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Objective: The growth of settlements and the increase in human activities in floodplains, 

especially riverbanks and flood-prone areas, have increased the amount of damage caused 

by this hazard. Therefore, determining the extent of flooding in line with risk reduction, 

preparedness and response, and recovery and rehabilitation planning after this hazard is of 

great importance. 

Methods: Research Method: In the present study, common machine learning algorithms 

and Sentinel 2 image classification were used to produce land cover maps, detect flood 

zones, and determine the area of land damaged by the April 2019 flood in Aqqala County. 

Also, in order to examine and increase the accuracy of the algorithms, three normalized 

spectral indices of vegetation (NDVI), water areas (MNDWI), and built-up areas (NDBI) 

were combined with the images used. Different parameters of each algorithm were 

evaluated using spatial cross-validation to determine their effect on classification accuracy 

and to prevent optimistic results due to spatial correlation between the training and 

experimental samples. 

Results: The results showed that the combination of spectral indices led to an increase in 

the overall accuracy of the algorithms and in order to produce land cover maps, the random 

forest algorithm with an accuracy of 83.08% due to the use of the ensemble learning 

method has higher accuracy and generalizability than other support vector machine and 

neural network algorithms with an accuracy of 11.79 and 44.75%, respectively. After 

determining the most accurate algorithm, the floodplain map was produced using the 

random forest algorithm in two classes of irrigated and non-irrigated lands, and the overall 

accuracy of the algorithm was 40.93% in the most optimal parameters and with the 

combination of the spectral index (MNDWI). Then, by overlapping the land cover and 

floodplain maps, the area of built-up land, cropland, and green spaces under flood damage 

was estimated to be 2008.4 and 0772.41 square kilometers, respectively. 

Conclusions: Based on the results obtained, the generated land cover and floodplain maps 

provide reliable results for estimating and understanding the effects of flood risk. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

People around the world face events every day that result in death, injury, property damage, 

and disruption of daily activities. Floods, as one of the natural hazards, have threatened and 

invaded rural and urban communities for a long time and have caused human and financial 

losses. The growth of settlements and the increase of human activities in flood plains, 

especially along the banks of rivers and flood-prone places, have increased the amount of 

damage caused by this hazard. Therefore, flood is considered as one of the events that causes 

damages to human societies. According to the report of the World Bank, after the earthquake, 

the flood is the second natural disaster in Iran, whose destructive effects have affected 

people's lives more than the disaster. Therefore, it is very important to determine the flood 

extent in line with risk reduction planning, preparedness and response, and recovery and 

rehabilitation after this hazard. 

Methods 

The use of remote sensing and GIS techniques in the shortest possible time provides accurate 

mapping of the area affected by floods and provides the possibility of detailed investigation of 

cases related to this hazard. Among the different types of satellite data, Sentinel 2 satellite 

images are one of the sources of information that provide appropriate data with spatial and 

temporal resolution in any situation, especially during floods. For this purpose, Sentinel 2 

satellite images were used in this research. These images are related to the closest time before 

the flood in order to produce land cover maps of the study area, as well as the peak time of the 

flood in order to produce a map of flood zones. There are various methods for extracting 

information from satellite data, in the current research, from the popular and advanced 

algorithms of random forest, support vector machine and multilayer perceptron neural 

network due to their high accuracy and flexibility compared to other algorithms. Were used to 

produce land cover maps, reveal flood zones and determine the area of lands damaged by the 

flood of March 2019 in Aqqla city. Also, in order to check and increase the accuracy of the 

algorithms, three normalized spectral indices of vegetation (NDVI), water areas (MNDWI) 

and built-up land (NDBI) were combined with the used images. The different setting 

parameters of each of the algorithms were evaluated by spatial cross-validation method in 

order to determine their effect on classification accuracy and prevent optimistic results due to 

spatial correlation between training and experimental samples.  

Results 

The results showed that the random forest algorithm with an overall accuracy of 82.21% 

compared to the support vector machine and artificial neural network algorithms with the 

values of 78.96% and 73.58%, respectively, has higher accuracy and generalizability 

regarding the production of land cover maps. has Also, the implementation of these 

algorithms with the combination of spectral indices has led to a significant increase in the 

overall accuracy of the algorithms, and the random forest algorithm is the most accurate 

algorithm with 83.08% compared to other support vector machine and network algorithms. 

Artificial neural networks are 79.11% and 75.44% respectively. Also, the spatial accuracy of 

the land cover maps obtained from the aforementioned algorithms was calculated using 30 

percent of the samples and the Kappa index was evaluated and compared. The results of this 

index showed that there is a direct relationship between the overall accuracy of the algorithms 

and the Kappa index. The random forest algorithm combined with spectral indices showed a 
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coefficient of 82.38%, which is more accurate than the support vector machine algorithm with 

75.52% and the neural network algorithm with 69.12% for the separation of land cover 

classes. The random forest algorithm uses the collective learning method to separate the 

classes, which leads to the reduction of variance, therefore it is one of the most accurate 

machine learning algorithms. After determining the most accurate machine learning 

algorithm, the map of flood zones was produced using the random forest algorithm in two 

classes of water and non-water lands, and the overall accuracy of the algorithm in the most 

optimal parameters and with the combination of spectral index (MNDWI) 93.40% and the 

spatial accuracy of the flood zones map was obtained with a kappa index of 91.30%. With the 

cell-by-cell measurement of the most accurate land cover map with flood zone map, the area 

covered by flood in built-up lands was 4.008 square kilometers and in agricultural lands and 

green spaces was calculated as 41.0772 square kilometers. Based on the obtained results, the 

produced land cover maps and flood zones provide a reliable result in order to estimate and 

understand the effects of flood risk. 
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با استفاده از  لابیتحت خسارت س یمساحت اراض نییو تع یلابیس هایپهنه یآشکارساز
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 مقاله پژوهشی
 

 

 08/12/1401 :افتیدر خیتار

 12/08/1403: رشیپذ خیتار

 03/10/1403: انتشار خیتار
 
 

  ها:واژهکلید

  لاب،یپهنه س یآشکارساز

 ،یمتقابل مکان یروش اعتبارسنج

 سنجش از دور،

  ،یجنگل تصادف تمیالگور

پرسپترون  یشبکه عصب تمیالگور

 ه،یچند لا

 .بانیبردار پشت نیماش تمیالگور

های ها و مکانهای سیلابی به ویژه حاشیه رودخانههای انسانی در دشتها و افزایش فعالیترشد سکونتگاه: هدف

ستای مستعد سیل، میزان خسارت ناشی از این مخاطره را افزایش داده است. از این رو تعیین گستره سیلاب در را
های كاهش خطر، آمادگی و پاسخ و بازیابی و بازتوانی پس از این مخاطره از اهمیت بسزایی برخوردار ریزیبرنامه
  است.

جهت  2بندی تصاویر سنتینلهای متداول یادگیری ماشین و طبقهدر مطالعه حاضر از الگوریتمپژوهش:  روش 

یلابی و تعیین مساحت اراضی تحت خسارت سیلاب های سهای پوشش اراضی، آشکارسازی پهنهتولید نقشه
ها، سه شاخص طیفی قلا استفاده شد. همچنین به منظور بررسی و افزایش دقت الگوریتمشهرستان آق 1398فرودین

( با تصاویر مورد NDBI( و اراضی ساخته شده )MNDWIهای آبی )(، پهنهNDVI) نرمال شده پوشش گیاهی
بندی ها بر دقت طبقهها به منظور تعیین تأثیر آنترهای مختلف تنظیم هر یک از الگوریتماستفاده تركیب شدند. پارام

های آموزشی و آزمایشی، با روش و جلوگیری از كسب نتایج خوشبینانه ناشی از همبستگی مکانی میان نمونه
 اعتبارسنجی متقابل مکانی ارزیابی شدند.

