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 Sentinel-1بندي پتانسیل سیل با استفاده از یادگیري ماشین و تصاویر پهنه 

SARمطالعه موردي: استان گلستان ،  

 2، مهدي آخوندزاده 1*الهه ابراهیمی

هاي فنی،  مکانی، پردیس دانشکده طلاعات برداري و ادانشکده مهندسی نقشه، برداريمهندسی نقشهکارشناس  1
  دانشگاه تهران 

ebrahimi.elahe@ut.ac.ir  
  هاي فنی، دانشگاه تهرانمکانی، پردیس دانشکده طلاعات برداري و امهندسی نقشهدانشیار دانشکده  2

makhonz@ut.ac.ir  

  )1404مهر  ، تصویب: 1402مرداد  (دریافت:  

  چکیده 
و شدت    ی احتمال فراوان   ش ی دارد. با توجه به افزا   ها انسان   ی زندگ هاي طبیعی و  ستم ی بر اکوس   زیادي   ر ی فاجعه بار، تأث  ده ی پد   ک ی به عنوان    ل سی 

در ایران،    است.  ي کاهش خسارات ضرور  ي برا  زی خ ل ی هنگام در مناطق س  زود ي ز ی ر و برنامه  ین یب ش ی پ  ی، می اقل راتیی تغ  لی به دل ندهی در آ  ل ی س 
   یهاي سنجش از دور پیشرفته و یادگیري ماشین روش   ت. در این مطالعه از اس هاي متعددي را تجربه کرده در چند سال اخیر، استان گلستان سیل 

  Sentinel-1 (SAR)رادار    ر ی ، با استفاده از تصاو بطور خاص   مناطق داراي پتانسیل سیل در استان گلستان استفاده شد.   بینی شناسایی و پیش براي  
  بی ش ی،  اهی نرمال شده تفاوت پوشش گ   شاخص ،  ارتفاع   ی مدل رقوم شناسایی شدند. متغیرهاي    2022تا    2015هاي  مناطق وقوع سیل بین سال 

  ی از هم خط   ي نشانه ا   چ ی ه   VIFآزمون    ج ی نتا که    ان ی جر   جهت ،  انه ی ماه   بارش ،  ان ی جر   فاصله ،  ان ی تجمع جر ی،  اه ی رطوبت گ   شاخص ی،  توپوگراف 
،  GLMشامل    ی ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی   تم ی با هفت الگور ها را نشان نداد، بعنوان متغیرهاي محیطی تاثیرگذار بر سیل انتخاب شدند. سپس  آن   ن ی بودن ب 
GAM  ،BRT  ،RF  ،MARS  ،FDA    وCART   ج یدر نتا   نانی منفرد، عدم اطم   ي ها مدل   بی شدند. سپس با ترک   ی نیب ش ی پ   ل یمناطق مستعد س  

. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد  شد ی  اب ی ارز   Devianceو    AUC  ،COR  ،TSSبا استفاده از چهار شاخص    ها مدل . عملکرد  افت ی کاهش  
هاي  بینی پتانسیل سیل در این ناحیه هستند. تمام مدل ترین متغیرها در پیش بارندگی مهم  و تجمع جریان  ،  مدل رقومی ارتفاعی متغیرهاي  

بر اساس مدل ترکیبی، شهرستان گمیشان، آق قلا، بندر    بهترین عملکرد را داشت.  RF ها بالایی نشان دادند و در میان مدل   منفرد عملکرد 
هاي غربی گنبدکاووس، بخش شمالی بندرگز و بخش کوچکی در شمال شهرستان رامیان در استان گلستان بیشترین پتانسیل  ترکمن، بخش 

کند تا اقدامات مناسبی را براي پیشگیري  می کمک  و مدیران استان گلستان    رندگان ی گ م یتصم ریزان،  وقوع سیل را دارند. نتایج این مطالعه به برنامه 
  .انجام دهند بینی شده،  هاي مکانی پیش موقعیت و کاهش وقوع سیل در  

     ی، مدل گروهی، استان گلستانیادگیري ماشین ،  سنجش از دور ،  ل ی س بینی  پیش   واژگان کلیدي: 

 
 نویسنده رابط  *
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 مقدمه -1

، سیل به عنوان یی در میان مخاطرات مختلف آب و هوا 
سیل .  ]1[د  شو در جهان شناخته می   مخاطرهمخرب ترین  

جان شدید  تلفات  باعث  اجتماعی ی  اغلب  هاي  آسیب  -و 
هاي آماري دفتر کاهش خطر طبق داده  . ]2[  شود اقتصادي می 

سازمان ملل متحد، حوادث سیل منجر به  (UNISDR) بلایا 
. ]4[و    ]3[  دن شو می   طبیعی  بلایاي  جهانی  تلفات   از  11.1٪

بر  پیش   علاوه  به  توجه  با  تغییرات بینی این،  اقلیمی،   هاي 
نیز،  جمعیت  افزایش  و  اراضی  کاربري  الگوي  تغییرات 

ها احتمالاً تا شود که میزان وقوع و شدت سیل بینی می پیش 
تشدید شود که ممکن است خسارات زیادي را   2050سال  

باشد داشته  همراه  و لذا   .]5[  به  طبیعی  بلاي  این  کنترل 
اقدامات پیشگیري از آن به دلیل خسارات بالقوه زیاد به منابع 

ها و بسیاري از جنبه هاي طبیعی، کشاورزي، حمل و نقل، پل
نیاز به فوریت دارددیگر زیرساخت  . ]7[و    ]6[  هاي شهري، 

مدل  روي  بر  مطالعات  وقوع سازي  بنابراین،  بینی  پیش  و 
یر براي اتخاذ تداب   شودانجام می   مکانیسیلاب که به صورت  

  . ]9[و    ]8[  ضروري است  ،انطباق و کاهش اثرات مخرب سیل
از جمله نوع استفاده   ، دارد  ی بستگ  ی به عوامل مختلف   ل ی س 

پوشش گ   ن، ی زم   از  از رودخانه،  و   ، یاهیفاصله  ارتفاع  خاك، 
عوامل   نی از ا  کی هر    ری لازم است که تأث   ن،ی . بنابرا ]10[  ب ی ش 

آبر   ل ی بر رخداد س  تع   ز ی در هر حوضه  . می کن   ن یی را درك و 
داده  ماهواره امروزه،  براي هاي  اطلاعاتی  منبع  بهترین  اي 

هستند تغییرات  مناطق   تشخیص  پوشش  دلیل  به  که 
هاي سري زمانی، یک منبع اطلاعاتی العبور و ایجاد داده صعب 

بشمار  زیستی  محیط  تغییرات  بررسی  و  پایش  در  موثر 
در   ی قابل توجه   شرفت ی گذشته، پ   در طول دو دهه روند.  می 

حال، ظهور رادار   نی حاصل شده است. با ا   ي ا ماهواره   يفناور 
 ي سنجش از راه دور برا   تی ) ظرف SAR(  یمصنوع   افراگم ی د 

پا   ي بردار نقشه  است   ل ی س   شی و  کرده  متحول  . ]11[  را 
 رکا   ییآب و هوا   ط ی مستقل از شرا   توانندی م   SAR  يگرها حس 

 يپوشش ابر   ق ی از طر   ی ها را حت داده   ي آور جمع   ت ی کنند و مز 
م فراهم  اخ نند ک ی متراکم  توسعه   Sentinel-1  ت ی مامور   ر ی . 

