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ABSTRACT 
Introduction: Due to its environmental diversity, Iran ranks high in terms of 
crises caused by natural disasters. Flooding, as one of these disasters, is  causing 
severe social, economic, health, and environmental damage in many areas due to 
rapid urban growth and climate change. Therefore spatial forecasting of floods is 
crucial, as failure to identify flood risk areas in a catchment can exacerbate the 
destructive effects of floods. Recent advances in remote sensing, geographic 
information systems, machine learning, and statistical modelling have made it 
possible to produce highly accurate flood prediction maps. This study aims to 
predict flood risk areas in the Karun watershed using Sentinel satellite images and 
a novel ensemble approach with six machine learning models. 
Materials and Methods: In this study, Synthetic Aperture Radar (SAR) data 
from Sentinel-1 images were used to identify areas affected by flooding.  First, the 
dates of heavy rainfall and flooding events in the study area were identified from 
various sources of information. Subsequently, Sentinel-1 images were obtained 
from the Copernicus database, representing the area before and after the flood 
events. The aforementioned data were processed using the SNAP platform. The 
identification of flood-affected areas was achieved through the application of the 
thresholding technique. For this purpose, the Normalized Difference Water Index 
(NDWI) generated from Sentinel-2 images and land cover classes indicating 
permanent water bodies were employed to determine the threshold for identifying 
flood-affected areas. The flood polygon layer was converted to a point layer, 
resulting in a total of 70 flood occurrence points. A review of previous studies and 
local characteristics identified seven main factors that significantly affect flood 
occurrence in the region. These factors include the Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI), Topographic Wetness Index (TWI), slope, flow 
direction, flow accumulation, distance from the river, and monthly rainfall. 
Additionally, the Digital Elevation Model (DEM) of the region was obtained from 
the SRTM database, and the spatial resolution of all factors was aligned with the 
DEM layer. Subsequently, various machine learning algorithms were employed to 
develop a combined model that provides more accurate predictions of flood-prone 
areas. The individual models include the Generalized Linear Model (GLM), 
Boosted Regression Tree (BRT), Support Vector Machine (SVM), Random 
Forest (RF), Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), and Maximum 
Entropy (MAXENT). 
Results and Discussion: The results of this study indicate that the northeast of 
Aligudarz city, parts of Durud and Azna in Lorestan province, Khademmirza, 
Shahrekord, and Kiyar in Chaharmahal Bakhtiari province, Dana and Boyer Ahmad 
in Kohgiluyeh and Boyer Ahmad province, Semirom city in Isfahan province, and 
the southern border areas of Karun River in Khuzestan province have the highest 
flood potential in this basin. The performance evaluation of the models revealed that 
the Random Forest (RF) and Maximum Entropy (MaxEnt) models exhibited the 
highest accuracy among the individual models. These models, by combining 
environmental information and flood occurrence data, can produce highly accurate 
flood susceptibility maps. These maps can serve as crucial management tools to 
mitigate the adverse effects of floods and prevent development in vulnerable areas. 
Conclusion: Overall, this study demonstrates that the use of an ensemble 
approach which combines machine learning models can provide more reliable 
results in the prediction of flood risk areas. The findings of this research are 
beneficial for managers and planners, as they can prevent development in 
vulnerable areas and consequently help reduce financial losses and human 
damages in the future. 
Keywords: Flood, Karun Watershed, Sentinel Satellite Images, Machine 
Learning Model, Ensemble Model 
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كارشناس ارشد گروه محيط زيست، . 1
ايران، دانشگاه محيط زيست كرج

استاد گروه محيط زيست، دانشگاه . 2
 ، ايرانآزاد اسلامي تبريز

، ، ا.زادهقاسم و ، ب.داغيقره استناد:
بيني جديد با استفاده از رويكرد پيش

تركيب يادگيري ماشين براي پيش بيني 
مناطق حساس به وقوع سيل (مطالعه 

موردي: حوضة آبريز كارون)
. سال رانيا GISسنجش از دور و  هينشر
.1-18: 1403 تابستان، 2، شماره 16

 كيدهچ
با رشدهاي ناشي از سوانح طبيعي دارد. تنوع محيطي بالا، رتبة بالايي در بحران  دليلايران به سابقه و هدف:

اقتصادي،–خسارات اجتماعيسريع شهرها و تغييرات اقليمي، سيل به عنوان يكي از اين سوانح طبيعي 
بيني هاي محيط زيستي شديدي را در بسياري از مناطق به وجود آورده است. لذا، پيشبهداشتي و آسيب
قدري حياتي است كه عدم شناسايي مناطق مستعد سيل در يك حوضة آبريز ممكن است فضايي سيل به

ابزارهاي سنجش از دور، اطلاعات جغرافيايي،هاي اخير، با پيشرفت آثار مخرب آن را افزايش دهد. در سال
پذير شده است.بيني سيل با دقت بالا كاملاً امكان هاي پيشهاي آماري، ايجاد نقشه يادگيري ماشين و مدل

و استفاده از رويكرد نوين مدل همادي با Sentinel به همين منظور، در اين پژوهش، با استفاده از تصاوير ماهوارة
 .هاي مستعد سيل در حوضة آبريز كارون پرداخته شدبيني مكان يري ماشين به پيششش مدل يادگ

براي Sentinel-1آمده از تصاوير دستبه (SAR) در اين پژوهش از رادار ديافراگم مصنوعي ها: مواد و روش
ديد و وقوع سيلهاي بارندگي شاند، استفاده شد. ابتدا تاريخشناسايي مناطقي كه تحت تأثير سيل قرار گرفته

مربوط به قبل و Sentinel-1در منطقة مورد مطالعه از منابع اطلاعاتي مختلف شناسايي شدند. سپس تصاوير 
SNAPها با استفاده از پلتفرم تهيه شد. پردازش اين داده Copernicusبعد از رويداد سيل از طريق پايگاه دادة 

گيري از روش حد آستانه صورت گرفت. براي اين منظور هرهانجام شد. شناسايي مناطق تحت تأثير سيل با ب
و همچنين طبقات پوشش زمين Sentinel-2) توليدشده از تصاوير NDWIشدة آب (از شاخص تفاوت نرمال

