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1- مقدمه 
مقابله با بحران‌های شهری یکی از مسائل مهمی است که بیشتر 
شهرها با آن روبه‌رو هستند. ویژگی‌ها و شرایط حاکم بر فضای شهری 
و تراکم سرمایه‌گذاری‌های محیطی، توجه به برنامه‌ریزی مناسب در 
نوع بلای  به ‌عنوان یک  امری ضروری ساخته است. سیل  را  شهرها 
طبیعی، هر ساله حدود 90 میلیون نفر در بیشتر از 196 کشور جهان 
زمان سیل خطری  وقوع سیلاب در  دارند.  قرار  آن  در معرض خطر 
است که مردم بسیاری از کشورها با آن مواجه بوده و در سراسر جهان 
به ‌عنوان یکی از شدیدترین بلاهای طبیعی در بین 15 نوع از بلایای 
طبیعی شناخته شده است. سیل یکی از مهمترین بلایای طبیعی است 

که میزان تخریب و خسارات وارده از آن به انسان نسبت به سایر بلایا، 
نظیر قحطی و خشکسالی بیشتر است ]1[

در تعریف سیل باید گفت که سیل یک جریان شدید و استثنایی 
است؛ ولی باید اضافه کرد که هر جریان استثنایی به سیل بنیان‌کن 
و مخرب تبدیل نخواهد شد، بلکه عوامل مختلفی بایستی در طبیعت 
همراه  به  تلفات  و  و خسارت  تخریب  تا  گیرند  قرار  دستکاری  مورد 
و  مرگبار  گونه‌های  خطرناک‌ترین  از  سیلاب‌ها  طغیان  باشد.  داشته 

مخرب طبیعی زمین به ویژه در مناطق خشک محسوب میشود ]2[

رابطه  سیلها،  تکرار  و  وقوع  افزایش  که  گفت  بایستی  متاسفانه   

مستقیمی با پیشرفت تکنولوژی در تصرف اراضی دارد که میتوان به 

سه مورد زیر اشاره کرد  ]3[ ؛ 1- توسعه مناطق شهری: زمین‌هایی 
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اراضی مناسب  که بستر مسیل‌ها و بستر طغیان رودخانه‌ها هستند، 
و وسوسه انگیزی برای کشاورزی، ساخت و سازها و اجرای طرح‌های 
هرچند  می‌باشند،  است،  شهرنشینان  علاقه  مورد  شدیداً  که  شهری 
ممکن است چندین سال شاهد هیچ طغیان و یا سیلابی نباشد، اما 
در  مشخصی  بازگشت  دوره  یک  در  که  ندارد  وجود  تضمینی  هیچ 
اراضی حاشیه  تغییر کاربری  نگردد. 2-  این محدوده سیلابی جاری 
شهر: این مورد به انواع کاربردهای شهری باعث بهم خوردن سیستم 
منطقه و از جمله نفوذپذیری خاک می‌گردد که به تشدید سیل کمک 
به  مسیل‌ها:  و  بسترها  به  شهر  سطحی  آب‌های  انتقال   -3 می‌کند. 
محل  نوعی  به  دارد  وجود  که  رودخانه‌ای  یا  و  مسیل  هر  کلی  طور 
از  بسیاری  در  و  می‌باشد  اطراف  زمین‌های  سطحی  آب‌های  انتقال 
موارد به خصوص در شرایط عادی، بارندگی انجام شده منجربه سیل 
نمی‌گردد. ولی زمانی که اراضی مذکور تحت ساخت و سازهای شهری 
و حدود 70 درصد  قرار می‌گیرد  ارتباطی  نفوذناپذیر  ایجاد شبکه  و 
بارندگی  از  اراضی نیز کاسته می‌شود، آب‌های حاصل  از نفوذپذیری 
امکان نفوذ در زمین را نیافته است و چنانچه در محاسبه برنامه‌ریزان 
منظور شده باشند، از طریق شبکه دفع آب‌های سطحی با استفاده از 
این آب‌ها را به درون این  شیب طبیعی و غیرطبیعی اراضی معمولاً 
رودخانه‌ها و مسیل‌ها هدایت می‌کنند. با این عمل حدود 70 درصد 

بیش از حجم معبر رودخانه یا سیلاب، آب به آن اضافه می‌شود ]3[ 
که  می‌باشد  سیل  کشور  در  بحرانی  حوادث  مهمترین  از  یکی 
بروز  با  محدوده‌ها  اغلب  در  کشور  جغرافیائی  خاص  موقعیت  بدلیل 
به  توجه  با  می‌باشد.  مواجه  سیل  معضلات  با  جوی  ناپایداری‌های 
ایران  گزارشات رئیس سازمان زمین‌شناسی کشور حدود 350 شهر 
در معرض خطر سیلاب قرار دارند. از آنجا که وقوع این پدیده مخرب 
جبران  صدمات  ایجاد  موجب  همه ‌ساله  کشور  شهرهای  اکثر  در 
ناپذیری به ساخت و سازهای شهری، معابر، منازل، اراضی کشاورزی، 
تلفات جانی و غیره می‌شود، برگزاری کارگاه‌ها و همایش‌های علمی 
و پژوهشی به منظور هم‌اندیشی و تبادل اطلاعات متخصصین حوزه 
شهری،  مدیریت  شهرسازی،  اقلیم‌شناسی،  هیدرولیکی،  هیدرولوژی، 
مدیریت بحران و بیمه به منظور تعیین الگوی بهینه برای پیشگیری، 

مدیریت حین بحران و جبران خسارات وارده، امری مفید و مؤثر به 

نظر می‌رسد.