را به   SAR  ر ی از تصاو   ي اد ی) تعداد ز ESAاروپا (   یی آژانس فضا 
دسترس    گان ی را   ت صور  داده عموم  در  نقطه که  است،  قرار 

جد ارز   ي د ی عطف  در  ا   ل یس   ی ابی را  خطر  کاهش   جادی و 
بهره ]12[  استه کرد  ا   ي ر ی گ .   هاشرفت ی پ   نی از 

هاي مستعد وقوع سیل مکان   ك در   ي را برا   ي د یجد ي ها فرصت 

و   ]4[است  جهت مدیریت در پیشگیري از بحران فراهم کرده 
]13[ . 

تا کنون   ل،ی مناطق حساس به س   ی ابیو ارز   یی شناسا   ي برا 
روش  شده   یمتفاوت   ي ها از  برا ]14[  است استفاده  نمونه،   ي . 

 اره ی چند مع   میتصم   ل ی تحل   يها از روش   قاتی از تحق   یبعض 
 )MCDA (   یسلسله مراتب  لیتحل   ندی ) مثل فرآAHP ي ) برا 

گرفته   لی س   تی سنجش حساس  ا   ]15[  اند بهره  البته   نی که 
پا روش  بر  با   یتخصص دانش    ه ی ها  است  ممکن  که  هستند 

نامطمئن   جی منجر به نتا   تی و عدم قطع   ن ی نامع   ي ها قضاوت 
مثل نسبت   ي آمار   يها از روش   قاتی تحق   گر ی . د]16[  شوند 

 لی س   ي نقشه بردار   ي برا   ک ی لجست   ون ی ) و رگرس FRفرکانس ( 
ها وابسته روش  نی . ا ]8[  اندو مناطق مستعد خطر به کار برده 

که بر اساس روابط با   د ه هستن کنند  ین ی ب ش یپ   ي رها ی به متغ 
و به شدت   شوندی م  ن یی دهنده مختلف تع   ح ی توض   يپارامترها 

مثل   ی کی ز ی ف   ي ها . مدل ]17[  ها وابسته هستندبه اندازه داده 
HEC-RAS    وMIKE11   س   ي برا  ز ی ن کاربرد   ها ل ی مطالعه 

ن   ]18[  دارند  و   اد ی قدرت پردازش ز   اد، یز   ي ها به داده  ازی اما 
دارندن زما   يپارامترها  روش ]19[  بر  شامل   دتریجد   يها . 

تصادف   نی ماش   ي ر ی ادگ ی  يها تم ی الگور  جنگل   ]20[  یمثل 
 بان ی بردار پشت   يها ن ی ماش   ،]21[  یمصنوع   ی عصب  ي ها شبکه ، 
درختان ]22[  ک ی لجست   ون ی رگرس   ، ]10[ فرکانس  نسبت   ،

 ]20[  افته ی  م یتعم   ی ، مدل خط ]23[شده    ت ی تقو   ون ی رگرس 
مناطق حساس به سیل هستند   یی هستند که قادر به شناسا

. همگی این ]10[  کنندحساسیت سیل تولید می   يها و نقشه 
 ي ها خاصی را از نظر عدم قطعیت مدل  هايرویکردها، ضعف
سازي گروهی دهند که با یک رویکرد مدل منفرد نشان می

است بهبود  واقع  .  ]24[  قابل  یک مدل در  مجموعه  سازي 
را در یک   فردمن   يها هاي مدل بینی فرآیندي است که پیش 

پیش مدل یکپارچه ترکیب می  تا دقت  افزایش کند  را  بینی 
  .]27[و    ]26[و    ]25[د  ده

هاي کارگیري الگوریتم اند که به مطالعات اخیر نشان داده  
به  ماشین،  یادگیري  مدل پیشرفته  گروهویژه  ی هاي 

(ensemble)    تواند هاي عصبی با ورودي چندگانه، می و شبکه
مدل  به دقت  را  افزایش هاي حساسیت سیل  معناداري  طور 

گیري از با بهره   Maddah et al. (2025). براي مثال،  ]28[دهد 
تصاویر و  ورودي  دو  کانولوشن  دقت  Sentinel-1شبکه   ،

گرگان نقشه  حوضه  در  سیل  حساسیت  افزایش هاي  را  رود 
با ترکیب  Arabameri et al. (2020a) همچنین،   .]29[اند داده 

، Real AdaBoost   ،Random Subspaceهايروش 
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MultiBoosting  و J48  هاي گروهی را در عملکرد برتر مدل
داده پیش  نشان  سیل  دیگر، ]30[اند بینی  پژوهشی  در   . 

Arabameri et al. (2020b)  هایی نظیر ارزیابی مدل ب RF  و 
Bagging  اند. دست یافته  0.90 در دشت مرند، به دقت بالاي

در حوضه گاماسیاب   Bashirgonbad et al. (2024)  علاوه،به 
مدل  از  استفاده  شاخص  SVM و  RF هاي با  چون و   هایی 

AUC  و TSS پذیري ، تأثیر مثبت متغیرهاي محیطی بر تعمیم
کرده مدل  تأیید  را  گروهی  یافته   . ]31[اند هاي  مؤید این  ها 

هاي ترکیبی هاي چندمنبعی و روش ضرورت استفاده از داده 
پیش  بهبود  مقیاس براي  در  سیلاب  منطقه بینی  اي هاي 

  .هستند 
در مناطق   ادیز   يها و بارش   یم ی اقل   رات یی در اثر تغ   ران ی ا 

س  حوادث  با  شده   یفراوان  یلابی گوناگون  . ]32[  استروبرو 
در است،  واقع شده   ران ی ا   ی استان گلستان که در بخش شمال

 يها ل ی س  جه ی کوتاه مدت و در نت   ي ها با بارش هاي اخیر سال 
شده   یفراوان  اجتماع مواجه  خسارات  که  اقتصاد   ی است   يو 

همرا   ي اد ی ز  به  ا ]33[  است داشته   ه را  در    نی .  سال منطقه 
بارندگ   1380 و   لی س ایجاد  که باعث    مواجه شد   دی شد   یبا 