ها شده و به منظور تولید های طیفی منجر به افزایش دقت كلی الگوریتمنتایج نشان داد كه تركیب شاخص: هاافتهی 

درصد بدلیل استفاده از روش یادگیری جمعی از  08/83های پوشش اراضی، الگوریتم جنگل تصادفی با دقت نقشه
ترتیب های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی با دقت به پذیری بالاتری نسبت به سایر الگوریتمدقت و تعمیم

های سیلابی با استفاده ترین الگوریتم، نقشه پهنهدرصد برخوردار است. پس از مشخص شدن دقیق 44/75و  11/79
ترین از الگوریتم جنگل تصادفی در دو كلاس اراضی آبی و غیر آبی تولید گردید و دقت كلی الگوریتم در بهینه

های پوشش دست آمد. سپس با همپوشانی نقشهدرصد ب 40/93( MNDWIپارامترها و با تركیب شاخص طیفی)
های سیلابی، سطح اراضی ساخته شده و اراضی زراعی و فضاهای سبز تحت خسارت سیلاب به ترتیب اراضی و پهنه

  كیلومتر مربع برآورد گردید. 0772/41و  2008/4

قابل  جهیشده نت دیتول یلابیس هایو پهنه یپوشش اراض هایبدست آمده نقشه جیبر اساس نتا ی:ریگجهینت 

  .   نددهیارائه م لابیو درک اثرات مخاطره س نیبه منظور تخم یاعتماد
 

با استفاده از  لابیتحت خسارت س یمساحت اراض نییو تع یلابیس یهاپهنه یآشکارساز(. 1403) نیرحسیدامیس، یگركان؛ و فاطمه، فلاحتی ؛دیام، زیاشکر: استناد

-35(، 3) 11، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. قلا(شهرستان آق 98 نیفرورد لی: سیو سنجش از دور )مطالعه مورد نیماش یریادگی یهاتمیالگور

54. https://doi.org/10.61186/jsaeh.11.3.1 

 

 نویسندگان ©                                                                خوارزمیدانشگاه شر: نا
 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

ae
h.

11
.3

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
ae

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             4 / 23

http://dx.doi.org/10.61186/jsaeh.11.3.1
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3370-fa.html


 

 

 
 1403، 3، شماره 11دوره  ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی

 

36 

 مهمقد

ها ترین مخاطرات طبیعی است كه در سراسر جهان، محصولات كشاورزی، اموال و زیرساختامروزه سیل به عنوان یکی از شایع
 گرددهای جبران ناپذیر میهای جانی و تأثیر بر اقتصاد ملی، منجر به زیاندهد و با خسارترا  به طور جدی تحت تأثیر قرار می

میلیارد نفر را در جهان تحت تاثیر قرار داده و  8/2در سه دهه گذشته، مخاطره سیلاب حدود . بطوری كه (2016، 1یلاكشم)
طبق آمار، سیلاب بیش از  (.2011)رحمان و خان،  تلفات انسانی و خسارات قابل توجهی به اموال و اقتصاد را در پی داشته است

در ایران نیز بدلیل وسعت (. 2017، 2رمالاتاسیالگاموژ و نه) دهددرصد از كل مخاطرات جوی را در سراسر جهان تشکیل می 47
های های آبخیز همه ساله شاهد سیلابها در اكثر حوضههای متعدد، تغییر پوشش اراضی، تراكم زمانی و مکانی بارشزیاد، اقلیم

ن مخاطره طبیعی فراگیر در بر اساس گزارش بانک جهانی، بعد از زلزله، وقوع سیلاب دومی( و 1396عظیمی هستیم )پوراكرمی، 
ریزی در راستای (. بنابراین برنامه2019، 3بانکباشد كه آثار مخرب آن زندگی مردم را تحت تأثیر قرار داده است )ایران می

طلبد كه آشکارسازی و روزی را میمدیریت بحران و نیاز به پایش و ارزیابی سیلاب، اطلاعات مکانی و زمانی مورد اعتماد و به
ایش دقیق گستره مکانی مناطق آبگرفته از جمله این اطلاعات است. این اطلاعات به منظور ارزیابی و محاسبه خسارات وارده، نم

و همکاران،  4نگیموناس) ریزی در راستای كاهش خطر، آمادگی پاسخ و بازیابی و بازتوانی پس از سانحه حائز اهمیت استبرنامه
2018.) 

 متنوعی های نوین در مراحل مختلف مدیریت بحران، ابزارهایون علوم و قابلیت استفاده از فناوریبا توجه به توسعه روزافز
باشد می از دورسنجش  هایداده ابزارها، این از در دسترس است كه یکی منطقه یک در سیلاب مخاطره ارزیابی پایش و جهت

برداری دقیقی از گستره تحت تأثیر در كمترین زمان، نقشه GISهای سنجش از دور و استفاده از تکنیک(. 2003فیروزآبادی، )
در بین انواع مختلف  (.2018و همکاران،  5دیخال) كندسیلاب ارائه و امکان بررسی دقیق موارد مرتبط با این مخاطره را فراهم می

های ها، دادهبه ویژه در سیلاب یطی،یکی از منابع اطلاعاتی است كه در هر شرا 6ای، تصاویر ماهواره سنتینلهای ماهوارهداده
 از اطلاعات استخراج جهت مختلفی هایروش (.2017و همکاران،  7)یانگ مناسبی با قدرت تفکیک مکانی و زمانی ارائه دهند

استخراج اطلاعات از تصاویر  هایروش كلی بندیتقسیم یک در (.2018)توكلی و همکاران،  دارد وجود ایماهواره هایداده
 و طیفی تغییرات تشخیص بر مبتنی نظارت بدون بندیهای طبقهبا نظارت و روش بندیهای طبقهروش یدسته دو به ایهوارهما

  (.2015حسینی و همکاران، شوند )می تقسیم بندیخوشه

بر نتایج  های آموزشی دخیل است وگیری در مورد دادهشده نظر كارشناس به طور مستقیم در تصمیمبندی نظارتدر طبقه
و  یحمد)آل ابندی تحت نظارت شامل الگوریتم حداقل فاصله های طبقهالگوریتم(. 2021غیور و همکاران، ) گذاردنهایی تأثیر می

و همکاران،  10ژانگ) ، الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی(2015، 9یتتلمسیكانتاكومار و ن) الگوریتم حداكثر احتمال (،2009، 8حامس
الگوریتم  و (2014و همکاران،  13؛ آدام2018و همکاران،  12تلوگونتلا) الگوریتم جنگل تصادفی، (2015ران، و همکا 11عمر ؛2018

                                                 
1 - Lakshmi 

2 - Halgamuge & Nirmalathas 

3 - Bank 

4 - Munasinghe 

5 - Khalid 
6 - Sentinel 
7 - Yang 

8 - Al-Ahmadi & Hames 

9 - Kantakumar and Neelamsetti 

10 - Zhang 

11 - Omer 
12 - Teluguntla 

13 - Adam 
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های تحت نظارت های بدون نظارت، الگوریتمباشد. در مقایسه با الگوریتممی( 2020و همکاران،  1تالوكدار)ماشین بردار پشتیبان 

اگرچه در مطالعات  (.2018و همکاران،  2یبور) دهنددقت بهتری را ارائه می كنند و از این رودر تمایز كلاس بهتر عمل می
های پیشرفته یادگیری ماشین به ویژه در های اخیر الگوریتمشود، اما در سالبندی استفاده میهای طبقهمختلف از انواع الگوریتم

ها ها نسبت به سایر الگوریتمری بالا بیشتر از آنپذیبینی خطرات طبیعی مانند سیل، به دلیل دقت و انعطافارزیابی و پیش
 (. 2021، نو همکارا غیورشود )استفاده می

و با استفاده از  2سنتنیلای از تصاویر ماهوارهآشکارسازی و ارزیابی پهنه خسارات ناشی سیل در پژوهش حاضر به منظور 
های ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی به همراه شاخصهای متداول یادگیری ماشین مانند: شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم

( استفاده شد و MNDWIهای آبی )پهنه ( وNDBI(، اراضی ساخته شده )NDVIطیفی نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی )
قرار  ها جهت بر آورد خسارات مورد بررسیترین الگوریتم در میان سایر الگوریتمسپس از روش ارزیابی متقابل مکانی دقیق

گرفت. هدف از این پژوهش ترسیم یک نقشه دقیق از گستره مکانی سیلاب و احتمال خسارت وارده به پوشش اراضی در 
های آتی مورد توجه مدیران و ریزیتواند در امدادرسانی، مدیریت بحران و همچنین برنامهكمترین زمان ممکن بوده كه می

 ریزان قرار گیرد. برنامه

 پژوهشه نپیشی

 نه تجربییپیش. 1

 توان به موارد ذیل اشاره كرد:  های یادگیری ماشین میهای انجام شده با استفاده از الگوریتممیان تحقیق از
ای ها در تصاویر ماهوارهبندی نظارت شده سلول( با استفاده از الگوریتم شاخص تفاضل پوشش گیاهی و طبقه1396ایپکی )

درصد از  85استان ایلام را ارزیابی كرد. نتایج نشان داد  1394، سیل مربوط به آبان MODIS وOLI های مربوط به سنجده
 پوشش گیاهی شهرستان دره شهر از بین رفته است. 

