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 چکیده

ترین مخاطرات مهمهای شهری به یکی از های اخیر، همراه با توسعه نامتوازن شهری، موجب شده است که سیلابهای حدی در دههافزایش فراوانی و شدت بارش

های حجیم هواشناسی و ضعف در بینی سیلاب، محدودیت در پردازش همزمان دادههای سنتی پیششهرها تبدیل شوند. ناکارآمدی سامانهزیرساختی در کلان

ز دور را بیش از پیش آشکار ساخته های سنجش اهای هوشمند مبتنی بر یادگیری ماشین و دادهگیری از مدلتحلیل پویای رفتار رواناب شهری، ضرورت بهره

ای، متغیرهای های هواشناسی ماهوارهبینی و مدیریت سیلاب شهری با استفاده از دادهاست. هدف پژوهش حاضر، طراحی یک مدل هوشمند برای پیش

های بارش در این پژوهش، داده .شهرها استر کلانهای یادگیری ماشین با تاکید بر کاهش خسارات زیرساختی دهیدرولوژیک، اطلاعات کاربری اراضی و الگوریتم

وساز شهری، شبکه زهکشی و سوابق رخدادهای سیلابی مورد تحلیل قرار گرفت. پس از ای، دمای سطح زمین، رطوبت خاک، شیب زمین، تراکم ساختماهواره

ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی عمیق و گرادیان تقویتی انجام شد و های جنگل تصادفی، سازی با استفاده از الگوریتمها، مدلپردازش دادهمرحله پیش

های دقت، حساسیت، ضریب همبستگی و خطای میانگین مربعات ارزیابی گردید. همچنین برای تحلیل فضایی مناطق بحرانی، از ها بر اساس شاخصعملکرد مدل

ای، های ماهوارهنتایج نشان داد که مدل ترکیبی مبتنی بر یادگیری عمیق و داده .استفاده شد های چندمنظوره سنجش از دورسامانه اطلاعات جغرافیایی و داده

های هواشناسی مدت دارد. علاوه بر این، تلفیق دادههای زمانی کوتاهبینی شدت سیلاب در بازهگرفتگی و پیشتوانایی بالایی در شناسایی نواحی مستعد آب

های پژوهش بیانگر آن بینی و کاهش خطاهای مکانی در مدیریت بحران شهری شد. یافتهیری ماشین، موجب افزایش دقت پیشهای یادگبلادرنگ با الگوریتم

آوری گیری مدیریتی، افزایش تابتواند نقش موثری در کاهش خسارات زیرساختی، بهبود تصمیمبینی سیلاب میهای هوشمند پیشاست که استفاده از سامانه
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Abstract 

The increasing frequency and intensity of extreme precipitation events in recent decades, combined with unbalanced urban 
expansion, have transformed urban flooding into one of the most critical infrastructural hazards in metropolitan areas. The 
inefficiency of conventional flood forecasting systems, limitations in processing large-scale meteorological data, and 
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weaknesses in dynamic urban runoff analysis have highlighted the necessity of intelligent models based on machine learning 
and remote sensing technologies. The present study aims to design an intelligent urban flood prediction and management 
model using satellite meteorological data, hydrological variables, land-use information, and machine learning algorithms with 
an emphasis on reducing infrastructure damage in metropolitan regions. In this study, satellite-based precipitation data, land 
surface temperature, soil moisture, terrain slope, urban construction density, drainage network characteristics, and historical 
flood occurrence records were analyzed. Following the preprocessing stage, modeling procedures were implemented using 
Random Forest, Support Vector Machine, Deep Neural Network, and Gradient Boosting algorithms. Model performance was 
evaluated based on accuracy, sensitivity, correlation coefficient, and mean squared error indicators. Furthermore, Geographic 
Information System techniques and multi-source remote sensing datasets were integrated to identify flood-prone urban 
zones and analyze spatial flood vulnerability patterns. The findings demonstrated that the hybrid deep learning model 
integrated with satellite meteorological data achieved high capability in identifying inundation-prone regions and forecasting 
short-term flood intensity. In addition, the integration of real-time meteorological observations with machine learning 
algorithms significantly improved forecasting accuracy and reduced spatial prediction errors in urban crisis management. 
The results indicate that intelligent flood prediction systems can substantially contribute to reducing infrastructure damage, 
enhancing urban resilience, improving managerial decision-making, and strengthening metropolitan flood risk management 
strategies. 
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 مقدمه
شهرها در برابر های اخیر، سبب شده است که کلانهای شهری در دههگسترش سریع شهرنشینی، افزایش تراکم جمعیت و توسعه نامتوازن زیرساخت