انسان اقتصاد  ی تلفات  خسارات  اجتماع   ي و  شد  یو    فراوان 
درصد   70تا    50حجم    نکه ی ا   دلیلبه    1397در سال  .  ]34[
مقدار   نی (ا   ددوره پنج روزه رخ دا   ک ی بارش سالانه در    نی انگ ی م 

 لی س   مجدداً)  است ه سال گذشته بدون سابقه بود   70بارش در  
نیز سیل  1398. در سال گرفت ر استان را در ب  نی از ا  ی بخش 

بار دیگر بخشی از این استان را تحت تاثیر قرار داد (براي مرور 
به  بنابراین   ]33[  دقیق  شود).  لزوم   ،مراجعه  موضوع  همین 

بینی احتمال سیل در این استان تر براي پیش مطالعات دقیق 
 کند. و ایجاد استراتژي مدیریت و مهار سیلاب را تشدید می

ى ذکر شده در بالا، هدف اصلى این ها نیباتوجه به نگرا 
پیشرفته   تصاویر  از  استفاده  و   Sentinel-1 (SAR)مقاله 

پیچیده روش  است   هاى  ماشینى  مى   یادگیرى  توانند که 
بردارى سیل و شناسایى عوامل رویکردى دقیق  تر در نقشه 

از آنجا که   کلى مؤثر بر وقوع سیل در این منطقه فراهم کند.
هاي یادگیري ماشینی بر اساس کمی کردن روابط بین مدل

داده  از  گروه  متغیرهاي دو  و  هدف  متغیرهاي  شامل  ها 
هاي وقوع کنند، در این مطالعه داده بینی کننده کار میپیش 
ماهواره   سیل  تصاویر  طریق  متغیرهاي   Sentinel-1اي  از  و 
فاده بینی کننده بر اساس مرور مطالعات پیشین و با است پیش 

از طریق لایه   از مدل  ارتفاعی هیدرولوژیکی  رقومی  ي مدل 
الگوریتم   تهیه  بکارگیري  براي  سپس  مختلف   ي ها شد. 

استفاده شد. این    ”sdm“از بسته آماري    ین ی ماش   ي ر ی ادگ ی 
نتایج  ترکیب  براي  ترکیبی  رویکرد  بکارگیري  امکان  بسته 

مدل مدل  ایجاد  و  فردي  دقیق هاي  از هاي  را  پایدارتر  و  تر 
هایی با عملکرد بالا را فراهم دهی بیشتر به مدلطریق وزن 

محدوده  کند. می شناسایی  منجربه  مطالعه  این  هاي نتایج 
 احتمال وقوع سیل و رتبه بندي اهمیت عوامل مختلف مؤثر 

  .کمک کند   لی س مقابله با بحران   ران ی مد   و 

  ها مواد و روش -2

  منطقه مورد مطالعه   -1-2

 1.75مربع،    لومتری ک   22,033استان گلستان با مساحت  
استان   ن ی . ا شودی را شامل م   ران ی درصد از مساحت کل کشور ا 

 ییا یعرض جغراف   که قرار گرفته    ران ی ا  ی در قسمت شمال شرق
 یشمال   قه ی دق   8درجه و    38تا    قهی دق   30درجه و    36  ن ی ب   آن 

درجه   56تا    قهی دق   57درجه و    53  نی ب آن    ییا ی و طول جغراف 
جمع   ی شرق   قه ی دق   22و   استان   ت یاست.  اساس   این  بر 

 نفر بوده است   1,777,000از    شی ب   1390سال    ي سرشمار 
مراتع    ، یعی طب   منابع   ]35[ جمله  مناطقاز   70  ، یع ی طب   و 

 زی بخ آ . سه حوزه  دهند ی م  ل ی درصد از مساحت استان را تشک 
. ]37[  قرار دارددر این استان  و اترك    سو رود و قره مهم، گرگان 

در غرب خود   يد ی شد  ل ی ، استان گلستان با س1397در سال  
سالانه   ی بارندگ  ن ی انگ ی درصد از م   70تا    50  که بین  مواجه شد 

در   را  در   کی خود  روزه  پنج   زان ی م   نی ا   و  کرد  افتی دوره 
سال   70حداقل در    ، ی هواشناس   ي ها داده   یدر تمام   ی بارندگ

به   ها لاب ی س . این  ]37[  بود   سابقه ی منطقه ب  نی گذشته در ا 
آق   ییشهرها  بندرترکمان،  گنبدکاووس،  مناطق مانند  و  قلا 

وارد   ي اد یز   ب ی اند، آس رودخانه واقع شده   ه ی که در حاش   ي گر ی د 
ب ]38[  کرد ساز،   هاب ی آس   ن ی شتر ی .  و  ساخت  بخش  در 

کشاورز   ي شهر   ي ها رساخت ی ز   1شکل  .  ]39[است وده ب   ي و 
   دهد. مورد مطالعه در این پژوهش را نمایش می محدوده  

 

  
  هاي آبریز استان گلستانحوضه موقعیت جغرافیایی    -1شکل 
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داده  - 2-2 سیل،  وقوع  پیش  نقاط  مراحل  و  ها 
  پردازش 

سیلاب،  از  ناشی  غرقابی  مناطق  دقیق  شناسایی  براي 
ماهواره  راداري  زمانی   Sentinel-1 تصاویر  بازه  تا   2015در 

اروپ   2022 اتحادیه  آنلاین  داده  پایگاه   ا  از 

(eu.copernicus.scihub)   قرار پردازش  مورد  و  استخراج 
به  سیلاب گرفتند.  وقوع  دقیق  تاریخ  تعیین  یا منظور  ها 

هاي بارش هاي سنگین منجر به سیلاب ناگهانی، از داده بارش 
سه  اندازه ساعتی  جهانی  مأموریت  از  حاصل  گیري ساعته 

  .استفاده شد  (GPM–IMERG) بارش 
شناسایی  رویداد  هر  تصویر براي  جفت  یک   شده، 

Sentinel-1    نوع  Ground Range Detected (GRD) از 

بعد1سطح  و  قبل  تصاویر  ویژگی   ، شامل  با  هاي از سیلاب، 
تصویربرداري مشابه انتخاب گردید. معیارهاي انتخاب تصاویر 
شامل نزدیکی زمانی به تاریخ وقوع سیل، یکسان بودن مدار 

مشابه و استفاده از حالت   1گذر (صعودي یا نزولی)، زاویه دید
  .بود  Interferometric Wide Swath (IW) تصویربرداري 

ها براي تحلیل سازي داده منظور آماده در مرحله بعد، به 
از پیش تغییرات، مجموعه  بر روي پردازش اي  استاندارد  هاي 