 الگوریتمو  OLI سنجنده هایداده از استفاده با دزفول 1395 سیل سال گستره تعیین( نیز به 1397تراهی و حسنی مقدم )

 با كشاورزی هایزمین به مربوط سیل گستره میزان بیشترین داد نشان نتایج ختند. در این پژوهشپردا پشتیبان بردار ماشین

 . است بوده هکتار 14/2659گسترش  با رودخانه حاشیه گردشگری و تفریحی مناطق وهکتار  45/8467 گسترش

 مبناپیکسل رویکرد با 2ای سنتینل تصویر ماهواره بندیطبقه هایروش صحت ارزیابی( به 1399و همکاران ) سرشکه غمبی

 طالقان رودخانه گیرسیل مناطق بندیپهنه در پشتیبان بردار ماشینو  جنگل تصادفی الگوریتم دو مبنا و با به كارگیریشی و
 و  نداهشتدا مختلف بازگشت هایدوره با را ترین همپوشانیبیش اغلب مبناشی رویکرد دو روش در هر نشان داد نتایجپرداختند و 

 . باشددرصد می 66و  68 مقادیر با بترتیب ساله دو بازگشت دوره با سیلاب هایهپهن با پوشانیهم میزان بالاترین

بندی تحت نظارت و تشخیص تغییر با استفاده از برداری و ارزیابی سریع سیلاب با طبقهبه نقشه (2020) 3هوانگ و جین
گذاری )تصاویر های آستانهپرداختند. در این پژوهش نقشه سیل استخراج شده با روش 1تینلو راداری سن 2های نوری سنتینلداده

تواند سیل در مناطق ( مقایسه شده است. نتایج نشان داد این رویکرد می2های آب معمولی )تصاویر سنتینل ( و شاخص1سنتینل
توان ها ساده هستند، بنابراین میمورد نیاز و پردازش دادههای پوشش گیاهی را به خوبی شناسایی كند. علاوه بر این، همه داده

 برداری سریع سیلاب در امدادرسانی اولیه از بلایا رواج داد. ها را در نقشهآن

به پایش عملیاتی و ارزیابی خسارت سیل  GISهای سنجش از دور و ( با استفاده از تکنیک2020و همکاران ) سجاد همچنین
های قبل از سیل، همزمان سیل برای دوره 8دشت چناب پاكستان پرداختند. در این پژوهش تصاویر لندست در  2014 ایرودخانه

و پس از سیل برای تجزیه و تحلیل جامع و ترسیم وسعت سیل، ارزیابی خسارت و مدت زمان آن مورد استفاده قرار گرفت. از 

                                                 
1 - Talukdar 
2 - Boori 
3 - Huang & Jin 
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( به دست آمده از MNDWIشده آب )، و شاخص تفاوت نرمالشده برای تعیین تغییرات كاربری اراضیبندی نظارتروش طبقه
ها اجازه داد تا مدت زمان طغیان سیل، خسارات زده استفاده كردند. تجزیه و تحلیل دادهای برای شناسایی مناطق سیلماهواره

 وارده به مناطق مسکونی و كشاورزی محاسبه كنند. 

 روش شناسی پژوهش

 لعه. قلمرو جغرافیایی مورد مطا1

 و انسانی تلفات كه مواجه گردیده مخرب سیلاب چندینبا  اخیر هایسال طی و  است ایران خیزسیل مناطق از گلستان استان
و  درجه 54 تا دقیقه 14و درجه 54در شمال این استان و در قلا شهرستان آق .است را در پی داشته فراوانی اقتصادی خسارات

 شده واقع رودگرگان رودخانه طرف دو در و شمالی عرض دقیقه 37و  درجه 30تا  دقیقه 55و  درجه 36و  دقیقه طول شرقی 51
باشد )اداره آب منطقهمی كیلومترمربع 763 و هزار یک نفر و وسعت آن معادل هزار 109 حدود در جمعیت این شهرستان است.

 یلومترك 300 حدود طول با باشد واستان می خیز این لسی هایرودخانه ترینمهم از یکی رودگرگان رودخانه(. ای استان گلستان

 استان خراسان ارتفاعات غربی هایدامنه و البرز شمال شرقی هایدامنه از مربع كیلومتر10250وسعت  به آبریزی حوضه و

 اده شده است. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه نشان د 1در شکل (. 1396گیرد )كاردان و همکاران، می سرچشمه شمالی

 
 . موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه1شکل 

 ها و روش کار. داده2

 نمایش داده شده است. ،2در ابتدای این بخش جهت توصیف بهتر روند انجام تحقیق، روش كار بصورت فلوچارت در شکل 
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 . فرایند انجام پژوهش2شکل 

 عهمنطقه مورد مطال یپوشش اراض هاینقشه هیته. 2-1

( 1با مشخصات ذیل )جدول  2ای سنتینلهای سیلابی تصاویر ماهوارههای پوشش اراضی و نقشه پهنهابتدا به منظور تولید نقشه
شامل: آبی  2( اخذ گردید و چهار باند داده سنتینل https://scihub.copernicus.eu) 1سایت مركز داده علمی كوپرنیکاز وب

نانومتر( به  842در  8نانومتر( و مادون قرمز نزدیک )باند  665در  4نانومتر(، قرمز )باند  560در 3باند نانومتر( سبز ) 490در  2)باند
 كار گرفته شد.

 2ای سنتینلمشخصات تصاویر ماهواره. 1 جدول

 نوع سنجده ماهواره تصویر شماره
 تاریخ اخذ

 تصویر

 شماره

 ردیف و گذر 

  تقدر

 تفکیک مکاني

 قدرت 

 کتفکیک رادیومتری

 بیت 16 مترMSI 25/12/1397 T40SBG 10 2سنتینل  1

 بیت 16 مترMSI 16/1/1398 T40SBG 10 2سنتینل  2

های بصری و تهیه تصاویر متعدد با توجه به عدم وجود ابر در منطقه مورد مطالعه دو تصویر جهت تولید نقشه با بررسی
نمایش داده شده است. تصویر  1ترتیب مشخصات آن در جدول  های سیلابی انتخاب گردید، كه بهپوشش اراضی و نقشه پهنه

باشد. تصاویر در سطح ترین تصویر قبل وقوع سیلاب و تصویر دوم اوج سیلاب در منطقه مورد مطالعه میاول مشخصات نزدیک

                                                 
1 - Copernicus 
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L2A اتمسفری  تهیه گردید، كه تصحیحات رادیومتریک و هندسی توسط آژانس فضایی اروپا انجام شده است. تصحیح خطای
انجام شد. این ابزار تصحیح خطای اتمسفری را از طریق فرآیند  1نرم افزار اسنپ Sen2Corتصاویر نیز با استفاده از جعبه ابزار 

(2TOAانجام می )( 2019اسلام و همکاران، دهد .) 

 های طیفياستخراج شاخص .2-1-1

 سه شاخصبنـدی، ها و افزایش صحت طبقـهتلاط كلاسو كاهش اخ 2ای سنتینل بندی تصاویر ماهوارهبه منظور طبقه

( و شاخص آب تفاضلی نرمال NDBI) 4(، شاخص اراضی ساخته شده تفاضلی نرمال شدهNDVI)3گیاهی تفاضلی نرمال شده
 (.2020و همکاران،  6مالیر) (  مورد استفاده قرار گرفتMNDWI)5شده اصلاحی

 شاخص طیفي پوشش گیاهي -الف

شود ) فاطمی و ضلی نرمال شده بر حسب دو باند قرمز و مادون قرمز نزدیک به صورت زیر تعریف میشاخص گیاهی تفا
 (:1392همکاران، 

 

NDVI  یک شاخص طیفی مهم برای تشخیص پوشش گیاهی است و همچنین به طور گسترده برای تجزیه و تحلیل ثبات
 (.1620و همکاران،  7یرو) استفاده شده است MSIسنجنده چند طیفی 

 ساخته شده ياراض يفیشاخص ط -ب

های طیفی منحصر به فرد مناطق برداری خودكار مناطق ساخته شده شهری و با استفاده از پاسخاز این شاخص برای نقشه
 2این شاخص با استفاده از رابطه (. 2020و همکاران،  8یریدل) گیردزمین مورد استفاده قرار می شده و سایر انواع پوششساخته

 شود:محاسبه می

 

دهی مناطق ساخته شده ( برای شکلNIR( و مادون قرمز نزدیک )SWIRدر این روش از باندهای مادون قرمز میانی )
 استفاده شد. 