كند،زده را شناسايي مياي كه مناطق سيلدهند، استفاده شد تا آستانههاي آبي دائمي را نشان ميكه بدنه
با .نقطه وقوع سيل ايجاد شد 70اي تبديل و در مجموع  ية پليگوني سيل به لاية نقطهتعيين شود. سپس لا

طور چشمگيري بر وقوع سيلابهاي محلي، هفت عامل اصلي كه به توجه به مرور مطالعات پيشين و ويژگي
)،NDVIشدة تفاوت پوشش گياهي ( در منطقه تأثير دارند، شناسايي شدند. اين عوامل شامل شاخص نرمال

)، شيب، جهت جريان، تجمع جريان، فاصله از رودخانه و بارندگي ماهانهTWIشاخص رطوبت توپوگرافي (
تهيه شده و تفكيك فضايي همة عوامل SRTM) منطقه نيز از پايگاه دادة DEMهستند. مدل رقومي ارتفاع (

يادگيري ماشين، مدلي تركيبيهاي مختلف يكسان تنظيم شد. سپس، با استفاده از الگوريتم DEMبا لاية 
هاي منفرد شاملدهد. مدلبيني مناطق مستعد سيل ارائه مي تري در پيشتوسعه داده شد كه نتايج دقيق

)،SVM)، مدل ماشين بردار پشتيبان (BRT)، رگرسيون درختي پيشرفته (GLMيافته ( مدل خطي تعميم
نظمي ) و مدل بيشينة بيMARS( )، مدل رگرسيون سازشي چندمتغيرهRFمدل جنگل تصادفي (

)MAXENT.هستند ( 

از دورود و ازنا ييهابخش گودرز،يكه شمال شرق شهرستان ال دهديمطالعه نشان م نيا جينتا :و بحث جينتا
در استان راحمديدنا و بو ،ياريدر استان چهارمحال بخت اريشهركرد و ك رزا،يمدر استان لرستان، خادم

رودخانه كارون در استان يةحاش يدر استان اصفهان، و مناطق جنوب رميشهرستان سم راحمد،يو بو هيلوكيكه
كه دهديها نشان معملكرد مدل يابيدارند. ارز هحوض نيرا در ا ليوقوع س ليپتانس نيشتريخوزستان ب

منفرد يهامدل نيدقت را در ب نيبالاتر) MaxEntي (نظميب ةنيشيو ب) RFي (جنگل تصادف يها مدل
به تيحساس يهانقشه ئةقادر به ارا ل،يسوقوع  يهاو داده يطياطلاعات مح بيها با تركمدل نياند. ا داشته
ليكاهش اثرات مخرب س يبرا يمهم يتيريعنوان ابزار مدبه توان يها م نقشه نيا از با دقت بالا هستند. ليس

.كرداستفاده  ريپذبيمناطق آس ةاز توسع يريو جلوگ

يهامدل بيبا ترك يهماد كرديكه استفاده از رو دهديپژوهش نشان م نيا ،يطور كل به گيري: نتيجه
نيا جيفراهم كند. نتا ليمناطق مستعد س ينيب شيدر پ يترنانيقابل اطم جينتا توانديم نيماش يريادگي

و كند يريجلوگ ريپذ بياز توسعه در مناطق آس توانديو م استكارآمد  زانير و برنامه رانيمد يپژوهش برا
 كمك كند. ندهيدر آ ي و جانياقتصاد يهاانيبه كاهش ز جهيدر نت

، مدل يادگيري ماشين، مدل هماديSentinelسيل، حوضة آبريز كارون، تصاوير ماهواره  :هاي كليديواژه

 b.gharedaghy@gmail.com :دار مكاتباتنويسنده عهده*
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  مقدمه -1
تـرين بلايـاي طبيعـي در سراسـر      سيل يكي از مخـرب 

توانـد   ) كـه مـي  Kalantari et al., 2019جهـان اسـت (  
 داشـته  يط ـيمح ستاقتصادي و زي –پيامدهاي اجتماعي

بـه   ر،ي ـاخ ة). در ده ـMarkantonis et al. 2013( باشند
 بي ـتخر شيافـزا    دليل به يعيطب يبلا نيا رسد  ينظر م
ــوم ــازگان ب ــا س ــيطب يه ــد يع ــد مانن ــجمع رش  ت،ي
 رخ مكـرر  طـور  بـه  ،امثال آن و ينيشهرنش ،ييزدا جنگل

 يعيطب يبلا نيا كنترل). Wang et al., 2019( دهد  يم
 ادي ـخسارات بـالقوه ز    دليل به آن از يريشگيپ اقدامات و

 ياريبس و ها  نقل، پل و حمل ،يكشاورز ،يعيبه منابع طب
 تي ـفور به ازين ،يشهر يها  رساختيز گريد يها جنبه از

 ;Billa et al., 2006; Huang et al., 2008( دارد

Alvarado-Aguilar et al., 2012 .(ــذا ــيشل بينــي  ، پ
هـاي    هاي مكان  ي اين فاجعه محيطي و  ايجاد نقشهمكان

ــين       ــراي تعي ــطراري ب ــر اض ــك ام ــيل ي ــتعد س مس
هاي مـديريت در پيشـگيري و كـاهش سـيل       استراتژي

  ).Kourgialas and Karatzas, 2011است (
 ـ  نتـري   مهـم  از ييك ـ كارون زيآبر حوضة  يمنـابع آب

عمان در كشـور اسـت    يواردشده به خليج فارس و دريا
)Abedi et al., 2020 .(در  ســالانه يبارنــدگ نيانگيــم

تـا   50با توجه به تغييرات مكاني، از  حوضة آبريز كارون
بـوده و رودخانـة كـارون منبـع      ري ـمتغمتر  ميلي 1800

آشـاميدني   آب و يصـنعت  ،يكشـاورز اصلي تـأمين آب  
ــواز اســت    ــهر اه ــه ش ــتا از جمل ــهر و روس ــدين ش  چن

)Rastmanesh et al., 2020(    به همـين دليـل اهميـت .
اجتمـاعي و سـابقة سـيل     –اين حوضه از نظر اقتصـادي 