نجام شد. این ا   ]40[شده در  هاي ارائه طبق روش  SAR تصاویر 
شامل رادیومتریک   مراحل  نویز 2کالیبراسیون  حذف  فیلتر   ،

اسپکل، تصحیح هندسی با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی، و 
از سیلاب جهت مقایسه   3راستاسازيهم  بعد  قبل و  تصاویر 

پیش   پیکسلبه پیکسل  مراحل  تمامی  پایه بود.  بر  پردازش 
انجام شد، زیرا این پلاریزاسیون در مطالعات  VV پلاریزاسیون 

مرتبط با سیلاب، به دلیل حساسیت بیشتر نسبت به تغییرات 
دقیق  عملکرد  سطحی،  مناطق رطوبت  شناسایی  در  تري 

  .گرفته دارد آب 
 وجود دارداختلال    ی ، نوع ي ا ماهواره   ری نوع تصاو   نی ا   در 
 وابسته   که   ز ی نو   نی ا   . ]41[  شودی م اسپکل گفته    زی آن نو  که به 

 یبازگشت   ي ها گنال یس   فاز   نوسانات  لی دل   به   است   گنالی س   به 
 نقطه   نقطه   صورت   به   که   د یآی م   بوجود   ی س ی الکترومغناط   امواج 
و  شده دهیباز تاب ي  ها گنال ی س  باعث تداخل که شودی م ظاهر

 شودی به دست آمده م  ر ی و درشت در تصو   ز ی ر  يها دانه  جاد ی ا 

 
 1 incidence angle 
 2 Radiometric calibration 
 3 co-registration 
 4 Normalized Difference Water Index 

 

مشکل   نی رفع ا   ي . برا ]42[مشهور است    ی و به بافت فلفل نمک
ف  وضوح  لتر ی از  حفظ  بر  علاوه  که  شد  استفاده  لکه   حذف 
اطراف، ارزش   ي ها کسل ی از پ   کسل ی با محاسبه ارزش پ   ر، ی تصو 

به دست   کسل ی پ  نظر  نو ]43[  د آورمی   مورد  بر  علاوه   زها،ی . 
ا   ر ی تصاو خطاها   يماهواره  با  و   یستم ی س   يهمواره 

دل   ی ستم ی رس ی غ  به  معمولا  که  هستند  و   ل ی همراه  حرکات 
برا   ستم ی س  است،  ا   ي سنجنده  تصح   نی رفع  از   ح ی مشکلات 

 يبند آستانه   ک ی تکن   ک ی . سپس از  ]44[استفاده شد    ی هندس
شدت بازتاب پراکنش   ری که مقاد   میاستفاده کرد   ون ی براس ی کال 

 زی تما   ي . برا کندی م  سه ی را مقا   ی رغرقابی و غ   یدر مناطق غرقاب 
آب   يها کسل ی پ  به  در   ی دائم   ي ها مربوط  از ها اچه ی (مانند   ،(

  ) 1فرمول  (   4افتهی  ر یی شده تغ   يساز شاخص آب نرمال 

ܫܹܦܰ  )1(  =
ܦܰܣܤ ܰܧܧܴܩ − ܦܰܣܤ ܴܫܰ
ܦܰܣܤ ܰܧܧܴܩ +  ܦܰܣܤ ܴܫܰ

استفاده    C-1سطح   Sentinel-2  ی فی چندط   ری حاصل از تصاو 
م  می کرد   ن یی تع   ي ا آستانه   و  ]45[  م یکرد  مناطق   د توانی که 
. سپس ندک   یی را شناسا   زده  ل ی س  مناطق و    یدائم   ي ها آب 

-dBبا استفاده از آستانه     ل ی س   دادی از رو  ش یپس و پ   ر ی تصاو
 ي نر ی نقشه با  سه ی روش مقا   ک ی از    و   ]45[  شدند   ي نر ی با   21
 يها   ندی استفاده شد. همه فرآ   یمناطق غرقاب  ییشناسا   ي برا 

   SNAPبخش در پلتفرم    نی ا  ي ها و پردازش داده   ي جمع آور 

   به نقاط وقوع سیل تبدیل شدند.   QGISافزار  از نرم 

  هاي محیطیپردازش داده -3-2

م   ن ی ش ی پ   يها پژوهش   ی بررس    به   دهد ینشان  توجه  با 
 یبه طور قابل توجه   ی ط ی هشت عامل مح  ،یمحل   ي ها ی ژگی و 

 یشامل مدل رقوم   که   ]46[  هستندگذار    ر ی تاث   لی بر وقوع س 
 ه، فاصل 6یشاخص رطوبت توپوگراف   ، یتوپوگراف ب ی ، ش 5ارتفاع

تفاوت   ی اهیشاخص گ   ان، یتجمع جر   ان،یجهت جر   ،  ان ی جر 
شده ( 7نرمال  بارش  رقوم  ه یلا ).  2شکل  و  با   ی مدل  ارتفاع 
رادار   یتوپوگراف  ت ی مأمور داده    گاهیاز پا   متر،  90  ییوضوح فضا

پ ست ا ه شد  ه ی ته   8لشات  کردن  پر   يبرا   نک ی س   يها کسل ی . 
از قبل   یک ی درولوژ یه   ي ها ل ی از هرگونه خطا در تحل   ي ر ی جلوگ 

  مقدار ارتفاع را در  کی   نک ی پر کردن س   اتیپردازش شد. عمل 

 5 Digital Elevation Model 
6 Topographic Wetness Index  
7 The Normalized Difference Vegetation Index  
8 NASA Shuttle Radar Topographic Mission  
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  پارامترهاي محیطی موثر بر وقوع سیل  -2شکل
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مقا  یم  رییتغ  کسلیپ   کی  در  که   کسلیپ   8با    سهیدهد 
  ی رقوم  مدل  از  دهبا استفا.  ]47[  آن کوچکتر است  هیهمسا
در   انیو جهت جر  ،یتوپوگراف  بیش  ،يبه عنوان ورود ارتفاع

با استفاده    کسلیدر هر پ   انیشد. جهت جر  دیتول  کسل یهر پ 
جهت   کهشد   دیتول  ESRI ArcGIS Proدر    D8  تمیاز الگور

پ   انیجر هر  در  ش  کسلیرا    ه یهمسا  نیدارتر  بیبه سمت 
تع  بیش  نییپا جرهددیم  نییخود  تجمع  سپس  به   انی. 

پ  انباشته تمام  به هر    یبالادست  يها  کسلیعنوان وزن  که 
بزرگ  نییتع  ابند،ی   یم  انیجر  بیش  نییپا  کسلیپ    ی شد. 