 يپهنه آب يفیطشاخص  -ج

( NDWI( یک شاخص بهبود یافته از شاخص آب تفاضلی نرمال شده )MNDWIشاخص آب تفاضلی نرمال شده اصلاحی )
ای برای تعیین سریع آب سیلاب برای پایش و این شاخص به طور گسترده (.2006، 9)سو های آبی استیص پهنهبرای تشخ

 شود:محاسبه می 3و بر اساس رابطه  (2015و همکاران،  10لایویر) ارزیابی خسارات سیل استفاده

 

های ( برای ترسیم پهنهSWLRانی )( و مادون قرمز موج نزدیک میGreenاین شاخص با استفاده از طول موج های سبز )
 (. 2020سجاد و همکاران، گیرد )آبی مورد استفاده قرار می

                                                 
1 - SNAP 
2 - Top-of-Atmosphere 
3 - Normalized Difference Vegetation Index 
4 - Normalized Difference Built-up Index 
5 - Modification of Normalised Difference Water index  
6 - Rimal 

7 - Roy 
8 - Deliry 
9 - Xu 
10 - Revilla 
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 تمیالگور نیتر قیدق نییو تع هایخروج سهیپژوهش به منظور مقا نیاستفاده شده در ا نیماش یریادگی هایتمیالگور. 2-2

 الگوریتم شبکه عصبي مصنوعي -الف

تر های شبکه عصبی مصنوعی است، كه با تقریب دقیق( یکی از موثرترین تکنیکMLP) 1شبکه عصبی پرسپترون چند لایه
؛ 2020و همکاران،  2)بویگیرد سازی فرآیندهای غیرخطی و پیچیده دنیای واقعی مورد استفاده قرار میبه طور گسترده برای مدل

لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک  یک مدل پیشخور است كه شامل یک MLPاساساً، (. 2018و همکاران،  3ساندوسکی
های آموزشی های پنهان بر اساس مجموعه داده(. در این الگوریتم تعداد لایه و نورون2003، 4كاوزوغلو و ماترلایه خروجی است )

 (.2021غیور و همکاران، )سازی شوند باید كمی

 الگوریتم ماشین بردار پشتیبان -ب

كند. این مرز تصمیم به عنوان ابر گیری بهینه را در یک فضای ویژگی تعیین میبان مرز تصمیمبردار پشتیالگوریتم ماشین
های آموزشی سازگار های از پیش تعریف شده كه با دادهای از كلاسبندی را به مجموعهشود، و مسئله طبقهنامیده می 5صفحه

ها در بندی چند بعدی برای تمایز كلاسه بهینه در فضای طبقهكند. یک فرآیند تکراری برای یافتن مرز ابرصفحاست متمایز می
های ابر توان مرزها میتوابع كرنل مختلفی وجود دارد كه از طریق آن(. 2019)محمدعبدی، كند های آموزشی اعمال میداده

هسته تابع پایه شعاعی به كه به صورت خطی قابل جداسازی نیستند، از  2صفحه را تعریف كرد. برای باندهای تصاویر سنتینل 
باشد كه مقدار بهینه آن طی می (. پارامترهای این تابع پهنای باند2006و همکاران،  6یوعنوان بهترین تابع استفاده گردید )

 گردد.)ضریب جریمه( تعیین میC همراه عدد ثابت فرایند كالیبراسیون به

 الگوریتم جنگل تصادفي -ج

است، این الگوریتم بر اساس تركیبی از درختان تصمیم كه از طریق  7لگوریتم یادگیری جمعیالگوریتم جنگل تصادفی یک ا
(. مؤلفه بوت استرپ به این 2001، 9منیبركنند )بندی منفرد عمل میتولید شده، بهتر از یک طبقه 8نمونه برداری بوت استرپ

های تصادفی با جایگزینی از داده های نمونهای از ویژگیبندی با استفاده از مجموعهمعنی است كه هر درخت تصمیم جهت طبقه
هر یک از (. 2009و همکاران،  10هستیگردد )شود، كه این امر باعث عدم همبستگی بین درختان تصمیم میآموزشی انتخاب می

بر مبنای  دهد و در نهایت تخصیص هر نمونه آموزشی به یک كلاسی میأدرختان با توجه به ویژگی خود به یک كلاس ر
در این الگوریتم نیاز به (. 2006، 11سلاسونیگگیرد )كنند، انجام میها دریافت میبندی كنندهبیشترین تعداد آرایی كه از طبقه

باشد، كه روی خطای نهایی می هاهای تصمیم و تعداد زیر مجموعه تصادفی از ویژگیتعیین مقادیر بهینه دو پارامتر تعداد درخت
 (.2016، 12انگ و بوتروسهو)مؤثر است 

 یشیو آزما یآموزش هایو انتخاب نمونه بندیطبقه. 2-3

                                                 
1 - Multilayer Perceptron Neural Network 
2 - Bui 
3 - Sadowski 
4 - Kavzoglu and Mather 
5 - Hyperplane 
6 - Yu 
7 - Ensemble Learning 
8 - Bootstrap 
9 - Breiman 
10 - Hastie 
11 - Gislason 
12 - Huang and Boutros 
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پیکسل ارائه و هـای ورودیتوان به دادهگذارند كه ازجمله میای تأثیر میبندی تصاویر ماهوارهطبقه نحوه پارامترهای زیادی بر
های آموزشی (. لذا در این پژوهش به منظور تهیه نمونه7201و همکاران،  1برینک) اشاره كرد آموزشی هاینمونه به عنوان هایی

ها با این نوع نمونهمنطقه مورد مطالعه استفاده گردید.  1:2000و نقشه 2، تصاویر گوگل ارث2ای سنتینلاز تصاویر ماهواره
های آبی و پهنههای بصری در چهار پوشش اراضی عمده مانند: اراضی ساخته شده، اراضی كشاورزی و فضاهای سبز، بررسی

نمونه در هر كلاس انجام شد. این مقدار نمونه به  2699گیری تصادفی ساده به منظور تولید اراضی بایر انتخاب شدند. نمونه
)محمدعبدی،  كندها را تخلیه نمیاندازه كافی بزرگ است كه در منطقه مورد مطالعه پراكنده شود و توان محاسباتی الگوریتم

ها در هر كلاس به صورت یکسان در نظر های آموزشی تعداد نمونهر این پژوهش جهت عدم تعادل در نمونههمچنین د(. 2019
ها را های مذكور دادههای طیفی در بهبود دقت نقشه پوشش اراضی الگوریتمگرفته شد. جهت بررسی و ارزیابی تاثیر شاخص

قرمز و مادون قرمز میانی( و بار دیگر به همراه سه شاخص طیفی باند طیفی )آبی، سبز، قرمز، مادون  5یکبار بدون شاخص با 
 بندی كردند. متداول طبقه

های تولیدی توانند به طور قابل اعتمادی روی زمین تکرار شوند و راهنمای خوبی برای ارزیابی دقت نقشههای مرجع میداده
( 1890درصد ) 70سیم شدند: مجموعه داده آموزشی شامل نمونه به دو بخش تق 2699(. 2014و همکاران،  3اولوفسونباشند )می

( كه به هر كلاس نقشه پوشش اراضی به همان تعداد نمونه 809درصد باقی مانده ) 30ها و مجموعه داده آزمایشی شاملاز نمونه
ی برای ارزیابی معمولاً از یک روش آمار (.2019؛ محمدعبدی، 2021و همکاران،  وریغ)آموزشی و آزمایشی اختصاص داده شد 

 (. 2020سجاد، شود )های پوشش زمین استفاده میهای واقعی زمین و كلاسكننده نسبت به نمونهبندیبهبود نسبی طبقه
شود كه بدین منظور نتایج حاصل از نقشهبندی كاربری/پوشش زمین استفاده میماتریس سردرگمی برای ارزیابی دقت طبقه

عنوان شاخصی برای تأیید توافق كیفی، مثبت یا به 4شی مقایسه گردید. همچنین از ضریب كاپاهای آزمایهای خروجی با داده
 (.  1968، 5كوهنشده و نقاط آزمایشی )مرجع( استفاده شد )بندیهای طبقهمنفی، بین نمونه

 های یادگیری ماشین به روش ارزیابي متقابل مکانيبدست آوردن پارامترهای بهینه الگوریتم -الف

ها یکی (، كه تنظیم آن2018، 6و كاپاس ینوهر الگوریتم یادگیری ماشینی مراحل تنظیم و پارامترهای تنظیم متفاوتی دارد )
های در صورت وجود همبستگی مکانی بین نمونه(. 2019باقری و همکاران، بندی برای بهبود دقت است )از مراحل كلیدی طبقه

