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Urban sprawl, defined as the uncontrolled and scattered expansion of urban 
areas, is a common pattern of urban growth. It leads to increased impervious surfaces 
and reduced green spaces, resulting in various hazards, including the intensification of 
flooding and runoff phenomena. This study aims to evaluate the impact of urban sprawl 
on flooding and runoff occurrences in the city of Ahvaz. In this context, Sentinel-1 and 
Sentinel-2 satellite images were utilized to monitor land use changes and analyze runoff 
and flood patterns from 2017 to 2023. The images were classified into two categories, 
built-up and non-built-up areas, using the XGBoost model, achieving an overall 
accuracy of 93.25%. The Shannon entropy index, used as a metric for assessing urban 
sprawl, increased from 0.8725 in 2017 to 0.8804 in 2023, indicating a rise in land 
dispersion and imperviousness. The results of flood and runoff mapping revealed the 
effects of urban sprawl in increasing the intensity and extent of these phenomena. Over 
2 hectares of built-up areas were affected by runoff during the study period, and more 
than 15 hectares of areas developed in the year preceding the floods of April 2019 and 
December 2020 were impacted by flooding. Regression analysis indicated that urban 
sprawl, with a coefficient of 0.106, alongside precipitation, plays a significant role in 
increasing flooding and runoff occurrences. The findings of this study highlight the 
necessity of adopting comprehensive management strategies and developing 
appropriate infrastructure to promote sustainable development and address the 

challenges posed by urban sprawl and urban flooding. 
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و پراکنده مناطق شهری،  کنترل نشدهبه عنوان توسعه  گسترق افقی شهری

که با گسترق سطوح نفوذناپییر و  آمدهیکی از الگوهای رایج رشد شهرها به شمار
سیلاب و  هایپدیدهتشدید بروز مخاطرات مختلف از جمله سبب کاهش فضای سبز، 

شهری بر وقوع  گسترق افقیبا هدف ارزیابی تأثیر  پژوهش حاضر گردد.میرواناب 
ای  ت اویر ماهواره. در این راستا، استسیلاب و رواناب در شهر اهواز انجام شده

منظور پایش تغییرات   به 1402تا  1396در بازه زمانی  2-سنتینلو  1-سنتینل
بندی  طبقهاند. هکاربری اراضی و تحلیل الگوهای رواناب و سیلاب به کار گرفته شد

-ساختهشده و  دو کلاس مناطق ساخته و در XGBoost مدل ت اویر با استفاده از

عنوان  نتروپی شانون بهآ مقدار صورت پییرفته است. %93.25نشده با دقت کلی 
در  0.8804به  1396در سال  0.8725شهری، از  گسترق افقیارزیابی  جهت معیاری
نتایج . ناپییری اراضی است پراکندگی و نفوذ رشدکه بیانگر  افزایش یافته 1402سال 
افزایش شدت و گستره  بر شهری اثرات گسترق افقیبندی سیلاب و رواناب،  پهنه

شده هکتار از مناطق ساخته 2است. به طوری که بیش از ساخته را آشکار هااین پدیده
هکتار از  15از  تحت تاثیر پدیده رواناب و بیش 1402تا  1396طی بازه زمانی 

و آذر  1398 های فروردینساله پیش از وقوع سیلمناطقی که در بازه زمانی یک
نشان  ،تحلیل رگرسیوناند. نتایج هاند، تحت تاثیر سیلاب قرار گرفتشده ساخته 1399
به همراه متغیر بارندگی نقش  0.106گسترق شهری با ضریب متغیر که  دهدمی

های این پژوهش لزوم اتخاذ  یافته. داردو رواناب در افزایش وقوع سیلاب  مهمی
  در راستای توسعه پایدار وهای مناسب  رویکردهای جامع مدیریتی و توسعه زیرساخت

 سازد. را برجسته میهای شهری  و سیلاب گسترق افقی هایچالش قابله بام
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   مقدمه
گویی به نیازهای های گذشته، افزایش جمعیت شهرنشین و ضرورت پاسخطی دهه

 شهروندان، سبب توسعه و بروز تغییرات بسیاری در مناظر شهری نقاط مختلف جهان شده

توسعه شهری متداول ، به عنوان یکی از الگوهای 1شهری گسترش افقیاست. پدیده 

. این پدیده، با توسعه غیرمتمرکز، پراکنده و اغلب (Brueckner, 2000)شودمحسوب می

ای بر تواند تاثیرات گستردهریزی نشده مناطق شهری شناخته شده و میبرنامه

 ,Wei & Ewing)ها داشته باشدمحیطی، اقتصادی و اجتماعی سکونتگاهرهای زیستساختا

، از جمله پیامدهای 3و رواناب 2چرخه هیدرولوژیکی و بروز وقایع سیلاباخلال در  .(2018

 روند.مخرب این پدیده به شمار می

ساز در نواحی پیرامونی شهرها وگسترش افقی شهری، عمدتا سبب افزایش ساخت

های کشاورزی به گردد و در نتیجه این پدیده، فضای سبز، باغات، اراضی بایر و زمینمی

تغییر پوشش اراضی، سبب  .(Hatab et al., 2019)شوندشده تبدیل می ناطق ساختهم

گردد. این امر، ظرفیت خاک جهت فالت و بتن میاز جمله آس ناپذیر مناطق نفوذافزایش 

در چرخه  تغییرات عمده با ایجاد جذب و ذخیره آب را به شدت کاهش داده و

  .(Ding et al., 2024)گرددمی های رواناب و سیلابمنجر به وقوع پدیده هیدرولوژیکی

شده و بر سطح زمین جاریگردد که به واسطه بارش هایی اطلاق میرواناب، به آب

ی شهری و گسترش مناطق  توسعه .(Karvonen, 2011)گردندمی هدایتبه مسیرهای آبی 

کاهش  شود.ها میسبب تبدیل مستقیم سهم بالایی از آب بارندگی به رواناب ناپذیر نفوذ

حجم و سرعت های جاری شده و در نتیجه آن ، سبب تسریع حرکت آبپوشش گیاهی

در صورت عملکرد  .(Jacobson, 2011)یابدمیبه طور چشمگیری افزایش  هارواناب

تجمع و جاری شدن سریع حجم بالا آب در مناطق شهری ، های زهکشیناکارآمد سیستم

این امر به ویژه در  .(Karvonen, 2011)گرددهای ناگهانی میمنجر به وقوع سیلاب

 شود.نیافته و در حال توسعه منجر به بروز خسارات فراوانی میکشورهای توسعه

                                                 
1 Urban Sprawl 
2 Flood 
3 Runoff 



 