پا   انیجر سمت  به  شرا  نییها  به  درون    گرید  طیدست 
دارد (به عنوان مثال، تراکم پوشش    یبستگ  زیها ن  کسلیپ 
بنابرای اهیگ گ   ن،ی)،  شده  یاه یشاخص  نرمال  بر   تفاوت 

باندها تصاو   ياساس  قرمز  ا  ریمادون  دست    ، يماهواره  به 
)  1401  تا  1391  ازدوره سالانه (  ده در     Sentinel-2آمده از  

  گری د  یکیبه عنوان    انیجرفاصله    یو خطر نسب  شدمحاسبه  
با    انیجر يها. ابتدا، شبکهشد هدر نظر گرفت لیاز عوامل س

که   يبه طور  شداستخراج  ان یاز تجمع جر يااعمال آستانه
جر  یی هاکسلیپ  تجمع  (  شتریب  انیبا  آستانه  به  500از   (

  ی افق  ان یشدند. سپس فواصل جر  يبندطبقه   انیعنوان جر
  ان یبا استفاده از شبکه جر  انیجر  نیترکیتا نزد  يو عمود

ا  شدمحاسبه    انیو جهت جر به همراه مقدار   ریمقاد  نیو 
جر ر  کیبه    انیتجمع  از  واحد   یسبنفاصله    سکیمقدار 

که    است  نیامر ا  نیا  لی. دل شدند  لیتبد  1و    0  نیب  انیجر
 را   لیخطر س  شتر،یب  انیفاصله کمتر با نهرها با تجمع جر

  دهد.    یم شیافزا
 )2(فرمول    ی استشاخص رطوبت توپوگراف   ي بعد   عامل

ترین پارامترهاي هیدرولوژیکی است که میزان یکی از مهم   که 
پتانسیل تجمع رطوبت در سطح زمین را بر اساس موقعیت 

  :]20[  کند توپوگرافی مشخص می 

دهنده سطح حوضه آبریز با واحد متر مربع نشان   ߙکه پارامتر  
دهنده شیب سطح زمین با واحد درجه نشان   ߚاست و پارامتر  

  . است 

 
 1 Generalized Linear Model 
 2 Generalized Additive Model 
 3 Boosted Regression Trees 
 4 Random Forest 
 5 Multivariate Adaptive Regression Splines 

بالاتر  در نشان  TWI مقادیر  آب  که  هستند  مناطقی  دهنده 
ها تجمع بیشتري دارد و در نتیجه مستعد اشباع شدن و آن 

معمولاً در  TWI تر اند، در حالی که مقادیر پایین وقوع سیلاب 
یا شیب  سرعت از شود که آب به دار دیده می مناطق مرتفع 

  .شودها تخلیه می آن 

با   -3 سیل  وقوع  پتانسیل  مدلسازي 
  هاي یادگیري ماشینی تکنیک 

در نرم افزار    sdm  ي پژوهش از بسته نرم افزار  ن ی ا   در 
R    ا ]24[  شد استفاده آمار   ن ی .   تمی الگور   ک ی   ي بسته 
مجموعه   ی ن یماش   ي ر ی ادگ ی  مدل   ي ا شامل  چند از  و   نیها 

  نوع دو . ]48[ است  ی مکان  ی ن ی ب ش ی و پ ی اب ی روش جهت ارز 
 ،ی ط ی مح   ي ها   ه ی لا   شامل   ل ی س  ی ن ی بش ی پ  مطالعات   در   داده 
  مورد  منطقه   ي رفتار   و   ی عی طب   ي ها ی ژگ ی و   از   برگرفته   که 

  با   را   ل ی س  ی ن ی ب ش ی پ  امکان   ل، ی س  وقوع   نقاط   و   مطالعه 
 1000  روش   ن یا   در .  سازد ی م   فراهم   روش   ن ی ا   از   استفاده 

تصادف  به   سراسر در    ی مکان  مطالعه  مورد  عنوان  منطقه 
 يکه برا  شد،   د ی تول   ل ی س   داد ی رو   شبه فقدان   ا ی   نه ی زم پس 

مدل   ریمتغ   ک یکه    ی زمان   ن، یماش  ي ر یادگ ی   ي ها آموزش 
هفت  ب ی . با ترک ]49[ است  ي است ضرور   ي ا پاسخ دوجمله

خط 1(جدول    ن ی ماش   ي ری ادگ ی   تم ی الگور  مدل  شامل   ی) 
افزا ) 1GLM(   افته ی   م ی تعم  مدل   افتهی   م ی تعم   ی ش ی ، 

)2(GAM ،  شرفته یپ  ی درخت   ون ی رگرس   )3BRT   ،( مدل  
  رهیچندمتغ   ی سازش  ون ی رگرس   مدل )،  4RF(   ی تصادف   جنگل 

 )5MARS ،(   ر ی پذ   انعطاف ی  ک ی تفک   ز ی آنال   مدل    )6FDA ،(  
  یب ی ترک  ، مدل ) 7CART(  ون یرگرس  و  ي بند  طبقه  درختان 

 )ensemble (   هامدل   ن ی ا   از   ک ی   هر   است   واضح .  شد   جاد ی ا  
  یپوش   چشم   قابل   که   هستند   ی ت ی قطع  عدم   ي دارا   یی تنها   به 
  عدم   کاهش   جهت   راهکار   ن ی بهتر   علت   ن ی هم   به   ست، ی ن 

ها و استفاده از روش  مدل   ب ی ترک   ها، ی ن یب ش ی پ  در   ت ی قطع 
ما مشکل چند    ، ها .  قبل از آموزش مدل ]50[  است   ی ب ی ترک 
 بی با محاسبه ضر   را   کننده ی ن یب ش ی پ  ي رها ی متغی در  خط 

با  روش گام به گام در    ک ی  ق ی ) از طر VIF(   انس ی وار   تورم 
  . ]51[بررسی کردیم    Rدر محیط    usdmبسته 

 6 Flexible Discriminant Analysis 
7 Classification and Regression Trees 
8  Area Under the Curve   
9  Correlation   

 10 True Skill Statistic 

  (ߚ ݊ܽݐ /ߙ)݈݊ = ܫܹܶ  )2(
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  ها هاي مورد استفاده در پژوهش و شرح عملکرد هر یک از آنمدل   -1جدول   

  مدل   اختصار  کارکرد مدل

هاي حضور و عدم حضور است و از تابع رگرسیون سازي، داده تابع رگرسیون مورد استفاده براي مدل 
 )LR(   براي ارتباط بین نقاط وقوع سیل با پارامترهاي محیطی استفاده شده. در این مدل احتمال وقوع سیل و

  شود.اهمیت متغیرهاي محیطی در هر سلول نشان داده می 
GLM  خطی تعمیم یافته  

الگوریتم یادگیري ماشین که با اضافه کردن توابع اسپلاین به مدل خطی تعمیم یافته، یک مدل  
مزایایی    GAMبینی متغیرهاي پاسخ از روي متغیرهاي توضیحی ارائه میکند.  پذیر و ناپارامتري براي پیش انعطاف 