بر  7ماشین، ممکن است برآوردهای به دست آمده با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابلآموزشی و آزمایشی الگوریتم یادگیری 
 8خوشبینانه و در حالت بیش برازش -نقاط نزدیک به یکدیگر شباهت بیشتری با نقاط دورتر دارند -اساس قانون اول جغرافیا

ها به بندی مکانی برابر نمونهطع مکانی با ایده تقسیم(. لذا در این پژوهش ملزم به اتخاذ روش ارزیابی متقا2004، 9میلرباشند )
، 10نگیبرن)های آموزش و آزمایش شده است ها برای كاهش همبستگی بین نمونههای بر اساس مختصات مکانی آندسته
های ازدستهشوند تا تضمین كنند كه هر نمونه حداقل یک بار در یکی های مختلف تکرار میها با حالتبندیاین تقسیم(. 2012

ی عملکرد روش ارزیابی متقابل مکانی را نمایش نحوه 3 شکل(. 2018و همکاران،  11شراتز)آزمایش موردارزیابی قرار گرفته باشد 
 دهد.   می

                                                 
1 - Brink 
2 - Google Earth 
3 - Olofsson 
4 - Kappa Coefficient 
5 - Cohen 
6 - Noi & Kappas 
7 - Cross-Validatio 
8 - Over Fit 
9 - Miller 
10 - Brenning 

11 - Schratz 
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 (et al., 2018 Schratzنحوه عملکرد روش ارزیابي متقابل مکاني ) .3 شکل

پترون چندلایه، ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی جهت های شبکه عصبی پرسدر این پژوهش برای آموزش الگوریتم
درصد از كل  70( استفاده شد.2016و همکاران،  1شلیب) mlrو بسته  Rای از نرم افزار آماری متن باز بندی تصاویر ماهوارهطبقه
تخاب گردید، و سپس از های جمع آوری شده در تصاویر پیش از وقوع سیلاب بعنوان نمونه آموزشی بصورت تصادفی اننمونه

تکرار برای یافتن پارامترهای بهینه هر یک از  500 2دسته و با جستجوی تصادفی 5روش اعتبارسنجی متقابل مکانی به تعداد 
، از دقت 3استفاده شد. جستجوی تصادفی دارای ویژگی مناسب در ابعاد بالا است و در مقایسه با جستجوی شبکه هاالگوریتم

ها یکی از عوامل مهم در تعداد تکرار جستوجوی تصادفی و دامنه مقادیر پارامتر(. 2012، 4ویبرگسترا و بنژ)دار است مناسبی برخور
و همکاران،  5سیلاول)باشد، كه این مقادیر بر اساس تحقیقات های یادگیری ماشین در برآورد مقدار بهینه میكارایی الگوریتم

نتخاب شدند. همچنین در این پژوهش برای مقایسه دقت الگوریتم (2016و همکاران،  7شلیب ؛2018و همکاران،  6شراتز؛ 2019
های پوشش اراضی برای دوره در نهایت نقشه(. 22021غیور و همکاران، ها از دقت كلی به عنوان معیار ارزیابی استفاده كردیم )

های طیفی به عنوان ویژگی و بدون همراه شاخص)به های آموزش داده شده با دو حالتقبل از وقوع سیلاب، بر اساس الگوریتم
 های طیفی( جهت بررسی افزایش دقت تولید گردید.شاخص

 یلابیس هاینقشه پهنه هیته. 2-4

های زده برای تعیین بهترین عملکرد در شناسایی پیکسلبندی بر روی تصاویر مناطق سیلهای مختلفی جهت طبقهتکنیک
بندی مناطق ابل اعتماد جهت طبقهبندی نظارت شده، روشی قو در این میان، طبقه (2018، 8نگیناسمو) شودسیلاب استفاده می

در این پژوهش جهت  (.2018و همکاران،  10خالید ؛2018و همکاران،  9صلیالف؛ 2020)سجاد و همکاران،  ی و غیر آبی استآب
استفاده گردید، در این بخش نیز مانند تولید نقشه  16/1/98تاریخ در  2ای سنتینل های سیلابی از تصاویر ماهوارهتولید نقشه پهنه

درصد از  70های آموزشی و آزمایشی استفاده شد. های تصویر به عنوان نمونهدرصد پیکسل 2/0پوشش اراضی قبل از سیلاب از 
لاسه، بصورت تصادفی انتخاب شدند بندی كننده دوكهای آبی و غیر آبی، برای آموزش الگوریتم طبقهها در مناطق پهنهكل نمونه

                                                 
1 - Bischl 
2 - Random Search 
3 - Grid Search 
4 - Bergstra & Bengio 
5 - Lovelace 

6 - Schratz 
7 - Bischl 
8 - Munasinghe 
9 - AlFaisal 
10 - Khalid 
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بندی مناطق سیلابی و غیر ها جهت ارزیابی دقت مورد استفاده قرار گرفت. بهترین الگوریتم مورد استفاده جهت طبقهو بقیه نمونه
ر شاخص های مذكور به روش ارزیابی متقابل مکانی انتخاب گردید. برای بررسی و ارزیابی تأثیسیلابی، از بررسی دقت الگوریتم
باند طیفی و بار دیگر به همراه شاخص  5ها را یکبار بدون شاخص با دادههای سیلابی، الگوریتم طیفی در بهبود دقت نقشه پهنه

بندی كرده و در نهایت جهت نمایش و محاسبه مساحت به دو كلاس اراضی سیلابی و غیر سیلابی طبقه MNDWIطیفی 
سازی پهنه تحت خسارت سیلاب در مناطق ساخته شده و اراضی زراعتی و ررسی و آشکارزده در محدوده مورد مطالعه و بسیل

صورت سلول به سلول ه های سیلابی روی هم قرار گرفته و بفضاهای سبز، نقشه پوشش اراضی به عنوان مرجع و نقشه پهنه
 مقایسه شدند.

 های پژوهشیافته

 نیماش یریادگی هایتمیدقت الگور یابیارز. 1

های طیفی های یادگیری ماشین با تركیب شاخصهای یادگیری ماشین و دقت كلی برای الگوریتمیر بهینه پارامترهای مدلمقاد
 ارائه گردیده است.  2و بدون تركیب شاخص طیفی در این مطالعه در جدول 

 طیفي هایبدون ترکیب شاخص  ها با ترکیب وهای الگوریتم. مقادیر بهینه پارامتر2جدول 

 دامنه مقادیر هاپارامتر الگوریتم
مقدار بهینه 

 با ترکیب

مقدار بهینه 

 بدون ترکیب

دقت کلي 

 با ترکیب

دقت کلي 

 بدون ترکیب

 جنگل تصادفی
mtry 0  3 1 8تا 

80/83 21/82 
Number of trees 0  703 851 5000تا 

 ماشین بردار پشتیبان
C 215  367 367 12-2 تا 

11/79 96/78 
 000238/0 000238/0 15-2 تا  26 

 58/73 44/75 33 34 1000تا  Number of neurons 0 شبکه عصبی

بردار پشتیبان و های جنگل تصادفی، ماشینترین حالت برای الگوریتمبر اساس نتایج بدست آمده بالاترین مقادیر دقت كلی در بهینه
درصد بدست آمد كه نشان دهنده دقت  44/75درصد و  11/79 درصد، 08/83های طیفی برابر شبکه عصبی چند لایه با تركیب شاخص

های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی پرسپترون چندلایه است. عالی برای الگوریتم جنگل تصادفی و بسیار خوب برای الگوریتم
درصد در  21/82گل تصادفی با دقت كلی های طیفی مذكور )پنج باند طیفی( الگوریتم جنهای بدون تركیب شاخصهمچنین برای داده

ترین درصد در رتبه دوم قرار گرفت و در نهایت الگوریتم شبکه عصبی چند لایه ضعیف 96/78جایگاه اول، الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با 
گل تصادفی بهمراه شاخصالگوریتم جن 1نمودار دقت كلی اجرای 4كسب كرد. شکل  58/73عملکرد را در بین سایر الگویتم با دقت كلی 

 دهد.تکرار نشان می 500های طیفی را در

 
 های طیفي. نمودار دقت کلي الگوریتم جنگل تصادفي با ترکیب شاخص4شکل 

                                                 
1 - Run 
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ها ها نسبت به سایر الگوریتمپذیری بالاتر و حساسیت كمتری به تنظیم ابرپارامتردهد الگوریتم جنگل تصادفی تعمیماین نتایج نشان می