 

به این ترتیب، گسترش افقی شهری، سبب تغییر الگوی جریان آب شده و با فشار 

 گردد.های جاری و بروز سیلاب میهای زهکشی، موجب مدیریت ناکارآمد آببر سیستم

که شدت، مدت و محدوده مکانی وقوع سیلاب در مناطق شهری و پیراشهری، از  به طوری

 et یطهماسب)شودپیوند میان گسترش شهری و پویایی سیستم هیدرولوژیکی حاصل می

al., 2021). های ناشی از گسترش افقی و در با چالشکه مقابله دهد این امر نشان می

 ها است.نتیجه آن سیلاب شهری، نیازمند شناخت و بررسی ارتباط میان این پدیده

که بر  1اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحددر راستای تحقق بند یازدهم از 

 ،د داردهای انسانی پایدار، ایمن و مقاوم در برابر مخاطرات تأکی ایجاد شهرها و سکونتگاه

ریزی مؤثر  ساز برنامه زمینهتواند میها  شناخت ارتباط میان گسترش افقی شهری و سیلاب

های هدفمند در گیریمطالعات و تصمیمگردد.  و مدیریت پایدار منابع طبیعی و شهری

در  یآوری شهر بهبود تاباین زمینه منجر به حصول توسعه پایدار، مدیریت منابع آبی و 

 . (Franci et al., 2015)شودا میه برابر سیلاب
های ای و توسعه علوم سیستمامروزه، بهبود وضوح مکانی و زمانی تصاویر ماهواره

ارزیابی دقیق تغییرات کاربری زمین و  جهتهای جدیدی  فرصت(، GIS2)مکانیاطلاعات 
 ,Mesvari & Shah-Hoseini)های هیدرولوژیکی فراهم نموده است تأثیر آن بر پدیده

 ویژه در های مرتبط با گسترش افقی شهرها، به با توجه به اهمیت مسئله و چالش .(2024
تواند به ارائه  یک بررسی جامع و کمی از این رابطه میکشورهای در حال توسعه، 

کاهش خسارات ناشی از سیلاب و بهبود کیفیت زندگی  جهتراهکارهای مدیریتی مؤثر 
اضر به ارزیابی گسترش افقی شهری و بررسی در این راستا، مطالعه ح منجر گردد. شهری

های مناطق شهری اهواز با توجه به میزان بارش در بازه تاثیر آن در رشد رواناب و سیلاب
پردازد. شهر اهواز، واقع در جنوب غربی کشور ایران، می 1402تا  1396های زمانی سال

 های بزرگی را تجربه نموده است.طی سالیان گذشته سیلاب
برداری جهت نقشه 24-و سنتینل 13-ای سنتینلاین منظور، تصاویر ماهوارهبه  

گیرند. تصاویر اپتیکی و شده مورد استفاده قرار می سیلاب و پایش گسترش مناطق ساخته
SARرادار دهانه مصنوعی)

منابع هوایی، و(، با توانایی تصویربرداری در تمامی شرایط آب5
-ها به شمار میترش افقی شهری و سیلاببررسی ارتباط گس جهتارزشمندی 

                                                 
1 https://sdgs.un.org/goals 
2
 Geospatial Information System 

3
 Sentinel-1 

4
 Sentinel-2 

5
 Synthetic Aperture Radar 



 

 

  .(Mesvari & Shah-Hosseini, 2023)روند

 
 اهداف و سوالات پژوهش

محیطی، های اخیر، منجر به پیامدهای زیستگسترش افقی سریع شهرها در دهه
باری در نقاط مختلف جهان به خصوص کشورهای در حال اقتصادی و اجتماعی زیان

ها سبب تحمیل خسارات فراوانی به توسعه گشته است. در این میان، سیلاب و رواناب
اند. این امر لزوم شناخت صحیح ارتباط میان نشین شدهاماکن شهری و جمعیت شهر

ریزی هدفمند در گسترش افقی شهری و چرخه هیدرولوژیکی جهت مدیریت و برنامه
با  تحقیق حاضرسازد. به این منظور، توسعه پایدار را نمایان می اهداف راستای تحقق

گسترش افقی شهری و اط به ارزیابی ارتب GISهای ای و روشاستفاده از تصاویر ماهواره
-می 1402تا  1396های بروز وقایع سیلاب و رواناب در محدوده شهری اهواز طی سال

 گردند. پردازد. اهداف زیر در ضمن این تحقیق پیگیری می

 سازی گسترش افقی شهریبررسی توزیع مکانی و کمی 

 شده تحت سیلاب و رواناببررسی گستره و تحلیل مکانی مناطق ساخته 

 رسی وقایع سیلاب و رواناب شهری با توجه به دو عامل کلیدی گسترش بر

 افقی و بارندگی
-با توجه به اهداف مورد نظر، سوالات زیر در راستای هدایت مسیر تحقیق مطرح می

 گردند. 