های شهری، کاهش ظرفیت جذب آب در محیطرویه سطوح نفوذناپذیر، پذیری بیشتری پیدا کنند. رشد بیهای شهری، آسیبویژه سیلابمخاطرات طبیعی، به

های گسترده در بسیاری از مناطق شهری گرفتگیهای زهکشی، موجب افزایش شدت رواناب سطحی و بروز آبتخریب پوشش گیاهی و فشار فزاینده بر شبکه

که الگوهای سنتی مدیریت سیلاب کارایی لازم را در شرایط  اندشده است. همزمان با این روند، تغییرات اقلیمی و افزایش رخدادهای بارشی شدید نیز موجب شده

های انرژی، ونقل، زیرساختتوجهی به شبکه حملتوانند خسارات قابلمدت میهای کوتاهشهرهای جهان، حتی بارشجدید نداشته باشند. در بسیاری از کلان

اند؛ های محیطی و مدیریتی تبدیل شدهترین بحرانهای شهری به یکی از پیچیدهسیلاب های اخیر،در سال .[1]های ارتباطی و مناطق مسکونی وارد کنندسامانه

ونقل عمومی، ای نیز به همراه دارند. اختلال در حملمحیطی گستردهزیرا علاوه بر ایجاد خسارات اقتصادی مستقیم، پیامدهای اجتماعی، بهداشتی و زیست

های ناشی از آب آلوده، تنها بخشی از اثرات ثانویه این پدیده محسوب به شبکه فاضلاب و افزایش خطر بیماری تخریب معابر شهری، آلودگی منابع آب، آسیب

های مدیریت شوند. بر اساس مطالعات جهانی، افزایش شدت رخدادهای بارش حدی در مناطق شهری رابطه مستقیمی با تغییرات اقلیمی و ناپایداری سامانهمی

بینی های سنتی پیشروش .شودبینی و هشدار سریع بیش از گذشته احساس میهای هوشمند پیشین شرایطی، نیاز به توسعه سامانهدر چن .[2]شهری دارد

قبولی ها در برخی شرایط عملکرد قابلاند. اگرچه این مدلهای زمینی بودههای محدود ایستگاههای هیدرولوژیک کلاسیک و دادهسیلاب عمدتا مبتنی بر مدل

ها، ناتوانی ترین چالشاند. یکی از مهمهای متعددی مواجههای شهری پیچیده که دارای تغییرات سریع مکانی و زمانی هستند، با محدودیتاند، اما در محیطاشتهد

های زهکشی است. ایی و رفتار شبکههای چندمنظوره شامل اطلاعات بارش، توپوگرافی، کاربری اراضی، تغییرات دمها در تحلیل همزمان حجم عظیم دادهاین مدل

 .[3]های سنتی فاقد توانایی یادگیری الگوهای غیرخطی و پویای مرتبط با وقوع سیلاب هستند علاوه بر این، بسیاری از مدل

جوی و هیدرولوژیک  های جدیدی برای پایش مستمر شرایطهای اخیر، فرصتهای هواشناسی در سالهای سنجش از دور و توسعه ماهوارهپیشرفت فناوری

ای قادرند اطلاعاتی دقیق و پیوسته درباره بارش، رطوبت خاک، دمای سطح زمین، پوشش اراضی و تغییرات اقلیمی ارائه دهند. های ماهوارهفراهم کرده است. داده

های هواشناسی استفاده از داده. [4]کنندسیلابی ایفا میروزرسانی مداوم، نقش مهمی در تحلیل رخدادهای ها به دلیل پوشش فضایی گسترده و قابلیت بهاین داده

در  .های هشدار سریع شده استبینی و افزایش توان تحلیل فضایی سامانههای زمینی، موجب بهبود دقت پیشویژه در مناطق دارای کمبود ایستگاهای بهماهواره

شوند. این های پیچیده شناخته میترین ابزارهای تحلیل دادهعنوان یکی از مهمماشین نیز بههای یادگیری های سنجش از دور، الگوریتمکنار توسعه فناوری