رخ  سیل‌هایی  نیز  کشور  از  شهر  چندین  در  اخیر  سال‌های  در 

از جمله  با آسیب جدی جانی و مالی همراه بوده که  داده است که 
آنها می‌توان به سیل گلستان در سال 1380 با بیش از 500 کشته 
و مفقود، سیل شهرکرد در سال 1387 با 14 کشته و مفقود، سیل 
این  تمرکز  که  ایران  شمال‌غرب  سیل  حادثه  و   1388 سال  در  قم 
پژوهش بر روی آن هست، همراه با ده‌ها کشته و مفقود بوده، اشاره 
اجتماعی،  زیست محیطی،  تأثیر خطرات سیل، اثرات  مورد  در  کرد. 
مورد  که  آب‌های سطحی سال‌هاست  تغییرات  اقتصادی  و  بهداشتی 
این‌که بخش کشاورزی  به  با توجه   ]10-4[ مطالعه قرار گرفته است 
آسیب پذیرترین بخش در هنگام وقوع سیل به شمار میرود ]11[ ، از 
این‌رو پایش سیل در محدوده کشاورزی وسیع، اخیرا به چالش بزرگی 
تبدیل شده است ]12 و 13[ از آنجا که بررسی سیل و برآورد خسارات 
وارده ناشی از آن در مناطق وسیع به صورت میدانی امکان‌پذیر نیست. 
بنابراین، سنجش از دور به طور گسترده در پایش سیل و تهیه نقشه 
استفاده از  میان،  این  در  و 14[   11[ میگیرد  قرار  استفاده  مورد  آن 
فناوری‌های جدید از جمله سنجش از دور در برآورد میزان خسارت 
وارده به اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی در زمان کمتر و با هزینه 
مناسب، مؤثر و میسر می‌باشد. سنجش از دور علم، هنر و یا تکنولوژی 
به دست آوردن اطلاعات درباره یک عارضه یا پدیده، از طریق پردازش 
و آنالیز داده‌های اخذ شده به وسیله یک دستگاه )بدون تماس مستقیم 

با عوارض یا پدیده مورد مطالعه( است ]15[ 
  اخیرا با پیشرفت روزافزون علم و فناوری در زمینه علوم سنجش 
از دور و گسترش فعالیت در خصوص ماهواره‌ها و سنجنده‌های سنجش 
کاربردهای  از  بسیاری  برای  آنها  از  وسیع  استفاده  موجب  دوری  از 
محیطی شده است. در حالت کلی سیستمهای سنجش از دوری به دو 
دسته فعال1 )راداری( و غیرفعال2 )اُپتیکی( تقسیم میشوند. سیستم

بالا،  تا  متوسط  مکانی  تفکیک  قدرت  با  اپُتیک  دور  از  های سنجش 
از  که  میدهند  ارائه  بالا  زمانی  تفکیک  قدرت  با  را  خوبی  اطلاعات 
جمله آنها میتوان به سجنده مادیس، سنجندههای سری لندست و 

سنتینل-2 اشاره کرد [11] 
  ماهواره‌های‌ سری لندست جزو سنجنده‌های غیرفعال محسوب 
می‌شوند که از خورشید به عنوان منبع تولید امواج الکترو‌‌مغناطیسی 
سیستم‌های  شده،  اثبات  و  واضح  امری  عنوان  به  می‌کنند.  استفاده 
از   ]16 و   13  ،11[ ندارند  را  ابرها  از  عبور  و  نفوذ  قابلیت  غیرفعال 

1   Active
2   Passive
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مواجه  ابر  پوشش  با مشکل  به سیل  مربوط  تحلیل‌های  در  که  آنجا 
هستیم، لذا بایستی سعی شود که از تصاویری استفاده شود که شامل 
کمترین پوشش ابر می‌باشد. به همین منظور، در این تحقیق از تصاویر 
لندست-7 به جای تصاویر لندست-8 استفاده شده است. به این دلیل 
که در زمان تصویر برداری از مناطق سیل زده با استفاده از لندست-8، 
منطقه مورد مطالعه دارای پوشش بسیار شدیدی از ابر بوده که این 
عامل خود باعث کاهش کیفیت و دقت در انجام تجزیه و تحلیل بر 
روی تصاویر دریافتی می‌گردد. از این رو، تصاویر لندست-7 به دلیل 
اینکه یک روز بعد از وقوع سیل تهیه شده‌اند، پوشش کمتری را از ابر 
در مقایسه با لندست-8 دارند. در نتیجه، می‌توان تصاویر لندست-7 را 

ملاک تجزیه و تحلیل قرار داد.
 فعالیت‌های زیادی در زمینه بررسی سیل با سنجش از دور صورت 
گرفته که در ادامه چند مورد را بررسی می‌کنیم. Notti و همکاران در 
سال 2018 در مقاله‌ای، پتانسیل و محدودیت داده‌های ماهواره‌ای باز 
برای تهیه نقشه از سیل را ارائه دادند ]17[ با توجه به محدودیت‌های 
ناشی از شرایط آب و هوایی در هنگام وقوع سیل، نظیر پوشش ابر، 
راداری  امواج  که  دلیل  این  به   ]18[ است  مناسبی  بسیار  ابزار  رادار 
قابلیت عبور از ابر را دارا هستند، امروزه پژوهش‌های زیادی در زمینه 
سیل و خطرات آن و از همه مهم‌تر ارزیابی میزان خساورت وارده در 
اثر سیل انجام می‌شود و مقوله‌ای است که مهندسان علوم سنجش از 

دور بسیار به آن می‌پردازند. 
تصویر  پردازش  روش‌های  دوری  از  سنجش  تصاویر  با  رابطه  در 
متعددی با استفاده از داده‌های SAR برای تعیین مناطق سیل زده 
اجرا شدهاند ]21-19[ در بین این روش‌ها سریع‌ترین روش، روشی 
است که از آستانهگذاری استفاده میشود. در صورتی که یک تصویر 
می حدودی  تا  حد‌آستانه  مقدار  باشد  دسترس  در  مناسب  مرجع 

انتخاب شده و به کلاس‌های مختلفی تقسیم شود.  تواند به درستی 
از حدآستانه اعمال  با استفاده   ]22[ Lu و همکاران  به عنوان مثال، 
شده بر روی تصاویر و تشخیص تغییرات، مناطق سیل‌زده را شناسایی 
کردند. اما انتخاب حدآستانه کار ساده‌ای نیست و با اشتباه بودن مقدار 
حدآستانه، مناطق سیل‌زده به درستی شناسایی نخواهد شد و موجب 

طبقه‌بندی اشتباه عوارض میشود.
Zazo و همکاران در سال 2018، خطر سیل با پشتیبانی از کاهش 

