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 نتایج و بحث

اساس اطلاعات موجود و  بر )متغیر وابسته(سیل  نقطه 59مکانی  هایداده بندی رخداد سیل،پهنه ةنقش ةتهی برای

یک  هردر  .شد آورریجمع ،ارثگوگل افزاربا استفاده نرم لابیقبل و بعد از س یبازه زمان رد یرادار تصویرهای یبررس

از این  .بود شدهبار تناوب رخداد سیل ثبت و گزارش 10 ( با1383-1403)ساله  20دوره  دراین نقاط رخداد سیل از 

طور به ،ترتیب برای اجرا و اعتبارسنجی مدلبه یآزمایشهای عنوان دادهبه %30های آموزشی و عنوان دادهبه %70 تعداد

 آبخیز بلندیپستی، شناسیآب، محیطیهای در قالب گروهعامل  16از  ،تصادفی انتخاب و تقسیم شدند. در مرحله بعد

 اهبندی مدلدقت طبقهسازی استفاده شد. بندی و مدلپهنه برایعنوان متغیر مستقل( و های اقلیمی )بههمراه دادهبه

 بیشترنشان داد که ارزیابی شد. نتایج ( SCAIسلول هسته ) مساحت( و FRبا استفاده از دو شاخص نسبت فراوانی )

ها مربوط به این پهنهنیز منطقه  مساحتاز سهم  نبیشتری وزیاد( بودند )زیاد و خیلیهای پرخطر نقاط سیل در رده

 و  ترینمناسبو  کارآمدترین شدمشخص هزینه و گر نسبی لمع هایزیر منحنی مساحتاساس بر  ،افزون بر این بود.

و  بیشترینشده های بررسیدر میان مدل .بود TCNمدل  GRUو  LSTM هایمدل در مقایسه با مدل نتریاقتصادی

نتایج این  ود.ب 08/0و  92/0ترتیب بهTCN  مربوط به مدلهزینه  وعملگر نسبی  هایزیر منحنی مساحتکمترین 

 هایرخداداز  %83در برگیرندۀ  زیادرده خطر خیلیاز مساحت منطقه در  TCN، 45%مدل پایة ان داد بر نشش پژوه

بر پایة سیل و  هایرخداداز  %60در برگیرندۀ  از مساحت منطقه LSTM، 23%مدل بر پایة ، بودند. همچنین سیل

خطر رخداد  بندیهای پهنهنقشهاز . ندبودسیل  هایرخدادز ا %4 در برگیرندۀ منطقهاز مساحت  GRU، 10%مدل 

 ،ریزی و مدیریت بحران ناشی از رخداد سیلعنوان مبنایی برای برنامهتوان بهمی دست آمده در این پژوهشسیل به

، GRUو  TCN ،LSTM سه مدل هر عالی عملکرد بر اساسافزون بر این،  .بهره برد آن تیریو مد لیکاهش خطر س

 لازمدر حال توسعه  یاز کشورها یاریفعال در بسگوناگون و  یهاسازمان یآت یهاطرح عهوست یبراپژوهش  نیا جیانت

 است.  یضرورو 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

، در هر دو مرحله آموزش و آزمون AUC-ROC نتایج شاخص، GRUو  TCN ،LSTM پس از اجرای هر سه مدل

 سهبا کاربرد هر  سیلبندی خطر رخداد شده از پهنهتهیه ایهشهنق .های نامبرده بوددهندۀ عملکرد عالی مدلنشان

برازش . بودزیاد های زیاد و خیلیردهدر  یلابیها و توزیع مناسب نقاط سبندی پهنهطبقه زیاددقت  دهندهنمدل، نشا

بندی و قهطب قتد ارزیابی .بهتر بود ،دو مدل دیگربینی رخداد سیل در مرحله آزمون در مقایسه با در پیش TCNمدل 

بندی، اولویت کاربرد با داشتن آستانه طبقات مناسب در طبقه LSTM و TCNمدل دو ها نشان داد اعتبارسنجی مدل

 مساحتهای شاخص اندازه، در این پژوهش سرانجام بینی خطر رخداد سیل بیشتر است.بندی و پیشآنها برای پهنه

 .دست آمدهب 11/0و  10/0، 08/0ترتیب به GRUو  TCN ،LSTMهای برای مدلزینه هارزش یا  زیر منحنی

های در پژوهشهای خطر رخداد سیل، بندی نقشهدر پهنه سنجیریختهای ویژگیبر اساس اهمیت شود پیشنهاد می

پایة  بر، افزون بر این. ه شوداستفادبندی های پهنهدر تهیه نقشههای متداول همراه با دیگر سنجهها سنجهاز این آینده 

همچنین پیشنهاد . شوداستفاده های یادگیری عمیق و ترکیب آن با یکدیگر روششود از پیشنهاد می نتایج این پژوهش

 ،های استان گلستانآبخیزسازهای مناسب در دیگر های ترکیبی نوین )هیبریدی( و بهینهروشگیری از بهرهشود می

 .شودبررسی و ارزیابی 
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 مقدمه

طبیعی است که  هایهترین مخاطرویرانگرسیل یکی از 

ها و اقتصاد به جان انسان های زیادیخسارتسالانه 

بیش از یک سوم  شدهو برآورد آورد میجهانی وارد 

)کانورتینو و  است زمین در معرض خطر آن مساحت

؛ رزالیس و همکاران 2009ن ؛ پرادها2019 انارهمک

آب بلندی افزایش در بسیاری از مناطق جهان (. 2010

تغییرات  ویژه در نتیجهها، بهها و طغیان سیلابرود

ها، موجب گاهرویه سکونتو گسترش بی زمینکاربری 

)دالو و همکاران  خطر سیلاب شده استافزایش 

2018). 

 خشک،ی خشک و نیمهیمقلدلیل شرایط اایران به

ها و دامنه زیادهای رگباری شدید، شیب بارش

 پذیرآسیبها، از جمله کشورهای نفوذناپذیری خاک

)ملکیان و همکاران  دآیشمار میبهسیل  رخداد

واسطه رگبارهای استان گلستان نیز بهدر (. 2012

گر های ویرانسیلابپدیدۀ مدت و شدید، همواره کوتاه

بیش  1991-2019دوره  درکه  طوری؛ بهتاسداده رخ

رخداد سیل در این استان ثبت شد و  134از 

اداره گزارش شد )نیز توجهی مالی قابل هایخسارت

 .(2018 استان گلستان یزداریو آبخ یعیطبکل منابع

مدیریت جامع ، این پدیده هایکاهش خسارتبرای 

بندی خطر سیل، های پهنهتوسعه نقشهآبخیز و 

با الف(. 2016)رحمتی و همکاران  داردت زیادی میاه

سیل و رخداد پیچیدگی فرایندهای مؤثر بر وجود 

این  اطمینانبینی قابل های دقیق، پیشکمبود داده

های اطلاعات سامانهکاربرد امروزه، . پدیده دشوار است

تسریع تهیه  برایمحور های دادهجغرافیایی و مدل

های در سال. تساه فتیاافزایشهای خطر نقشه

بندی خطر سیل های متنوعی برای پهنه، روشگذشته

 AHP توان بهها میاند که از جمله آنیافتـه توسعه

(، 2019؛ دانو و همکاران 2020ناچاپا و همکاران )