های تاریخی و بلادرنگ، روابط غیرخطی میان متغیرهای مختلف را شناسایی کرده و الگوهای پنهان موثر بر ها قادرند با استفاده از حجم وسیعی از دادهالگوریتم

صورت پویا توانند بههای یادگیری ماشین توانایی انطباق با تغییرات زمانی و مکانی را داشته و میهای کلاسیک، مدلند. برخلاف روشوقوع سیلاب را استخراج کن

ر کاربرد های اخیهای عصبی مصنوعی و یادگیری عمیق در سالهایی مانند جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، شبکهالگوریتم. [5]عملکرد خود را بهبود دهند

تر شدت بینی دقیقای و اطلاعات مکانی، امکان پیشهای هواشناسی، تصاویر ماهوارهها با ترکیب دادهاند. این مدلبینی سیلاب پیدا کردهای در حوزه پیشگسترده

یل رخدادهای هیدرولوژیک پیچیده، نسبت به های مبتنی بر یادگیری عمیق در تحلاند که مدلکنند. مطالعات اخیر نشان دادهو گستره سیلاب را فراهم می

های بحرانی بندی زیرساختپذیر و اولویتیکی از موضوعات مهم در مدیریت سیلاب شهری، شناسایی مناطق آسیب. [6]تری دارندهای سنتی عملکرد دقیقروش

شود که وقوع سیلاب حتی در مقیاس محدود نیز ختی موجب میهای زیرساشهرها، تمرکز بالای جمعیت و وابستگی شدید به شبکهاست. در بسیاری از کلان

های مدیریت بحران بتوانند شدت خسارات احتمالی و بینی وقوع سیلاب کافی نیست و لازم است سامانهای ایجاد کند. بنابراین، صرف پیشپیامدهای گسترده

تواند امکان تحلیل همزمان عوامل محیطی، های یادگیری ماشین میکانی با الگوریتمهای مها را نیز ارزیابی کنند. تلفیق دادهپذیری زیرساختمیزان آسیب

برداری سیلاب ای و نقشههای مبتنی بر یادگیری عمیق در تحلیل تصاویر ماهوارهدر دهه اخیر، استفاده از مدل. [7]هیدرولوژیک و زیرساختی را فراهم سازد

توانند های تصویری را دارند و میهای پیچیده از دادههای عصبی چندلایه، توانایی استخراج ویژگیاستفاده از شبکهها با توسعه چشمگیری داشته است. این مدل
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های شدید، موجب ویژه در شرایط رخداد بارشهای شهری، بههایی در محیطکاربرد چنین مدل. [8]گرفتگی را با دقت بالایی شناسایی کنندمناطق مستعد آب

 .گیری مدیران بحران شده استتحلیل و ارتقای توان تصمیم افزایش سرعت

های یادگیری ماشین، نقش موثری در دهند که استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی و الگوریتمشده در زمینه ارزیابی خطر سیلاب نشان میمطالعات انجام

های دقیق ب زمین، تراکم ساختمانی، شبکه معابر و الگوهای بارش، امکان تولید نقشههای توپوگرافی، شیپذیری شهری دارد. ترکیب دادهتحلیل مکانی آسیب

توانند به مدیران شهری کمک کنند تا مناطق دارای ریسک بالا را شناسایی کرده و اقدامات پیشگیرانه موثرتری ها میاین نقشه. [9]کندخطرپذیری را فراهم می

های شدید، هرگونه تاخیر ها نیز در مدیریت بحران اهمیت بسیار زیادی دارد. در شرایط وقوع بارش، سرعت پردازش دادهبینیعلاوه بر دقت پیش .طراحی نمایند

های ویژه در ترکیب با سامانههای مبتنی بر یادگیری ماشین، بهتواند موجب افزایش خسارات انسانی و زیرساختی شود. مدلها و صدور هشدار میدر تحلیل داده

شهرهایی که دارای ویژه در کلاناین قابلیت، به. [10]تری ارائه دهندهای حجیم را در زمان کوتاه تحلیل کرده و هشدارهای دقیقزش بلادرنگ، قادرند دادهپردا

امتوازن شهری نیز تاثیر از سوی دیگر، تغییرات کاربری اراضی و توسعه ن .های حساس هستند، اهمیت دوچندان داردونقل و زیرساختهای پیچیده حملشبکه