هزینه‌های فوتوگرامتری هوایی دقیق را مورد ارزیابی قرار دادند ]23[ 

در این میان، زمین‌های کشاورزی بیشترین تأثیر را از سیل می‌پذیرند؛ 
به همین دلیل در مقاله‌ای ارتباط شدت سیل‌خیزی با کاربری اراضی 
 ]24[ است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کرمان  استان  حوضه‌های  در 
همچنین مطالعه‌ای در مورد بررسی رخداد سیل در روستاهای توابع 
این  علت  که  است  گرفته  صورت  اثرگذاری  شیوه  تبیین  و  لنگرود 

بررسی بدلیل وقوع پیوسته سیل در آنجا می‌باشد ]25[ 

1-1- داده‌کاوی
داده‌کاوی عبارت است از فرآیند یافتن و استخراج اطلاعات پنهان، 
الگوها و روابط مشخص در حجم بالایی از داده‌ها با هدف پیش‌بینی 
را  داده‌ها  انبوه  مجموعه  و  پایگاه‌ها  کاوی،  داده  آتی.  نتایج  و  وقایع 
برای کشف و استخراج، مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌دهد. داده‌کاوی 
فرآیندی پیچیده، به منظور شناسایی الگوها و مدل‌های صحیح، نوین 
و به صورت مفید، در حجم انبوهی از داده می‌باشد، به صورتی که این 

الگوها و مدل‌ها برای انسان‌ها قابل درک باشند.

1-1-1- اهمیت و کاربرد داده کاوی 
اصلی‌ترین و مهم‌ترین دلیلی که باعث شد داده کاوی در صنعت 
اطلاعات مورد توجه قرار بگیرد، مسأله در دسترس بودن حجم انبوهی 
دانش  و  اطلاعات  داده‌ها،  این  از  که  این  به  مبرم  نیاز  و  اطلاعات  از 
کاربردی استخراج شود، می‌باشد. این اطلاعات و دانش به دست آمده 
می‌تواند در تجزیه تحلیل‌های مختلفی مورد استفاده قرار بگیرد ]26[ 
انتخاب منطقه‌ی مورد مطالعه در تحقیق حاضر، به دلیل تخریب 
و تحمل خسارات بسیار بالای آن در اثر سیل اخیر می‌باشد که یک 
فاجعه‌ی بزرگی در سال 1396در کشور به وجود آورد. منطقه مورد‌ 
پوشش  توپوگرافی،  متفاوت  پارامترهای  بودن  دارا  دلیل  به  مطالعه 
دریاچه  وجود  مهم‌تر  همه  از  و  بزرگ  رودخانه‌های  متنوع،  گیاهی 
ارومیه، یک بستر مناسبی برای سیل می‌باشد. بنابراین، منطقه مورد 
مطالعه با ویژگی‌های مذکور، برای به دست آوردن اطلاعات در رابطه 
با میزان تخریب و تعیین پارامترهای مؤثر در آن می‌تواند بسیار مفید 

باشد.
با توجه به پیشرفت روز‌افزون علم و تکنولوژی در زمینه سنجش 
پایگاه  ایجاد  و  داده‌کاوی  زمینه  در  زیادی  فعالت‌های  امروزه  دور،  از 
‌داده صورت می‌گیرد. لذا، در این تحقیق، هدف محاسبه میزان قدرت 
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پوشش  مانند  مؤثر  پارامترهای  با  تغییرات  تشخیص  و  تخریب سیل 
‌گیاهی، شیب طبیعی زمین و جهت شیب است. هدف از انجام این 

چنین پروژه‌هایی داشتن یک پایگاه‌ داده قوی برای پیش‌بینی سوانح 
خود  مقدار  کمترین  به  مالی  و  جانی  خسارت‌های  تا  است  طبیعی 
تلفیق  با  روش جدید  یک  مقاله  این  در  استفاده شده  روش  برسند. 
داده‌های رستری مسطحاتی و ارتفاعی و با تکنیک داده‌کاوی درخت 

تصمیم می‌باشد که در ادامه ارائه می‌شود.

2- منطقه مورد مطالعه و جمع‌آوری داده
1-2- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه، شهرهایی در شمال‌غرب کشور است که در 
سال1396 دچار سیل شدند. حادثه سیل 1396 که در 25 فروردین 
روز جمعه در شمال‌غرب ایران به وقوع پیوست، 48 نفر کشته و مفقود 
وقوع  به  روز  یک  مدت  به  باران  شدید  بارش  دلیل  به  سیل  شدند. 
میلی‌متر   47/5 حدود  خسروشهر  در  بارندگی  بیشترین  که  پیوست 
در  رودخانه‌ها  از  تعدادی  طغیان  منجربه  بی‌سابقه،  بارش‌های  بود. 
استان‌های آذربایجان‌شرقی و غربی شد. همچنین تعدادی از جاده‌ها 
مسدود شده و چندین پل نیز تخریب شد که در شکل 1 نشان داده 
بیشترین  شامل  آذر‌شهر  و  شیر  عجب  شهرستان‌های  است.  شده 
بر گزارش سازمان هواشناسی،  بنا  بود.  این حادثه  و مفقودی  تلفات 
متوسط میزان بارندگی حدود 40 میلی‌متر بوده که در 15 سال قبل 
از آن بی‌سابقه بوده است. در این حادثه، استان‌های آذربایجان‌شرقی 
اردبیل، مازندران، زنجان و 18 شهرستان شامل  و غربی، کردستان، 
مراغه، عجب شیر، سراب، ورزقان، بستان آباد، هریس، شبستر، تبریز، 
بناب، آذرشهر، ملکان، چاراویماق، ارومیه، زنجان، نقده، پیرانشهر، سقز 

و اشنویه آسیب دیده بودند )شکل 2(. 