، لـزوم ايجـاد اسـتراتژي    1398بار فـروردين سـال     زيان
ــتر     ــه بيش ــن منطق ــيلاب را در اي ــار س ــديريت و مه م

  است. كرده
ثير عوامـل متعـددي از جملـه    وقوع سيل تحـت تـأ  

كاربري زمين، فاصله تا رودخانه، پوشـش گيـاهي، نـوع    
 Tehrany مثـال طور   خاك، ارتفاع و شيب قرار دارد (به

et al., 2015     به همـين دليـل، درك و تعيـين كميـت .(
تأثير هريك از اين عوامل بر وقوع سـيل در هـر حوضـة    

هاي سنجش  پيشرفت   دليل آبريز ضروري است. امروزه به
)، GISهـــاي اطلاعـــات جغرافيـــايي ( از دور، سيســـتم

ة نقش ـ جـاد يا ،يآمار يها ) و مدلML( نيماش يريادگي
اسـت   ريپـذ  كـاملاً امكـان   ليس ـ مستعد مناطق تر قيدق
)Zhao et al., 2018 .(ني ـايـة  ته در تيموفق حال، نيا با 

 ييشناسـا  ل،يس ـ وقـوع  ندايفر كامل درك مستلزم ها نقشه
 بـر  عامل هر ريتأث يچگونگ از يآگاه ل،يس با مرتبط عوامل
 يهـا   مـدل  ةتوسـع  اي و مناسب مدل انتخاب و ل،يس وقوع
  ).Shafizadeh-Moghadam et al., 2018( است نينو

ــ يبــراكنون تــا  ليمنــاطق مســتعد ســ ينــيب  شيپ
 FR; Cao( همچون نسبت فركانس يمتعدد يكردهايرو

et al., 2019،( كيلجسـت  ونيرگرس ـ )LR, Tehrany et 

al., 2013; Ozdemir and Altural 2013 ــان )، درخت
 ;ANN, Park et al. 2014( شــده تيــتقو ونيرگرســ

Conforti et al. 2014( افتهي ميتعم ي)، مدل خطGLM, 

Chapi et al., 2017 ،(بانيپشـت  بـردار  نيماش ـ )SVM, 

Tehrany et al., 2015جنگـــــل تصـــــادفي ،(  
)2020Chen et al., RF,  ،(يمصـنوع  يعصـب  يها شبكه 
)ANN, Zhao et al., 20181معيارة مكـاني چند يابيرز)، ا 
)Hammami et al., 2019ــاس ــي و    ) در مقي ــاي مل ه

 Zhao etاي توسعه يافته و اسـتفاده شـده اسـت (     منطقه

al., 2018 رو  هـايي روبـه    )، باوجوداين هريك با محـدوديت
وجـود دارنـد كـه هركـدام     هايي   براين روش اند. علاوه  بوده

 رويكـرد بـه همـين دليـل    دهند.   نتايج متفاوتي نشان مي
 بينـي   پـيش مختلـف يـا    هـاي   الگوريتم بيني  پيشتركيب 

Ensemble عـدم   كـاهش در  هـا   روش كارآمدتريناز  يكي
 بـا  الگـوريتم  چنـد  نتايجين روش ااســت كه در  قطعيت

 هـا   مـدل  تـك   تك از نتايج تر  دقيق اي نتيجههم تركيب و 
مدل  چنديناز نقاط قوت  رويكرد اين. در شود مي حاصل

بـه   هـا   از مـدل  يـك حال ضعف هر عين در واستفاده شده 
   ).Naimi and Araújo, 2016( رسد  مي حداقل
 فقــط  مطالعـه  كي كردن متمركز نكهيتوجه به ا با
 را قي ـردقيغ جينتـا  به يابيدست احتمال مـدل، ـكي بـر

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. spatial multicriteria evaluation 
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 Fechter and Storch, 2014; Amiri et( دهـد  يمـ شيافزا

al., 2021 .(هـاي ممكــن، اســتفاده از      حـل   كـي از راه ي
مدل  نيچند جياست كه در آن نتا سـازي همادي  مـدل

از تـر   قي ـدق اي جـه ينت تـا  شــود   يم بيبا هم ترك يكم 
,.Ahmadzadeh et al  ;2018( ـديآ دسـت  به هـا  مـدل تـك

Ebrahimi et al., 2022;(. 
، افـزايش شهرنشــيني    دليـل  در چنـد سـال اخيـر بـه    

زدايي، عدم نظارت قـانوني بـر سـاخت و سـازهاي      جنگل
هـاي    ها و تغييرات اقليمي، سـيلاب  فشرده اطراف رودخانه

رو تهيــة نقشــة  متعــددي در ايــران رخ داده اســت. ازايــن
عنوان يك ابزار مـديريتي مناسـب    مناطق مستعد سيل به

خيــز بــراي جلــوگيري از  ناســايي منــاطق ســيلبــراي ش
وساز در آن منـاطق و حفاظـت از منـابع طبيعـي      ساخت
، براسـاس  نيبنابرا). Tehrany et al., 2013است ( ضروري
هاي يادشده، هدف اصلي اين مقاله: الـف) بررسـي    نگراني
هاي پاسخ است كه رفتار عوامل مختلف مـؤثر بـر     منحني

، ب) بررسـي عملكـرد هشـت    دهد  وقوع سيل را نشان مي
تحليل و  )ج ،كيلجستمدل يادگيري ماشين و رگرسيون 

بحث در خصوص رويكـرد همـادي بـراي تركيـب نتـايج      
پذيرتر و پايـدارتر   هاي تعميم هاي فردي و ايجاد مدل مدل

ي  اهاي يادگيري ماشيني بر  است. ازآنجاكه مدل ساس كمـ
غيرهـاي  هـا شـامل مت    كردن روابط بـين دو گـروه از داده  

كننـد، در ايـن     كننده كار مي بيني  هدف و متغيرهاي پيش
اي   هاي وقوع سيل براسـاس تصـاوير مـاهواره     مطالعه داده
Sentinel-1 كننده براسـاس مـرور    بيني  و متغيرهاي پيش

  مطالعات پيشين تهيه شد.  

