربر یزیربرنامه ،یتیریمد یکاربردها یبرا یبالاتر نانیاطم تیاز قابل

 Fuzzy-WofE با رویکرد GMDH و CNN-sim هایهای عملکرد مدلمقایسه شاخص .   2جدول 

GMDH CNN-sim  شاخص 

 (Accuracy) دقت 0/ 8448 0/ 6207

 (Precision) بینیدقت پیش 0/ 8387 0/ ۵833

 (Recall) حساسیت 0/ 8667 0/ 9333

 F1 معیار 0/ 8۵2۵ 0/ 7179

 (AUC) سطح زیر منحنی 0/ 9274 0/ 8476

 
 F1 . مقدارکندیم دیی را تأ CNN-sim مدل یاست، برتر Recall و Precision ن یتعادل ب انگر یکه ب F1 اریمع ریمقاد نیهمچن

توانسته است توازن  CNN-sim که دهدینشان م GMDH مدل یبرا 7179/0با مقدار  سهیمدل در مقا نیا یبرا 8۵2۵/0برابر با 
آن است که ساختار    انگریب   جینتا  نیبرقرار کند. ا  یبندطبقه  ی و کاهش خطاها   یلابی مناطق س  حی صح  ییشناسا  انیم  یترمناسب

تر عمل کرده موفق  لابی و وقوع س یطیمح  یرهایمتغ  انیم یرخط یو غ  دهیچیدر استخراج روابط پ  یکانولوشن   یشبکه عصب   قیعم
 .(3)جدول دارد لابیخطر س یمکان یالگوها یساز در مدل  یشتریب تیو قابل

 Fuzzy-WofE با رویکرد GMDH و CNN-sim هایهای عملکرد مدلمقایسه شاخص . 3جدول 

GMDH CNN-sim  شاخص 

 (Accuracy) دقت 0/ 8448 0/ 6207

 (Precision) بینیپیشدقت  0/ 8387 0/ ۵833

 (Recall) حساسیت 0/ 8667 0/ 9333

 F1 معیار 0/ 8۵2۵ 0/ 7179

 (AUC) سطح زیر منحنی 0/ 9274 0/ 8476

 
مقدار    ن یشتریاز ب  یبا برخوردار  CNN-simکه مدل    دهدیعملکرد نشان م  یهاشاخص  یابیحاصل از ارز  جینتا  ،یکل  طوربه

AUCاری، دقت و مع  F1  ،کرگانرود بوده و نسبت به مدل    زیدر حوضه آبر  لابی خطر س  یبندپهنه  یمدل برا  نی کارآمدترGMDH 
 . برخوردار است یلابیمخاطرات س تیریو مد یاراض یکاربر یزیربرنامه ،یتیریمد یکاربردها یبرا یبالاتر نانیاطم تیاز قابل

-CNN دو مدل  یختگیردرهم  سیماتر  ،یلابیرسی و غ  یلابینقاط س  یبندها در طبقهعملکرد مدل  تریجزئ  یبررس  منظوربه  

sim و GMDH ( ارائه شده است3در جدول )  یاب یارز  نیا  جیقرار گرفت. نتا  یابینقطه مورد ارز  ۵8آزمون شامل    یهاداده  یبر رو. 
کرده   ییشناسا  یدرست نقطه را به   26  ،یواقع   یلابینقطه س  30مجموع  از   CNN-sim که مدل  دهدی( نشان م4جدول )  جینتا  یبررس

نقطه   23  ،یواقع   یلابیرسینقطه غ  28مدل از    نیا  نیاز دست داده است. همچن (FN) کاذب  یمنف  یعنوان خطانقطه را به   4و تنها  
 انگریب  جینتا  نیکرده است. ا  ینیبشیپ  یلاب یس  عنوان مناطقنقطه را به اشتباه به  ۵داده و تنها    قرار  یلاب یرسیدر طبقه غ  یدرسترا به

  .است  یبند طبقه  یمطلوب آن در کاهش خطاها  یی و توانا  ی لابیرسیو غ  یلاب یهر دو کلاس س  صیتعادل مناسب مدل در تشخ
کاذب  یمنف یخطا 2کند و تنها  ییشناسا یدرست را به یلابینقطه س 30نقطه از  28اگرچه توانسته است  GMDH مقابل، مدل  در
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را   یلاب یرسینقطه غ  28نقطه از    20مدل    نینشان داده است. ا یتر فیعملکرد ضع  یلاب یرسیمناطق غ  صیداشته باشد، اما در تشخ