های پوشش اراضی برای هر دو وش اعتبارسنجی متقابل مکانی دارد. به طور كلی، الگوریتم جنگل تصادفی دقت بهتری در تولید نقشهدر ر
ها دهد. این الگوریتم از روش یادگیری جمعی برای تفکیک كلاسهای طیفی( ارائه میمجموعه داده )به همراه و بدون تركیب شاخص

 باشد. های یادگیری ماشین میترین الگوریتمگردد، بدین دلیل یکی از دقیقه كاهش واریانس میكند كه منجر باستفاده می
های بهینه، الگوریتم جنگل تصادفی در جهت بررسی و ارزیابی تفاوت روش ارزیابی متقابل معمولی و مکانی در بدست آوردن پارامتر

درصد بدست آمد. دلیل این امر این  88/94دقت كلی   ی اجرا شد كه مقادیرشرایط یکسان با روش ارزیابی متقابل مکانی بصورت معمول
ها به یکدیگر، های آموزشی و آزمایشی و نزدیکی قرارگیری این نمونهاست كه در روش ارزیابی متقابل معمولی به علت توزیع تصادفی نمونه

 شوند.ها میبه علت همسبتگی مکانی باعث بیش برازش دقت الگوریتم

 یپوشش اراض هاینقشه یابیارز. 2

ها استفاده شد و همچنین دقت كلی و شاخص كاپا پس از محاسبه ماتریس سردرگمی، از دقت كاربر برای ارزیابی تمایز كلاس
های جنگل تصادفی و ترتیب نقشه پوشش اراضی تولید شده توسط الگوریتمه ب 5ها تولید گردید. شکل برای هر یک از نقشه

دقت كلی و ضریب  3دهد. در جدول های طیفی را نشان میپشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی بدون تركیب شاخص ماشین بردار
 های طیفی نشان داده شده است.های پوشش اراضی بدون تركیب شاخصكاپای محاسبه شده برای هر یک از نقشه

 
 )الف(، ماشین بردار پشتیبانهای جنگل تصادفي های پوشش اراضي بدست آمده از الگوریتمنقشه .5شکل 

 های طیفيکیب شاخص)ب( و شبکه عصبي چند لایه )ت( بدون تر

 های طیفيای بدون ترکیب شاخصارهبندی تصاویر ماهوهای پوشش اراضي حاصل از طبقهمشخصات نقشه .3جدول

 های پوشش اراضيکلاس
 (MLP) بکه عصبيالگوریتم ش الگوریتم ماشین بردار پشتیبان الگوریتم جنگل تصادفي

 دقت کاربر (2km) مساحت دقت کاربر (2km) مساحت 1دقت کاربر  (2km) مساحت

 00/64 9998/76 06/83 3159/67 60/83 48/9660 اراضی ساخته شده

 00/96 9457/412 20/85 8516/409 86/91 3045/411 اراضی زراعی فضای سبز

 33/65 0269/12 93/92 6489/23 33/93 2186/14 های آبیپهنه

 86/57 9826/37 60/57 1386/39 00/60 4659/65 اراضی بایر

 80/70 70/79 20/82 2دقت كلی

 57/64 65/74 30/77 ضریب كاپا

                                                 
1 - User accuracy 
2 - Overall accuracy 
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های جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان و ترتیب نقشه پوشش اراضی تولیدشده توسط الگوریتمه ب 6 همچنین شکل
نیز دقت كلی و ضریب كاپای محاسبه شده  4دهد. در جدول های طیفی را نشان میشبکه عصبی مصنوعی با تركیب شاخص

 های طیفی نشان داده شده است.های پوشش اراضی با تركیب شاخصبرای هر یک از نقشه

 
 های جنگل تصادفي )الف(، ماشین بردار پشتیبانهای پوشش اراضي بدست آمده از الگوریتمنقشه .6شکل 

 های طیفيیه )ت( با ترکیب شاخصچند لا )ب( و شبکه عصبي

 های طیفیای با ترکیب شاخصهوارهبندی تصاویر ماهای پوشش اراضی حاصل از طبقهمشخصات مربوط به نقشه .4جدول

 های پوشش اراضيکلاس
 (MLP)الگوریتم شبکه عصبي  الگوریتم ماشین بردار پشتیبان الگوریتم جنگل تصادفي

 دقت کاربر (2km) مساحت دقت کاربر (2km) مساحت بردقت کار  (2km) مساحت

 80/56 8024/45 60/83 2043/67 13/84 4185/35 اراضی ساخته شده

 80/94 2988/384 20/85 5983/409 66/90 7751/411 اراضی زراعی و فضای سبز

 80/70 9647/10 26/94 8767/23 00/96 3950/6 های آبیپهنه

 20/83 891/98 06/59 2397/39 80/82 6177/85 اراضی بایر

 40/76 53/80 40/88 دقت كلی

 12/69 52/75 38/82 ضریب كاپا

درصد،  30/77نتایج نشان می دهد كه نقشه پوشش اراضی تهیه شده توسط الگوریتم جنگل تصادفی با ضریب كاپای 
های ماشین بردار پشتیان و شبکه عصبی مهای پوشش اراضی تهیه شده با استفاده از الگوریتبالاترین دقت را نسبت به نقشه

های پوشش اراضی تولید شده درصد دارد. همچنین درخصوص دقت نقشه 57/64و  65/74مصنوعی با ضریب كاپای به ترتیب  
درصد، بالاترین دقت را در تهیه  38/82(، الگوریتم جنگل تصادفی با ضریب كاپای 4های یادگیری ماشین )جدولتوسط الگوریتم

های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی چند های طیفی مذكور دارد و الگوریتمه پوشش اراضی با تركیب شاخصنقش
های طیفی در های پوشش اراضی بدون تركیب شاخصدرصد، همانند نقشه 12/69و  52/75لایه با ضریب كاپای به ترتیب 

های یادگیری ماشین و ضریب كاپای تولید و معنی داری بین دقت الگوریتم های بعدی دقت قرار دارد. بطور كلی رابطه مثبترتبه
 ها وجود دارد. های پوشش اراضی حاصل از این الگوریتمشده از نقشه

بندی پوشش اراضی تهیه شده است، طبقه 2نقشه پوشش اراضی كه توسط الگوریتم جنگل تصادفی بر اساس تصویر سنتینل 
درصد و كمترین  00/96های آبی با ، الف(، كه بالاترین دقت كاربر مربوط به پهنه4كشد )شکلیر میرا با دقت بالایی به تصو

باشد. با این حال، نقشه پوشش اراضی تولید شده با درصد می 80/82مطابقت با واقعیت زمینی مربوط به كلاس اراضی بایر با
درصد بسیار ضعیف عمل  80/56اراضی ساخته شده با دقت كاربر استفاه از الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی چندلایه در شناسایی 
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ها یکی از كرده است. به دلیل شباهت طیفی بالای اراضی ساخته شده با سایر كاربریها از قبیل زمین برهنه، تمایز آن

دقت قابل قبولی  درصد 13/84های پردازش است كه در این بین الگوریتم جنگل تصادفی با دقت كاربر برانگیزترین بخشچالش
دهند درصد بهبود دقت داشته است. نتایج نشان می 53/0های طیفی، كسب كرده است و نسبت به نقشه بدون تركیب شاخص

های تری را در خصوص كلاسبندی دقیقتر یادگیری ماشین مانند الگوریتم جنگل تصادفی، طبقههای پیشرفتهكه اگرچه روش
-های خاص مانند اراضی زراعتی و فضایبندی تصاویر در طیفه عصبی مصنوعی درخصوص طبقهدهد، اما شبکمختلف ارائه می

های مشابه مقایسه نشود، دهد تا زمانی كه عملکرد یک الگوریتم با روشهای سبز عملکرد بهتری دارد. مشاهدات نشان می
ترین ها دقیقمان چندین روش و مقایسه نتایج آنتوان در مورد انتخاب الگوریتم اطمینان حاصل كرد؛ بنابراین اجرای همزنمی

 كند. نقشه را ایجاد می
و  1شایان ذكر است كه نتایج این بخش از مطالعه با خروجی مطالعات مشابه مورد مقایسه قرار گرفت. به عنوان نمونه آدام

نقشه پوشش اراضی یک منطقه در  ( از دو الگوریتم جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان به منظور تولید2014همکاران )
درصد در مقایسه با ماشین بردار  07/93سواحل شرق آفریقا استفاده كردند و دریافتند كه الگوریتم جنگل تصادفی با دقت كلی 