  ها  مواد و روش -2
  منطقة مورد مطالعه -2-1

شناسي در پهنة زاگرس  از نظر زمين حوضة آبريز كارون
هايي از هر سـه زيرپهنـة    قرار دارد. اين حوضه در بخش

هـاي زاگـرس     خورده و دشـت   زاگرس رانده، زاگرس چين
جاري است. اين حوضه در داخل ارتفاعات زاگرس ميـاني  

 48°- 00'محدود بـه مشخصـات جغرافيـايي     واقع شده و
 34 °-05 و 30°-00'درجه طـول شـرقي و    52°-30'و

درجه عرض شمالي است. سرچشمة آب رودخانة كـارون از  
ترين قلة زاگرس، يعني زردكـوه بختيـاري بـا ارتفـاع      مرتفع
حوضـة   .)et al., Abdi Dehkordi 2020متر است ( 4400

هـاي خوزسـتان، فـارس،      آبريز كارون در محدودة استان
كهكيلويه و بويراحمد، لرسـتان، مركـزي، چهارمحـال و    
بختياري و اصفهان واقع شده است. در اين ميان، استان 

ترتيــب  خوزسـتان و اســتان چهارمحــال و بختيــاري بــه 
 1بيشترين سهم را در مساحت و توليد آب دارند. شكل 

يز كارون و منطقة مورد مطالعه در ايـن  نقشة حوضة آبر
  .دهد  پژوهش را نمايش مي

  نقاط وقوع  -2-2
هـاي    اولين ماهواره از سري ماهواره ،Sentinel-1ماهوارة 

Sentinel  توسط آژانس فضايي اروپا است كه)ESA(  در
بــه فضــا پرتــاب شــد. ايــن مــاهواره       2014ســال 

ر خورشيدآهنگ بوده و شـامل يـك زوج سـنجندة مـدا    
روزي بــه  صــورت شــبانه اســت كــه بــه )A, B(قطبــي 
پـردازد. تصـاوير     آوري اطلاعات از سطح زمين مـي   جمع

متر هستند.  10اين ماهواره داراي قدرت تفكيك مكاني 
كند و داراي  فعاليت مي Cاين سنجنده در محدودة باند 

 Kussul et al., 2011; Synthetic(روزنة تركيبي اسـت  

Aperture Radar( مــاهوارة .Sentinel-1  داراي ســطوح
گانه (سطح صـفر، يـك و دو) اسـت، سـطح      پردازش سه
هـاي    هاي خامي هستند كـه مبنـاي پـردازش     صفر داده

هـاي سـطح يـك بـه دو       گيرند. داده  سطح بالاتر قرار مي
) Single Look Complexشـود: فرمـت (   فرمت ارائه مي

SLC ظـر در  من شـده و تـك   هـاي ژئـورفرنس    شامل داده
 GRD (Groundهـاي    هندسة مايل اسـت، فرمـت داده  

Range Detected)  هـاي    شـامل دادهSAR    بـا پـردازش
شده از هندسـة مايـل بـه هندسـة      چندمنظري و تبديل

زميني با استفاده از يك مدل بيضوي از زمين اسـت. در  
اي و تـوان    بـر كـاهش نـويز لكـه     هـا عـلاوه    اين نوع داده

ات فاز وجود نداشته و فقط حـاوي  تفكيك مكاني، اطلاع
هــاي ســطح دو شــامل  داده د.اطلاعــات دامنــه هســتن

هايي براي مطالعة وزش بـاد و وضـعيت امـواج در     مؤلفه
 ). ESA, 2012(سطح اقيانوس هستند 
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 نقشة منطقة مورد مطالعه. 1شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  

) SAR( در اين پژوهش از رادار ديـافراگم مصـنوعي  
بــراي شناســايي  Sentinel-1آمــده از تصــاوير  دســت بــه

مناطقي استفاده كرديم كه تحت تـأثير سـيل هسـتند.    
هايي را شناسايي كرديم كه  براي انجام اين كار، ما تاريخ

)، سـيل  2019مـارس   25پس از بارندگي شديد (مثلاً، 
  Sentinel-1در منطقه رخ داده اسـت، و سـپس تصـاوير   

 5ينـد در  اسيل تهيـه شـد. ايـن فر    قبل و بعد از رويداد
  مرحله اجرا شد:

ــود داده1 ــاي     . دانل ــاهواره Sentinel-1ه ــاوير م  اي  : تص
Sentinel-1 بـــــــراي پـــــــردازش از طريـــــــق 

https://dataspace.copernicus.eu/   دانلود شـد. دورة
هاي وقوع بارش شديد و سـيل    سنجش براساس تاريخ
 در منطقه تنظيم شد.  

: بـراي پـردازش   SNAP. فراخواني تصاوير در پلتفـرم  2
اسـتفاده شـد،   SNAP از پلتفرم  Sentinel-1 هاي داده

  وتحليـل   توان براي تجزيه اگرچه هريك از باندها را مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

در پـژوهش   برداري سـيل اسـتفاده كـرد، امـا     و نقشه   
دليل ميـزان انـرژي    ، به1عموديحاضر، قطبش خطي 

ــراي تفكيــك   ــايي بهتــر ب   در دســترس بيشــتر و توان
اسـتفاده شـد    و ترسـيم سـيل   مناطق آبي و غيرآبـي 

)Clement et al., 2018(. 
هـاي   كاليبره كردن و فيلتر كـردن لكـه    –پردازش . پيش3

نشـده بـراي اسـتفادة     هرچنـد تصـاوير كـاليبره   ها:  داده
ي از     كيفي كافي  يهـا   دادهاند، ولي بـراي اسـتفادة كمـ

1-Sentinel،   كاليبراسيون الزامي اسـت)et  Sayedain

al., 2020(    هـدف از كاليبراسـيون تصـاوير .l-Sentine ،
تبديل ارزش پيكسل خام به مقدار بازپخش زمينـي آن  

ــين  )،2016et al. Yokoya ,(پيكســل اســت  همچن
تصاوير راداري با نوعي اختلال تحت عنوان نويز اسپكل 

هاي ريز و درشـت و    اند كه باعث ظاهر شدن دانه  مواجه
 شود. در اين پـژوهش   هاي بازتابيده مي  تداخل سيگنال