 های ای و روشتصاویر ماهوارهGIS  چگونه در راستای پایش گسترش افقی

 گیرند؟د استفاده قرار میبندی سیلاب و رواناب مورشهری و پهنه

 گیرند؟شده چگونه تحت تاثیر سیلاب و رواناب قرار میمناطق تازه ساخته 

  سهم هر کدام از عوامل کلیدی گسترش افقی و میزان بارش در وقوع

 سیلاب و رواناب چگونه است؟

 پیشینه پژوهش
مطالعه، های سیلاب و رواناب، لزوم گسترش افقی شهری و تاثیر آن بر وقوع پدیده

های هوشمندانه جهت تحقق اهداف توسعه پایدار در این زمینه ریزی و اتخاذ تصمیمبرنامه
، GISو  1های هوش مصنوعی، سنجش از دوربا پیشرفت علوم در حوزه سازد.را نمایان می

                                                 
1 Remote sensing 



 

 

اخلال در چرخه شده،  مطالعات گوناگونی در زمینه پایش گسترش مناطق ساخته
 ها صورت پذیرفته است.های ناشی از آنچالش مدیریت و هیدرولوژیکی

( به بررسی ارتباط الگوهای گسترش شهری و خطر وقوع سیلاب در 2023آیدوو و ژو) 
را با  2020تا  2000شهر سراسر جهان پرداختند. رشد شهری در بازه زمانی دوازده کلان

گسترش گوهای مختلف مورد ارزیابی قرار داده و ال 1ای لندستاستفاده از تصاویر ماهواره
های وقایع تاریخی سیل مورد استفاده قرار شهری را شناسایی نمودند. همچنین، داده افقی

یافته با نواری و جهش گسترشدهنده همبستگی بالا گرفتند. نتایج این تحقیق نشان
(، 2021. استاملو و همکاران)(Idowu & Zhou, 2023)افزایش احتمال وقوع سیلاب است

شهری و  گسترش افقیارزیابی  جهتو اتوماتای سلولی، مدلی  GIS از گیریبهرهبا 
نمودند. به این  ایجاد در کشور یونان حساسیت به سیلاب در حوضه رودخانه اراسیانوس

های حساسیت به  تهیه نقشه جهت SLUETHمراتبی و های تحلیل سلسلهمنظور، از مدل
 دهدمینشان  این مطالعه نتایجاستفاده شده است.  بینی گسترش شهری و پیش سیلاب

-تجربه می بارش، بالاترین حساسیت به سیلاب را میزان ترینبیش بامناطق شهری 

 گسترش افقیبررسی اثرات ( به 2020. عباس و همکاران)(Stamellou et al., 2021)کنند
این پژوهش با . بروز سیلاب در کوماسی، غنا پرداختند درشهری و کاهش فضاهای سبز 

بندی بیشینه  ای لندست و روش طبقه تصاویر ماهواره مشاهدات میدانی، گیری از بهره
درصدی اراضی  54های پوشش اراضی پرداخته و افزایش  احتمال، به تهیه نقشه

را نشان داده است. نتایج این مطالعه بر اهمیت  2016تا  1986شده در بازه زمانی  ساخته
های  و ضرورت اجرای سیاست سیلکنترل توسعه نامنظم شهری در کاهش مخاطرات 

-میمنظور مدیریت مؤثر سیلاب تأکید  رشد هوشمند و تقویت فضاهای سبز به

ای با استفاده از تصاویر ماهواره (2019. دوی و همکاران)(Abass et al., 2020)نماید
های  شهری و تغییرات اقلیمی بر سیلاب گسترش افقیتأثیر به ارزیابی  8و  7لندست 
در این مطالعه  سازی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مدلپرداختند. نتایج  چنای هندمنطقه 

% 34% و 22افزایش  سببدهد که گسترش شهری و افزایش بارش به ترتیب  نشان می
-را به شدت افزایش داده ها پذیری ساختمان شده و میزان آسیب هامساحت سیلاب

شهری و  گسترش افقی( تأثیر 2015فرانچی و همکاران ) .(Devi et al., 2019)اند
در داکا، بنگلادش مورد بررسی قرار دادند. را سیلاب وقوع بر خطر  اراضیتغییرات کاربری 

، تغییرات پوشش زمین بین ASTER ی لندست و با استفاده از تصاویر چندزمانه ایشان
و رخدادهای شدید  هاانابرو در برابرپذیر  و مناطق آسیب 2009تا  2000های  سال

                                                 
1 Landsat 



 

 

گسترش  دهدمینشان این تحقیق . نتایج نمودندرا شناسایی  2004 سال سیلاب همچون
سریع مناطق شهری و کاهش اراضی زراعی به تشدید خطر سیلاب کمک کرده 

  .(Franci et al., 2015)است
، مدل یادگیری 2-و سنتینل 1-ای سنتینلبا استفاده از تصاویر ماهواره مطالعه حاضر

های های آماری، به بررسی کمی و مکانی گسترش شهری و آبماشین و همچنین روش
های رواناب و سیلاب شهری از یکدیگر، به با تفکیک پدیده پردازد. این پژوهشجاری می

پردازد. همچنین، های جاری مییر در افزایش آببررسی نقش گسترش سطوح نفوذناپذ
عامل میزان بارندگی مورد  در کنار را در گسترش رواناب و سیلاب شهری نقش این پدیده
-تواند در شناخت علل وقوع سیل و تبیین سیاستدهد. نتایج حاصل میبررسی قرار می

 های بازدارنده راهگشا باشد.