در   (FP) مثبت کاذب  یخطاها  یکرده است. تعداد بالا  یبندطبقه  یدرست نقطه را به  8و تنها    هقرار داد   یلاب یبه اشتباه در طبقه س
 دهدینشان م  یختگی ردرهم  سیماتر  جینتا  ،یکل   طوربه  .شده است  ینیبشیو دقت پ  یدقت کل   ریمدل موجب کاهش چشمگ  نیا

 ت ی نادرست، قابل  یهشدارها  یاست، اما نرخ بالا   یلابی مناطق س  ییدر شناسا  یبالاتر   تیحساس  یدارا  GMDHکه اگرچه مدل  
  انیمناسب م  نتواز  جادیبا ا  CNN-sim. در مقابل، مدل  کندیمحدود م   یلاب ی مخاطرات س  تیریو مد  یزیرکاربرد آن را در برنامه

  لابی خطر س  یبندرا در پهنه   یتر و کارآمدترمثبت کاذب، عملکرد مطمئن  یو کاهش خطاها   یلاب یمناطق س  حی صح  ییشناسا
 کرگانرود ارائه داده است.  زیحوضه آبر

 نقطه(  ۵۸های آزمون )بر روی داده GMDH و CNN-sim هایریختگی مدلماتریس درهم - 4 جدول

 مدل (FN) منفی کاذب (FP) مثبت کاذب (TN) منفی واقعی (TP) مثبت واقعی

26 23 ۵ 4 CNN-sim 
28 8 20 2 GMDH 

 
 مدل  یبالاتر از منحن  یریگمیتصم  یهاآستانه   یدر تمام CNN-sim مدل ROC یکه منحن  دهدی( نشان م3شکل )  یبررس

GMDH مدل  شتریب  ییتوانا  انگر یموضوع ب  ن ی)خط قطر( دارد. ا  یتصادف   صیاز خط تشخ  یشتر یقرار گرفته و فاصله ب CNN-sim 

برابر  CNN-sim مدل یبرا (AUC) یمنحن ریاست. مقدار سطح ز یلاب ی رسیاز مناطق غ لابیمناطق مستعد س حی صح کیدر تفک
 0٫9بالاتر از   AUC ریمدل، مقاد یابیارز جیرا  یارهامعی اساس  بر. آمد دست به 0٫8476برابر با  GMDH مدل برای و  0٫9274با 

 ینیبشیپ  تیهر دو مدل از قابل  نینابراعملکرد خوب مدل هستند؛ ب  انگربی  0٫9  تا  0٫8  نیب  ریو مقاد  یعال  اربسی  عملکرد  دهندهنشان
 توانیرا م CNN-sim مدل  یبرتر.ارائه کرده است GMDH نسبت به مدل   یعملکرد برتر CNN-sim برخوردارند، اما مدل  یمناسب

 نینسبت داد. ا  یطیمح  یرها یمتغ  انیم  یرخط یو روابط غ  دهیچیپ  یآن در استخراج الگوها   ییو توانا  قیعم  یریادگیبه ساختار  
با بهره  با دقت    لابیپنهان مؤثر بر وقوع س  یو الگوها  یمکان  یها یژگیقادر است و  یمتعدد پردازش  یهاهیاز لا   یریگمدل  را 

 ی اتکا  لیدارد، اما به دل  یعملکرد قابل قبول   یرخط یروابط غ  یسازاگرچه در مدل GMDH کند. در مقابل، مدل  ییشناسا  یشتریب
وقوع   ندیحاکم بر فرآ  یط یو مح  ییفضا  یهایدگ یچیپ  ییدر بازنما  یکمتر  ییتر، تواناو ساختار ساده  یابه توابع چندجمله  شتریب

مقدار   نیشتریاز ب  یبا برخوردار  CNN-simکه مدل    دهدینشان م  ROC  یمنحن  لیحاصل از تحل  جیمجموع، نتا  در  .دارد  لابیس
AUC  ب فاصله  تشخ  شتریو  خط  تفک  یبالاتر   ییتوانا  ،یتصادف   صیاز  س  کیدر  غ  یلابیمناطق  به  یلابیرسیو  و  عنوان  داشته 