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Vertical Co-polarization  
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دار از فيلتر حذف لكه استفاده   براي نرم كردن دادة لكه
ير را حفظ، فيلتر حذف لكه، وضوح و جزئيات تصو شد،

پيكسـل  در نهايـت  بـرد و    ولي نويز لكـه را از بـين مـي   
هاي اطـراف،    شده از پيكسل فيلترشده با ارزش محاسبه

بـراي ايـن    ).Yommy et al., 2015(شود   جايگزين مي
منظور از ابزار كاليبراسيون و اسپكل فيلتـر در پلتفـرم   

SNAP .استفاده شد 
هـاي متعـددي بـراي      روشزده:  . تعيين منـاطق سـيل  4

وجـود دارد،   SARهـاي آب از تصـاوير     استخراج پهنه
et al.,  Caballero( 1تحليلبافت تصـوير  و تجزيهمانند 

)، حـد  Brivio et al., 2002( 2، تفسـير بصـري  )2020
هاي   مدل ،)Matgen et al., 2004آستانة هيستوگرام (

 Horritt et( 3منحني ميزان فعال آمار مبنـاي عكـس  

2001al., (، 4روش تشخيص لبه )et  Tayfehrostami

al., 2021(،   روش اوتسـو)Otsu et al., 1979(،  روش
ــي  ــداكثر آنتروپ روش  ،)Kapur et al., 1985( 5ح

) Radhika et al., 2009(   6حداقل واريانس بين طبقـه 
در ايــن  ،)Schumann et al., 2009(و حــد آســتانه 

مطالعه شناسايي مناطق تحت تأثير سيل بـا اسـتفاده   
آستانه انجام شد. بـراي انجـام ايـن كـار،     حد از روش 
 7پراكندگي اي از نحوة تغيير مقادير شدت پس مقايسه

زده در نظر گرفته شد. ما همچنين از   در مناطق سيل
ــال    ــاوت نرم ــاخص تف ــك ش ــدة آب ي ، )NDWI( ش

، و  Sentinel-2اوير توليدشــده بــا اســتفاده از تصـ ـ  
هـاي آبـي    همچنين طبقات پوشش زمـين كـه بدنـه   

دهنـد، بـراي مقايسـة تصـاوير و      دائمي را نشـان مـي  
زده شناسـايي   اي كـه منـاطق سـيل    شناسايي آستانه

-21شوند، استفاده كرديم. بـا اسـتفاده از آسـتانة     مي
 زهينريبـا  ريتصـاو  ،)Conde et al., 2019(دسـي بـل   

 ةنقشــ ةســيمقا روش از فادهاســت بــا ســپس و شــدند
 .شدند ييشناسا زده ليس مناطق ،ييدودو

اينكـه     دليل ها: به تصحيح هندسي داده –پردازش . پس5
شده فاقد سيستم مختصات جغرافيايي  تصوير پردازش

را نـدارد،   QGISسازي در محيط   است و قابليت نقشه
بـراي تصـوير، سيسـتم مختصـات      SNAPدر پلتفرم 

 تعريف شد.  

اينكـه     دليـل  هاي سيل به نقاط وقوع: بـه   . تبديل محدوده6
ــوريتم  ــتفاده از الگ ــراي اس ــين و    ب ــادگيري ماش ــاي ي ه

اي نيـاز اسـت، در     هـايي از نـوع نقطـه     رگرسيون به داده
اي   ، لاية چندشكلي سـيل بـه لايـة نقطـه    QGISمحيط 

 نقطه وقوع سيل ايجاد شد.   70تبديل شد و در مجموع 

  هاي محيطي  داده -2-3
با توجه به مرور مطالعات پيشين، هفت عامل اصلي كـه  

طور چشمگيري بـر وقـوع سـيلاب در منطقـة مـورد       به
مطالعه تأثير داشـت، شناسـايي شـدند. ايـن پارامترهـا      

ــالشــامل  ــاهي   شــاخص نرم ــاوت پوشــش گي شــده تف
)NDVI( ،  ) شاخص رطوبـت توپـوگرافيTWI  ،شـيب ،(

ــان ــان، فاصــله  جهــت جري ــه و ، تجمــع جري از رودخان
 DEM(8مــدل رقــومي ارتفــاع ( بارنـدگي ماهانــه اســت. 

تهيـه شـد.    SRTM9منطقة مورد مطالعه از پايگـاه دادة  
 انـد،  شـده مشتق  DEMازآنجاكه بيشتر فاكتورها از لاية 

در محـيط   DEMهمـة عوامـل بـا لايـة      يمكان كيتفك
QGIS       يكسان تنظـيم شـد. بـا در نظـر گـرفتنDEM 

، تجمـع  شيب، جهـت جريـان  هاي   يهعنوان ورودي، لا به
در  D8جريان و فاصله از رودخانه با استفاده از الگوريتم 

Arc GIS Pro  .تهيه شدTWI يكي از مؤثرترين عوامل ،
 ـ Chapi et al., 2017در وقوع سيل است (  ني). نسـبت ب

 كـه  شود  يم دهينام TWI بيمساحت حوضة خاص و ش
  ): ,1979Beven( شود  يم محاسبه ريز صورت به

    )1رابطة (
از طريـق    شده تفاوت پوشش گيـاهي  شاخص نرمال

هاي بارندگي ماهانـه    تهيه شد. داده Sentinel-2ماهوارة 
  تهيه شد. orldclim 2.1Wنيز از طريق 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Image Texture 
2. Visual Interpretation 
3. Image Statistic-Based Active Contour Models 
4. The Edge Detection Approach 
5. Maximum Entropy Method 
6. Minimum Interclass Variance Method 
7. Backscatter  
8. Digital Elevation Model 
9. Shuttle Radar Topography Mission 
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 پارامترهاي محيطي مؤثر بر وقوع سيل .2 شكل
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 هاي رگرسيون و يادگيري ماشين  الگوريتم -2-4
) را بـا  يوزن يريگ  نيانگي(م در اين مطالعه مدل همادي

 مـدل شـامل   نيماش ـ يريادگي ـ تميالگـور  شش بيترك
 )،GLM; McCullaghand, 2019( افتـه ي ميتعم ـ يخط ـ