؛ رحمتی و 2020مدل نسبت فراوانی )چن و همکاران 

های احتمالاتی )شیرانی و مدلب(، 2016همکاران 

های ( و روش2019؛ چن و همکاران 2023صدری 

  ANN و RF ،DT ،SVM یادگیری ماشین مانند

؛ 2020یو و همکاران اچ؛ ان2020)وفاخواه و همکاران 

؛ 2019؛ چوبین و همکاران 2019خسروی و همکاران 

؛ 2012؛ کیا و همکاران 2014تهرانی و همکاران 

 اشاره کرد، (2019کاران گبرهیوت و هم

توانایی و برتری دلیل به ورمحدادهی هاکاربرد مدل

سازی سازی روابط غیرخطی بدون نیاز به شبیهمدل

)موسوی و همکاران  است یافتهفزایشا ،فیزیکی

های یادگیری عمیق مدلکارایی (. در این میان، 2018

دلیل توانایی به GRU و RNN ،CNN ،LSTM مانند

 ریس هایها و تحلیل دادهج خودکار ویژگیاستخرا

 کاور) بیشتر استهای سنتی روشدر مقایسه با زمانی، 

بنتیواگلیو  ؛2025صالح و همکاران  ؛2026و همکاران 

؛ ابوآه و 2015کان و همکاران ؛ لی2022و همکاران 

(. 2019؛ کراتزرت و همکاران 2023همکاران 

  TCNو LSTM ،GRU هایمدلعملکرد  ،همچنین

خوب یز ن زشلغمرتبط با زمین هایپژوهشدر 

لی و  ؛2026بهرا و همکاران ) شده استگزارش

 .(2022؛ ژاهو و همکاران 2025همکاران 

در این پژوهش، برای نخستین بار در استان گلستان، 

 سه مدل یادگیری عمیقبندی خطر سیل برای پهنه

LSTM ،GRU وTCN ،مقایسه زمان طور همبه

ر که ؤثم هایعاملبا توجه به اهمیت انتخاب  .ندشد

)کیا و همکاران  هستندبسته به شرایط مکانی متفاوت 

عامل مؤثر شامل متغیرهای  16(، تعداد 2012

و اقلیمی  شناختیریخت، شناختیآبشناسی، زمین

سو محدوده آبخیز قرهپژوهشی منطقه . ندانتخاب شد

ارزیابی هدف اصلی پژوهش، بود. در استان گلستان 

مدل ین کارآمدتر فیعرو م نامبردههای عملکرد مدل

  بود.سو آبخیز قرهدر بینی خطر سیل پیشبرای 
 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقةمعرفی 

کیلومترمربع شامل  20438 مساحتاستان گلستان با 

سو، خلیج گرگان و رود، اترک، قرهگرگان آبخیز 5

رشته رود  45وعاً باشد که مجممیدست نکارود بالا

میانگین د دارد. ر آن امتداد ترکیلوم 2700طول به

 450حدود  عادیبارندگی استان در شرایط سالانه 

های عرض میاندر سو قره آبخیز .استمتر میلی

های شمالی و طول 37 00 تا 36 33 جغرافیایی
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این  .استشرقی  54 54 تا 54 00 جغرافیایی

 %8دربرگیرندۀ  ،مساحتکیلومترمربع  1670با  آبخیز

سو از قره آبخیز .استاستان گلستان کل مساحت از 

 آبخیزرود، از جنوب به گرگان آبخیزشمال و شرق به 

 ةو نیز دریاچخلیج گرگان  آبخیزنکارود و از غرب به 

این  سو بهر روستای قرهد و شودبزرگ خزر محدود می

آب سطحی  %8 (.1)شکل شوددریاچه تخلیه می

 آبخیزمیلیون مترمکعب در این  100معادل با استان 

سو قره آبخیزبخش بزرگی از جنوب جریان دارد. 

دشت آبرفتی با  ،آنجنگل و شمال شده از پوشیده

از  آبخیزهای بلندی. استکاربری زراعی و مسکونی 

جنوبی مناطق ر است. متر متغی 3222 متر تا -35

 یدشت آبرفتی شمالزیاد در بلندی با دلیل اختلاف به

-های جنوبیروان شدن رودو بارندگی زیاد سبب 

اند ندگی زیاد شدهفرسایانرژی با و شمالی بسیار جوان 

اصلی  ةبه آبراهملحق شدن ها پس از که این رود

 د.نشودریا روانه می سویسو بهقره یزآبخ
 

 

 .سوآبخیز قرهموقعیت جغرافیایی  -1 شکل
Figure 1- Geographical location of the Qarasu Watershed. 

 

 روش پژوهش

 5در خطر رخداد سیل بینی و پیش هاتهیه نقشه

. در مرحله نخست (2)شکل  انجام شدمرحله اصلی 

های مؤثر های عاملنقشه وپژوهشی انتخاب منطقه 

دوم تهیه نقشه در مرحله  .شدی سازدهماآ آوری وجمع

کردن، کمیسوم در مرحله پراکنش رخداد سیل، 

در ها، مؤثر و آزمون استقلال داده هایعاملدهی وزن

و  LSTM ،GRUهای چهارم اجرای مدلمرحله 

TCNرخداد سیل و  خطربندی های پهنه، تهیه نقشه
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یاد ز ط،کم، کم، متوسآنها به پنج رده خیلی بندیطبقه

پنجم دقت انجام شد. سرانجام در مرحله  زیادو خیلی

ارزیابی بندی های پهنهبندی و اعتبارسنجی نقشهطبقه

ترین مدل مناسبو بینی پیشو خطر رخداد سیل شد 

 .شدمعرفی 

 
 نمودار روش پژوهش. -2 شکل

Figure 2- Diagram of research method. 

 

 نقشه پراکنش رخداد سیل

های یادگیری استفاده از روش برایژوهش پ یندر ا

 بینی خطرو پیشبندی سازی پهنهماشین و مدل

های مکانی و نقشه پراکنش رخداد سیل از داده

در  د.شاستفاده عنوان متغیر وابسته خیزی بهسیل

مدیریت اطلاعات سیل  از ،راستای تهیه این نقشه

انی مکت میدانی، ثب بازدیدهایوزارت نیرو، ب منابع آ

یاب جهانی دستگاه موقعیت وسیلةبهخیز اط سیلنق

(GPS نقشه ،)تصویرهایاز پردازش  دست آمدهبه 

مرکز  وسیلةبهشده تهیه 2019ای در سال ماهواره

طبیعی استان تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع

و تدقیق،  رسم برایارث گوگل تصویرهایگلستان، 

نقطه سیلابی  59تعداد ، گیری شد. بر این اساسبهره

( شناسایی و نقشه پراکنش 1991-2019های )سال

. تهیه شد ،پژوهشیمناطق رخداد سیل در منطقه 

 مایشینقاط سیلابی در قالب دو دسته آموزشی و آز

 (توسعه یااجرا واسنجی ) برای %70نسبت  اترتیب ببه

تصادفی  کاملاً  طورها بهمدل اعتبارسنجی برای %30و 

 ند.شدانتخاب تقسیم و  ArcGIS®10.5 یطدر مح
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 ( شهر گرگان.d( و )cسو، )( رود قرهb( و )a) شدهمنطقه مطالعهی از رخداد سیل در شواهد -3 شکل

Figure 3- Evidence of flooding in the study area (a) and (b) Qarasu River (c) and (d) Gorgan City. 