2-2- داده‌های مورد استفاده
تحلیل  و  تجزیه  منظور  به  متنوعی  داده‌های  از  پژوهش  این  در 
میزان تخریب سیل استفاده می‌شود که از جمله آنها: شیپ فایل‌های 
مناطق مورد مطالعه، فایل‌های 1kmz/kml مناطق مورد مطالعه، مدل 
رقومی ارتفاعی )DEM(2 و تصاویر مولتی‌اسپکترال3. این نوع فایل‌ها 

1   Keyhole Markup Language/ zipped
2   Digital Elevation Model
3   Multi Spectral

براي انتقال انواع نقشه‌ها استفاده می‌شوند و این امکان را دارند که آنها 
 DEM تولید، ویرایش و منتقل نمود. مدل  Google Earthرا در برنامه
ASTER است که  به سنجنده  این تحقیق مربوط  استفاده در  مورد 
ارتفاعی حدود 10-25 متر می‌باشد  دارای شبکه 15 متری و دقت 
که از سال 2001 به بعد برای کل کره زمین به صورت رایگان موجود 
لندست-7،  ماهواره  به  مربوط  استفاده  مورد  تصویر   ]27[ می‌باشد 
سنجنده ETM+ است که با قدرت تفکیک مکانی 30 متر و به صورت 
USGS4 )سازمان  از سایت  داده‌ها  این  رایگان در دسترس می‌باشد. 
با  تهیه شد.  آمریکا( در سیستم مختصات جغرافیایی  زمین شناسی 
بنابراین  این که منطقه مورد مطالعه وسعت زیادی داشت،  به  توجه 
چندین مدل DEM به صورت جداگانه تهیه شد. به منظور تشخیص 
از  بعد  تصویر  و یک  از سیل  قبل  تصویر  اثر سیل، یک  در  تغییرات 
سیل، مربوط به منطقه مورد مطالعه اخذ شد. تصویری که از سنجنده 
ETM+  تهیه شد به ترتیب دارای Path و Row، 168 و 34 می باشد 

)جدول 1(.

3-2- نرم‌افزارهای مورد استفاده
 ENVI ،در این پژوهش از نرم‌افزارهای متعددی از جمله: متلب
5.3، گلوبال مپر و گوگل ارتث استفاده شده است که بیشترین سهم 

پردازش‌ها مربوط به نرم‌افزار ENVI5.3 می‌باشد.

3- روش تحقیق
ماهواره‌ای  تصاویر  شامل  حاضر  تحقیق  در  ورودی  داده‌های 
رقومی  مدل  همچنین  و  سیل  از  بعد  و  قبل  به  مربوط  لندست-7 
ارتفاعی )DEM( می‌باشد که به منظور تشخیص تغییرات رخ داده در 
زمان بعد از سیل استفاده شده است. روش تحقیق به صورت فلوچارت 
جداگانه  به صورت  بخش  هر  توضیح  به  ادامه  در  که  است   3 شکل 

پرداخته می‌شود.

ASTER DEM 1-3- پیش‌پردازش
با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه وسعت زیادی داشت، بنابراین 
لازم بود مدل‌های رقومی ارتفاعی که در فایل‌های جداگانه تهیه شده 
 .)4 )شکل  دهند  موزاییک  تشکیل  و  گرفته  قرار  هم  کنار  در  بودند 

4   United States Geological Survey
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شکل 1. نمونه‌ای از پل‌ها و ساختمان‌های تخریب شده در اثر سیل شمال‌غرب ایران در سال 1396
Fig. 1. An exsample of bridges and damaged buildings due to flood the northwestern Iranian flood in 2017

 

شکل 2. مناطق مورد مطالعه درنقشه کشوری و استانی
Fig. 2. Study areas illustrated in country and provincial maps

جدول 1. مشخصات داده های تصویری
Table 1. Characteristics of image data

قرار  رقومی  مدل  داخل  در  ارومیه  دریاچه  اینکه  دلیل  به  همچنین، 
در  تا  می‌شد  ماسک  رقومی  مدل  داخل  از  بایستی  بنابراین  داشت، 
مدل  بهتر،  تجسم  برای  نکند.  ایجاد  گیاهی مشکل  پوشش  محاسبه 
رقومی منطقه به صورت سه‌بعدی در شکل 5 نشان داده شده است. به 
دلیل این که مدل‌های رقومی در سیستم مختصات جغرافیایی بودند، 
لازم بود تا آنها را به سیستم تصویر UTM 1 منتقل کنیم تا با تصاویر 

1   Universal Transvers Mercator

سنجنده ETM+ هم‌مختصات شوند.

+ETM 2-3- پیش پردازش تصاویر لندست-7 سنجنده

رادیومتریکی  و  اغلب دارای خطاهای هندسی  تصاویر ماهواره‌ای 

هستند که برای برآورد دقیق و بهتر از منطقه، لازم است تا این خطاها 

ماهواره‌ای  تصاویر  از  برخی  است  ممکن  همچنین  کنیم.  تصحیح  را 

در یک سیستم مجزا از سیستم تصویر UTM اخذ شوند که در این 

Data of images images 

2017/04/08 Pre-Flood 

2017/04/24 After-Flood 
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شکل 3. فلوچارت مراحل انجام تحقیق
Fig. 3. Flowchart steps of the research
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صورت بایستی همه تصاویر دارای یک سیستم مختصات واحد باشند. 
خطاهای هندسی تصویر شامل خطای جابه‌جایی ناشی از دوران و تغییر 
موقعیت سنجنده در لحظه عکس برداری می‌باشد که بایستی حذف 
شوند. خطاهای رادیومتریکی تصویر در حالت کلی خطاهایی است که 
بر روی تک تک پیکسل‌ها وجود دارد و این خطا‌ها می‌توانند هم ناشی 
از خود سنجنده و هم ناشی از اتمسفر در لحظه عکس‌برداری باشد. 
از آنجا که تصاویر این سنجنده به دلیل بروز خطای فنی در دستگاه 
لازم  لذا  می‌باشند،  نوارشدگی  خطای  دچار  )سنجنده1(  کننده  ثبت 
ابتدا خطای نوار‌شدگی حذف شود و سپس تصحیح اتمسفری  است 
و هندسی صورت گیرد. خطای نوار‌شدگی تصاویر لندست-7، از سال 
۲۰۰۳  با از کار افتادن تصحیح‌کننده خط اسکن این سنجنده ظاهر 
شد و به همین دلیل در تصاویر اخذ شده توسط این سنجنده خطوط 
این  به  بود.  ایجاد شد که فاقد اطلاعات  گپ  صورت  نواری به  مورب 
صورت که کمترین میزان خطا در مرکز تصاویر و بیشترین میزان خطا 

در حاشیه ‌آن صورت می‌گیرد )شکل 6(. 
و  نوارشدگی(  این خطا )خطای  به منظور حذف  تحقیق  این  در 
یا بهبود کیفیت تصاویر لندست-7 سنجنده ETM+، از الگوریتم ارائه 