)، BRT; Friedman, 2001(رگرسيون درختـي پيشـرفته   
، مـدل  )SVM; Gunn, 1998( مدل ماشين بردار پشتيبان

 رگرسـيون  ، مدل)RF; Breiman, 2001(جنگل تصادفي 

مـدل   )،MARS; Friedman, 1991( رهيچنـدمتغ  يسازش ـ
 در )MaxEnt, Phillips et al., 2006(نظمـي    بيشـينة بـي  

 sdm يآمـار  ةاز بسـت  يري ـگ  بهره با R يسينو برنامه طيمح
  .) 2016Araújo andNaimi ,( ميكرد استفاده

با تـابع رگرسـيون    GLM يافته: مدل خطي تعميم
سـازي متغيرهـاي    طور گسترده براي مـدل  لجستيك به
هاي حضور و عدم حضـور اسـتفاده شـده     باينري يا داده

 )LR(است. در اين پژوهش، از يك رگرسيون لجستيك 
براي ارتباط نقاط وقـوع سـيل بـا پارامترهـاي محيطـي      

در هـر ســلول   براينكــه اسـتفاده شـد. ايــن مـدل عـلاوه    
دهد، اهميت هريك از   احتمال وقوع سيلاب را نشان مي

كنـد. ويژگـي     متغيرهاي محيطـي را نيـز مشـخص مـي    
هـا خطـي ايـن اسـت كـه        متمايز اين مدل با ساير مدل

هـاي    شـبيه مـدل   GLMآمـده از   دست تفسير ضريب به
خطي معمول نيست، زيرا رابطة بين متغيرهـا براسـاس   

ايـن  ). James et al., 2013( يك خـط مسـتقيم نيسـت   
تواند متغيرهاي گسسـته و پيوسـته را     خوبي مي مدل به

 مديريت كند.  
روش يـك   BRT رگرسيون درختـي پيشـرفته:  

Ensemble طور  هاي آماري است كه به  براي برازش مدل
هاي معمول كه قصد بـرازش يـك مـدل      اساسي با روش
نقاط قـوت   BRTجو را دارند، متفاوت است.   واحد صرفه

را بـا هـم    Boostingو  Regression Treesدو الگوريتم 
يك مدل رگرسيون افزايشي  BRT كند. مدل  تركيب مي
هاي انفـرادي، درختـان   termآيد كه در آن   به شمار مي

اي   ساده هستند، كه در يك سبك رو به جلـو و مرحلـه  
  .(Elith et al., 2008) شوند  برازش داده مي

در واقع يـك   SVMار پشتيبان: مدل ماشين برد

اسـاس   كنندة دودويـي اسـت، ايـن مـدل بـر      بندي  طبقه
 يروش آمار كي نظرية يادگيري آماري بنا نهاده شده و

 ,Cortes and Vapnik( نظارت شده است كيرپارامتريغ

1995(. SVM كـار  بـه  ها  گروه كيتفك يبند  طبقه يبرا 
 يهـا   داده شـدن  مشخص از پس گر،يد  عبارت  به. رود  يم

 هــدف يهــا  داده و) مســتقل يرهــاي(متغ مــدل يورود
ــ مـــدل)، وابســـته ريـــ(متغ  بانيپشـــت بـــردار  نيماشـ
ــتجز ــوتحل هي ــ لي ــايمتغ نيب ــته   يره ــتقل و وابس مس
 يهـا   گـروه  بـه  را هـا   دادهآغاز كرده و  را) ونيبراسي(كال
 .)Cortes and Vapnik, 1995( كند  يم ميتقس يزيمتما

و همكـاران در سـال    بريمن: يجنگل تصادف مدل
2001 RF  كي ـاسـاس   مـدل بـر   ني ـرا توسعه دادنـد، ا 
 هر كه است ميتصم يها  درخت از يا  مجموعه از بيترك

 و رهــايمتغ از يتصــادف ةدسـت  كيــ انتخـاب  بــا درخـت 
 آمـوزش  يآموزش ـ داده مجموعـه  از يتصـادف  يها  نمونه
هـاي    روش تعـداد زيـادي درخـت    ني. در ا شود  يم داده

هـا ميـانگين     شود كه در نهايت از آن  تصميم ساخته مي
 ). Breiman et al., 2001شود (  گرفته مي

مــدل سازشــي چنــدمتغيره:  مــدل رگرســيون
MARS مانند مدل ،GAM    است، با اين تفاوت كـه از تـابع

). Leathwick et al., 2005كنـد (   خطي قطعي استفاده مـي 
MARS گام خطي تشكيل شـده اسـت    به از توابع معيار گام

تـر اسـت.     ي بسيار سادهمكانبيني   كه استفاده آن براي پيش
MARS    ح تمـام دامنـة   سـط تعامل بين متغيرهـا را نـه در
صورت محلي و بين نواحي از هر  ها، بلكه به  كننده  بيني  پيش

  ).Franklin, 2010گيرد (  تابع معيار در نظر مي
است كـه   يروش MaxEnt: نظمي  ينة بيمدل بيش

 يطور گسـترده بـرا   در دسترس است، به 2004از سال 
استفاده شده اسـت و عملكـرد    ها  دهيپد وقوع يساز مدل
 نيبـالاتر  يدارا يها آن معمولاً با روش ةكنند ينيب شيپ

 ةرابط ـ. )Elith et al., 2006اسـت (  قابل رقابـت عملكرد 
 دهي ـپد وقوع سوابق يرا بر رو يطيعوامل مح ريتأث نيب

). Franklin, 2010زنـد (   يم نيخاص تخم يها  در مكان
بـر   يط ـيعوامـل مح  ريتأث يابيارز يبرا كرديرو نيهم از

 .است هشد استفادهمطالعه  نيدر ا ليوقوع س
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 TSSو  AUCها با استفاده از نتايج ارزابي عملكرد مدل .1جدول 
Maxent MARS SVM RF BRT GLM  

0.92 0.89 0.91 0.93 0.9 0.9 AUC 
0.76 0.73 0.74 0.8 0.72 0.73 TSS 

 
 اساس مدل هماديبيني مناطق مستعد سيل براهميت متغيرهاي محيطي براي پيش .2جدول 

 متغير درصد اهميت متغير
 )NDVI(شدة تفاوت پوشش گياهي شاخص نرمال 16%
 )TWI(شاخص رطوبت توپوگرافي  9%
 شيب 10%
 جهت جريان 11%
 تجمع جريان 9%