 . شودیم یمعرف کرگانرود زیدر حوضه آبر لابیخطر س یبندپهنه  یمدل برا نیکارآمدتر
نتا  با به  شکل    ۵جدول    جیتوجه  مدل2و   ، CNN-sim  بالاتربه با  برتر  مدل  بAUC نیعنوان  و   Precision نیشتری، 
با روش    یی. نقشه نها دیدر کل حوضه کرگانرود انتخاب گرد  لابی خطر س  یبندپهنه   یینقشه نها  دیتول  یعملکرد، برا  نیترمتعادل

شد   می( تقسخیلی خطرناکو    خطرناک،  نسبتاً خطرناک،  خطر  ، کمخطر  بیکلاس خطر )  ۵به   (Quantile) هاچندک  یبندطبقه
مربع( در کلاس خطر   لومتریک  370درصد از مساحت حوضه )  ۵4از    شیبارائه شده است.    ۵مساحت هر کلاس در جدول    عیکه توز

 د.باشیدر حوضه کرگانرود م  لابیتوجه مناطق مستعد سدهنده وسعت قابل( قرار گرفته است که نشان۵خطرناک )کلاس    یلیخ

  24تنها حدود    .اندداده  اختصاص  خود  به  را  مساحت  از  درصد  13٫04  و  11٫09  بیترتخطرناک و نسبتاً خطرناک به  یها کلاس 
نشان   عیتوز  یالگو  نیا.قرار دارد  لابی از نظر خطر س  منیا  طی خطر( در شراو کم  خطریب  یهادرصد از مساحت حوضه )کلاس 

قرار دارد که با توجه به    لابی س ادیز  یل یدرصد( در معرض خطر متوسط تا خ  6۵از    شیکه بخش اعظم حوضه کرگانرود )ب  دهدیم
 . است هیتوجفراوان( منطقه، کاملاً قابل یها )بارش  یم ی( و اقلدستن ییارتفاع کم در پا اد،یز بی)ش یتوپوگراف طیشرا
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 Fuzzy-WofE  با رویکرد GMDH و CNN-sim هایمدل ROCمنحنی  -3شکل 

 

 ( Fuzzy-WofE کردیبا رو  CNN-sim) ییدر مدل نها لابیمساحت طبقات خطر س عیتوز . ۵ جدول

 طبقه خطر  مساحت )کیلومتر مربع(  درصد 

  خطربی 46/72 64/10

  خطرکم 37/89 12/13

  نسبتاً خطرناک 83/88 04/13

  خطرناک ۵4/7۵ 09/11

 خیلی خطرناک 3۵/370 37/۵4

 مجموع  ۵۵/696 100

 

 
خطرناک    یهاحوضه عمدتاً در کلاس   یغربو جنوب  یغرب  یها که بخش  دهدینشان م  (4)شکل  نقشه  ییفضا  یالگو  یبررس

 ن یاند. اخطر واقع شدهو کم  خطریب   یها در کلاس   شتریب  یشرق و شمال  یشرق   یکه نواح   یاند، در حال خطرناک قرار گرفته  یل یو خ
 .دارد یحوضه همخوان یمنطقه، اختلاف ارتفاع، تمرکز رواناب و شبکه زهکش یتوپوگراف طیالگو با شرا
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 ( Fuzzy-WofE کردیبا رو CNN-sim) ییدر مدل نها  لابیخطر س: پهنه بندی 4شکل 

 
در جدول   یبررس  نیا   جینقشه خطر انطباق داده شد. نتا  ی بر رو  یخیتار  یلابینقطه س  60نقشه،    ییدقت فضا  یابیارز  منظوربه

نقطه   13خطرناک و    یلیدرصد از کل نقاط در کلاس خ   ۵1/ 66معادل    یلابی نقطه س  31تعداد    ج،یارائه شده است. بر اساس نتا  6
اند.  اک واقع شدهدرصد( در کلاس نسبتاً خطرن 16/ 67نقطه ) 10 نیاند. همچنگرفته اردرصد در کلاس خطرناک قر 67/21معادل 