 یقهای تحقمنطقه مورد مطالعه و داده
 محدوده و قلمروی مورد مطالعه

شهرهای جنوب غربی ایرران، بره دلیرل     اهواز، مرکز استان خوزستان و یکی از کلان

محیطری   هرای زیسرت   موقعیت جغرافیایی و اقلیم گرم و خشرک خرود، در معررا چرالش    

تررین رودخانره    ترین و پررآب  این شهر در حاشیه رودخانه کارون، بزرگ .متعددی قرار دارد

واقع شده است که نقش مهمی در تأمین منرابع آبری و توسرعه کشراورزی و صرنعت       ایران

-سرامانه صورت رگبارهای سرنگین از   های این منطقه، عمدتاً به بارشنماید. می منطقه ایفا

تغییررات وسریع کراربری اراضری طری      رخ داده و در کنرار  ای و دریای سرخ های مدیترانه

. به طوری که اهرواز  شده است ایهای گستردهو سیلاب روانابهای اخیر، موجب بروز  دهه

هرای  تحت تراثیر سریلاب   1399و آذرماه  1398ماه های اخیر به ویژه در فروردیندر سال

و ، موقعیت جغرافیرایی شرهر اهرواز در اسرتان خوزسرتان      1بزرگی قرار گرفته است. شکل 

سراز در حاشریه   واختدهد. جهت بررسی میرزان سر  نمایش می حریم محدوده مطالعاتی را

در نظرر گرفتره    به عنوان منطقه مورد مطالعه کیلومتری اهواز دوشهر، مطابق شکل حریم 

 شود.  می



 

 

  
 )ب( )آ(

 
 )آ( موقعیت اهواز در استان خوزستان )ب( حریم محدوده مورد مطالعه. 1شکل         

 هامجموعه داده

در ایرن مطالعره مرورد اسرتفاده قررار       2-و سرنتینل  1-نتینلای سهای ماهوارهداده

گیری بهره، با C در باند VV متر و قطبش 10با وضوح مکانی  1-تصاویر سنتینلاند. گرفته

، امکان ثبت اطلاعات سطح زمین را در تمامی شرایط جوی و نوری SARاز فناوری راداری 

پرایش تغییررات سرطح     جهتروزه،  ششنی ها با دوره تناوب زما این دادهآورند. می فراهم

 .(Mesvari & Shah-Hoseini, 2024)مناسب هسرتند مدت های زمانی کوتاه  زمین در بازه

های مرئی، فروسرخ نزدیک و باند طیفی در محدوده 13در  2-ای سنتینلماهواره هایداده

وضوح مکانی ایرن  نمایند. فروسرخ میانی اطلاعات متنوعی از پوشش سطح زمین فراهم می

. مترر اسرت   60و  20باندها سایر متر و در  10 ،نزدیک فروسرخها در باندهای مرئی و  داده

روزه، به شناسایی دقیق تغییرات مکرانی   پنج تا دهاوب زمانی با دوره تن 2-صاویر سنتینلت

های طیفی و بررسی تغییررات پوشرش    و امکان تحلیل کردهو زمانی در سطح زمین کمک 

 .(Phiri et al., 2020)دسازن می مهیااراضی را به شکل دقیق 

و   JRC Global Surface Waterهرای دائمری  هرای آب مجموعره داده همچنرین،  

CHIRPSهمچنین بارش روزانه 
بندی سریلاب و روانراب   های پهنهنیز در روند تهیه نقشه 1

های دائمی اهرواز برر اسراس مجموعره داده     نقشه آب 2شکل اند. گرفته مورد استفاده قرار

 دهد.مورد استفاده را نشان می

                                                 
1 Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data 



 

 

 
 شهر اهواز یدائم یها نقشه آب. 2شکل             

 یقروش و ابزار تحق
شهری با گسترش رواناب و  گسترش افقیمطالعه حاضر با هدف بررسی ارتباط 

بندی وقایع سیلاب و رواناب شهر اهواز های پوشش اراضی و پهنهسیلاب به تهیه نقشه

های جهت تهیه نقشه 2-ای سنتینلبندی تصاویر ماهوارهطبقه ،در این راستا .پردازدمی

بندی پهنه. پذیردمی صورت XGBoostپوشش اراضی با استفاده مدل یادگیری ماشین 

های منطقه مورد مطالعه و با اعمال روش سیلاب و رواناب، با توجه به زمان بارش

ها تحلیل و بررسی نقشه. گیردمی انجام 1-گذاری اوتسو بر روی تصاویر سنتینلحدآستانه

روش تحقیق  3شکل  .پذیردمی های آماری صورتو تکنیک GISهای با استفاده از روش

   دهد.پیشنهادی را نمایش می



 

 

 
 . روش تحقیق پیشنهادی3شکل 

 
 سازیهای تحلیل و مدلروش

-پیشمانی مطلوب، ای منطقه مورد مطالعه در بازه زپس از اخذ تصاویر ماهواره

-پذیرد. پس از آن، پردازش و مدلها شامل تصحیحات اتمسفریک صورت میپردازش داده

بندی های پوشش اراضی، ارزیابی گسترش افقی و پهنهتهیه نقشهها جهت سازی داده

 پذیرد.سیلاب و رواناب صورت می

 پوشش اراضیبندی طبقه

بندی تصاویر  منظور طبقه به  XGBoostدر این پژوهش، از مدل یادگیری ماشین

استفاده شده است. کلاس  نشده ساختهو  شده ساختهدر دو کلاس  2-سنتینلای  ماهواره

ها  راه ها و پیاده ها، جاده ها، زیرساخت نظیر ساختمان نفوذناپذیرشده شامل سطوح  ساخته



 

 

 .گرددمی

NDBI های طیفی ، شاخصبندی افزایش دقت طبقهمنظور  به
1 ،UI

2 ،BAEI
3 ،

SAVI
NDVIو  4

 Estoque) اند کار گرفته شده و به گردیده ای استخراج های ماهواره از داده 5

& Murayama, 2015; Hislop et al., 2018; Javed et al., 2021) .ها با  این شاخص

شده را  رآمدتر مناطق ساختههای بازتاب طیفی، امکان تفکیک کا گیری از ویژگی بهره

ای  های تصاویر ماهواره بر اساس سلول آزمایشی و های آموزشی داده .سازند فراهم می

سازی  بهینه .اند مورد استفاده قرار گرفته ارزیابی مدلگردآوری شده و برای آموزش و 

 صورت پذیرفته است وجوی گریدی جستاز طریق روش  هایپرپارامترهای مدل

(Putatunda & Rama, 2018) . دقت شامل  معیارهای ارزیابیعملکرد مدل با استفاده از

 ;Cohen, 1960) سنجیده شده است F1-Score و 6یادآوری کلی، ضریب کاپا، صحت،

Powers, 2020). 