 
 مؤثر بر سیل هایلماعآوری اطلاعات و تهیه جمع

های مستقل( سیل )داده رخداد مؤثر بر هایعامل

از کل منطقه  ،گیریاندازه یتقابل نظر ازصرف

 سنجه چندینند. دش و تهیه آوریجمع شدهمطالعه

 خاص منطقه یک برای سیلرخداد  در است ممکن

 برای است ممکن هاهسنج این کهحالی در باشند، موثر

روش  .داشته باشندت کمی یمها دیگر هایمحیط

 ارزیابی در باید سنجه کدام اینکهبرای  دقیقیانتخاب 

 حال، این با. ندارد وجود ،شود استفاده سیل خطر

استفاده  محققینوسیلة به بیشتر متغیرها از برخی

 در آنها مهم نقش و اهمیتبیانگر  که اندشده

اساس  بر ،در این پژوهش. است بسیلاهای پژوهش

شیرانی و صدری ) شدههای انجامپژوهشه سابق

زاده و ب، حقی الف و2016رحمتی و همکاران ، 2023

 ،، منابع موجود و تجارب متخصصان(2017همکاران 

برای تهیه نقشه خطر رخداد سیل گذار اثرعامل  16

 ،1بلندی ها عبارت بودند از:ند. این عاملانتخاب شد

ی بر، کار4شناسی، سنگ3، تراکم زهکشی2یبش

، شدت 7میانگین سالانة بارش، 6، نوع خاک5زمین

                                                      
1- Elevation 

2- Slope 

3- Drainage Density 

4- Lithology 

5- Land Use 

توان  شاخص ،10، ضریب نفوذ9، فراوانی آبراهه8بارش

  شاخص، 12بلندیپستیرطوبت  شاخص، 11آبراهه

 شاخص، 14، انحنای مقطع13بلندیپستیموقعیت 

 .16و فاصله از رود 15پوشش گیاهی

در در این پژوهش  شدهدهاستفاهـای پایـه نقشـه

شایان ذکر است مقیاس تمام  .استه شدهارائ 1جدول 

ترین اساس کوچک مقیاس بر GISمحیط  ها درنقشه

د و ش عادیسـازی و یکسـان شدهاسـتفادهنقشه عامل 

اسـاس مقیـاس  های خروجی بردقت نقشه

 خطر رخدادبندی پهنه براید. شتحلیـل  1:100000

موقعیت منطقه ر اساس مقیاس، معیارها ب سیل،

ارزیابی شده، کار بردهبهبندی روش پهنه وپژوهشی 

 شدند.

                                                                        
6- Soil Type 

7- Average Annual Rainfall 

8- Rainfall Intensity 

9- Stream Frequency 

10- Infiltration Number 

11- Stream Power Index 

12- Topographic Wetness Index 

13- Topographic Position Index 

14- Profile Curvature 

15- Normalized Difference Vegetation Index 

16- Distance to River 

 

 

(a) (b) 

(d) 
(c) 
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 .شدهمنطقه مطالعه برای شدهاستفادههای پایه نقشه -1جدول 

Table 1- Basic maps used for the study area.

Source 
Information 

Extracted 
Scale/pixel size Year Map 

Geology and 

Mineral Exploration 

Organization of Iran 

Different classes of 

geology 
1:100,000 2002 

Geological map of 

Golestan province 

Iranian Surveying 

Organization 
 1:50,000  Topography Map 

United States 

Geological Survey 
NDVI 50*50 (m) 2021 

Landsat 8 satellite 

images  

Golestan Province 

Agricultural and 

Natural Resources 

Research Center 

land use classes 1:100,000 2017 
Land use map of 

Golestan province 

Iran Meteorological 

Organization 

Annual Rainfall - 

Intensity of Daily 

Rainfall  

50*50 (m) 2000-2021 Rainfall contour map 

  1:40,000  Aerial photos 

Japan Space Agency 

Elevation-Slope-

Curvature-TPI-

TWI-SPI-SF-DD-

DFR-IN* 

12.5*12.5 (m) - 
Digital Elevation 

Model (DEM) 

Soil map of 

Golestan Province 

Classification of 

soil units 
50*50 (m) - Soil type 

 ضریب نفوذ. ،کشی، فاصله از روداهه، فراوانی آبراهه، تراکم زهبرآ بلندی، شاخص توانشاخص رطوبت پستی ،بلندیشاخص  موقعیت پستی*: 

*: Topographic Position Index, Topographic Wetness Index, Stream Power Index, Stream Frequency, Drainage Density, Distance to River, 

Infiltration Number. 
 

 

 

با انه وزر و شدت بارش بارش سالانهمیانگین قشه ن

در محدوده  هواشناسی هایسـاله ایستگاه 21آمـار 

ایستگاه  14سنجی، ایستگاه باران 77) شدهبررسـی

 یـابیو روش میـان (همدیدایستگاه  10و  شناسیاقلیم

 آبخیزبرای  ArcGIS®10.5 در محیط کریجینگ

 شدهعادیاخص شنقشـه  د.تهیه ش شده،مطالعــه

 پژوهشی منطقه زمین ریربتفاوت پوشش گیاهی و کا

و  8ماهواره لندست  هایتصـویراســاس  برترتیب به

مرکـز تحقیقــات کشــاورزی و اطلاعات 

بــا مقیــاس  گلستاناستان  طبیعــیمنــابع

 ENVI®4.5 افـزاردر محـیط نـرم 1:100000

، بلندیپستیوضعیت   شاخصد. شتصـحیح و تهیـه 

با  بلندیپستیت وبرط  شاخصتوان آبراهه و   شاخص

افزار نرم دردل رقومی ارتفاعی استفاده از م

SAGA®9.9  برای(. 4 )شکل شدند تولیدو تهیه 

دوباره ها، به مدلآنها ورود  وها سازی دادهیکپارچه

متـرمربـع  50×50ابعاد پیکسل با  هانقشه تمام

 .برداری شدندنمونه

 رخداد سیل خطرهای سازی نقشهمدل

شبکه  ینوع (LSTM17) بلندمدت-هتاکوحافظه 

با است.  نیماش قیعم یریادگی قلمرودر  یعصب

حافظه و  یواحدها بیشبکه با ترک نیاگیری از بهره

 ،یورود یها)شامل دروازه یادروازه یواحدها

توان می( یخروج یهاو دروازه یفراموش یهادروازه

 کرد بررسی قیطور دقاطلاعات را به هریانتقال و ذخ

توان افزون بر این، می (.2023چن و همکاران )

ساختار . ردرا ثبت ک رخداد سیلبلندمدت  یروندها

داده شده نشان 5در شکل  LSTMشبکه  یسلول

 یبرا یدروازه فراموش با LSTM شبکهاز است. 

 (tS)از سلول حافظه  دیکدام اطلاعات با نکهیا نییتع

  .دشویشوند، استفاده محذف 

                                                      
17- Long Short-Term Memory 
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 .شدهبر رخداد سیل در منطقه مطالعهاثرگذار  هایملعا – 4شکل 

Figure 4- Flood conditioning factors of the study area. 

 

 

 
 .LSTMشبکه  یساختار سلول -5شکل 

Figure 5- LSTM network cell structure. 

 

 

 یقبل پنهان هیگره لا یر اساس خروجب میتصم نیا

)1-t(h یلرخداد س کنونی یو ورود )t(x .است 

ثبت  ،یدر هر نقطه زمان تعداد رخداد یهاداده

 نیا ای( σ) یدروازه فراموش S هیعملکرد لابا . شودیم

و فقط آنچه  دشویفراموش م ای دشویحفظ ماطلاعات 

 است، دیمف ندهیآ رخداد ینیبشیپ یبرارا که 

مشخص  یدروازه ورود با استفاده از .شودیمداشته نگه

 نیابا د. نشو یروزرساناطلاعات به امکد کهشود می

 رخداد سیل یهاداده ایآتوان دریافت که میدروازه 

با . ریخ ای انددهبه حالت سلول اضافه ش دیجد

را  دیجد خیزیسیل یهاداده تیاهم شبکه ،یریادگی

در مرتبط را  تاساس اطلاعا نیو بر ا ردهک نییتع

  .ردک ینسازرروهتوان بمی t(S-1 (حالت سلول حافظه
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دست لازم به یهایاطلاعات و خروج یخروج روازهبا د

کدام شود که مشخص میدروازه  نیابا  .t(h(آید می

با از حالت سلول استخراج شوند.  دیبا مهماطلاعات 

روند  وانتمیمدل گیری از سازوکار و با بهره نیا

گذشته و  رخداد یهارا بر اساس داده خیزیسیل

 .ردک ینیبشیپ قیقدر طوبه کنونی

 2و  1های لهمعادشکل بهو تانژانت  S یسازفعالتوابع 

 .بود

(1)  
 