 .اندقرار گرفته  خطریدرصد( در کلاس ب 33/3نقطه ) 2خطر و درصد( در کلاس کم 67/6نقطه ) 4در مقابل، تنها 
خطرناک« قرار    یلیشده در دو کلاس »خطرناک« و »خثبت  یلابیدرصد از نقاط س  33/73که حدود    دهدینشان م  جینتا  نیا
اند.  خطرناک« متمرکز شده  یل یدر سه کلاس »نسبتاً خطرناک«، »خطرناک« و »خ  یلابیدرصد از نقاط س  90از    شیاند و بگرفته
  ی با رخدادها  یداشته و از انطباق مناسب  لابیمناطق مستعد وقوع س  کیو تفک  ییدر شناسا  ییبالا   ییتوانا  CNN-simمدل    ن،یبنابرا

 ت یقابل  انگریداشته و ب  یهمخوان  زی( ن0/ 9274)برابر با    AUCحاصل از شاخص    جیبا نتا  هاافتهی  نی رخوردار است. اب  یخ یتار  یلابیس
 است.  یعیمخاطرات طب تیریو مد یزیربرنامه یبرا لابیخطر س یها نقشه  هیمدل در ته یاعتماد بالا 

 ( نقطه 6۰بر اساس ) CNN-sim های خطر نقشهتوزیع نقاط سیلابی تاریخی در کلاس . 6جدول 

 کلاس خطر  تعداد نقاط سیلابی  درصد 

33/3 خطربی 2    

67/6 خطرکم 4    

67/16   نسبتاً خطرناک 10 
67/21   خطرناک 13 

66/۵1  خیلی خطرناک 31 

 مجموع  60 100
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 بحث:
، CNN-sim   مدل  ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی  یهاتمیبا الگور Fuzzy-WofE روش   قیپژوهش حاضر نشان داد که تلف  جینتا

عوامل مؤثر بر    یده گرگانرود دارد. در مرحله وزن  زیدر حوضه آبخ  لابی مناطق مستعد س  یبندو پهنه  ییدر شناسا  ییبالا   ییتوانا
  ن ینشان دادند. ا  لابیرا بر وقوع س  ریتأث  نیشتریب  بیترتبه (SPI) توان آبراهه  خصارتفاع، بارش و شا   یرها یمتغ  لاب،یوقوع س

در حوضه است.   انیرواناب و تمرکز جر  دیتول  یندهایدر کنترل فرآ  یکیدرولوژیو ه  یعوامل توپوگراف  کنندهنیینقش تع  انگریب  جینتا
و همکاران  Kanani-Sadat ( و2019و همکاران )   Arabameri،  (2016) و همکاران   Rahmati پژوهش  جیحاضر با نتا  یهاافتهی
ارتفاع، ش  ی( همخوان2019) از رودخانه و عوامل ه  ب،یدارد که  از مهم   یکیدرولوژیفاصله  بر حساس  یرهایمتغ  نیتررا   تیمؤثر 

 .اندکرده یمعرف  لابیس
  ن یحذف شد. ا  یسازمدل  ندیو مقدار صفر بود و عملاً از فرآ  یوزن فاز  نیکمتر  یبافت خاک دارا  ریپژوهش، متغ  نیا  در

خاک غالب بوده است.   یها ی ژگیبا و  سهیدر مقا  یم یو اقل  یکه در حوضه گرگانرود، نقش عوامل توپوگراف   دهدی موضوع نشان م
د  جهینت  نیا )  Azareh دگاهیبا  همکاران  مبن2021و  کم   ی(  عوامل  حذف  ضرورت  عدمبر  کاهش  و  مدل  تیقطعاثر    ی هادر 

مهم   یهاتیاز مز  یکیمزاحم،    یرهایدر حذف خودکار متغ Fuzzy-WofE روش   ییتوانا  نیمطابقت دارد. همچن  یفاز   یر یگمیتصم
 .شودیمحسوب م یده وزن یسنت یهانسبت به روش  کردیرو نیا

 0/ 8448و دقت    9274/0برابر   AUC با مقدار CNN-sim نشان داد که مدل GMDH و CNN-sim یهاعملکرد مدل   سهیمقا
 ق ی که ساختار عم  دهدینشان م  جینتا  نیارائه کرده است. ا  0/ 8476برابر   AUC با مقدار GMDH نسبت به مدل  یعملکرد بهتر