از سه الگوریتم شبکه عصبی  (2015) 2تر است. در مطالعه دیگری كانتاكومار و نیلمستتیدرصد دقیق 80/91پشتیبان با دقت كلی
هند استفاده كردند و نتایج نشان داد كه  4بندی در واراناسیبرای طبقه 3بردار زاویۀ طیفیصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و نقشهم

-درصد بهتر از الگوریتم نقشه 92/32درصد و شبکه عصبی مصنوعی با دقت  93/45ماشین بردار پشتیبان با دقت  هایالگوریتم

مشخص گردید ( 2019) محمدعبدی و همکاران دی منطقه مورد مطالعه عمل كرد. در پژوهشبنبردار زاویۀ طیفی در طبقه
های یادگیری تر و الگوریتم قابل اعتماد در میان الگوریتمالگوریتم جنگل تصادفی نسبت به الگوریتم ماشیبن بردار پشتیبان دقیق

ین نتیجه رسیدند كه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ( نیز در پژوهش خود به ا2021ماشین است. همچنین غیور و همکاران )
تر است. نتایج این مطالعه نشان داد كه در حالی ای دقیقبندی تصاویر ماهوارهنسبت به الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی در طبقه

تصاویر بر نتایج  هایهای طیفی با باندشود، تركیب شاخصهای آموزشی و آزمایشی یکسان استفاده میكه از مجموعه نمونه
های پوشش اراضی است. علاوه بر این تنظیم پارامترهای هر گذارد و بنابراین یکی از مراحل كلیدی در تولید نقشهنهایی تأثیر می

 دهد. ها دقت نقشه تولید شده را افزایش میكدام از الگوریتم

 یفیبا استفاده از شاخص ط یجنگل تصادف تمیالگور جیبهبود نتا. 3

های پوشش اراضی و تشخیص ترین الگوریتم به منظور تهیه نقشهاز تشخیص الگوریتم جنگل تصادفی به عنوان دقیقپس 
 2با استفاده از تصویر سنتینل  1398/ 16/1های سیلابی منطقه آق قلا در تاریخ بندی، از آن در تهیه نقشه پهنههای طبقهكلاس

ها، همانند شرایط تولید نقشه پوشش اراضی فی در افزایش دقت تفکیک كلاساستفاده گردید. برای بررسی تأثیر شاخص طی
ای اجرا شدند و بار دوم جهت بررسی افزایش دقت از تركیب شاخص طیفی باند طیفی تصویر ماهواره 5ها با اقدام شد. یکبار داده

(MNDWI استفاده گردید. جدول )مشخصات  6جدول  تکرار و 500صادفی را درهای بهینه الگوریتم جنگل تترین پارامتردقیق 5
 دهد.های سیلابی را در هر دو حالت نمایش میها، دقت كلی و ضریب كاپای نقشه پهنهكلاس

 جدول5. مقادیر بهینه پارامترها برای الگوریتم جنگل تصادفي

 مقدار بهینه دامنه مقادیر هاپارامتر جنگل تصادفي الگوریتم

 (MNDWIبا تركیب شاخص طیفی )
Mtry 0  2 6تا 

Number of trees 0  184 5000تا 

 (MNDWIبدون تركیب شاخص طیفی )
Mtry 5 2 0 تا 

Number of trees 5000 176 0 تا 

                                                 
1 - Adam 
2 - Kantakumar and Neelamsetti 
3 - Spectral Angle Mapper (SAM) 
4 - Varanasi 
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 ایبندی تصاویر ماهوارههای سیلاب حاصل از طبقهپهنه مشخصات مربوط به نقشه .6جدول

 الگوریتم جنگل تصادفي
 کیب شاخص طیفيبدون تر با ترکیب شاخص طیفي

 دقت کاربر (2km) مساحت دقت کاربر (2km) مساحت

 93/95 8798/64 80/96 9506/64 مناطق آبی

 60/89 0752/475 00/90 0044/475 مناطق غیر آبی

 76/92 40/93 دقت كلی

 46/90 30/91 ضریب كاپا

ه درصد ب 90لگوریتم جنگل تصادفی، بالاتر از های سیلابی حاصل از اپهنه بر اساس نتایج، دقت كلی و ضریب كاپای نقشه
های تصویر اوج دبی با باند MNDWIدرصد، مربوط به تركیب شاخص طیفی  40/93(. بالاترین دقت كلی6دست آمد )جدول 

درصد دقت كلی را  64/0بدست آمده كه  MNDWIدرصد، بدون تركیب شاخص طیفی  76/92سیلاب و كمترین دقت كلی 
تر تشخیص داده است. به طور درصد دقیق87/0و مناطق آبی نسبت به غیر آبی را با افزایش دقت كاربری بهبود داده است 

بندی كننده دهد طبقهدرصد است، كه نشان می 90مشابه، میانگین دقت كاربر، دقت كلی و ضریب كاپا در هر دو نقشه بالای 
بندی دهد كه تصاویر طبقهبندی نشان میت. ضریب كاپای طبقهتر عمل كرده اسبندی چند كلاسه دقیقباینری نسبت به طبقه

های سیلابی تولید شده توسط الگوریتم جنگل تصادفی را با نقشه پهنه 7شده برای تجزیه و تحلیل قابل اعتماد هستند. شکل 
 دهد.نمایش میMNDWI تركیب شاخص طیفی 

 
 MNDWI  م جنگل تصادفي را با ترکیب شاخص طیفيهای سیلابي تولید شده توسط الگوریت. نقشه پهنه7شکل 

كیلومتر مربع نشان می 9506/64مساحت سطح سیلابی را  MNDWIهای سیلابی با تركیب شاخص طیفی در نقشه پهنه
كیلومتر مربع از منطقه  8798/64مساحت  MNDWIبندی شده بدون تركیب شاخص طیفی دهد، در حالی كه در تصویر طبقه

و هم  MNDWIدهد كه هم با تركیب شاخص طیفی باشد. نتایج نشان میست كه نشان دهنده تغییرات اندكی میزیر آب رفته ا
بدون تركیب آن، مساحت مناطق سیلابی تقریباً مشابه بوده است، با این حال تركیب شاخص طیفی باعث افزایش جزئی دقت 

 بندی شده است. طبقه

 بلایتحت خسارت س یمحاسبه مساحت اراض. 4

های سیلابی گام اساسی در برآورد خسارات ناشی از سیلاب است كه در این بندی پوشش اراضی با پهنههمپوشانی نقشه طبقه
. در این های اقتصادی و اجتماعی ناشی از سیلاب مورد استفاده قرار گیردتواند در برآورد هزینهپژوهش به آن پرداخته شده و می

 ارائه گردیده است. 8در شکل های سیلابی ندی پوشش اراضی با پهنهبنقشه طبقهمطالعه همپوشانی 
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 . نقشه پوشش سیلاب8شکل 

درصد از كل منطقه را به خود  18/1نشان داده شده حجم آب در شرایط پیش از سیلاب تنها  8همانطور كه در شکل 
های آبی ظاهر شده كه نشان دهنده افزایش هاختصاص داده است، با این حال، در اوج دبی سیلاب، یک تغییر ناگهانی در پهن

های ای در تمام كاربریدهد كه آبگرفتگی قابل ملاحظهدرصد از كل مساحت منطقه است. نتایج نشان می04/12گسترده به 
ی كیلومتر مربع اراض 0772/41كیلومتر مربع از اراضی ساخته شده،  2008/4بندی شده رخ داده و سیلاب باعث آبگرفتگی طبقه

های بایر شده است. بنابراین، سیلاب باعث گردیده كه بخش كیلومتر مترمربع از زمین9875/15پوشش گیاهی و كشاورزی و 
بزرگی از مناطق كشاورزی و پوشش گیاهی زیر آب رفته و محصولات كشاورزی با آسیب جدی مواجه گردند. علاوه بر این 

در منطقه مورد مطالعه درگیر سیلاب و خسارات ناشی از سیلاب گردیده است.  های ارتباطی موجودمناطق شهری، روستایی و راه
 دهد.مساحت آبگرفتگی پوشش اراضی بعد از وقوع سیلاب را نمایش می 7جدول 

 مساحت آبگرفتگي پوشش اراضي .7 جدول

 بایر آبي پوشش گیاهي/کشاورزی ساخته شده پوشش اراضي
 4185/35 7751/411 395/6 6177/85 (KM) قبل از وقوع سیلاب

 2177/31 698/370 2654/61 6302/69 (KMبعد از وقوع سیلاب)