(2) 
 

 

شده استفاده یدروازه فراموشلة در این پژوهش معاد

 بود. 3شکل رابطه به

(3)  
 

W: یعبارت وزن، b: 1(، اسیعبارت با-t(h :یخروج 

 است.  t-1در لحظه قبل  رخداد سیل

 بود. 5و  4های شکل رابطهبهدروازه  یورود ایههمعادل

(4)  
 

(5)  
 

. شد یروزرسانبه tS سلول حافظه به تیسپس، وضع

 .بود 6 شکل رابطةبه یلول حافظه داخلسمعادله 

(6)  
 

 8و  7های شکل رابطهخروجی بهدروازه های همعادل

 .ندبود

(7)  
 

(8)  
 

از انواع  کیی 18یادروازه یواحد بازگشتمدل 

 برای( است که RNNهای عصبی بازگشتی )شبکه

                                                      
18- Gated Recurrent Unit 

های متن، صدا یا سری مانندهای ترتیبی پردازش داده

شامل دو  GRUشود. هر سلول ه میزمانی استفاد

 :دروازه است

کنندۀ آن است که تعیین 19روزرسانیبه دروازه -الف

حفظ شود و  باید یقبلیا حافظه از حالت اندازه چه 

 جایگزین شود.باید از ورودی جدید  زهانداچه 

گیرندۀ آن است که چه تصمیم 20بازنشانیدروازه  -ب

 .شودوش فرامباید از اطلاعات قبلی اندازه 

GRU شده از نهینوع به کیRNN نیااست.  یسنت 

با شدن مواجهدر آن  کردعملشبکه حافظه دارد و 

با (. 2021ژانگ و همکاران ) استخوب  ،یمسائل توال

مشکلات بروز از  ،یسنت RNNبا  سهیدر مقا حال،ن ای

 کندیم یریجلوگ شیبو انفجار  شیبشدن  دیناپد

 اریبس GRU ،نیبر ا نافزو(. 2021چن و همکاران )

 نی، است. اLSTM گر،یوع دنتر و کارآمدتر از ساده

 میو دروازه تنظ یروزرسانشبکه فقط از دروازه به

معادل  یسانزرروشده است. دروازه بهلیمجدد تشک

 LSTM یو دروازه ورود یدروازه فراموش ترکیب

عامل  یخط شکلبه توانیدروازه م نیابا است. 

 اندازۀو بررسی کرد را  یروزرسانبه لتو حا یفراموش

 فیرا تعر کنونی یشده در گام زمانرهیذخ یحافظه قبل

از اطلاعات حالت  یمجدد بخش میدروازه تنظ با. ردک

  ،استفاده شود یدر حالت بعد دیبارا که  کنونی

 یاطلاعات ورود بیترک شیوۀو بررسی کرد  توانمی

وانگ و ) کرد نییتعنیز را  یبا حافظه قبل دیجد

 6شکل در  GRU یساختار سلول(. ب2020همکاران 

 ریشرح زخاص تابع به یمحتوا داده شده است.نشان

 ،یروزرسانبه دروازه :zمجدد،  میتنظ دروازه :rاست: 

)1-t(h :در زمان قبل،  دیجددروازه  یخروج: 

در زمان  یخروجاندازه  th اطلاعات حالت پنهان و

 است. کنونی

(9                   ) 

(10)                  

(11              ) 

(12                    ) 

                                                      
19- Update Gate 

20- Reset Gate 
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 .GRU یساختار سلول - 6شکل 

Figure 6- GRU cell structure. 

 

  

σ:  تابعS، tanh : کیپربولهایتابع تانژانت ،tx :یورود 

 اسیبا: b مختلف و یهاوزن سیماتر: t ،Wدر زمان 

 است.

 یشبکه عصب ینوع (TCN) 21یزمان پیچشی شبکه

شده یطراح یبیترت یهاپردازش داده یبرااست که 

ده گسترپیچشی  یاز فناورو  (ژانگ و همکاراناست )

در  ییهاشامل درج شکافو  شده استاستفاده

 افتیدر دانیم کرد،یرو نیست. ااپیچشی  یهاهسته

 شیافزا شتریب یهاسنجههسته را بدون اضافه کردن 

ثبت  یبراشبکه  ییتوانا جهیدر نت دهد.می

 های متوالیرخداد سیلبلندمدت در  یهایوابستگ

ی چشیپ هیلا میانمحاسبه برای . یابدیم شیافزا

استفاده  13از رابطة  ییجابجا یورود یو توال دهگستر

 شد.

(13) 
 

 

X: یورودعنوان به های متوالیسیل، f ∶ {0, ⋯ , k 

− 1} → ℝ لتر،یف d: اتساع بیضر اندازه ،k: اندازه 

پیچشی  هینورون قبل از لا :s − d ⋅ iو  لتریهسته ف

 شده است. دهگستر

سبب  مانده،یاقب هایبخش ی، معرفTCNدر مدل 

 الگوبرداریبا (. 7شکل شود )می مدل عملکردافزایش 

 نی، اResNetموجود در  ماندهیاز ساختار بلوک باق

بخش را از  رخداد سیل اصلی یهایورودها بخش

                                                      
21- Temporal Convolutional Network 

 هدگسترپیچشی  یهاهیلا یهایبه خروج TCN واحد

تر آسانرا  ییگراآموزش هم کردیرو نی. اافزایندمی

 .دهدیم شیمدل را افزا میتعم ییناتوا وکرده 
 

(14)  
 

x  وo: شده و مشاهدههای اندازه بیترتبه

 اتیاز عمل یامجموعه: F، رخداد سیلشده ینیبشیپ

 . است (و فعالگسترده پیچشی توابع )

)رخدادهای متوالی(  X یورود نکهیاز ا نانیاطم یبرا

 1×1 پیچشی هیلا کیمطابقت دارد،  F(x)با اندازه 

تغییر  15ه طشکل راببه 14رو، رابطة ازاین. شداضافه 

 یافت. 

 

افزار ها با استفاده از نرماجرای مدل برای

MATLAB®9 ،16 مل مؤثر بر رخداد سیل عا

)متغیر مستقل( و نقشه پراکنش نقاط سیل )متغیر 

پایگاه یک شکل هب ArcGIS®10.5در محیط وابسته( 

 50مبنا با اندازه سلولی  سلولحد وا اطلاعات مکانی

 40منطقه  UTM جغرافیایی مختصاتساختار متر و 

 حلامر ایبر هاداده یبندتقسیم برایتهیه شدند. 

و  زشموآ ایبرها دادهاز  %70از  مایشآزو  زشموآ

ون و اعتبارسنجی مآز ایبرمانده باقی %30واسنجی و 

 .شد دهستفااها لمد

 

(15)       
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 .TCN یولسل ساختار -7شکل 

Figure 7- TCN cell structure. 