ها، حذف مسیرهای طبیعی هدایت رواناب و کاهش فضاهای سبز شهری، ظرفیت وساز در حریم رودخانهمستقیمی بر تشدید خطر سیلاب دارند. افزایش ساخت

هری باید علاوه بر عوامل هواشناسی، طبیعی جذب و تخلیه آب را کاهش داده است. به همین دلیل، بسیاری از پژوهشگران تاکید دارند که تحلیل سیلاب ش

های ای، اطلاعات زمینی و الگوریتمهای ماهوارههای ترکیبی که دادههای اخیر، مدلدر سال. [11]متغیرهای مرتبط با ساختار فضایی شهر را نیز در نظر بگیرد

های سطح زمین، ها قادرند روابط پیچیده میان بارش، ویژگیاند. این مدلدهبینی سیلاب ارائه داتوجهی در پیشگیرند، نتایج قابلکار میهوشمند را همزمان به

بینی و افزایش قابلیت های چندمنظوره، موجب کاهش خطاهای پیشهای شهری را تحلیل کنند. همچنین استفاده از دادهرفتار شبکه زهکشی و واکنش زیرساخت

های ی دقیق سیلاب شهری تنها به شناسایی شدت بارش وابسته نیست، بلکه به درک رفتار سامانهبینپیش. [12]های هشدار سریع شده استاعتماد سامانه

های شدید طراحی نشده و همین موضوع شهرها، شبکه زهکشی موجود متناسب با حجم رواناب ناشی از بارشپیچیده شهری نیز نیاز دارد. در بسیاری از کلان

ها و محدودیت فضاهای باز شهری، روند تخلیه رواناب را با اختلال مواجه شود. افزون بر این، تراکم بالای ساختمانگرفتگی معابر میموجب افزایش سرعت آب

ای پیدا های هوشمند که بتوانند تعامل میان عوامل هیدرولوژیک، اقلیمی و زیرساختی را تحلیل کنند، اهمیت ویژهکند. در چنین شرایطی، استفاده از مدلمی

های کلاسیک که معمولا بر های غیرخطی و چندبعدی است. برخلاف مدلهای یادگیری ماشین، قابلیت تحلیل دادههای اصلی الگوریتمیکی از مزیت. [13]کندمی

عنوان مثال، شدت بههای هوشمند قادرند الگوهای پیچیده و پنهان میان متغیرهای مختلف را شناسایی کنند. کنند، مدلشده عمل میتعریفپایه روابط از پیش

یادگیری تاثیر بارش در مناطق مختلف شهری ممکن است به عواملی مانند شیب زمین، نوع پوشش سطح، تراکم جمعیت و وضعیت شبکه فاضلاب وابسته باشد. 

 .[14]بینی لحاظ کندهای پیچیده را استخراج کرده و در فرآیند پیشتواند این وابستگیماشین می

های شهری آوری شهری است. زیرساختبینی سیلاب، کاهش خسارات زیرساختی و افزایش تابهای پیشترین اهداف سامانه، یکی از مهماز منظر مدیریتی

ی بسیار های ناگهانهای مترو، مراکز درمانی و تاسیسات آب و فاضلاب، در برابر سیلابهای مخابراتی، ایستگاهونقل، خطوط انتقال انرژی، سامانهشامل شبکه حمل

بینی دقیق مکان و ای ایجاد کند. بنابراین، پیشتواند پیامدهای اقتصادی و اجتماعی گستردهها میپذیر هستند. هرگونه اختلال در عملکرد این زیرساختآسیب

های مکانی و ت اخیر، استفاده از دادهدر بسیاری از مطالعا. [15]ریزی پیشگیرانه داشته باشدتواند نقش موثری در مدیریت بحران و برنامهشدت سیلاب می

های مختلف ها امکان تلفیق لایهعنوان ابزاری موثر در مدیریت سیلاب شهری معرفی شده است. این سامانههای مبتنی بر سامانه اطلاعات جغرافیایی، بهتحلیل

های یادگیری ماشین، منجر ها با الگوریتمکنند. ترکیب این دادهاهم میاطلاعاتی شامل بارش، شیب زمین، تراکم ساختمانی، کاربری اراضی و شبکه زهکشی را فر

دهد که تمرکز اصلی تحقیقات جدید، المللی نشان میهای بینبررسی روند پژوهش. [16]شودهای دقیق خطرپذیری و شناسایی مناطق بحرانی میبه تولید نقشه