 گسترش شهریتحلیل 
مکانی  پراکندگی و توزیععنوان معیاری برای سنجش  به آنتروپی شانونشاخص 

شده استفاده  و ارزیابی توسعه مناطق ساخته گسترش افقی شهریدر تحلیل  ها پدیده

در این راستا، منطقه مورد مطالعه به نواحی . (Biney & Boakye, 2021)شود می

گردیده  شده در هر ناحیه استخراج ز تقسیم شده و مساحت مناطق ساختهمتحدالمرک

گیرد. در این رابطه مورد محاسبه قرار می 1آنتروپی شانون نرمال شده مطابق رابطه است. 

n دهنده تعداد نواحی ونشان Pi شده در هر ناحیه  گر نسبت مناطق ساختهبیان

 .(Biney & Boakye, 2021)است

(1)  

پراکندگی دهنده  مقادیر بالاتر نشان .متغیر است 1تا  0در بازه  این شاخصمقدار 

 جهتاست. این شاخص ابزاری مؤثر  وساز متمرکزتر ساختتر بیانگر  و مقادیر پایین بیشتر

در طول زمان محسوب  سازی الگوهای توسعه شهری تحلیل تغییرات مکانی و کمی

                                                 
1 Normalized Difference Built-up Index 
2 Urban Index 
3
 Built-up Area Extraction Index 

4 Soil Adjusted Vegetation Index 
5 Normalized Difference Vegetation Index 
6 Recall 
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 .(Biney & Boakye, 2021)شود می

 بندی سیلاب و روانابپهنه 

گیری از تصاویر راداری  بندی سیلاب و رواناب با بهره پژوهش حاضر به پهنه

به دلیل حساسیت بالاتر نسبت به  VH پردازد. قطبش می VH در قطبش 1-سنتینل

در شناسایی مناطق سیلابی،  VVنسبت به قطبش  تغییرات سطحی، توانمندی بیشتری

منظور کاهش  به .(Mesvari & Shah-Hosseini, 2023)ری، داردهای شه ویژه در محیط به

وط به گذر های مرب داده صرفااثرات ناشی از زاویه دید ماهواره و تغییرات هندسی تصاویر، 

 شود.کار گیری این فرایند ذکر میدر ادامه مراحل به .اند نزولی مورد استفاده قرار گرفته

 هاپردازش دادهپیش .1

پردازش، تصاویر قبل و بعد از سیلاب موزاییک شده و محدوده  در مرحله پیش

مکانی با ، فیلتر ای ذاتی تصاویر راداری لکه . جهت کاهش نویزاندگردیدهمطالعه استخراج 

 . (Senthilnath et al., 2013)گشته استمتر اعمال  50شعاع 

 شناسایی مناطق سیلابی .2

های پیش و پس از سیلاب ایجاد شده  در مرحله پردازش، تصویر اختلافی بین داده

 شده است.استفاده 1گذاری اوتسوحد آستانهو برای تعیین حد آستانه بهینه، از روش 

(Moharrami et al., 2021). کند که  ای تعیین می گونه این روش مقدار آستانه را به

. (Xu et al., 2011) شود زمینه تصویر حاصل زمینه و پیش حداکثر جداسازی بین پس

2کلاسی شود که واریانس بین به نحوی انتخاب می tمقدار آستانه ، 2مطابق رابطه 

B

 .(Xu et al., 2011)بیشینه گردد

(2) 
 

در این رابطه 
0و

1هرای   زمینره بره کرل پیکسرل     زمینه و پرس  های پیش نسبت پیکسل

دهند. همچنین را نشان می تصویر
0و

1ایرن دو   در به ترتیب میانگین شدت خاکستری

 است. بخش

 تفکیک و حذف نواحی غیرسیلابی .3

های مقطعی، نواحی آبی دائمی برا ترداوم بریش از ده مراه در      منظور تمرکز بر آب به

                                                 
1 Otsu's Thresholding 

2 2

0 1 0 1( )B       



 

 

 Pekel et)اندشدهشناسایی و حذف   JRC Global Surface Waterهای سال بر پایه داده

al., 2016). عنروان نرویز در    در گام بعد، نواحی با مساحت کمتر از هشت سلول همسایه به

ور منظر  ، مدل ارتفاع رقومی بره همچنین. شوند نظر گرفته شده و از فرایند تحلیل حذف می

شرود، زیررا ایرن منراطق      کردن نواحی با شیب بیش از پنج درصد به کار گرفته مری  ماسک

 .ها اندک است عمدتاً مستعد جریان سطحی بوده و احتمال تجمع آب در آن

 اعتبارسنجی نتایج .4

آوری جمرع  های مرجع سریلابی و غیرسریلابی   نمونه با استفاده ازاعتبارسنجی نتایج 

شررده انجررام  F1-Score یارهررای دقررت کلرری، ضررریب کاپررا وو بررا اسررتفاده از مع شررده

 .(Cohen, 1960; Powers, 2020)است

 مقایسه و تحلیل آماری
بندی سیلاب و رواناب، همراه با  های پوشش اراضی و پهنه مقایسه و تحلیل نقشه