  سازي روابط غیرخطی و تعاملات را دارد.برازش و توانایی مدل  مانند قابلیت تفسیر، کنترل بر روي بیش 

 
GAM 

 
  افزایشی تعمیم یافته

چندین درخت تصمیم را به   )، boosting( الگوریتم یادگیري ماشین که با استفاده از تکنیک بوستینگ 
کند. مزایایی مانند تطبیق پذیري بالا، تفسیرپذیري قوي، صورت ترتیبی و تکاملی ساخته و ترکیب می 

  سازي روابط غیرخطی و تعاملات را دارد.کنترل خوب بر روي بیش برازش و توانایی مدل 
BRT رگرسیون درختی پیشرفته 

و   ونی رگرس   ، ي بند دسته   می درخت تصم   ن ی چند  ن یب   ي ر ی گي که با ساختن و را   نی ماش  ي ر ی ادگ ی   الگوریتم 
  جنگل تصادفی RF  است.  ر ی پذ انعطاف و کارآمد   ر، ی روش مقاوم، قابل تفس   ن ی دهد. ا ی را انجام م   ف ی وظا   گر ی د 

مدل  ک ی ،  ) broken-stick functions(شکسته    ي ا ه ی که با استفاده از توابع پا   نی ماش  ي ر ی ادگ ی   تم ی الگور 
تواند با ی روش م   ن یکند. ا ی م   جاد ی مستقل ا   ي رها یوابسته از متغ   ری متغ   ین ی ب  ش ی پ   ي قطعه قطعه را برا   ی خط 
کند.   یی را به صورت خودکار شناسا   رها یمتغ   ن یکار کند و تعاملات ب  زن و نامتوا   وستهیناهمسان، ناپ   ي ها داده 

  .کند   ی م  نه یگسترش و هرس، مدل را ساخته و به   ، یروش با استفاده از دو مرحله اصل   ن ی ا 
MARS 

رگرسیون سازشی چند 
  متغیره

کند ی م  ی کند، سع ی رابطه برقرار م   يا دسته   ي ها ی ها و خروج ي ورود   نی که ب  ن ی ماش  ي ر ی ادگ ی   تم ی الگور 
 ی مدل معمولا با استفاده از روش حداقل مربعات جزئ   نی کند. ا   نه یش ی مختلف را ب  ي ها گروه   نی ب   ي ها تفاوت 

 )PLS (   یعامل   لی روش تحل   ا ی  )FA (   د.شو ی آموزش داده م  
FDA  آنالیز تفکیکی انعطاف پذیر  

  ر ی مختلف به ز   هاي ی ژگ وی   اساس   بر   را   ها داده   ، ی که با استفاده از ساختار درخت   ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی   تم ی الگور 
  ن ی استفاده شود. ا   ون ی رگرس   ا ی   ي بند حل مسائل طبقه   ي برا   تواند ی روش م   ن ی کند. ا ی م   م ی همگن تقس   هاي گروه 

  .هر گره است   م ی تقس   ي آستانه برا   ار و مقد   ی ژگ ی و   ن ی به دنبال بهتر   ی ن ی ج   ی روش با استفاده از شاخص ناخالص 
CART  

درختان طبقه بندي و 
  رگرسیون

     

  
  فلوچارت کلی روند اجرا  -3شکل 
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از چهار شاخص مختلف   هامدل   عملکردی  اب ی ارز   ي برا   سپس 
استفاده شد که در   Devianceو ٩COR  ، 1TSS  ،٨AUCشامل 

وابسته  Deviance و  TSS يها شاخص   ها، شاخص   ن ی ا   ان ی م 
شاخص  و  آستانه  آستانه  COR و AUC ي ها به  از  مستقل 

 ر ی متغ  0تا    1  ن ی ب ،   AUC  ،Deviance ،COR  ری هستند. مقاد 
 زان ی م   شیاست. افزا   ر ی متغ   1تا +   1-   ن ی ب   TSS  ر ی مقاد  واست  
 شینشان دهنده افزا   AUC, COR, TSSي  ها شاخص   ي عدد 
افزا مدل   یی کارا  و  نشان   Deviance  ي عدد   زان ی م   ش ی ها 

  . ]52[ ها استمدل   ییدهنده کاهش کارا 

  نتایج  -4

داده  - 1-4 سیل،  وقوع  پیش نقاط  مراحل  و    ها 
  پردازش 

این مطالعه   از داده در  استفاده  راداري با  و  Sentinel-1 هاي 
زمانی  داده  بازه  در  ساعتی  بارندگی  ، 2022تا    2015هاي 

نواحی متاثر از رخدادهاي سیل شناسایی و استخراج شدند تا 
نقطه وقوع سیلاب با   37در مجموع    .مورد تحلیل قرار گیرد 
هاي حاصل از رویدادهاي سیل مشخص استفاده از چندضلعی 

سازي خطر به عنوان متغیر وابسته در فرایند مدل   وگردید  
  .سیلاب مورد استفاده قرار گرفتند

کننده) بینی در این تحقیق، هشت متغیر مستقل (پیش 
شامل پارامترهایی چون شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از 
رودخانه، کاربري اراضی، شاخص پوشش گیاهی، بارندگی و 

سازي شدند. براي بررسی عدم وجود تراکم زهکشی وارد مدل 
 (VIF) خطی بین متغیرها، از آزمون ضریب تورم واریانس هم 

آزمون نشان داد که تمامی متغیرهاي این  نتایج  استفاده شد.  
بودند، که این امر   10مستقل داراي مقادیر کمتر از آستانه  

ها و مناسب بودن آن بین متغیرها  خطی شدید  بیانگر نبود هم 
  .)2براي ورود به مدل است (جدول  

  هاي پیش بینی توزیع سیلارزیابی عملکرد مدل  - 2جدول 
 ب یضر   زانی م 

 ب ی ضر   زان ی م   متغیر  انسی تورم وار 
  متغیر  انس ی تورم وار 

  ارتفاع ی مدل رقوم   4.2  انی تجمع جر   6.3
شاخص نرمال شده تفاوت   3.8  انی فاصله جر   4.5

  یاه ی پوشش گ 
  یتوپوگراف   بی ش   4.1  انهی بارش ماه   3.9
  ی اه ی شاخص رطوبت گ  5.9  انی جهت جر   3.7

ها و اهمیت متغیرهاي  اعتبار سنجی مدل  - 2-4
  محیطی

 يها شاخص   با  ها مدل   ی سنج صحت   جی نتا   3جدول شماره  
AUC, COR, TSS, Deviance    تمام دهد که در می نشان  را 