1   Sensor

به  آمریکا  فضایی  سازمان  و  شناسی  زمین  سازمان  دو  توسط  شده 
نام Gap- Fill 7-Landsat استفاده شد که در آن پیکسل‌های خالی 
موجود در تصاویر لندست-7 با میانگین مقادیر پیکسل‌های همسایه 
جایگزین شدند )شکل 7(. کد نویسی مربوط به این الگوریتم توسط 
دو سازمان مذکور در محیط IDL انجام شده و به صورت یک افزونه 

قابل استفاده در نرم‌افزار ENVI 5.3 می‌باشد.
تصحیحات  که  است  لازم  هندسی  تصحیح  انجام  از  قبل   
تصحیحات  که  آنجایی  از  شود.  انجام  کامل  صورت  به  رادیومتریکی 
 BIP2 رادیومتریکی پیکسل مبنا است، بنابراین باید تصویر به فرمت
برای  تا  شود  تبدیل  خط(  به  )خط   3  BIL یا  پیکسل(  به  )پیکسل 
تصحیح اتمسفری آماده شود. در این پژوهش، تصحیح اتمسفری به 
روش FLAASH4 انجام شد. از طرفی برای تشخیص تغییرات رخ داده 
در تصاویر، بایستی دو تصویر نسبت به هم یا نسبت به زمین رجیستر 
انجام  با دقت خوبی  شوند که این کار توسط نرم‌افزارENVI  5.3 و 

می‌شود.

2   Band Interleaved by Pixel
3   Band Interleaved by Line
4   Fast Line- of- sight Atmospheric Analysis of Spectral Hyper 
cubes

 

شکل 4. مدل رقومی ارتفاعی منطقه با ماسک دریاچه ارومیه
Fig. 4. Digital Elevation Model of the study area with masking Urmia Lake
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شکل 5. مدل سه‌بعدی منطقه مورد مطالعه
Fig. 5. 3D model of the study area

 

شکل 6. خطای نوارشدگی در تصاویر لندست7-
Fig. 6. Stripping error in Landsat-7
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شکل 7. حذف خطای نوار‌شدگی تصویر لندست7    
Fig. 7. Stripping error removal of Landsat-7 image

3-3- تولید نقشه پوشش گیاهی )Canopy( از تصاویر لندست-7
این  در  سیل  تخریب  قدرت  تعیین  در  که  پارامترهایی  از  یکی 
تحقیق در نظر گرفته شده است، شاخص پوشش گیاهی میباشد که 
 7 لندست-  تصاویر  می‌شود.  تولید  لندست-7  تصاویر  از  استفاده  با 
شامل هفت باند طیفی آبی، سبز، قرمز، مادون قرمز نزدیک، مادون 
قرمز حرارتی و دو باند مادون قرمز میانی است ]28[ برای محاسبه 
میزان پوشش گیاهی )canopy( از شاخص NDVI1 استفاده می‌شود 
که یک شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال شده است و از رابطه‌ 

)1( محاسبه می‌شود ]29[ 

)1(

در رابطه )NDVI ،)1 شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده، 
NIR2 میزان انعکاسات باند مادون قرمز نزدیک و R میزان انعکاسات 

شاخص،  این  از  استفاده  با  می‌باشد.  لندست-7  ماهواره  قرمز  باند 
می‌باشد.  استخراج  قابل  متفاوتی  بازه‌های  در  گیاهی  پوشش  مقادیر 
مقدار شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده، بین 1+ و 1- متغیر 

1   Normalized difference vegetation index
2   Near Infrared

می‌باشد که در آن مقادیر بالای 0/2 تا 1+ به عنوان پوشش گیاهی 
طبقه‌بندی میشود [24] 

4-3- تولید نقشه شیب و جهت شیب
پارامترهای دیگری که در تعیین پتانسیل تخریب سیل در تحقیق 
حاضر در نظر گرفته شده است، شیب و جهت شیب می‌باشد. نقشه 
شیب عبارت است از میزان شیب هر پیکسل نسبت به سطح تراز که 
از مدل رقومی ارتفاعی )DEM( حاصل می‌شود و بین0 تا 100 درصد 
متغیر است. همچنین، نقشه جهت شیب، عبارت است از انحراف شیب 
نسبت به شمال جغرافیایی که بین 0 تا 360 درجه متغیر است. نقشه 
در محیط   ASTER رقومی  مدل  از  استفاده  با  و جهت شیب  شیب 

نرم‌افزار ENVI 5.3 تولید شد.

Decision Tree 5-3- طبقه‌بندی به روش

کلاسه‌بندی  منظور  به  متفاوتی  طبقه‌بندی  روش‌های  تاکنون، 

درخت  طبقه‌بندی  روش  آن‌ها  از  یکی  که  است  شده  ارائه  تصاویر 
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طبقه‌بندی  یک   Decision Tree است.   Decision Tree یا  تصمیم 
از  مجموعه‌ای  یا  تصویر  یک  برای  می‌تواند  که  است  مرحله‌ای  چند 
برای هر ویژگی موجود  استفاده شود. تصمیم‌گیری می‌تواند  تصاویر 
در مجموعه داده باشد. قابلیت منحصر به فرد این ابزار در طبقه‌بندی 
عوارض این است که می‌توان هر داده‌ای از قبیل داده‌های دو‌بعدی و 

سه‌بعدی را مورد ارزیابی قرار داد. 
در این تحقیق، روش مذکور برای داده‌کاوی و تشخیص تغییرات 
استفاده  سیل  تخریب  پتانسیل  و  قدرت  میزان  برآورد  نهایت  در  و 
شده است. بدین منظور در وهله‌ی اول لازم است ساختار طبقه‌بندی 
بالایی  بسیار  اهمیت  این روش  طراحی شود. ساختار طبقه‌بندی در 
دارد، بنابراین در این تحقیق سعی بر این شد که پارامترهایی از قبیل 
شیب منطقه )کم و زیاد(، نوع پوشش گیاهی )کم، متوسط و زیاد( 
و جهت شیب )شمالی، شرقی، جنوبی و غربی( که به صورت جدول 
2 می‌باشد، وارد تصمیم‌گیری شوند. در واقع، متغیرهای ورودی‌ این 
 )NDVI( شده  نرمال  تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص  شامل  روش 
تولید شده از تصاویر لندست-7 برای زمان قبل و بعد از وقوع سیل، 
 ASTER نقشه شیب و جهت شیب تولید شده از مدل رقومی ارتفاعی
است. خروجی این روش، دو تصویر طبقه‌بندی شده که یکی از آن‌ها 

مربوط به قبل از سیل و دیگری مربوط به بعد از سیل می‌باشد. در 
 Thematic Change نهایت برای شناسایی تغییرات رخ داده، از ابزار
Workflow در نرم‌افزار ENVI 5.3 استفاده می‌شود که ورودی آن، دو 

نقشه‌ی طبقه‌بندی شده مربوط به قبل و بعد از سیل شبیه‌سازی شده 
حاصل از Decision Tree و خروجی آن نقشه نهایی تغییرات می‌باشد. 
 IDL در محیط )Decision Tree( ابزار کدنویسی مربوط به این 
نرم‌افزار ENVI 5.3 انجام شده است. ساختار کلی پارامترهایی که وارد 

تصمیم‌گیری شد به صورت شکل 8 می‌باشد.