 گیری از ابزارهای سامانه اطلاعات شده تحت تأثیر سیلاب، با بهره ارزیابی مناطق ساخته

تحلیل و  1ایآمار ناحیه هایی نظیر از روش در این راستا، پذیرد.مکانی صورت می

منظور بررسی روابط مکانی و ارزیابی میزان تأثیرپذیری مناطق مختلف  به 2همپوشانی

تحلیل رگرسیون چندگانه  ،. همچنین(Unwin, 2019; Unwin, 1996) شده است استفاده

بارش و گسترش شهری در وقوع رواناب  دو متغیر کلیدیهر یک از جهت بررسی نقش

 شود.در ادامه به این تحلیل پرداخته می گیرد.مورد استفاده قرار می

 تحلیل رگرسیون چندگانه
ه بین یک سازی رابط مدل جهترگرسیون چندگانه یک روش آماری است که  

شود. در این روش، تاثیر چندین عامل  متغیر وابسته و چندین متغیر مستقل استفاده می

صورت پذیرد.  بینی دقیقی از رفتار متغیر وابسته شود تا پیش بر یک نتیجه بررسی می

 .(Stolzenberg, 2004)شود ارائه می 3رابطه مدل رگرسیون چندگانه به شکل 

(3)  
ضریب جز ثابت مدل و،امn متغیر مستقلمتغیر وابسته، در این رابطه

دهند. ضرایب رگرسیون، بیانگر تاثیر هر خطا مدل را نشان می و امn سیون متغیررگر
  متغیر مستقل است.

                                                 
1 Zonal Statistic 
2 Overlay 

0 1 1 2 2 n nY X X X         

YnX
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 داده ها یلو تحل یهتجز
 های پوشش اراضینقشه

بر مبنای مدل  1402تا  1396های ای منطقه مورد مطالعه طی سالتصاویر ماهواره

XGBoost گرردد. بردین منظرور    دی مری نشده طبقه بنر  شده و ساخته به دو کلاس ساخته

سرلول   11125به عنوان نمونه آموزشری و   1402ای سال سلول از تصویر ماهواره 24458

شود. هایپرپارامترهای مدل مرورد نظرر برر اسراس     آوری میبه عنوان نمونه آزمایشی جمع

در نظرر   0.05معادل  XGBoostگردند. نرخ یادگیری مدل وجوی گریدی تنظیم میجست

، مرورد  8درخت تصمیم با حرداکثر عمرق    200شود. همچنین در روند آموزش، گرفته می

بنردی تصراویر تمرامی    گیرند. پس از آموزش، مدل ایجاد شده جهت طبقهاستفاده قرار می

مقادیر معیارهای اعتبارسنجی مدل یادگیری مرورد   1شود. جدول ها به کار گرفته میسال

 دهد.  نظر را نشان می
 XGBoost نیماش یریادگیمدل  یاعتبارسنج یارهایمع. 1جدول 

 کلی دقت
 صحت

 (شدهساخته)
Recall 

 (شدهساخته)
F1-Score 

 (شدهساخته)

%25/93 %29/95 %91 %09/93 

ضریب 
 کاپا

 صحت

 (نشدهساخته) 

Recall 

-ساخته) 

 (نشده

F1-Score 
-ساخته) 

 (نشده
%67/85 %39/91 %50/95 %39/93 

 

نشرده بررای    شرده و سراخته   های کاربری و پوشش اراضی در دو طبقه سراخته نقشه

شرده سرطوح نفوذناپرذیر و طبقره      گردد. طبقره سراخته  تهیه می 1402تا  1396های سال

و  1396نقشه پوشش اراضی سرال   4دهند. شکل شده سطوح نفوذپذیر را نشان می ساخته

 دهد.  را نمایش می 1402



 

 

  
 )ب( (آ)

 اهواز 1402و )ب( 1396(آسال ) ینقشه پوشش اراض. 4 شکل

 شهری گسترش افقیارزیابی 

دهنرده توسرعه   نشران  1402ترا   1396هرای  های پوشش اراضری سرال  تحلیل نقشه

شده طی این بازه زمانی است. به طوری میرزان ایرن اراضری در برازه زمرانی       مناطق ساخته

شرهری در شرهر    گسترش افقری ش یافته است. به منظور ارزیابی % افزای12.13هفت ساله 

منطقه مرورد   5شود. در این راستا، مطابق شکل اهواز از تحلیل آنتروپی شانون استفاده می

 گردد.  مطالعه به هفت ناحیه با فاصله دو کیلومتری تقسیم می

  
 )ب( (آ)

 1402و )ب( 1396(آانون در سال )ش یآنتروپ لیتحل ینواح. 5شکل 

 1402و  1396های گانه در سالشده هر یک از نواحی هفت مساحت مناطق ساخته

هرای  شود. بر این اساس، مقدار آنتروپی شانون نرمال برای سالنمایش داده می 6در شکل 

گردد. ایرن امرر گسرترش    محاسبه می 0.8804و  0.8725به ترتیب برابر  1402و  1396

 دهد.  ساز در نواحی پیرامونی شهر را نشان میول نشده ساختکنتر



 

 

 
 1402و  1396 هایشانون در سال یآنتروپ لیتحل یشده نواح ساخته یمساحت اراض. 6شکل     

 بندی رواناب و سیلابپهنه
ن بندی رخرداد ایر  جهت بررسی نحوه گسترش رواناب در منطقه مورد مطالعه، پهنه