بر   یمبتن  یهارا بهتر از مدل   لابیمؤثر بر وقوع س  یطیعوامل مح  انیم  یرخطیو غ  دهیچیقادر است روابط پ  یکانولوشن   یهاشبکه
مطابقت    کیموزامب  رای( در منطقه ب2022و همکاران )  Ramayanti پژوهش  جیحاضر با نتا  یهاافتهیاستخراج کند.    یا توابع چندجمله

 عملکرد  0٫87برابر   AUC با GMDH به مدل  بتنس  0٫90برابر   AUC با مقدار CNN گزارش کردند مدل  زیآنان ن  کهیطوردارد؛ به
نتا  لابیس  ت ی نقشه حساس  هیدر ته  ی ترقدقی در  CNN یهامدل  یکه برتر  دهدیدو پژوهش نشان م  جی داشته است. شباهت 
 .برخوردار است یمناسب یداری مختلف از پا ییایجغراف یهاطیمح

نسبت  ییفضا دهیچی پ یالگوها یریادگیو   یمکان یهایژگیاستخراج خودکار و تیبه قابل  توانیرا م CNN-sim مدل یبرتر
 است  افتهی  شیافزا  یریطور چشمگبه  یع یو مخاطرات طب  یدرولوژیدر مطالعات ه  قیعم  یریادگیاستفاده از    ر،یاخ  یهاداد. در سال 

Zhao ( در  2024و همکاران )ژهیوبه   ق،یعم  یریادگی  یهاکردند که مدل  انیجامع ب  یمطالعه مرور  کی  CNN  ،LSTM   یهاو شبکه  
 یکیدرولوژیه  یهاپنهان موجود در داده   یو الگوها   یرخطیروابط غ  ییدر شناسا  یشتریب  ییتوانا  یسنت  یهانسبت به مدل  ،یبیترک

  ی کارآمد برا  یعنوان ابزاربه  تواندیم CNN-sim مدلکه    دهدیموضوع بوده و نشان م  نیا  دیمؤ  زیپژوهش حاضر ن  جیدارند. نتا
 .ردیمورد استفاده قرار گ  دهی چیپ یهاطیدر مح یلاب یمخاطرات س لیتحل

مدل  زین  یختگیردرهم  سیماتر  یبررس داد که  مناسب CNN-sim نشان  تعادل  بالا،  بر دقت  نقاط    ییشناسا  انیم  یعلاوه 
 یهامثبت  ادیتعداد ز  لیداشت، اما به دل  ییبالا   تیاگرچه حساس GMDH برقرار کرده است. در مقابل، مدل   یلاب یرسیو غ  یلابیس

کل  دقت  ا  یکمتر  یکاذب،  داد.  اهم  نیارائه  از شاخص  تیموضوع  ارز  یهااستفاده  ،  Accuracy  ،Precision ری نظ  یابیچندگانه 
Recall و AUC از عملکرد   یقیدق  ریتصو  تواندیشاخص نم   کیو صرف اتکا به    دهدینشان م  لابی س  تیرا در مطالعات حساس

 .مدل ارائه کند
»خطرناک« و   یها در کلاس  یخیتار یلابیدرصد نقاط س 73از  ش ینشان داد که ب  زین لابیس تیحساس یینقشه نها لیتحل

  ج یحوضه است. نتا  یبحران  ینواح  ییمناسب مدل در شناسا  یی توانا  انگریانطباق بالا ب  زانیم  نی اند. اخطرناک« قرار گرفته  یلی»خ
) Rizalihadi توسط  یمشابه در حوضه  2026و همکاران  به  یاندونز Keureuto زیآبر(  درصد    38حدود    کهیطورگزارش شد؛ 

-FAHP مدل  یدهنده دقت بالانشان  0/ 921برابر   AUC قرار گرفت و مقدار  ادیز  اریو بس  ادیخطر ز  یهامساحت حوضه در کلاس 