های هوشمند صورت پیوسته دریافت و پس از پردازش اولیه، وارد الگوریتمای بههای ماهوارهها، دادههای ترکیبی و بلادرنگ است. در این مدلبر توسعه مدل

کند. این فرآیند، امکان واکنش سریع مدیران شهری و کاهش بینی میشوند. سپس مدل، احتمال وقوع سیلاب، شدت رواناب و مناطق دارای خطر بالا را پیشمی

های جدید، عملکرد خود را در طول زمان بهبود دهند های جدید قادرند با یادگیری از دادهسازد. همچنین، مدلبحرانی را فراهم می گیری در شرایطزمان تصمیم

از این بینی سیلاب شهری وجود دارد. یکی های متعددی در زمینه پیششده، هنوز چالشهای انجامبا وجود پیشرفت .و با تغییرات اقلیمی و محیطی سازگار شوند

ها تنها بر یک دسته از متغیرها تمرکز دارند های هواشناسی و مکانی است. علاوه بر این، بسیاری از مدلهای ورودی و تفاوت کیفیت دادهها، ناهمگونی دادهچالش

ها موجب افزایش زمان پردازش و کاهش دلو قادر به تحلیل همزمان عوامل اقلیمی، هیدرولوژیک و زیرساختی نیستند. در برخی موارد نیز، پیچیدگی بالای م

هایی که علاوه بر دقت بالا، دارای سرعت مناسب و قابلیت اجرایی در مدیریت شود. به همین دلیل، طراحی مدلقابلیت استفاده عملیاتی در شرایط بحران می

 .شهری باشند، اهمیت بسیار زیادی دارد

های زهکشی و افزایش سطوح نفوذناپذیر، خطر وقوع سیلاب را توسعه نامتوازن شهری، ضعف زیرساختشهرهای در حال توسعه، مشکلاتی مانند در کلان

های آبریز انجام شده و همین موضوع موجب کاهش توان جذب اند. در بسیاری از این شهرها، توسعه کالبدی بدون توجه به ظرفیت طبیعی حوضهتشدید کرده

پذیری شهری را افزایش داده است. بنابراین، استفاده از های اقتصادی در مناطق پرخطر، میزان آسیبجمعیت و فعالیت رواناب شده است. از سوی دیگر، تمرکز

مدیریت هوشمند سیلاب تنها محدود به  .عنوان بخشی از راهبرد توسعه پایدار شهری مورد توجه قرار گیردتواند بهبینی سیلاب میهای هوشمند پیشسامانه

شود. بندی مناطق بحرانی، تخصیص منابع امدادی و طراحی سناریوهای واکنش اضطراری نیز میبینی نیست، بلکه شامل تحلیل خطر، اولویتمرحله پیش

رت های تاریخی سیلاب و الگوهای خساتوانند در هر یک از این مراحل نقش موثری ایفا کنند. برای مثال، با تحلیل دادههای یادگیری ماشین میالگوریتم

گیری در زمینه توسعه شبکه زهکشی، توانند مبنایی برای تصمیمشود. این اطلاعات میزیرساختی، امکان شناسایی نقاط دارای بیشترین ریسک فراهم می

 .های هشدار سریع باشندها و طراحی سامانهسازی زیرساختمقاوم

های یادگیری ماشین، مدلی هوشمند برای ای، اطلاعات مکانی شهری و الگوریتمماهوارههای هواشناسی در پژوهش حاضر تلاش شده است تا با تلفیق داده

های شهری و پذیری زیرساختبینی شدت و گستره سیلاب، قابلیت تحلیل آسیببینی و مدیریت سیلاب شهری ارائه شود. مدل پیشنهادی علاوه بر پیشپیش
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بینی، سرعت پردازش و توان ین پژوهش، عملکرد چند الگوریتم مختلف یادگیری ماشین از نظر دقت پیششناسایی مناطق بحرانی را نیز دارد. همچنین در ا

نوآوری اصلی این پژوهش در تلفیق همزمان  .شهرها تعیین شودترین ساختار برای مدیریت سیلاب در کلانتحلیل فضایی مورد مقایسه قرار گرفته است تا مناسب

بینی هوشمند نهفته است. برخلاف بسیاری های یادگیری عمیق برای طراحی یک سامانه پیشنگ، متغیرهای هیدرولوژیک شهری و مدلای بلادرهای ماهوارهداده