پذیرد. بره  صورت می 1402تا  1396های پدیده برای بازه زمانی معینی در هر یک از سال

 CHIRPSماه در هر سال، با استفاده از مجموعه داده این جهت، میزان بارندگی اردیبهشت

 1396های اردیبهشت به سبب بارش باران در این ماه طی سالانتخاب  گردد.استخراج می

طی این بازه  CHIRPSندگی بر اساس مجموعه داده بیشینه مقدار بار بوده است. 1402تا 

 شود.نمایش داده می 2زمانی در جدول 
 شهر اهواز 1402تا  1396 بهشتیبارش ارد نهیشیب. 2جدول 

 متر(بیشینه مقدار بارش)میلی تاریخ
 2.3760 1396اردیبهشت  10
 4.5881 1397اردیبهشت  2
 1.8041 1398اردیبهشت  19
 1.6410 1399اردیبهشت  19
 2.4821 1400اردیبهشت  8
 2.7478 1401اردیبهشت  7
 3.8570 1402اردیبهشت  19

جهت پوشش منطقره مطالعراتی در هرر     2-و سنتینل 1-ای سنتینلتصاویر ماهواره

های های آبسکهای وقوع بیشینه مقدار بارندگی اخذ شده و پس از اعمال مایک از تاریخ

گرذاری خودکرار   ها با استفاده از روش حد آستانهبندی روانابدائمی و پوشش گیاهی، پهنه



 

 

شده اهواز بعرد   داده در مناطق ساختههای رخنقشه رواناب 7پذیرد. شکل اوتسو صورت می

 دهد.های پس از آن را نمایش میو روز 1399ماه اردیبهشت 2از بارندگی 

 
 شهر اهواز 1399 بهشتیارد یرواناب شهر. 7شکل    

های اخیر با بزرگ شهر اهواز در سال میزان بارش طی بازه زمانی وقوع دو سیلاب
 3ها در جدول استخراج گشته و بیشینه مقدار آن CHIRPSاستفاده از مجموعه داده 

 شود. نمایش داده می
 بزرگ شهر اهواز هایلابیوقوع س یبارش ط نهیشیب. 3جدول 

 متر(بیشینه مقدار بارش)میلی تاریخ
 20.9343 1398فروردین  11

 42.2360 1399آذر  16
 

ها و روزهای پس از آن، با به ها در زمان وقوع این بارشبندی سیلابنقشه پهنه
 2-و سنتینل 1-ای سنتینلگذاری اوتسو بر روی تصاویر ماهوارهحد آستانه کارگیری روش

-را نشان می 1398ماه سال ، نقشه سیلاب شهر اهواز در فروردین8گردد. شکل تهیه می

ای مربوط به دو روز پس از وقوع سیلاب تهیه دهد. این نقشه با استفاده از تصاویر ماهواره
 شده است. 



 

 

 
 وازشهر اه 1398 نیفرورد یشهر لابیس. 8شکل 

های های سیلاب و رواناب با نمونهدر راستای ارزیابی نتایج، به مقایسه نقشه
-مشاهده می 4شود. نتایج اعتبارسنجی، در جدول آوری شده پرداخته میآزمایشی جمع

 شود.
 و رواناب لابیس یبند پهنه یاعتبارسنج. 4جدول 

 رواناب

دقت 

 کلی
 F1-score ضریب کاپا

78.35% 65.42% 72.18% 

 سیلاب

دقت 

 کلی
 F1-score صحت

85.47% 78.12% 82.34% 

 پژوهش های یافته
 ،شهری و بارش گسترش افقیجهت بررسی تاثیر  ،تحلیل رگرسیون خطی چندگانه

مرورد اسرتفاده   شده تحت روانراب،  گستره مناطق ساختهبر  اثرگذار به عنوان دو عامل مهم

بینری شرده برر اسراس     رواناب واقعی و پریش  مساحت مناطق تحت، 9 گیرد. شکلقرار می

دهد. برر اسراس   مقدار گسترش مناطق شهری و بارش در منطقه مورد مطالعه را نشان می



 

 

 1399مراه  هکتار از نواحی با سطوح غیر قابرل نفروذ در اردیبهشرت    11این شکل، بیش از 

دهرد میرزان   طی چندگانه نشران مری  اند. تحلیل رگرسیون ختحت تاثیر رواناب قرار گرفته

در گستره نواحی تحت روانراب   0.106و گسترش شهری با ضریب  0.651بارش با ضریب 

دهرد،  تاثیرگذارند. این امر ضمن آن که نقش عمده بارندگی در وقوع رواناب را نشران مری  

-مری و در پی آن سیلاب را برجسته  رخداد این پدیدهساز در وتاثیر برجسته میزان ساخت

 سازد.    

 
 . مساحت مناطق تحت تاثیر رواناب9شکل 

شرده   ها، مساحت مناطق تازه ساختهساز بر روانابوجهت بررسی میزان تاثیر ساخت

، مقادیر تجمعی مساحت رواناب 10گردد. شکل تحت تاثیر رواناب در هر سال محاسبه می

دهرد. برر ایرن اسراس،     را نشان می شده در هر سالهبه وقوع پیوسته در مناطق تازه ساخت

پدیرده روانراب را    1402ترا   1396شرده در برازه زمرانی     هکتار از اراضی ساخته 2بیش از 

 اند. تجربه نموده



 

 

 
 رواناب ریمناطق تازه ساخته شده تحت تاث یمساحت تجمع. 10شکل 

 

وساز طی دوره زمانی  رواناب، توسعه ساخت بر اساس نتایج حاصل از تحلیل تجمعی

. شرده منجرر شرده اسرت     رواناب در مناطق تازه سراخته  گسترهبه افزایش  1402تا  1396

شرده  شده به سراخته ساخته شدت تجمعی رواناب در مناطقی که از کاربری غیر ،11شکل 

یدشرده در یرک   های سطحی تول مجموع جریان این معیار، به .دهد اند، نشان می تغییر یافته