FTOPSIS بیبود. هرچند در پژوهش حاضر از ترک Fuzzy-WofE و CNN   یکردهاینقش مؤثر رو  مطالعه بر  دواستفاده شد، اما هر 
 .دارند دی تأک لابیس یبنددقت پهنه شیدر افزا یو مکان یفاز  یبیترک
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مانند ارتفاع،   یعوامل توپوگراف  تیاهم  زین  یجنوب  یقای( در آفر202۵و همکاران )  Sibandzeپژوهش    جینتا  گر، ید  یسو  از

عامل مؤثر شناخته شد که    نیترارتفاع مهم   زیحاضر ن. در پژوهش  کند یم  دییتأ  لابیس  ینیبشیرا در پ  HANDو شاخص    بیش
  ی بالا   اریعملکرد بس  نیاست. همچن  یسطح  یهاانیرواناب و تمرکز جر  تیهدا  رد  نیزم  یهایناهموار  یدیدهنده نقش کلنشان
 ی و استخراج الگوها  یمکان  یهاداده   لیدر تحل  یکانولوشن  یعصب   یهاشبکه  یبالا   تیظرف  انگریدر هر دو مطالعه، ب  CNNمدل  

   است. یعیمرتبط با مخاطرات طب دهیچیپ

   نتیجه گیری:
 Fuzzy-WofE یقیتلف  کرد یگرگانرود با استفاده از رو  زیدر حوضه آبخ   لابیس  تیحساس  یبندپژوهش، پهنه   ن یا  یدف اصله 

  ی دهتوانست با وزن Fuzzy-WofE نشان داد که روش   جیبود. نتا GMDH و CNN-sim نیماش  ی ریادگیعملکرد دو مدل    سهیو مقا
ارتفاع، بارش    یرهایمتغ  ج،یآشکار سازد. بر اساس نتا  یخوبرا به  لابیوقوع س  بر  رگذارینقش عوامل تأث  ،یطیمح  یرهایمؤثر به متغ

بافت خاک    ریکه متغ  یدر منطقه شناخته شدند، در حال   لابی کننده وقوع سعوامل کنترل   نیترمهم  (SPI) و شاخص توان آبراهه
 .حذف شد یسازمدل ندیصورت خودکار از فرآرا داشته و به  ریتأث نیکمتر

برابر   F1-Score مقدار  و  0٫8448  دقت  ،0٫9274برابر   AUC با مقدار CNN-sim ها نشان داد که مدلعملکرد مدل  یابیارز
 نشان داد که یختگی ردرهم سیماتر جینتا نیاست. همچنارائه کرده  GMDH نسبت به مدل یترمطلوب اربسی عملکرد 0٫8۵2۵

CNN-sim  مثبت کاذب برخوردار است و    یدر کاهش خطاها   یشتریب  ییاز توانا  ،یلابی مناطق س  صیتشخ  یعلاوه بر قدرت بالا
 یکانولوشن   یعصب  یهاشبکه  یبالا   ییتوانا  انگریموضوع ب  نی. اکندیبرقرار م  تیدقت و حساس  یها شاخص  انیم  یترتعادل مناسب

 .است لابیعوامل مؤثر بر وقوع س انیم دهی چیو پ یرخط یدر استخراج روابط غ
»خطرناک« و    یها در کلاس   یخی تار  یلابیدرصد نقاط س  73از    شینشان داد که ب  زین  لابی س  تیحساس  یینقشه نها  یبررس

خطرناک«    یلینقاط در سه کلاس »نسبتاً خطرناک«، »خطرناک« و »خ  ن یدرصد ا  90از    شیاند و بخطرناک« قرار گرفته   یلی»خ
مناطق    ییمدل در شناسا  یبالا  تیو قابل  لابی س  یواقع  یبا رخدادها  دشدهیتول  قشهانطباق مناسب ن  انگریب  جینتا  نیمتمرکز هستند. ا

 .حوضه است یبحران
تلف  جینتا  ،یطور کل  به داد که  چارچوب   کیعنوان  به   تواندیم CNN-sim با مدل Fuzzy-WofE قیپژوهش حاضر نشان 

پژوهش   نیحاصل از ا  یها. نقشه ردیمورد استفاده قرار گ  زیآبخ  یها در حوضه  لابیس  تیحساس  یبندپهنه   یبرا  قیکارآمد و دق
آبخ  یبرا  ییاجرا  یها تیاولو  نییتع   ،یاراض  یکاربر  یزیربرنامه  لاب،ی س  سکیر  تیریدر مد  توانندیم   ی طراح   ،یزداریاقدامات 