 
 هامدلبندی دقت طبقهرزیابی ا روش

برای ، 22(ROC) منحنی عملگر نسبی یا گیرندهاز 

اعتبار استفاده و بندی های پهنهابی مدلمقایسه و ارزی

این گذشته  یهادر سال. شدو صحت مدل تعیین 

ة سیلوبه ارزیابیآمدترین روش کارعنوان بهمنحنی 

)فام و  شده استپرشماری استفادهپژوهشگران 

، رحمتی و 2017، کستیچ و زهریا 2020همکاران 

 میان(. از لحاظ گرافیکی ارتباط 2020همکاران 

های مثبت ( و نرخXکاذب )محور  ثبتهای مخنر

در قالب ماتریس ابهام  اندازه ( برای هرY)محور  واقعی

(Confusion Matrixممکن خواهد ب ،) های هرابط)ود

 (.2014( )پورقاسمی و همکاران 17و  16

 

(16)  
 

(17) 
 
 

TN23 : است و  سیل رخدادنبودن  درستتشخیص

ی واقعی رخداد سیل هاادهددر که  بیانگر آن است

بینی سیل را پیش رخدادنشده و مدل نیز مشاهده

 .نکرده است

FP24 : است و بیانگر آن  سیل رخدادهشدار نادرست

سیل رخ نداده پدیده های واقعی ادهد در که است

 .بینی کرده استسیل را پیش رخداداست، اما مدل 

                                                      
22- Receiver Operating Characteristic 

23- True Negative 

24- False Positive 

TP25 : است و بیانگر آن  سیل رخداددرست تشخیص

نیز مدل و  رخداده استسیل  ر واقعیتداست که 

 .کرده استبینی پیشرا سیل 

FN26 : است و  ()خطای خطرناک سیل ندادنتشخیص

سیل رخداده است ولی ت عیقدر واکه  بیانگر آن است

 .کرده استنبینی پیشرا رخداد سیل مدل 

بینی پیشاندازۀ  گربیان ROC منحنیزیر  مساحت

بودن و صحیح برآورد  توصیف توانایی آن درساختار با 

 مدل یک دقت AUC-ROC ت.اس نبودن رخدادها

 انتظار برای ساختار توانایی تعیین بارا  کنندهبینیپیش

 پیش از صحیح )رویدادها( رخداددن نبو یابودن 

کند )پورتقی و پورقاسمی می توصیف شدهتعریف

های نامشخص مدل با داده کهشرایطی در (. 2015

بوده و متغیر  6/0تا  5/0از  AUCۀ اندازمحاسبه شود 

)شیرانی و همکاران  است ی مدلاکارآمددهندۀ ننشان

یک  ۀدهندنشان 7/0تا  6/0از  AUC اندازه. (2024

 8/0تا  7/0 از AUCاندازه ضعیف است و  مدل

خوب با عملکرد متوسط  یک مدل نسبتاًدهندۀ نشان

باشد  8/0بیشتر از  AUC اندازه. هنگامی که است

ها و کارآمدی برازش زیاد با مجموعه دادهدهنده شانن

 (.2018حسینی و همکاران )ساجدی مدل است

شده دیبنهای طبقهتحلیل و مقایسه ارزش برای

 منحنی ارزشزیر  مساحت، از شاخص هامدلنادرست 

)شیرانی و همکاران  شداستفاده ( CC)27هزینه یا

به  نادرست یک مدل یبندارزش کل طبقه (.2024

                                                      
25- True Positive 

26- False Negative 

27- Area Under the Cost Curve 
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واقعیت زمینی که به اشتباه  یدرصد واحدها

در  سیلرخداد  یبیناند، احتمال پیششده یبندطبقه

ز انواع ی ابندطبقهاشتباه به های منطقه و ارزش

 (.2000)دراموند و هولت  ستگی داردب ،مختلف خطا

انتظار قابل ارزش دهندۀ نشانمنحنی ارزش، 

. استارزش -تمالعنوان تابعی از تابع احشده بهعادی

با استفاده از  NE(C) شدهعادی انتظارقابل ارزش 

 .شدمحاسبه  18رابطه 

 

عادی در  ظارانت قابلدر این رابطه بیشینه ارزش 

و بودن ) هادادهکه تمام آید دست میبهشرایطی 

شده باشند. بندیبه اشتباه طبقه رخداد( نبودن

دو یکسان  هر FNو  FPکه  عنوان مثال زمانیبه

یک ترتیب بهشده ارزش عادیو کمینة بیشینه ، باشند

با  شده عادیاندازه  .استو صفر 

 .سبه شدمحا 19رابطه استفاده از 

 

(19)  
 

  

PC(+)دامنه  .است ارزش -: تابع احتمالPC(+)  از

 صفر تا یک متغیر است. 

شده برابر باشند، بندیهای نادرست طبقهوقتی ارزش

خواهد بود.   شکلعبارت به

که  آیددست میبهزمانی  طورکلی، به

یعنی موارد  شد،با ارزش فقط به موارد منفی وابسته

( یا ارزش نادرست مثبت )

دهد. اگر ها هرگز رخ نمیشده آنبندیطبقه

مربوط   زهانداتهی باشد،  

یا  بیشینه است. یعنی: های اندازهبه 

 است. 

 ایهارزیابی و مقایسه مدل برایهای ارزش منحنی

 شدهعادیانتظار قابل اساس ارزش  بر سیلبندی پهنه

که ( x)محور در مقابل تابع ارزش احتمالی ( y)محور 

بندی و نقاط رد طبقهعملک ۀدهندترتیب نشانبه

 (از واقعیت زمینی  دست آمدهبههای )دادهعملیاتی 

شده عادی نتظارقابل اهرچه ارزش  د.رسم شهستند، 

 سیل رخدادبندی پهنه ایربر کمتر باشد، مدل مدنظ

ی هاتوانایی میان، تفاوت این برافزون تر است. مناسب

 اساس فاصله عمودی بر سیل های خطرمدل بینیپیش

 . شدگیری دو منحنی ارزش اندازه میان

هر مدل در  هاهبندی طبقبرای ارزیابی عملکرد و طبقه

سلول  مساحتو  (FR) نسبت فراوانی هایاخصشاز 

)شیرانی و همکاران  شد استفاده( SCAI) تههس

نسبت بیانگر  (FR) نسبت فراوانی شاخص (.2024

ن در هر طبقه به مساحت هما سیلابینقطه مساحت 

برای انتخاب دقت دهندۀ نشان. این شاخص استطبقه 

سلول  مساحتمحاسبه شاخص  برای .ها استمدل

 هایی ازبه شبکه شدهطالعهممنطقه  ،(SCAI) هسته

سیلابی اساس نسبت پیکسل  ها تقسیم و برولسل

 (FR) دیگر برعکس نسبت فراوانیبیان شد. بهمحاسبه 

 مساحتدرصد هر پهنه به  مساحتبا تقسیم درصد 

. شدمحاسبه  عادینامبرده شاخص ، سیلابیهای سلول

دهنده نشان SCAI سلول هسته مساحتشاخص 

 رایهاست و بدر پهنه سیل هحدودمنقاط تراکم 

)شیرانی و  دشدقت در انتخاب مدل استفاده بی زیاار

 .(2018همکاران 

 

 و بحث جینتا

 رخداد خطربندی های پهنهبندی نقشهنتایج طبقه

کم، کم، های خطر خیلیرده مساحتنشان داد سیل 

ترتیب با به TCNدر مدل زیاد متوسط، زیاد، خیلی

 ،%09/45و  22/11، 03/06، 00/3، 66/34 هاینسبت

، 68/27، 65/06 هایترتیب با نسبتبه GRU در مدل

ترتیب به LSTMو در مدل  49/09و  16/34، 02/22

و  83/18، 47/11، 33/09، 57/37 هایبا نسبت

منطقه کیلومترمربعی  1670 مساحتاز  %22/80

افزون بر (. 8 ، شکل2)جدول دادرا پوشش  شدهمطالعه

نقشه با ب پوشانی نقشه پراکنش سیلاهم ازاین، 

 شدمشخص سیل  رخدادخطر بندی بندی پهنهطبقه

 خطرهای رده LSTMو  TCN ،GRUهای لدر مد

و  %16/10و  39/03، 08/05ترتیب کم تا کم بهخیلی

ترتیب زیاد بهخیلیو زیاد  خطرمتوسط،  هایرده

(18)   
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کسب را از نقاط سیل  %66/79و  66/79، 52/91

نده گیربر مناطقی که در، TCNدر مدل  کردند.