بالاتر از   ي مقدار   AUC, TSS, CORها هر سه شاخص  مدل 
نما   دارند   0.75 برا   انگر یکه  قبول  مورد  تمام   ي عمکلرد 
 TSSو    CORشاخص    رسد ی حال بنظر م   ن ی هاست. با ا مدل 
 اما   نشان میدهند  استفاده مورد    ي ها مدل   ي برا   ي بهتر   ت ی وضع 

 يتر رانه ی سختگ   هاي شاخص   Devianceو    AUC  يها اخص ش 
مدل برا   خصوص به   ها، مدل   ی سنج صحت در    CART  ي 

این نتایج، در بین مدل  هاي منفرد، مدل هستند. بر أساس 
RF     .از طرف دیگر نتایج بهترین عملکرد را نشان داده است

مدل  داد  نشان  متغیرهاي محیطی  اهمیت  تحلیل  و  تجزیه 
ارتفاعی با اهمیت  بارندگی و شیب  و تجمع جریان  ،  رقومی 

ترین مهم % 18.30و    % 19.40و   % 20و    % 21نسبی به ترتیب  
نهایی درپیش متغیرها   مدل  بر  وقوع سیل هستند که  بینی 

  ).3اند (شکل  تاثیر بیشتري داشته 

  هاي پیش بینی توزیع سیلارزیابی عملکرد مدل -3جدول
Deviance  TSS  COR  AUC    

0.26  0.87  0.94  0.89  GAM  

0.15  0.84  0.84  0.78  GLM  

0.14  0.96  0.97  0.94  RF  

0.21  0.91  0.89  0.88  MARS  

0.27  0.88  0.86  0.75  CART  

0.16  0.94  0.82  0.86  BRT  

0.11  0.78  0.93  0.89  FDA 

  

  
  بینی سیلاهمیت هر یک از متغیرهاي محیطی در پیش - 3  شکل 
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مدل   -3-4 اساس  بر  سیل  وقوع  بینی  پیش 
  ترکیبی  

شهرستان  ترکیبی،  مدل  اساس  آق   بر  بندر گمیشان،  قلا، 
هاي غربی گنبدکاووس، بخش شمالی بندرگز ترکمن، بخش 

گلستان و بخش کوچکی در شمال شهرستان رامیان در استان  
بیشترین پتانسیل وقوع سیل را نشان داده است. بر جنوب 

است.  غربی گمیشان و شمال غربی بندر ترکمن نشان داده 
ي شمال بطور کلی پیش بینی این مطالعه نشان میدهد ناحیه 

غربی استان گلستان پتانسیل بالاتري براي وقوع سیل دارد 
 ).4(شکل  

  
نقشه پیش بینی وقوع سیل در استان گلستان بر اساس   -4شکل 

  مدل ترکیبی

 گیري بحث و نتیجه -5 

شناسایی و پهنه بندي مناطق سیل خیز در یک حوزه 
 ]53[  آبخیز براي کاهش خسارات ناشی از سیل ضروري است

تاکنون چندین متدولوژي توسط محققان در سراسر   ]54[و  
که   ]55[توسعه داده شده است   بینی سیلپیش  جهان براي 

 )RS(کدام داراي اشکالات و مزایی هستند. سنجش از دور  هر  
. از ]56[  دهند می   ارائه   هاي منفرد مدل نتایج بهتري نسبت به  

مدل میاین  برنامه ها  و  توسعه  در  مدیریتی ریزي توان  هاي 
براي تولید نتایجی با ]57[استفاده کرد   . در این مطالعه ما 

پیش براي  بالا  اطمینان  وقوع قابل  پتانسیل  با  مناطق  بینی 
سیل در استان گلستان، با ادغام تصاویر پیشرفته سنجش از 

هاي یادگیري ماشینی و در نهایت به کارگیري از دور و مدل 
بینی  پیش  به  نسبت  گروهی  مدل  سیل   یک  مکانی  مدل 

این مطالعه به ارائه پرداختیم. در نتیجه میتوان اذعان داشت،  

بالاي سیل مکان  بینشی در مورد  پتانسیل  با  خیزي در هاي 
  پردازد. استان گلستان می

بالاي   تصادفی مدل  عملکرد  ا  جنگل  با   ن ی در  مطالعه 
 RFدارد.    یهمخوان   ]59[و    ]58[  نه ی زم   نی در ا   یقبل  مطالعات 

ساده،   ون ی درخت رگرس   ي است که با استفاده از تعدادمدلی  
 ییکارا   ش یافزا  ي . برا کندی م   جاد ی ا  ق ی دق و   ده یچ ی مدل پ  ک ی 

ها و مختلف داده   ي ها از بخش   یبه صورت تصادف   RFمدل،  
م   ي برا   رها ی متغ  استفاده  درخت  هر  اکندی ساخت  کار   ن ی . 

برازش   ي ر ی مدل و جلوگ   يو خطا   انس یباعث کاهش وار  از 
از همین رو در مطالعات   ].14[و    ]60[  شود ی از حد م   ش ی ب 

مدل میان  در  نیز  مدل  پیشین  منفرد،  بیشترین   RFهاي 
 .عملکرد را نشان داده است 

شرط موفقیت و عملکرد یک الگوریتم یادگیري ماشین 
در مرحله آموزش، بستگی به انتخاب دقیق و صحیح عوامل 

دارد منابع،  .  ]61[  مؤثر  مرور  اساس  عوامل ترین  مهمبر 
در مطالعه لحاظ شد و در بین هشت کننده سیل  بینی پیش 

(شکل   محیطی  تاثیرگذار  ارتفاعی2پارامتر  رقومی  مدل   ،( ،
بارندگی و شیب تاثیرگذاري بیشتري در ایجاد  و تجمع جریان  

دل تطابق دارد. م ] 62[سیل منطقه داشتند که با مطالعات  
اطلاعات  ک ی ارتفاع    یرقوم  برا   ی منبع   ییشناسا  ي مهم 

آبخ   ی توپوگراف توپوگراف   وهندسه   ز ی حوضه  است.   یرودخانه 
آبخ  جر   یی بسزا   ر ی تاث   ز ی حوضه  فرآ   ان ی بر  و   يندها ی آب 

ارتفاع ، شکل،   ی دل رقوم. در واقع م]47[  دارد   ک ی درولوژ ی ه 
توز   ز،ی جهت و طول حوضه آبخ   ب، ی ش   ،ی بارندگ  ع ی مقدار و 

جر  حجم  و  سرعت  آب،  رسوب  و  جذب  خطر   انی نحوه  و 
تجمع جریان نشان .  ]62[  دهدی قرار م  ر ی را تحت تاث   لاب ی س 

جریان دهنده  تولید  در  آبریز  حوضۀ  یک  حیاتی  قابلیت  ي 
به عبارت دیگر، هرچقدر تجمع جریان در یک نقطۀ  است. 