 .کاربرد داشته باشند لابی از س یو کاهش خسارات ناش عیهشدار سر یهاسامانه
 تر شرفتهیپ  یهاو مدل  ندهیآ  یمی اقل  یهابالاتر، داده  یمکان  کیبا قدرت تفک  یهااز داده  شودیم  شنهادیپ  یآت   یها پژوهش  یبرا

پ  یهوش مصنوع  یب یترک  یها و مدل  LSTM  ،CNN-LSTM  ،ResNetمانند    قیعم  یریادگی تا دقت  و    ینیبشیاستفاده شود 
 .ابدیارتقا  شیاز پ شیب لابیخطر س یو مکان یزمان راتییتغ لیتحل

 منابع: 

 مدل هیدرولوژیکیبندی وقوع سیلاب حوضۀ زهکشی شهرستانک با استفاده از (. پهنه1403ابراهیمی، لیلا و ایلانلو، مریم ) .1

WMS تلفیق محیطی،  GIS و  مخاطرات  مدیریت   ،11(1  ،)1۵ -29. 

https://doi.org/10.22059/jhsci.2024.374472.824 

در دشت آبرفتی و جلگه ساحلی )مطالعه (. بررسی تغییرات مورفولوژیکی  1404ابراهیمی، لیلا؛ ایلانلو، مریم و حمید، زینب ) .2
کمی،   ژئومورفولوژی  مجله  بهمنشیر(،  رودخانه   .94-82(،  4) 13موردی: 

https://doi.org/10.22034/.2025.485368.1528 
  ت یریمد  کردیبا رو  لیخوزستان در برابر س   هیناح  یآورتاب   یاب ی(. ارز1398احسان )  ،یپوری و عل  رضایعل  ، یسمنان  ی فراز؛ عباس  ، یاستعلاج .3

 https://mag.iga.ir/article_246096.html. 24۵-231(، 63)17 ا،یبحران، جغراف

بررس1399)  میمر  لانلو،یا .4 آبر  کی تکتون  ی(.  از شاخص  یدالک  زیفعال حوضه  استفاده  ژئومورفولوژ  کیژئومورف  یهابا  شواهد    ، یکیو 

 https://doi.org/20.1001.1.27172996.1399.18.3.10.9.18۵-168(، 66)18 ا،یجغراف

https://doi.org/10.22059/jhsci.2024.374472.824
https://doi.org/10.22034/.2025.485368.1528
.%20https:/mag.iga.ir/article_246096.html
https://doi.org/20.1001.1.27172996.1399.18.3.10.9
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، تحقیقات MQI یابی شرایط هیدرومورفولوژیکی رودخانه جاجرود با استفاده از روش (. ارز1399ایلانلو، مریم و کرم، امیر ) .5
 .308-296(، 2)16کاربردی علوم جغرافیایی، 

 لابیوقوع س  لیپتانس  یبندو پهنه  ینیبشی(. پ1402)  اریشهر  ،یو خالد  نیصدرالد  ،یغلامرضا؛ متول  ،یعبدالحافظ؛ جانباز قباد  ،یپناه .6
الگور مورد  میاقل  رییتغ  یهاتم یبرحسب  آبخی)مطالعه  حوضه  جغراف  ز ی:  - 109(،  78)21  ا،یگرگانرود(، 

341.http://dor.net/dor/20.1001.1.27833739.1402.21.78.7.2 

تالش  1399رفتار، رضا )خوش کریمی، زهرا؛ شایان، سیاوش؛ و  حاجی .1 دامنه شرقی  آبریز کرگانرود در  فعال حوضه  تکتونیک  ارزیابی   .)
شاخص از  استفاده  با  پژوهش)بغروداغ(  مجله  ژئومورفیک.  ژئومورفولوژیک،  های  .  236–217(،  1)9های 

mpj.2020.109989https://doi.org/10.22034/g 
  ل، یو مهار س  یزیرمنظور برنامهبه   ل یاوج س  ی سطوح مؤثر بر دب  یابی(. مکان 139۵و شادفر، صمد )  رضایعل ،ینیزهرا؛ حس  زاده،یحجاز .7