برا مقرادیر    ، نواحی11شکل در . شود منطقه مشخص طی یک دوره زمانی معین اطلاق می

ترین میرزان روانراب را   ، بیشپوششبیانگر مناطقی هستند که به دلیل تغییر  سلولی بالاتر

شرده در   این الگو بر نقش مؤثر تبدیل اراضری طبیعری بره منراطق سراخته      .اند تجربه کرده

. شدت تجمعری برالا   رواناب دلالت دارد گسترهب و تأثیر آن بر توزیع مکانی و افزایش روانا

 افرزایش مسراحت  شرهری برر    گسرترش افقری  رواناب در نواحی پیرامونی اهواز، تاثیر وقوع 

 دهد.  ها را نشان میرواناب



 

 

 
 شهر اهواز 1402تا  1396 یازه زمانرواناب در مناطق تازه ساخته شده بتجمعی شدت . 11شکل           

 

، مساحت مناطق ساخته شده تحت تاثیر سیل در زمان وقروع دو سریلاب   12شکل 

ساله پریش از وقروع   ها در بازه زمانی یکدهد. مناطقی که پوشش آنمورد نظر را نشان می

طوری اند. به سیل به ساخته شده بدل گشته است، میزان بالایی از سیلاب را تجربه نموده

دچار پدیده سریلاب   1398ماه شده، در فروردینتازه ساخته هکتار از ارضی 10که بیش از 

، 1399های بارش، بارندگی شدید و سریع در نیمه آذر و داده 12اند. بر اساس شکل گشته

منجر به افزایش گستره مکانی مناطق تحت تاثیر سیل شده است. از سروی دیگرر، شردت    

نیز سبب وقروع پدیرده سریلاب در بخرش      1398وم بارندگی در فروردین تر اما متداپایین

برارش و  دهد دو عامل شده شهر اهواز شده است؛ این امر نشان میبزرگی از نواحی ساخته

ها در مناطق شهری  شدت و فراوانی سیلاب سبب افزایش در کنار یکدیگر گسترش شهری

و مردیریت   شرده  سطوح طبیعیآب به  توسعه شهری مانع از نفوذ گردند؛ به نحوی کهمی

 نماید.  های جاری را مشکل میآب



 

 

 
 لابیس ریتحت تاث یمساحت مناطق شهر. 12شکل 

 نتیجه گیری
 1396دهد که گسترش افقی شهر اهواز طی دوره  های این پژوهش نشان می یافته

افزایش . سیلاب داشته است رواناب وگستره توجهی بر افزایش  تأثیر قابل 1402تا 

 بندی با مدل ای و طبقه شده، که از طریق پردازش تصاویر ماهواره مساحت نواحی ساخته

XGBoost موجب گسترش سطوح نفوذناپذیر و در نتیجه کاهش اندهشناسایی شد ،

این تغییرات، علاوه بر کاهش نرخ نفوذ، منجر به . ظرفیت نفوذ آب به خاک شده است

رواناب سطحی، تشدید سرعت جریان و در نهایت افزایش فراوانی و شدت  رهگستافزایش 

 . های شهری شده است وقوع سیلاب در محدوده

صورت  گر آن است که توسعه شهری در این دوره بهتحلیل آنتروپی شانون بیان

ساز  افزایش بارندگی، زمینه به همراهاین الگوی رشد، است.  پراکنده و نامتراکم رخ داده

مقایسه تغییرات مکانی . یندهای هیدرولوژیکی نظیر رواناب و سیلاب بوده استاتشدید فر

شده در بازه زمانی مطالعه تحت تأثیر  هکتار از اراضی ساخته 2که بیش از  دهدمینشان 

یافته در سال منتهی به  هکتار از مناطق توسعه 15بیش از . همچنین، اند رواناب قرار گرفته

ها دچار آبگرفتگی  در جریان این سیلاب، 1399و آذر  1398ی فروردین ها وقوع سیلاب

که گسترش  دهدمینشان  چندمتغیره ، نتایج تحلیل رگرسیونآنافزون بر  .اند شده



 

 

، از عوامل مؤثر بر 0.651بارندگی، با ضریب  به همراه، 0.106شهری، با ضریب تأثیر 

 . شوند افزایش وقوع رواناب و سیلاب محسوب می

های توسعه شهری تأکید دارد. اتخاذ  بر ضرورت بازنگری در سیاست ،این نتایج

های نفوذپذیر، توسعه فضاهای سبز،  راهکارهای مدیریتی از جمله استفاده از زیرساخت

تواند از تأثیرات  های زهکشی و طراحی هوشمندانه کاربری اراضی می سازی شبکه بهینه

علاوه بر این، استفاده از  .رولوژیکی بکاهدیندهای هیدامنفی گسترش شهری بر فر

منظور پایش مستمر  های یادگیری ماشین به و مدل GIS، های سنجش از دور فناوری

تواند نقش مهمی در مدیریت بهینه  بینی پیامدهای آن، می و پیش اراضی پوششتغییرات 

 نماید.منابع آب و کاهش خسارات ناشی از سیلاب ایفا 

های آتی اثرات تغییرات  شود در پژوهش این مسئله، پیشنهاد میبا توجه به اهمیت 

اقلیمی بر شدت و تناوب بارندگی، در کنار گسترش شهری، مورد بررسی قرار گیرد. 

های  همچنین، ارزیابی کارآمدی راهکارهای کاهش رواناب، از جمله استفاده از پوشش

توسعه راهبردهای اثربخش در  تواند به های زهکشی شهری، می نفوذپذیر و بهبود سامانه

 .های شهری کمک کند مدیریت سیلاب

 منابع

 

 ییفضا لی(. تحل2021. )یبوچان &. رضا ی. علی. قباد. محمدیطهماسب .1

-21(. 1)13. ی. مجله علملامیدر شهر ا لابیعوامل مؤثر بر رخداد س

56 . 
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