 فاصله از رودخانه 18%
 بارندگي ماهانه 25%

  جينتا -3
  ها  مدل عملكرد يابيارز -3-1
 ,GLM, BRT, RFمطالعه، هشت مـدل مجـزا (   نيا در

SVM, MARS, MaxEnt ،(ــرا ــ يب ــال ليس  و برهيك
 ـ در عملكرد نيبهتر. شدند يساز ادهيپ مـدل   شـش  نيب

 Maxentو  RF يهــا   مــدلمتعلــق بــه  AUCاســاس  بــر
و  RF يبـرا  زي ـن TSSاساس  و بر 0.92 و 0.93 بيترت به

Maxent اسـت.  داده شـده   نشـان  0.76 و 0.8 بيترت به
 ـ AUC ريمقـاد  ةدامن  0.5قـرار دارد كـه    1صـفر و   نيب
 ـ زيتما عدم ةدهند نشان ة كننـد   ين ـيب  شيپ ـ و مـدل  نيب
عملكـرد   نيبهتـر  دهنـدة  نشـان  1است و عـدد   يتصادف

 ريمقـاد  ةدامن ـ. (Grenouillet et al., 2011)مـدل اسـت   
TSS تـر   كي ـ+ نزد1است كه هر چقدر بـه   +1تا  - 1 نيب 
 يابيارز جي. نتااست مدل يبالا عملكرد ةدهند  نشان باشد،

   .است شده داده شينما 1در جدول  ها  عملكرد مدل

بينـي   اهميت متغيرهاي محيطـي بـراي پـيش    -3-2
  اساس مدل همادي مستعد سيل برمناطق 

سازي وقوع سيل در منطقـة مـورد    نتايج حاصل از مدل
شاخص ميزان بارندگي ماهانه و مطالعه نشان داد متغير 

بيشـترين تـأثير را در   شده تفاوت پوشش گيـاهي   نرمال
 3وقوع سـيلاب در حوضـة آبريـز كـارون دارد. جـدول      

اهميت متغيرهاي محيطـي بـراي وقـوع سـيل را     ميزان 
  دهد.    نشان مي

هـاي    اسـاس مـدل   بيني وقوع سيل بر  . پيش3-3
  منفرد  
پتانســـيل وقـــوع ســـيل در  GLMاســـاس مـــدل  بـــر

حمد، هاي دورود و ازنا در استان لرستان، بويرا  شهرستان
، اســـتان كهگيلويـــه و بويراحمـــدمـــارگون و دنـــا در 

ميرزا در چهارمحـال بختيـاري و حاشـية جنـوبي      خادم
بينـي شـده     كارون در اسـتان خوزسـتان پـيش   رودخانة 

بيشـترين احتمـال    BRTو  RFهاي   اساس مدل براست. 
وقــوع ســيل در اســتان خوزســتان (خرمشــهر، كــارون، 

سميرم (استان اصفهان)  هايي در  شادگان و اهواز) و لكه
اسـاس   بيني شده است. بر  و دورود (استان لرستان) پيش

ــدل  ــه SVMم ــاي شــمالي اســتان    جــز شهرســتان ب ه
خوزستان (كرخـه، شوشـتر، گتونـد، مسـجد سـليمان،      

) مابقي منـاطق  كايانددزفول، شوش، انديمشك، لالي و 
ــوع ســيل هســتند.    ــراي وق داراي پتانســيل متوســط ب

صرفاً حاشية باريكي از  MARSيني مدل ب  اساس پيش بر
اي با احتمال وقوع سيل   عنوان منطقه رودخانة كارون به

نيـــز  MAXENTبينـــي شـــده اســـت. مـــدل   پـــيش
هاي درود و ازنا در استان لرستان، شـهركرد و    شهرستان

دنا در استان چهارمحـال بختيـاري، سـميرم در اسـتان     
ــتان كهكيل    ــا در اس ــد و دن ــفهان و بويراحم ــه و اص وي

بينـي    خيزترين منـاطق پـيش    عنوان سيل بويراحمد را به
  كرده است. 
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 هاي يادگيري ماشيناساس مدل بيني وقوع سيل برنقشة پيش .3شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اساس مدل همادي پيش بيني وقوع سيل بر -3-4
اساس مدل همادي، شمال شرق شهرستان اليگـودرز،   بر

ميرزا،  هايي از دورود و ازنا در استان لرستان، خادم  بخش
شهركرد و كيار در اسـتان چهارمحـال بختيـاري، دنـا و     
بويراحمد در استان كهكيلويـه و بويراحمـد، شهرسـتان    
ســميرم در اســتان اصــفهان و منــاطق جنــوبي حاشــية 

تان خوزستان بيشـترين پتانسـيل   رودخانه كارون در اس
  ).  4وقوع سيل را نشان داده است (شكل 

 گيري  بحث و نتيجه -4
ســازي ابزارهــاي بــا ارزشــي بــراي  هــاي مــدل سيســتم

ــراي گســترش دانــش  ــة پشــتيباني تصــميم ب  در زمين
 ,.Abbaspour et al(مــديريت خطــر ســيل هســتند 

2011;Garcia et al., 2022(حــال، ســاختار و  ايــن ، بــا
ســازي متفــاوت اســت و بــه  ماهيــت رويكردهــاي مــدل

  شـود   هاي بسيار متفـاوتي منجـر مـي     عملكرد و خروجي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 )et al., 2021 López et al., 2015; Thorup-Martínez(. 