  .https://mag.iga.ir/article_254350.html.42-31(، ۵1)14 ا،یجغراف

رودخانه    ز یحوضه آبر  لابیس  انیجر  یساز(. مدل1390)  یمهد  پور،الهض یو ف  ادیسراسکانرود، ص  یاصغر  ن؛یمقدم، محمدحس  ییرضا .8

 https://sid.ir/paper/150180/fa. 176-163(، 30)9 ا،یجغراف ره،یچندمتغ  ونیجاجرود با استفاده از رگرس
  ه،یاروم  اچهیدر حوضه در  ستمیو حفظ اکوس  یمنابع آب  تیر یمد  یها(. چالش1404پوران )  ،یو کرباس  ژهیپور، منهوشنگ؛ لاله   سرور، .9

 https://mag.iga.ir/article_718616.html.۵۵-41(، 8۵)23 ا،یجغراف

ای در بندی تغییرات زمانی و مکانی بستر رودخانه با استفاده از تصاویر ماهواره(. پهنه1404سلیمانی، بهناز و ایلانلو، مریم ) .10
نرم  هیدروژئومورفولوژی،   ArcMap افزارمحیط  بهمنشیر(،  رودخانه  موردی:   .103- 81(،  43)12)نمونه 

https://doi.org/10.22034/hyd.2025.64643.1766 
 و WMS هایندی پتانسیل سیلاب با تلفیق مدلبسازی و پهنه(. شبیه140۵سلیمانی، بهناز؛ ایلانلو، مریم و غروبی، مجید ) .11

HEC-RAS   ،اکوهیدرولوژی سوادکوه(،  شهرستان  موردی:   .1240-1220(،  1)13)مطالعه 

https://doi.org/10.22059/ije.2026.411871.1908 
(، 31)9  ا،یجغراف  ،یزی خلیدر مطالعات س  یسلسله مراتب  لیروش تحل  یی(. کارا1390)  هیمرض  ،یخانیو آقاعل  ریاله؛ کرم، امعزت   ،یقنوات .12
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Evaluation and Comparison of CNN and GMDH Deep Learning Models 

for Flood Hazard Zonation Using a Fuzzy Weighting Approach  

(Case Study: the Karganrud Watershed, Talesh) 

 
 

Abstract 

Flood susceptibility mapping is one of the most effective approaches for flood risk management and reducing 

damages caused by flood events. The present study aimed to evaluate and compare the performance of the CNN-

sim and GMDH models integrated with the Fuzzy-Weight of Evidence (Fuzzy-WofE) approach for flood 

susceptibility mapping in the Gorganrud watershed. Fourteen environmental factors, including elevation, rainfall, 

slope, lithology, land use, soil texture, drainage density, distance from rivers, distance from roads, curvature, 

Topographic Wetness Index (TWI), Stream Power Index (SPI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 

and Normalized Difference Moisture Index (NDMI), were used as conditioning variables. The Weight of Evidence 

(WofE) method was employed to determine the initial weights of the factors, and the resulting values were 

normalized using the Min–Max fuzzy membership function. The weighted variables were then used as inputs for 

the CNN-sim and GMDH models. 

The results indicated that elevation, rainfall, and SPI were the most influential factors in flood occurrence, with 

fuzzy weights of 1.000, 0.8793, and 0.8546, respectively, while soil texture had no significant contribution to flood 

susceptibility prediction. Model evaluation demonstrated that the CNN-sim model outperformed the GMDH 

model across all performance metrics. The CNN-sim model achieved an AUC of 0.9274, accuracy of 0.8448, 

precision of 0.8387, recall of 0.8667, and F1-score of 0.8525, whereas the GMDH model yielded an AUC of 

0.8476 and accuracy of 0.6207. Analysis of the flood susceptibility map generated by CNN-sim showed that 

51.66% of historical flood locations were situated within the very high susceptibility class and 21.67% within the 

high susceptibility class, confirming the strong predictive capability of the model. 

Overall, the findings demonstrate that integrating the Fuzzy-WofE approach with deep learning techniques 

significantly enhances flood susceptibility prediction accuracy. The CNN-sim model can therefore be considered 

a reliable and efficient tool for flood risk assessment, watershed management, and spatial planning in flood-prone 

regions. 
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