. ]63[  بیشتر باشد، خروج جریان در آن نقطۀ بیشتر خواهد بود
پارامتر  تع  ک ی   این  در  مهم  س   ن یی عامل  و   ز ی خ ل ی مناطق 

عنوان    تواند یم   که   ست ا   ل ی س   ان یجر   ي رها ی مس   کی به 
و انتخاب   ل ی مناطق حساس به س   يبند ت ی اولو   ي شاخص برا 

مورد   ل ی کنترل س   يها احداث سازه   ي مناسب برا   ي ها مکان 
 شیباعث افزا به دلیل اینکه    یبارندگ   .]36[گیرد  استفاده قرار  

، یکی از شود ی م  یلابی س   ي هاها و دشت حجم آب در رودخانه 
است  مهم  منطقه  در  سیل  بر  موثر  پارامترهاي   .]47[ترین 

آب   ان ی سرعت جر   ي رگذار ی باعث تأث   ب ی ش   پارامتر  همچنین 
 انی ، سرعت جر با افزایش شیب .  شودمی   ن ی سطح زم   ي بر رو 

  .]24[شود  خیزي بیشتر می امکان سیل   آب بالاتر و 
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در مورد   گر ی با مطالعات د  بالایی   ی مطالعه ما همخوان   جی نتا 
در استان گلستان دارد. به عنوان مثال،   ي ز ی خ ل ی س   ل ی پتانس 

از روش   ]64[ استفاده  متغ   ي ها با   ير ی گ م ی تصم   ره، ی آمار دو 
در استان   ل ی س   ل ی نقشه پتانس   ن، ی ماش   ي ر ی ادگ ی و    ارهی چند مع 

اند که مناطق شمال ها نشان داده . آن اند رده ک   ه ی گلستان را ته 
. هستند  لی س   ي سطح بالا   ل ی پتانس   ي غرب استان گلستان دارا 

 یی با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیا  ،]65[  نی علاوه بر ا 
 )GIS  اند. استان گلستان انجام داده   در)، ارزیابی خطر سیل را

ها نیز مناطق شمال غربی استان را به عنوان مناطق با خطر آن 
شناسا بالا  از   ، ]36[ن  ی همچن کردند.    یی سیلابی  استفاده  با 

GIS اسکان پس از سیل را در استان گلستان مورد   ندی ، فرآ
اند که مناطق شمال غربی ها نشان داده اند. آن بررسی قرار داده 

استان گلستان به شدت تحت تأثیر سیل قرار گرفته و نیاز به 
 .اسکان دارند   ندی بهبود فرآ 

و  بررسی  براي  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  کلی  بطور 
هاي ناشی از سیل، مدیریت بحران در جهت کاهش تخریب 

نقشه  مورد ایجاد  وقوع سیل در منطقه  پتانسیل  هاي دقیق 
سیل  معرض  در  اخیراً  که  است، مطالعه  بوده  متعدد  هاي 

رسید. در این مطالعه هفت مدل یادگیري ضروري بنظر می 
ماشینی و آماري به کار برده شده تا مناطق مستعد سیل مورد 

بینی سیل در این مناطق براي آینده مطالعه قرار گیرند و پیش 
نشانگر  هاي فردي، بینی مدل انجام شود. تنوع در بین پیش 

تري بینی دقیق آن است که هر مدل در مناطق خاصی پیش 
ي هاي فردي در غالب رویکرد هماد داشته اند، اما ترکیب مدل 

عنوان یک رویکرد بینی بالا به حل نوین با قابلیت پیش یک راه 
نو در این پژوهش معرفی گردید. براساس نتایج به دست آمده 

آق  گمیشان،  بخش شهرستان  بندرترکمن،  غربی قلا،  هاي 
گنبدکاووس، بخش شمالی بندرگز و بخش کوچکی در شمال 
شهرستان رامیان در استان گلستان بیشترین احتمال وقوع 

گیري از این نتایج سبب کاهش خسارات سیل را دارند که بهره 

عملکرد مدیریتی می  بهبود  نتایج مطالعات و  به  شود. توجه 
این  جمله  از  سیل،  وقوع  پتانسیل  داراي  مناطق  شناسایی 

تواند زیان مالی و اقتصادي را در آینده به میزان مطالعه، می 
ز توسعه مناطق قابل توجهی کاهش دهد و سبب جلوگیري ا 

شود.   پذیر  آسیب  مناطق  در  تجاري  یا  کنار مسکونی  در 
هاي پیشین هاي این مطالعه، وجه تمایز آن با پژوهش یافته 

بیان است. نخست، بهره  از در سه محور اساسی قابل  گیري 
براي  Sentinel-1 هاي چندمنبعی شامل تصاویر راداري داده 

براي  Sentinel-2 استخراج واقعی نواحی غرقابی، تصاویر نوري 
هاي ، و داده NDVI هاي دائمی و محاسبه شاخص حذف آب 

براي تعیین زمان دقیق وقوع  GPM اي بارش ساعتی ماهواره 
هاي محیطی متنوع و با دقت بالا، پایگاه سیل، به همراه لایه 

تر از بیشتر مطالعات مشابه فراهم تر و کاربردي اي جامع داده 
پژ  این  دوم،  است.  در کرده  و  عملیاتی  رویکردي  با  وهش 

بار در سطح استان گلستان اي، براي نخستین مقیاسی منطقه 
 با  –   کشور   در   سیل   به   حساس   مناطق  از   یکی  عنوان   به   – 

کارگیري ) و به 2022تا    2015(   چندساله  تصاویر  از  استفاده
به مدل  نسبت  که  اجرا شده  ماشین  یادگیري  ترکیبی  هاي 

هاي هاي محدود و با مدل مطالعات قبلی که عموماً در حوضه 
شده  انجام  جامع منفرد  هفت اند،  از  استفاده  سوم،  است.  تر 

به  همادي  ترکیبی  مدل  یک  و  ماشین  یادگیري  الگوریتم 
 هاي مختلف ها با شاخص همراه ارزیابی دقیق عملکرد مدل 

(AUC  ،COR  ،TSS  ،Deviance) خطی با آزمون ، بررسی هم 

VIF دقت افزایش  باعث  متغیرها،  نسبی  وزن  تحلیل  و   ،
است. علاوه بر بینی و قابلیت اعتماد در نتایج نهایی شده پیش 

عنوان متغیر پاسخ این، استفاده از نقاط واقعی وقوع سیل به 
هایی که صرفاً دقت نتایج را نسبت به مدل ها،  در آموزش مدل 

کنند، افزایش هاي محیطی عمل می بر پایه احتمال یا شاخص 
برنامه  براي  را  آن  کاربردپذیري  و  مدیریت ریزي داده  هاي 
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