4- نتایج و بحث
با پیشرفت روز‌به‌روز علم و تکنولوژی در زمینه علوم زمین از جمله 
مهندسی سنجش از دور و سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی،  روش‌ها و 
تکنیک‌های متنوعی برای بررسی و ارزیابی آسیب‌ها و میزان خسارت 

ناشی از عوامل طبیعی از جمله سیل، طوفان، زلزله، رعد‌و‌برق وغیره 

این پژوهش، یک تکنیک  استفاده در  ارائه شده است. تکنیک مورد 

طبقه‌بندی چند منظوره می‌باشد که انعطاف بالایی در تصمیم‌گیری‌ها 

داده‌های  از  مختلفی  منابع  ادغام  به  قادر  روش  این  واقع،  در  دارد. 

 

شکل 8. ساختار کلی درخت تصمیم
Fig. 8. Overall structure of the decision tree
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به  تصمیم‌گیری  کیفیت  که  طوری  به  می‌باشد،  برداری2  و  رستری1 
دارد.  بستگی  مطالعه  مورد  منطقه  در  مؤثر  پارامترهای  نوع  و  تعداد 
برای  داده‌ها  از  متفاوتی  منابع  از  روش  این  در  اینکه  به  توجه  با 
استفاده  تخریب  میزان  و  مؤثر  پارامترهای  شناسایی  تصمیم‌گیری، 
می‌شود، بایستی سعی شود که ورودی‌های مورد نیاز به صورت صحیح 
تولید و وارد پردازش درخت تصمیم شوند، در غیر این صورت دقت و 
کیفیت طبقه‌بندی کاهش می‌یابد. در صورتی که از داده‌های بیشتری 
برای تصمیم‌گیری استفاده شود، کیفیت تصمیم‌گیری بهبود خواهد 
یافت، اما بکارگیری این روش با داده‌های بیشتر مستلزم داشتن یک 
سیستم کامپیوتری قوی می‌باشد. روش مورد استفاده در مقاله حاضر، 
علاوه بر شناسایی پارامترهای مؤثر در تعیین قدرت تخریب سیل، قادر 
به تشخیص تغییرات و برآورد میزان تخریب اراضی در اثر سیل نیز 
میباشد. در حالی که‌ دیگر روش‌های انجام شده تلاش بر تهیه نقشه 
سیل و اراضی زیر آب رفته را داشته‌اند. در واقع برای به دست آوردن 
پارامترهای مؤثر در قدرت تخریب سیل، لازمه‌ی روش به این صورت 
است که یک منطقه آسیب دیده در اثر سیل مورد بررسی قرار گیرد تا 
با استفاده از پارامترهای حاکم در آن منطقه، کیفیت انتخاب پارامترها 

با اطمینان بیشتری انجام شود.
 در این تحقیق، بعد از پیش‌پردازش داده‌ها و انتخاب پارامترها، 
قبیل  از  پارامترها  از  و هر کدام  ساختار درخت تصمیم طراحی شد 
شیب منطقه )کم و زیاد(، نوع پوشش گیاهی )کم، متوسط و زیاد( 

1   Raster
2   Vector

و  قبل  تصویر  برای  غربی(  و  )شمالی، شرقی، جنوبی  و جهت شیب 
بعد از سیل وارد پردازش درخت تصمیم شدند. نتایج حاصل از این 
متغیرها در فرایند‌ پردازش درخت تصمیم‌‌، شامل دو تصویر طبقه‌بندی 
و  از سیل )شکل 9(  به قبل  شبیه‌سازی شده است که یکی مربوط 
دیگری مربوط به بعد از سیل )شکل 10( می‌باشد. به منظور مشخص 
 Thematic ابزار  از  سیلاب،  اثر  در  گرفته  صورت  تغییرات  کردن 
Change Workflow استفاده شد، که ورودی‌های مورد نیاز این ابزار، 

می‌باشد.  درخت‌تصمیم  از  حاصل  شده  شبیه‌سازی  تصویر  دو  همان 
نتایج تغییرات با اعمال یک فیلتر نرم‌کننده3 با کرنل4 5×5 به صورت 
شکل 12 ظاهر شد. در نهایت، میزان تخریب در منطقه مورد مطالعه 

به صورت جدول 3 می‌باشد.
در شکل‌های 9 و 10، مناطقی که با دایره و مستطیل مشخص 
شده، چند نمونه از تغییراتی است که در زمان بعد از وقوع سیل اتفاق 
پوشش  با  زمینی  عوارض  بیانگر  شکل  دو  این  واقع  در  است.  افتاده 
گیاهی و توپوگرافی مشخص شده با مقادیر مشخص در تحقیق حاضر 
مربوط به قبل و بعد از سیل می‌باشد. با توجه به اینکه برای هر دو 
پارامترهای  و  تصمیم شرایط  درخت  توسط  تصویر شبیه‌سازی شده 
امری  تغییرات  بنابراین تشخیص  است،  نظر گرفته شده  یکسانی در 
منطقی می‌باشد. یک نمونه از تغییرات برای منطقه مورد نظر در شکل 
11 نشان داده شده است. شکل a11، نقشه شبیه‌سازی شده مربوط به 
قبل از سیل، شکل b11، موقعیت کادر قرمز مربوط به قبل از سیل و 

3   smoothing
4   kernel

جدول 2. مقادیر پارامترها در درخت تصمیم
Table 2. Parameters values in Decision tree