کسب نیز را سهم بیشتری  بودندنقاط سیل بیشترین 

طور قابل توجهی هزیاد بو رده خطر خیلی کردند

این  GRUو  LSTMولی در مدل  افزایش یافت

 (.8 شکل و 2)جدول ندکاهش یافتمناطق 

های نسبت از محاسبه شاخص دست آمدهبهنتایج 

 یبرا( SCAI) سلول هسته مساحتو  (FR) فراوانی

 خطربندی های پهنهبندی نقشهیابی دقت طبقهرزا

 TCNمدل دو  دادها نشان از اجرای مدل سیل رخداد

 تر بودندکارآمد GRUدر مقایسه با  LSTMو 

 (. 2)جدول
 

 
 .LSTMو  TCN ،GRU هایسیل با اجرای مدل رخدادبندی خطر های پهنهنقشه -8شکل 

Figure 8- Flood hazard zonation maps by implementing TCN, GRU and LSTM models. 

 

 

 سیل، نسبت فراوانی و شاخص سلول هسته. رخدادهای خطر مساحت رده -2 جدول
Table 2- Area of hazard classifications and flood occurrence, FR and SCAI. 

Model 

Flood 

hazard 

zones 

Flood 

point 

Flood 

point 

(%) 

Pixel of 

zones 

Pixel of 

zones 

(%) 

Frequency 

ratio (FR) 

Seed 

(%) 
SCAI 

TCN 

Very low 2 3.39 59811 34.66 0.03 3.39 10.23 

Low 1 1.69 5185 3.00 0.02 1.69 1.77 

Moderate 2 3.39 10399 6.03 0.03 3.39 1.78 

High 5 8.47 19354 11.22 0.08 8.47 1.32 

Very high 49 83.05 77799 45.09 0.83 83.05 0.54 

GRU 

Very low 0 0.00 11474 6.65 0.00 0.00 0.00 

Low 2 3.39 47759 27.68 0.03 3.39 8.17 

Moderate 10 16.95 37988 22.02 0.17 16.95 1.30 

High 45 76.27 58944 34.16 0.76 76.27 0.45 

Very high 2 3.39 16383 9.49 0.03 3.39 2.80 

LSTM 

Very low 3 5.08 64819 37.57 0.05 5.08 7.39 

Low 3 5.08 16099 9.33 0.05 5.08 1.83 

Moderate 6 10.17 19795 11.47 0.10 10.17 1.13 

High 12 20.34 32493 18.83 0.20 20.34 0.93 

Very high 35 59.32 39342 22.80 0.59 59.32 0.38 
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 ادتعدمیان براساس رابطه منطقی و نسبی موجود 

هـای ترتیب برای پهنههای خطر، بهو پهنه سیل نقاط

 نسبت فراوانی اندازهزیاد کم تا خیلیبـا خطر خیلی

(FR ) سلول هسته مساحتافزایش و شاخص 

(SCAI )روند . یافتمعکوس کاهش  و قرینه طوربه

شی افزای LSTMو  TCNهای مدلدر  FRشاخص 

های اندازه( دیازخیلی های پرخطر )زیاد ود و در ردهبو

 ،SCAIشاخص  روند کاهشی .بودقابل قبول آن 

اما، عملکرد خوب این دو مدل بود. دهندۀ نشان

در  GRUمدل  SCAIو  FRهای هر دو شاخص اندازه

از  (.2 )جدول نبودزیاد قابل قبول خطر خیلی ۀرد

رین تبیش زمیناربری های مدیریتی کشیوهآنجایی که 

شش گیاهی، آب، مواد غذایی وپ) طبیعیمنابع را بر اثر

اطلاعات گیری از ، در نتیجه با بهرهدارد (و خاک

طبیعی را توان مشکلات منابعمی زمینکاربری 

های در سال زمیننقشه کاربری رو، ازاین .مدیریت کرد

تهیه  2با استفاده از ماهواره سنتینل  2020و  2017

 زا یک هر مساحتاساس  بر دست آمدهبهنتایج  .دش

 آبخیزسهم بیشترین ه ک دادنشان های مختلف کاربری

در رو، ازاینمربوط به مناطق جنگلی و زراعی است. 

مناطق مسکونی و  مساحتبا افزایش  گذشتههای سال

، پوشش گیاهی ساخت و ساز در بافت جنگلی منطقه

افزون بر این، ت. اسیافته کاهش شدهمطالعهآبخیز 

نفوذپذیری خاک و ب یضردلیل زراعی به هایزمین

بخشی از رواناب  طور ویژهبهعملیات کشاورزی 

و عاملی  کردهمتوقف سیل را  رخدادشده از تشکیل

بر پایة نتایج این . استبرای جلوگیری از شدت سیل 

 یافته استاین کاربری نیز کاهشپژوهش مساحت 

  (.9شکلو  3)جدول 

 

 .2020و  2017های در سال دهشمنطقه مطالعههای مساحت کاربری -3 جدول
Table 3- Land use area of the study area in 2017 and 2020. 

Land use ) 2km( 2017-Area Percent-2017 ) 2km( 2020-Area Percent-2020 

Water 1.84 0.11 3.173 0.19 

Forest 566.63 33.93 559.45 33.50 

Crops 857.55 51.35 852.869 51.07 

Built Area 110.22 6.60 117.067 7.01 

Bare Ground 1.17 0.07 0.501 0.03 

Rangeland 132.60 7.94 136.94 8.20 

 

 

 
.2020و  2017های های مختلف در سالتوزیع کاربری -9شکل   

Figure 9- Distribution of different land uses in 2017 and 2020. 
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وقعیت ( م2019-1991ساله ) 30 ۀبا توجه به دور

مبنای  های مختلف برنقطه( در سال 59نقاط سیلابی )

، 4رخداد( در جدول  95 سیل )مجموعاً رخدادتعداد 

بندی های پهنههمپوشانی نقشه با .شده استارائه

ها و نقاط سیل مشخص از اجرای مدل  دست آمدهبه

 نقطه با تکرار مجموعاً  49تعداد  TCNشد در مدل 

و زیاد در پهنه خطر خیلی( %82 حدود) رخداد 78

خطر زیاد  ةرخداد در پهن 5نقطه با تکرار  5تعداد 

  .بودند

در  رخداد 3 نقطه با تکرار مجموعاً GRU 2در مدل 

 نقطه با تکرار مجموعاً  45زیاد و تعداد پهنه خطر خیلی

 . بودندخطر زیاد  ه( در پهن%75)تقریبا  رخداد 71

 53 نقطه با تکرار مجموعاً 35تعداد  LSTMدر مدل 

زیاد و تعداد ( در پهنه خطر خیلی%56)تقریبا  رخداد

( در %23رخداد )تقریبا  22 نقطه با تکرار مجموعاً 12

 (.10شکل و  4)جدول  بودندخطر زیاد  پهنه

هر سه دقت ، ROCپایة نتایج مساحت زیر منحنی  بر

بیش از ) عالیمرحله آزمون یا اعتبارسنجی  مدل در

 . بود( 9/0

تهیـه برای ها مدلگیری از این استفاده و بهره، روازاین

های عملیاتدر  سیل خطر رخدادبندی نقشـه پهنه

جایگاه در شود. اما، پیشنهاد میای زیـربنـایی و توسعه

های اندازهدست آمده از به ، نتایجبا یکدیگرمقایسه 

در هر دو  TCNمدل در ( AUCزیر منحنی ) حتمسا

عملکرد ( بیانگر 92/0و  96/0)آموزش و آزمون حله رم

همبستگی دهندۀ این مدل بود. این یافته نشانخوب 

شده و نقشه نقشه خطر رخداد سیل تهیهزیاد میان 

از سوی دیگر، . استپراکنش تعداد رخداد سیل 

دل و م( دAUCزیر منحنی ) های مساحتاندازه

LSTM  وGRU  در  ،ماا. بودبیشتر آموزش مرحله در

و  LSTMترتیب در مدل بهها اندازهاین آزمون مرحله 

GRU، 86/0  (.11 )شکل بود 9/0کمتر از و  84/0و 

 

 
 موقعیت نقاط سیلابی براساس تعداد رخداد. -10شکل 

Figure 10- Location of flood points based on the number of events. 