در دسـترس بـودن،      دليـل  سـازي بـه   هاي مـدل  سيستم
ــادر مــي تصــميم ــدگان را ق ــا برنامــه گيرن هــاي  ســازد ت
 Hill andد و اجرا كننـد ( امحيطي كارآمد را ايج زيست

Minsker, 2010صــورت  هــاي مختلفــي بــه  ). امــا مــدل
جداگانه در مناطق مختلف اسـتفاده شـده اسـت. مـثلاً،     

ــي ــاران ( تهران ــه )2015و همك ــة نقشــة   ب منظــور تهي
اسـتفاده   مـالزي در  SVM مدل بيني وقوع سيل از  پيش

ــا  ــد، ناچاپ ــاران (كردن ) روش Nachappa, 2020و همك
هاي يادگيري ماشـين    تحليل تصميم چندمعياره و مدل

بيني وقوع سيل در اتريش مقايسه كردنـد.    را براي پيش
هاي متعدد و نتايج گوناگون سبب   روشن است كه روش

گيـران    ختلال در مـديريت خطـر سـيل بـراي تصـميم     ا
رو استفاده از يـك مـدل مناسـب برتـر      خواهد بود ازاين

)، Araujo and New, 2007رسـد (   نظـر مـي    ضروري بـه 
  حل ممكن براي بـرآورد ايـن تغييـرات بـين مـدلي،       راه
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 همادي اساس مدل بيني وقوع سيل بر نقشة پيش .4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سـازي در   هاي همادي توسط شبيه  بيني استفاده از پيش
ــه  ــه ب ــك مجموع ــل ي ــك روش   ك ــتفاده از ي ــاي اس ج

 Thuiller, 2003; Araujo and( سازي واحد اسـت  مدل

New, 2007.(       به همـين دليـل در ايـن مطالعـه از ايـن
بيني دقيـق احتمـال وقـوع سـيل در       رويكرد براي پيش

    حوضة آبريز كارون استفاده شد.
تازگي ابزارهاي سنجش از دور تحولات بزرگي در  به

Cavender-( مطالعات علوم محيطي فراهم آورده اسـت 

; Ebrahimi et al., 2023Bares et al., 2022.(   رويكـرد
شـده در ايـن پـژوهش بـراي بـرآورد مكـاني        كـاربرده  به

مناطق وقوع سيل چارچوبي را براي آشكارسازي مناطق 
كنـد    فراهم مي Sentinelهاي   از داده زده با استفاده  سيل
صـرفه بـراي پـايش زمـان واقعـي       بـه  حلي مقرون كه راه

  رخداد سيل است. 
رابطة ميان هشت عامل مؤثر بر وقوع سـيل و نقـاط   

دهد بارش ماهانـه    وقوع سيل در مطالعة حاضر نشان مي
  خيـزي    فاصله از رودخانه از مؤثرترين عوامل در سـيل و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كـه نتـايج ايـن پـژوهش تاحـدودي بـا        منطقه هسـتند 
 )Chapi et al., 2017هــاي چــاپي و همكــاران (  يافتــه

نشـان داد  ايـن مطالعـه   تطابق دارد. نتايج اعتبارسنجي 
RF  وMAXENT ها در بين شش مدل   ترين مدل  دقيق

تـرين متغيرهـا     از مهم RFشده هستند.  كاربرده فردي به
هاي متغير براي ايجاد درخت   زيرگروهيا نقاط تقسيم در 
اي از عوامـل    طور تصـادفي از مجموعـه   رشد است كه به

كند و بنابراين اهميت هر درخت رگرسـيون    استفاده مي
دهد. اين امر نـرخ تطـابق و خطـاي      فردي را كاهش مي
). ايـن روش  Breiman, 2001دهـد (   مدل را كاهش مـي 

بخشد، واريـانس    مي بندي را بهبود پايداري و دقت طبقه
دهد و از بـرازش بـيش از حـد جلـوگيري       را كاهش مي

). Gayen et al., 2019; Shahabi et al., 2019كنـد (  مي
كـه يـك مـدل     RFنتايج اين مطالعه در خصوص مـدل  

هاي مختلف است،  بيني و تعيين پديده دقيق براي پيش
)، Taalab et al. 2018با نتايج مطالعات تالـب و همكـاران (  

ــد  ــاران (آون ــين)، Avand, 2019و همك ــزاده و  حس علي
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)، و گــين Hosseinalizadeh et al., 2019همكــاران (
يوسـفي و همكـاران   ) و Gayen et al., 2019همكـاران ( 

)Yousefi et al., 2020    همپوشـاني كامـل دارد. نتـايج (
كه يك مدل دقيـق   Maxentخصوص مدل اين مطالعه در 

هاي مختلف است، بـا نتـايج    پديده بيني و تعيين براي پيش
)، Ghyoumi et al., 2019قيـومي و همكـاران (   مطالعـات 

ــاران ( )، Mohammadi et al., 2019محمــدي و همك
 ;Sheykhi Ilanloo et al., 2021و همكـاران (  شيخي اينالو

Ilanloo et al., 2020،( قيومي ) و همكارانGhayoumi 

et al., 2022   و قيـومي و ابراهيمـي ()Ghayoumi and 

Ebrahimi, 2020.همپوشاني دارد (   
كـاهش اثـرات    يبـرا طور كلي نتايج اين پژوهش  به

 ليس پتانسيل وقوع قيدق يها  نقشه جاديا ل،يمخرب س
هاي   تازگي در معرض سيل در منطقة مورد مطالعه كه به

 ني ـدر ارسـيد.    متعدد بوده است، ضروري بـه نظـر مـي   
جداگانـه   يو آمـار  ماشينييادگيري  روش ششمطالعه 

 تنـوع شد. استفاده  ليسمناطق مستعد  بيني  پيش يبرا
كه هر  دهد ينشان م ،يفرد يها مدل ينيب شيپ نيدر ب
 يو بـرا  دارد يخـوب  ينيب شيها پ مكان يبرخ يبرا مدل

، اما كند يم جاديا يتر قيدق يها ينيب شيپ گريمناطق د
نوين بـا قابليـت   با رويكرد همادي  يفرد يها  ادغام مدل

منزلة رويكـردي جديـد    بيني بالا در اين پژوهش به  پيش
معرفي شد. توجه به نتايج مطالعـات شناسـايي منـاطق    
ــه،    ــن مطالع ــه اي ــيل، از جمل ــوع س داراي پتانســيل وق

طـور   توانـد زيـان مـالي و اقتصـادي را در آينـده بـه        مي
چشمگيري كاهش دهـد و سـبب جلـوگيري از توسـعة     

 پذير شود. يا تجاري در مناطق آسيب مناطق مسكوني
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