Slop 
Low 0 < Slop < 50 
High 50 < Slop < 100 

Canopy 
(NDVI( 

Low 0.2 < canopy > 0.4 
Medium 0.41 < canopy > 0.6 

High 0.61< canopy > 0.99 

Aspect 
Slop 

)degree( 

Northern 340 º < Aspect < 20 º 
Eastern 70 º < Aspect < 110 º 

Southern 160 º < Aspect < 200 º 

Western 250 º < Aspect < 290 º 
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شکل 9. طبقه‌بندی قبل از سیل
Fig. 9. Classification before the flood

شکل 10. طبقه‌بندی بعد از سیل
Fig. 10. Classification after the flood
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جدول 3. مشخصات آماری میزان قدرت تخریب سیل با توجه به پارامترهای طبقه‌بندی
Table 3. Statistical data on the amount of flood destruction power according to classification parameters

 

)c( ؛ بعد از سیل)b( ؛ کادر قرمز، قبل از سیل)a( شکل 11. تصویر شبیه‌سازی شده قبل از سیل
Fig. 11. Simulated image before flood (a); Red box, before flood (b); after flood (c)

شکل c11، موقعیت کادر قرمز مربوط به بعد از سیل را نشان می‌دهد. 
از سیل  بعد  تصویر  در  است،  مشخص   c11 در شکل که  همان‌طور 
تغییراتی رخ داده است که به وضوح مشخص است. بنابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که روش داده‌کاوی مذکور می‌تواند در تهیه نقشه سیل 

نیز مفید باشد.
در شکل 12 نتایج نهایی تغییرات ناشی از سیل نشان داده شده 

است. همان‌طور که در این تصویر مشخص است، مناطق رنگی مناطقی 
است که در آنها براساس پارامترهای مشخص شده )پوشش گیاهی، 
شیب و جهت شیب( تغییراتی ایجاد شده است که میزان تغییرات در 
جدول 3 ارائه شده است. با توجه به جدول 3، مناطقی با معیارهای 
پوشش گیاهی )NDVI( کم، شیب )Slop( پایین و جهت‌های جنوبی، 
غربی و شرقی به ترتیب 0/7، 0/4 و 0/36 درصد، بیشترین تأثیر را 

 

Area changed Changed 
percentage % 

Number of 
pixels changed 

Aspect 
slop Slop Canopy 

26979.75 hectare  0.7 299775 Southern Low Low 
15601.32  hectare   0.4 173348 Western Low Low 
15158.7  hectare   0.36 168430 Eastern Low Low 

hectare  1950.93  0.05 21677 Southern Low Medium 
hectare  1193.04  0.028 13256 Western Low Medium 

1146.78  hectare   0.027 12742 Eastern Low Medium 
218.8  hectare   0.005 2432 Southern High Low 
34.2  hectare   0.001 380 Eastern High Low 

27.36  hectare   0.001 304 Western High Low 
28100 m  0.0001 9 Southern High Medium 
24500 m  0.0001 5 Eastern High Medium 
22700 m  0.0001 3 Western High Medium 

62312.49 hectare   % 1.58 692361   Sum 
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شکل 12. نتایج نهایی تغییرات رخ داده با اعمال یک فیلتر نرم‌کننده 5×5
Fig. 12. The results of the occurred changes by applying a 5 × 5 smooth filter

مذکور  ویژگی‌های  با  مناطقی  دیگر،  عبارتی  به  پذیرفته‌اند.  سیل  از 
مناطقی هستند که در صورت وقوع سیل بیشترین تخریب ناشی از 
آن را متحمل می‌شوند. بعد از آن، مناطقی که دارای پوشش گیاهی 
متوسط با شیب پایین و جهت‌های جنوبی، غربی و شرقی هستند به 
ترتیب حدود 0/05، 0/028 و 0/027 درصد بیشترین تأثیر را از سیل 
پذیرفته‌اند. همچنین، مناطقی که شامل پوشش گیاهی متراکم، شیب 
زیاد و جهت شمالی هستند، کمترین تأثیر را از سیل می‌پذیرند. به 
در  که  مناطقی هستند  مذکور  ویژگی‌های  با  مناطقی  دیگر،  عبارتی 
صورت وقوع سیل کمترین تخریب ناشی از آن را متحمل می‌شوند. 
این مناطق علاوه بر اینکه در معرض سیل قرار نمی‌گیرد، بلکه تخریب 
این  براساس  این مناطق صورت می‌گیرد. درنهایت  پایینی در  بسیار 
در  سیلاب(  وقوع  از  )بعد  یافته  تغییر  پیکسلهای  تعداد  پارامترها، 
منطقه مورد مطالعه 692361 پیکسل می‌باشد که بیانگر 62312/49 
هکتار اراضی تخریب شده در منطقه مورد‌ مطالعه است. نتایج به دست 
آمده از روش حاضر، به صورت کمی با استفاده از معیارهای پوشش 

از  گیاهی، شیب و جهت شیب، کاملًا منطقی به نظر می‌رسد. یکی 
بهترین مزایای روش حاضر در همین است که بعد از به دست آوردن 
این پارامترها، مناطقی که در خطر سیلاب قرار دارند، در مدت زمان 
کمتر و با سرعت بیشتر شناسایی شده و می‌توان با صرف هزینه کم 
جبران  و خسارات‌های  فاجعه  آمدن  وجود  به  از  به صرفه،  مقرون  و 
ناپذیر جانی و مالی در سیل‌های آینده مقابله کرد. بنابراین، می‌توان 
نتیجه گرفت که با اضافه کردن پارامترهای مفید و تأثیرگذار در میزان 
قدرت تخریب سیل از جمله نوع زمین شناسی منطقه، خاک منطقه، 
خواهد  دست  به  دقیق‌تری  نتایج  غیره  و  آبریز  های  حوضه  و  دبی 