 ارائه گردیده است.  9های كشاورزی آسیب دیده و مناطق ساخته شده درگیر سیلاب در شکل جزئیات بیشتر در مورد زمین

 
 نقشه خسارات به پوشش اراضي .9شکل 
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های كشاورزی اطراف ی ساخته شده بیشتر دچار سیلاب شده و همچنین زمینقلا نسبت به سایر اراضمناطق شمالی شهر آق
 قلا از شمال، شرق و جنوب به دلیل توپوگرافی حاكم بر منطقه، به صورت كمانی شکل به زیر آب رفته است.شهر آق

 و پیشنهادها یریگجهینت

در طبیعت، فراوانی وقوع مخاطره سیلاب افزایش یافته و  های انسانها و دستکاریدر دهه اخیر به دلیل تغییرات اقلیمی و فعالیت
سیلاب در مدیریت  از ناشی خسارات ارزیابیای را نیز برجای گذاشته است. با توجه به اهمیت های جانی و مالی گستردهخسارت
بویژه در مراحل پاسخ،  زیریآشکارسازی پهنه خسارات ناشی از سیل در كمترین زمان، گامی موثر در بهبود نتایج برنامهبحران، 

های سیلابی با رود. از این رو در این پژوهش آشکارسازی پهنهسیلاب به شمار می بازسازی و بازتوانی و موارد مرتبط با بیمه
های یادگیری ماشین و سنجش از دور با هدف تعیین مساحت اراضی تحت خسارت سیلاب مدنظر قرار گرفت استفاده از الگوریتم

ها در سطح كشور با مخاطره سیلاب، شهرستان آق قلا در استان و درگیری بسیاری از استان 1398های بهار وجه به بارشو با ت
ها این منطقه با افزایش دبی مازندران با توجه به سطح درگیری بالا به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید. در این بارش

الادست و افزایش حجم آب بیش از حد ظرفیت جاری رودخانه، با طغیان گسترده آب مواجه های برود از سرشاخهرودخانه گرگان
 گردید. 

ترین زمان قبل وقوع سیلاب مورد استفاده قرار گرفت. این تصاویر مربوط به نزدیک 2ای سنتیل تصاویر ماهوارهبدین منظور 
های نین زمان اوج وقوع سیلاب با هدف تولید نقشه پهنههای پوشش اراضی منطقه مورد مطالعه و همچبه منظور تولید نقشه

های جنگل تصادفی، الگوریتم ماشین بردار های پوشش اراضی از الگوریتمباشند. برای تولید و ارزیابی دقت نقشهسیلابی می
و افزایش دقت بندی نظارت شده استفاده گردید. همچنین جهت بررسی پشتیان و الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی بصورت طبقه

( با پنج NDBI( و اراضی ساخته شده )MNDWI(، پهنه آبی )NDVIها، سه شاخص طیفی نرمال شده پوشش گیاهی )الگوریتم
ها ها به منظور تعیین تأثیر آنتركیب شدند. پارامترهای تنظیم متفاوت نیز برای هر كدام از الگوریتم 2باند طیفی تصاویر سنتینل 

های ها و كسب نتایج خوشبینانه به علت همبستگی مکانی میان نمونهجلوگیری از بیش برازش مدل بندی وبر دقت طبقه
ها با روش اعتبارسنجی متقابل مکانی ارزیابی شدند. نتایج حاصل نشان داد الگوریتم آموزشی و آزمایشی استفاده و این الگوریتم

بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی بترتیب با ی ماشینهادرصد نسبت به الگوریتم 21/82جنگل تصادفی با دقت كلی
های پوشش اراضی برخوردار است. پذیری بالاتری درخصوص تولید نقشهدرصد، از دقت و تعمیم 58/73درصد و  96/78مقادیر

دیده و به ترتیب ها گرگیر دقت كلی الگوریتمهای طیفی، منجر به افزایش چشمها با تركیب شاخصهمچنین اجرای این الگوریتم
های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی ترین الگوریتم نسبت به سایر الگوریتمدرصد، دقیق 08/83الگوریتم جنگل تصادفی با 

های های پوشش اراضی بدست آمده از الگوریتمباشد. همچنین دقت مکانی نقشهدرصد می 44/75و  11/79مصنوعی با مقادیر 
ها محاسبه و شاخص كاپا مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. نتایج این شاخص نشان داد درصد نمونه 30ز مذكور، با استفاده ا

های ها و شاخص كاپا وجود دارد. الگوریتم جنگل تصادفی در حالت تركیب با شاخصرابطه مستقیم بین دقت كلی الگوریتم
درصد و الگوریتم شبکه عصبی با  52/75ماشین بردار پشتیبان با  درصد را نشان داده كه نسبت به الگوریتم 38/82طیفی، ضریب 

ترین الگوریتم های پوشش اراضی برخودار است. پس از مشخص شدن دقیقدرصد از دقت بالای جهت تفکیک كلاس 12/69
ر آبی تولید گردید، های سیلابی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی در دو كلاس اراضی آبی و غییادگیری ماشین، نقشه پهنه

درصد و دقت مکانی نقشه پهنه 40/93( MNDWIترین پارامترها و با تركیب شاخص طیفی )كه دقت كلی الگوریتم در بهینه
-ترین نقشه پوشش اراضی با نقشه پهنهدرصد بدست آمد. با مقاسیه سلول به سلول دقیق 30/91های سیلاب با شاخص كاپای 

كلیومتر مربع و در اراضی زراعی و فضاهای سبز  2008/4ده از سیلاب در اراضی ساخته شده های سیلابی، سطح پوشیده ش
های سیلابی تولید شده های پوشش اراضی و پهنهكیلومتر مربع محاسبه گردید. بر اساس نتایج بدست آمده نقشه 0772/41

 دهند.   نتیجه قابل اعتمادی به منظور تخمین و درک اثرات مخاطره سیلاب ارائه می

 یلاحظات اخلاقم
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 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

 مشاركت داشتند. هاداده لیتحل و گزارش پژوهش هیته ،هاداده یآورجمعهمه نویسندگان در 

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

 انجام شد.پژوهشکده سوانح طبیعی  یمال تیحاضر با حما مقاله

 سپاسگزاری

و سنجش  نیماش یریادگی هایتمیبا استفاده از الگور یلابیس هایپهنه یآشکارساز»با عنوان  یقاتیتحق مقاله مذكور از پروژه
 لی:سیمحل اسکان موقت )مطالعه مورد نهیبه یابیو مکان  لابیتحت خسارت س یمساحت اراض نییاز دور به منظور تع

 و مادی هایاست. لذا از پژوهشکده سوانح طبیعی به جهت تمامی حمایت دهگردی استخراج «(قلاشهرستان آق 98 نیفرورد
 . گرددمی قدردانی و سپاسگزاری معنوی

 ابعمن

 http://www.gsrw.ir :ستان، آدرس سایتای استان گلاداره آب منطقه

. ارزیابی و بررسی تغییرات سطحی ناشی از سیل با استفاده از تصاویر ماهواره ای )مطالعه موردی: استان ایلام(. (1396) ایپکی، احسان
 ، همدان. موسسه آموزش عالی عمران و توسعه

. ارزیابی صحت روش های طبقه بندی تصویر با رویکرد پیکسل مبنا و ماهواره (1399) باقر ،قرمزچشمه و ؛یر مسعودم ،خیرخواه؛ بیغم، مریم
 .10-1 ،4، انجمن ابخیر داری ایرانشی مبنا در پهنه بندی مناطق سیل گیر رودخانه طالقان.  2ای سنتینل 
 1395مطالعه موردی: سیل سال OLI ) های سنجندهستفاده از داده. تعیین گستره سیل با ا(1397) مقدم ،حسنیو  ؛تراهی، علی اصغر

 .35-24 ،1، محیط زیست و مهندسی آبدزفول(. 
. SAR. استخراج سریع محدوده سیل زده با استفاده از تصاویر (1396) امیر ،و قاسم زاده ؛ذوافقار ،محمدی ؛محمد ،توكلی ؛سعید پوراكرمی،

 ، تهران. همایش ملی ژئوماتیک
  CCHE 2Dهای سیلابی شهری با مدلسازی دوبعدی جریان. شبیه(1396) ابوالفضل ،و ارزنلو ؛یوسف ،حسن زداده ؛ان، نازیلاكارد

 .  36-25 ،4، دریا فنونقلا(. )مطالعه موردی: شهر آق
 . انتشارات آزاده، ویرایش دوم.مبانی سنجش از دور. (1391) یوسف ،و رضایی ؛فاطمی، سید باقر
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