 

منحنی  رمساحت زیهرچه شاخص افزون بر این، 

. در متر باشد، دقت مدل بیشتر است( کCC)هزینه 

 TCNمدل ( دقت CCشاخص )ین پژوهش، بر پایة ا

این مدل و در مقایسه با دو مدل دیگر بیشتر بود 

  (.12)شکل تر بودکارآمد
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 مشخصات نقاط سیلابی )محدوده روستاها(. -4جدول 
Table 4- Specifications of Flood points (Village boundaries). 

Village City X Coordinates Y Coordinates Years of Event Number of Flood Events LSTM Class TCN Class GRU Class

Chapaghli Turkaman 240343.4601 4094039.54 1992-2010-2016 3 Low Very High Moderate

Sejwal Turkaman 242992.9336 4086180.688 2005-2010-2010 3 High Very High High

Deraznow Kurdkoy 245089.9309 4062058.652 1991-2010-2012 3 Very Low Very Low Low

Khajehlor Turkaman 251327.666 4093047.907 2010-2012-2019 3 High Very High High

Kelasingal Gorgan 259997.249 4076636.17 2009-2010-2012 3 Very High Very High High

Ziarat Gorgan 274752.8091 4065446.493 1992-2009-2016 3 Very Low Very Low Low

Gharesu Turkaman 236788.7583 4079589.751 1996-2016 2 Very High Very High High

Zaboli Mahalleh Alia Turkaman 246624.7537 4084286.727 2001-2015 2 Very High Very High High

Panjpeikar Turkaman 247020.7155 4092993.221 2010-2019 2 Very High Very High High

Chahardeh Kurdkoy 248483.9749 4076149.027 2008-2015 2 Very High Very High High

Gorji Mahalleh Kurdkoy 252420.2122 4078186.303 1995-2015 2 High Very High High

Miander Kurdkoy 252433.9407 4073938.937 1994-1995 2 High Very High Moderate

Dangalan Khajeh Kurdkoy 253484.6607 4076200.621 1995-2009 2 Very High Very High High

Islamabad Kurdkoy 254401.8022 4076780.802 1998-1998 2 Very High Very High High

 Shamushk Sefli Gorgan 256670.8215 4073715.1 1991-2008 2 Very High Very High High

 Shamushk Alia Gorgan 256721.6967 4071417.124 1991-2008 2 Moderate Moderate High

Nodije Gorgan 256837.8233 4080410.933 2009-2010 2 Very High Very High High

Gamishlinezar Turkaman 257825.4829 4089181.611 2012-2014 2 High Very High High

Kafshgiri Gorgan 258137.6751 4076171.111 2012-2014 2 High Very High High

Nochman Gorgan 259463.2838 4072287.414 2008-2009 2 Very High Moderate High

Qajar Kalajan Gorgan 259513.7298 4079348.402 2009-2012 2 High Very High High

Laddwin Gorgan 260632.8664 4083958.788 2012-2014 2 Very High Very High High

Versen Gorgan 261439.5657 4080710.643 2012-2014 2 Very High Very High High

Hashemabad Gorgan 263510.1259 4086210.227 2012-2014 2 Very High Very High Moderate

Sistani mahalleh Gorgan 266184.178 4088004.824 2012-2014 2 High Very High Very High

Ojaben Gorgan 267628.7135 4083503.844 2012-2012 2 Very High Very High High

Mamaee Gorgan 268078.1848 4086307.586 2012-2014 2 Very High Very High High

Qurbanabad Gorgan 271874.2084 4090241.602 2012-2014 2 Very High Very High High

Chaharchenar Gorgan 282031.7223 4087738.507 2012-2015 2 Very High Very High High

Tuskastan Gorgan 284428.6017 4073389.346 1999-2015 2 Moderate Low Moderate

Niazabad Turkaman 239860.0426 4082916.471 2014 1 Low Very High Moderate

Zaboli Mahalleh Sefli Turkaman 245003.2564 4083338.651 2014 1 Moderate Very High Moderate

Ivanabad Turkaman 246223.9609 4086962.233 2016 1 Moderate Very High High

Ghareghashli Turkaman 248120.2042 4087222.216 2016 1 Very High Very High High

Zera Mahalleh Kurdkoy 251541.9095 4076670.823 1995 1 Very High Very High High

Khorramabad Kurdkoy 251899.2717 4073370.745 2014 1 Very High Very High High

Gharetappeh Turkaman 252299.1659 4086756.372 2014 1 Very High Very High High

Mofid Abad Kurdkoy 252374.7581 4077491.216 2014 1 Very High Very High High

Chaqar Kurdkoy 253186.597 4072782.776 2008 1 Very High Very High High

Dangalan Sadat Kurdkoy 253982.8568 4076274.988 1995 1 Very High Very High High

Namen Kurdkoy 254461.1587 4074132.877 1999 1 Very High Very High High

Kalajan Sadat Gorgan 258241.1164 4079215.344 2012 1 High Very High High

Esbomahleh Gorgan 258722.052 4076342.22 2012 1 Moderate Very High High

Takhshi mahalleh Gorgan 259595.0915 4083575.394 2012 1 Very High Very High High

Seddon Gorgan 261226.8251 4076702.61 2003 1 Low High Moderate

Seyed Miran Gorgan 261820.7543 4075375.732 2008 1 Very Low High Moderate

Touch Gorgan 262387.8743 4080731.359 2012 1 Very High Very High High

Suleiman Tepe Gorgan 263296.6182 4088887.134 2010 1 Moderate Very High Moderate

Kalu Gorgan 263415.7744 4077517.002 2002 1 Very High High Very High

Lamlang Gorgan 265463.771 4082722.216 2009 1 Very High Very High High

Mahmud's Castle Gorgan 265777.2645 4085685.087 2012 1 Very High Very High High

Saadabad Gorgan 266222.0673 4077996.068 1998 1 High High High

Zangian Gorgan 268113.7446 4082199.885 2014 1 Very High Very High High

Shourhayat Gorgan 274005.5287 4093402.999 2012 1 High Very High High

Etrachal Gorgan 274723.8306 4087406.148 2016 1 Very High Very High High

Sultanabad Gorgan 277573.5456 4088809.55 2012 1 High High Moderate

Nodeh Sharif Gorgan 283562.1783 4090871.566 2014 1 Very High Very High High

Sarkhankelate Gorgan 283562.2087 4085835.689 2012 1 Very High Very High High

Shamsabad Gorgan 285745.7945 4087952.288 2012 1 Very High Very High High
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 .LSTMو  TCN ،GRU هایاز مدل  دست آمدهبههای خطر رخداد سیل نقشه ROCمنحنی  -11شکل 

Figure 11 - ROC curve of hazard maps to flood events resulting from TCN, GRU, and LSTM models.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .LSTMو  TCN ،GRU هایاز مدل  دست آمدهبهاد سیل دخهای خطر رهزینه نقشهارزش یا منحنی  -12ل شک

Figure 12 - Cost curve of hazard maps to flood events resulting from TCN, GRU, and LSTM models. 

 

 

 و پیشنهادها یرگیجهینت

. هستند جهان سراسر در پدیده ترینویرانگر هاسیل

 مالی و جانی هایخسارت سبب سیل رخدادهای پیاپی

 ،در ایران .دنیاب کاهشتا حد امکان  باید که شودمی

و در مستثنی نیست از این قاعده  استان گلستان نیز

زجمله این استان ا آبخیزهایگذشته در های سال
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 ،روازاین. رخداده استهای زیادی سو سیلقره آبخیز

 یکپارچه مدیریت برای سیلداد رخ خطر نقشه تهیه

 ضروری ری و کاهش خطر سیلیگپیش برای آبخیزها

سیل با  پذیرآسیبمناطق  پژوهش،در این  .است

 LSTMو  TCN ،GRU هایمدلاستفاده از 

بندی و تهیه نقشه پهنه برایشناسایی شدند. 