آمد. این امر در صورتی جوابگو خواهد بود که یک سامانه‌ی رایانه‌ای 

قوی در دسترس باشد، به این دلیل که حجم پردازش داده‌ها در این 

روش بسیار سنگین می‌باشد. لذا اطلاعات به دست آمده از این فرآیند 

می‌تواند به صورت یک پایگاه ‌داده بسیار قوی و مفید در جلوگیری از 

خسارات وارده به منابع و منافع انسانی بسیار مؤثر باشد.
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5- نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر، به منظور شناسایی پارامترهای مؤثر در میزان 
قدرت تخریب سیل مورد مطالعه، از تصاویر ماهواره‌ای لندست-7 با 
داده‌کاوی  روش  و   ASTER ارتفاعی  رقومی  مدل   ،+ETM سنجنده 
پژوهش،  روش  فرایند  انجام  منظور  به  شد.  استفاده  درخت ‌تصمیم 
ابتدا یک سری پیش‌پردازش‌های ضروری بر روی تصاویر لندست-7 
مربوط به قبل و بعد از سیلاب اعمال شد. این پیش پردازش‌ها شامل 
حذف خطای نوارشدگی، تصحیح اتمسفری و تصحیح هندسی است. 
که  شد  انجام  ارتفاعی  رقومی  مدل  به  مربوط  پیش‌پردازش  سپس، 
شامل موزائیک و ماسک محدوده دریاچه ارومیه از روی آن بود. در 
که  می‌شدند  تولید  تصمیم  درخت  متغیرهای  بایستی  بعدی  مرحله 
به  و جهت شیب می‌باشد.  نقشه شیب  گیاهی،  پوشش  نقشه  شامل 
منظور تولید نقشه پوشش گیاهی برای زمان قبل و بعد از سیل، از 
یک شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده )NDVI( استفاده شد 
 )NIR( باند مادون قرمز نزدیک انعکاسات طیفی  از  این شاخص  که 
تا 1+   بین 1-  و  لندست-7 حاصل می‌شود  تصویر   )R( قرمز  باند  و 
از مدل  با استفاده  متغیر است. همچنین نقشه شیب و جهت شیب 
و  داده‌ها  پیش‌پردازش  از  بعد  شد.  تولید   )DEM( ارتفاعی  رقومی 
انتخاب پارامترها، ساختار درخت ‌تصمیم که مهم‌ترین قسمت روش‌ 
منطقه  قبیل شیب  از  پارامترها  از  هرکدام  و  است، طراحی شد  کار 
)کم و زیاد(، نوع پوشش گیاهی )کم، متوسط و زیاد( و جهت شیب 
)شمالی، شرقی، جنوبی و غربی( برای تصویر قبل و بعد از سیل وارد 
پردازش درخت تصمیم شدند. نتایج حاصل از درخت تصمیم شامل 
دو تصویر شبیه‌سازی شده که یکی مربوط به قبل از سیل و دیگری 

مربوط به بعد از سیل می‌باشد.
نشان  تصمیم  درخت  الگوریتم  مدل‎سازی  از  حاصل  نتایج   
می‌دهد که پارامترهای پوشش گیاهی کم با مقادیر 0/2-0/4، شیب 
پایین با مقادیر 0-50 درصد و جهت‌های جنوبی، غربی و شرقی به 
نیز پوشش  آن  از  پذیرفته‌اند. پس  از سیل  را  تأثیر  بیشترین  ترتیب 
 50-0 مقادیر  با  پایین  شیب   ،0/6-0/41 مقادیر  با  متوسط  گیاهی 
درصد و جهت‌های جنوبی، غربی و شرقی به ترتیب بیشترین تأثیر را 
پذیرفته‌اند. واضح است مناطقی که پوشش گیاهی متراکم با مقادیر 
ناچیزی  تأثیر خیلی  بالا و جهت شمالی دارند،  0/61- 0/99، شیب 
از سیل برمی‌دارند. در نهایت براساس این پارامترها، تعداد پیکسلهای 

تغییر یافته )بعد از وقوع سیلاب( در منطقه مورد مطالعه 692361 
شده  تخریب  اراضی  هکتار   62312/49 بیانگر  که  می‌باشد  پیکسل 
پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  روش  است.  مطالعه  مورد‌  منطقه  در 
علاوه بر شناسایی پارامترهای مؤثر در قدرت تخریب سیل و برآورد 
نیز  نقشه سیل  تهیه  به  قادر  از آن،  ناشی  میزان تخریب و خسارات 
می‌باشد. یکی از بهترین مزایای روش حاضر در این است که بعد از 
دست‌یابی به پارامترهای مؤثر در قدرت تخریب سیل، دیگر مناطقی 
که در خطر سیلاب قرار دارند، در مدت زمان کمتر و با سرعت بیشتر 
از  صرفه،  به  مقرون  و  کم  هزینه  با صرف  می‌توان  و  شناسایی شده 
مالی در  و  فاجعه و خسارات‌های جبران‌ناپذیر جانی  آمدن  به وجود 
سیل‌های آینده مقابله کرد. روش مطالعه حاضر برای مناطق با وسعت 
زیاد و با تعداد پارامترهای متنوع، می‌تواند بسیاردقیق باشد. داشتن 
نیازمند یک  زیاد،  با وسعت  و همچنین محدوده‌ای  زیاد  پارامترهای 
سامانه‌ی سخت‌افزاری قوی می‌باشد. به عبارتی دیگر، هرچقدر تعداد 
پارامترها کم باشد کیفیت تصمیم‌گیری ساده‌تر می‌شود. بنابراین، این 
روش می‌تواند به عنوان یک روش کلیدی در داده‌کاوی و ایجاد پایگاه‌ 
داده در مدیریت بحران به کار گرفته شده و از خسارات جانی و مالی 

جبران‌ناپذیر جلوگیری کند.

پیشنهادات
اطلاعات  اضافه کردن  با  فعلی  انتظار می‌رود که روش  آینده  در 
کمکی، از جمله اطلاعات زمین شناسی منطقه شامل نقشه خاک و 
سنگ و غیره و همچنین تلفیق چند داده سنجش ‌از‌ دوری از جمله 
تصاویر  از  استفاده  یابد.  بهبود  راداری  تصاویر  و  سنتینل-2  تصاویر 
رخ  سیل  که  زمانی  باشد.  مؤثر  بسیار  مورد می‌تواند  این  در  راداری 
امواج  و چون  داده شده  پوشش  ابر‌های شدیدی  با  آسمان  می‌دهد، 
راداری قابلیت عبور از ابر را دارا هستند، می‌توانند تصمیم‌گیری خوبی 

را در زمینه شاخص‌ها از جمله شاخص پوشش گیاهی ارائه دهند. 
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