عامل  16نقطه سیلابی و  59بینی خطر سیل، از پیش

سازی در اده شد و مدلمؤثر بر رخداد سیل استف

آن برای  %70نقطه سیل  59. از شد نجاما GISمحیط 

آن برای مرحله آزمون درنظر  %30 مرحله آموزش و

و  TCN ،GRUهای مدلپس از اجرای گرفته شد. 

LSTM،  زیر منحنی  مساحتنتایج شاخصROC 

(AUC ) سه مدل هردر آموزش  مرحلهدر 

( 9/0-1)امبرده های نعملکرد عالی مدلدهندۀ نشان

در  TCN لمدبرازش . اما بودسازی مدلدر 

 عالیدو مرحله آموزش و آزمون  در هرسازی مدل

بندی و ارزیابی دقت طبقه ( بود.9/0)بیش از 

 و TCNها نشان داد دو مدل اعتبارسنجی مدل

LSTM  آستانه طبقات مناسب در با داشتن

دی و بنبرای پهنهاولویت کاربرد آنها بندی، طبقه

های هانداز .استبیشتر رخداد سیل خطر بینی پیش

، TCNهای برای مدلهزینه  زیر منحنی مساحت

LSTM  وGRU 11/0و  10/0، 08/0 ترتیببه 

با  TCNمدل . این یافته بیانگر آن بود که دست آمدهب

سازی در مدل مدلکارامدترین هزینه،  اندازهکمترین 

 . است

 TCN، 45%مدل د بر پایة نتایج این پژوهش نشان دا

در برگیرندۀ  زیادطر خیلیخ از مساحت منطقه در رده

، بر پایة مدل بودند. همچنین از رخدادهای سیل 83%

LSTM، 23% از  %60در برگیرندۀ  از مساحت منطقه

از  GRU، 10%رخدادهای سیل و بر پایة مدل 

از رخدادهای سیل  %4 در برگیرندۀ مساحت منطقه

 . بودند

های بررسی نقشهجام در این پژوهش، نتایج سران

 نشان داد 2020و  2017های سال میان زمین یکاربر

با افزایش مناطق مسکونی و کاهش پوشش گیاهی 

شده در آبخیز مطالعهاحتمال خطر رخداد سیل 

سیل سال  رخداددر این راستا، نتایج  .یافتافزایش 

سو قره آبخیزدر متر میلی 160با میانگین بارش  2019

سوی  زا حریم رودنکردن رعایت مؤید آن است که 

بر  شهریدقیق مدیریت و نظارت نبودن و شهروندان 

های خسارتسبب ز ومجبدون ساخت و سازهای 

 رودبه بستر نکردن تجاوز رو، ازاین. خواهد شدفراوانی 

، اصل بناهادر ساخت  آنو رعایت حریم 

در ویژه یل بهس هایهدر کاهش مخاطرناپذیری اجتناب

پیشنهاد  .آیدیشمار مهای روستایی بهسکونتگاه

سنجی در های ریختشود بر اساس اهمیت ویژگیمی

در های خطر رخداد سیل، بندی نقشهپهنه

ها همراه با دیگر از این سنجههای آینده پژوهش

بندی های پهنههای متداول در تهیه نقشهسنجه

ر پایة نتایج این پژوهش استفاده شود. افزون بر این، ب

ای یادگیری عمیق و ترکیب هشود از روشپیشنهاد می

شود آن با یکدیگر استفاده شود. همچنین پیشنهاد می

های ترکیبی نوین )هیبریدی( و روشگیری از بهره

های استان سازهای مناسب در دیگر آبخیزبهینه

  بررسی و ارزیابی شود. ،گلستان
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 
Flooding is one of the most destructive natural disasters with social, economic and 

environmental consequences. Therefore, machine learning methods have been developed to 

model and predict it. The purpose of this research was to zone and predict flood hazard using 

three deep learning models, including Gated Recurrent Unit (GRU), Long Short-Term Memory 

(LSTM) and Temporal Convolutional Network (TCN) models, and to introduce the most 

suitable ones in the Qarasu watershed of Golestan Province. The most important innovation of 

this research was comparing its results with the results of other research related to susceptibility 

zonation within the country, using new deep learning models, and considering the most flood 

factors to determine the most efficient model and increase the accuracy of flood prediction 

maps. 

Materials and Methods 

The research area of the Qarasu watershed in Gorganwas was selected. Then maps of the 

effective factors were collected and prepared. In this study, 16 factors were selected as 

independent variables and information received from the Ministry of Energy and field visits 

were selected as dependent variable. Then, a flood event distribution map was prepared. To 

model and predict flood susceptibility, the flood event distribution map was divided into two 

groups of experimental points (30%) and training points (70%). After running the TCN, LSTM 

and GRU models, the maps obtained from flood hazard zonation maps were classified into five 

classes: very low, low, moderate, high and very high. Finally, the classification accuracy and 

validation of the zonation and prediction maps were evaluated the flood susceptibility was 

predicted, and the most appropriate model was selected. 

Results and Discussion 
To prepare a flood event zonation map, spatial data of 59 flood occurrence points (dependent 

variable) were collected using available information and by analyzing radar images acquired 

before and after flood events in Google Earth. Each of these locations experienced 10 recorded 

and documented flood events during the 20- year study period (2004–2024). 
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Of the total dataset, 70% were randomly selected and divided as training data and 30% as test 

data for model implementation and validation, respectively. In the next step, 16 factors in the 

form of environmental groups, hydrology, watershed topography along with climatic data (as 

independent variables) for zonation and modeling. The classification accuracy of the models 

was evaluated using two indices, frequency ratio (FR) and kernel cell area (SCAI). The results 

showed that most flood areas were in the high-hazard class (high and very high) and the largest 

share of the area of the region was also related to these areas. In addition, based on the area 

under the relative operator curves and cost, it was determined that the most efficient, 

appropriate, and cost-effective model was the TCN model compared to the LSTM and GRU 

models. Among the models studied, the highest and lowest areas under the relative operator and 

cost curves of the TCN model were 0.92 and 0.08, respectively. The results of this study showed 

that, based on the TCN model, 45% of the area of the region was in the very high susceptibility 

class, containing 83% oflood events. Also, based on the LSTM model, 23% of the region 

contained 60% of the flood events, and based on the GRU model, 10% of the region contained 

4% of the flood events. The flood hazard zonation maps obtained in this study can be the basis 

for planning and crisis management caused by flood events, reducing flood hazard, and 

managing it. Furthermore, based on the excellent performance of all three TCN, LSTM, and 

GRU models, the results of this research are necessary and essential for the development of 

future projects of various organizations operating in many developing countries. 

Conclusion and Suggestions 
After running all three TCN, LSTM, and GRU models, the AUC-ROC index results in both 

training and testing step showed excellent performance of the mentioned models. The maps 

prepared from flood hazard zonation using all three models indicated high accuracy in zone 

classification and appropriate distribution of flood points in high and very high class. The fit of 

the TCN model in predicting flood occurrence in the test phase was better compared to the other 

two models. The evaluation of classification accuracy and validation of the models showed that 

two TCN and LSTM models, having the appropriate thresholds for classification, are the 

priority of their application for zonation and predicting the hazard of flooding. Finally, in this 

study, the area under the value or cost curve index values for TCN, LSTM, and GRU models 

were obtained as 0.08, 0.10, and 0.11, respectively. Based on the importance of morphometric 

features in the zoning of flood hazard maps, it is suggested that future research should use these 

metrics along with other common metrics in the preparation of zoning maps. Furthermore, 

based on the findings of this study, the application of deep learning methods and their 

combinations is recommended. It is also suggested that novel hybrid approaches and suitable 

optimization algorithms be investigated and evaluated in other watersheds of Golestan Province. 
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