ت اند، در این پژوهش تاثیر متقابل عوامل اقلیمی، ساختار فضایی شهر و وضعیسازی هیدرولوژیک تمرکز داشتهاز مطالعات پیشین که تنها بر تحلیل بارش یا مدل

شهرها در برابر مخاطرات آوری کلانیار شهری و ارتقای تابهای تصمیمتواند به توسعه سامانهصورت یکپارچه بررسی شده است. این رویکرد میها بهزیرساخت

ای های ماهوارهمند مبتنی بر دادههای هوشهای شهری و رشد خسارات ناشی از آن، توسعه سامانهبا توجه به افزایش روند وقوع سیلاب .ناشی از سیلاب کمک کند

تواند مبنایی برای طراحی ترین راهکارهای آینده مدیریت بحران شهری مطرح شود. نتایج این پژوهش میعنوان یکی از مهمتواند بهو یادگیری ماشین می

  .شهرها باشدزیرساختی در کلانهای مقاوم و ارتقای امنیت گذاری شهری، توسعه زیرساختهای هشدار سریع، بهبود سیاستسامانه

 بیان مساله

های حدی ناشی از شهرها تبدیل شده است. افزایش بارشهای زیرساختی و مدیریتی کلانترین چالشهای اخیر به یکی از مهمسیلاب شهری در دهه

های زهکشی و اند که بسیاری از سامانهموجب شدهتغییرات اقلیمی، گسترش سریع شهرنشینی، کاهش سطوح نفوذپذیر و توسعه نامتوازن کالبدی شهرها، 

گرفتگی گسترده توانند منجر به آبمدت نیز میهای کوتاههای سطحی توان پاسخگویی به حجم بالای رواناب را نداشته باشند. در نتیجه، حتی بارشمدیریت آب

ترین مشکلات موجود در مدیریت سیلاب یکی از مهم .توجه شوندادی قابلهای حیاتی و خسارات اقتصونقل شهری، تخریب زیرساختمعابر، اختلال در حمل

های های متداول هیدرولوژیک بر پایه دادهبینی سنتی در تحلیل شرایط پیچیده و پویای محیط شهری است. بسیاری از مدلهای پیششهری، ضعف سامانه

ها اغلب قادر به تحلیل همزمان کانی و زمانی بارش، کارایی کافی ندارند. علاوه بر این، این مدلاند و در مواجهه با تغییرات سریع ممحدود ایستگاهی طراحی شده

بینی طا در پیشمتغیرهای چندگانه نظیر تراکم ساختمانی، شیب زمین، وضعیت شبکه زهکشی، نوع کاربری اراضی و تغییرات اقلیمی نیستند. در نتیجه، میزان خ

های اخیر ای در سالهای هواشناسی ماهوارهاز سوی دیگر، داده .شودگیری مدیریتی با عدم قطعیت همراه میارد بالا بوده و تصمیمسیلاب شهری در بسیاری از مو

راهم ها امکان دریافت اطلاعات گسترده مکانی و زمانی را فاند. این دادهظرفیت بالایی برای پایش مستمر شرایط جوی و تحلیل رخدادهای بارشی ایجاد کرده

ای بدون های ماهوارههای زمینی را تا حد زیادی جبران نمایند. با این حال، استفاده مستقل از دادهتوانند محدودیت ناشی از کمبود ایستگاهکنند و میمی

 .بینی دقیق و کاربردی برای مدیریت بحران شهری نیستهای هوشمند تحلیل داده، قادر به ارائه پیشگیری از مدلبهره

اند. این های پیچیده و غیرخطی مطرح شدهعنوان ابزارهایی قدرتمند در تحلیل دادههای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق بههای اخیر، الگوریتمر سالد

رخدادهای سیلابی را افزایش بینی توانند دقت پیشها قابلیت استخراج الگوهای پنهان میان متغیرهای اقلیمی، هیدرولوژیک و زیرساختی را دارند و میالگوریتم

اند و کمتر به ارتباط بینی شدت بارش یا شناسایی مناطق مستعد سیلاب تمرکز داشتههای موجود تنها بر پیشتوجهی از پژوهشدهند. با وجود این، بخش قابل

ای یا در صورت منطقهها بهاز مطالعات پیشین، تحلیلهمچنین در بسیاری  .اندشهرها پرداختهبینی سیلاب و مدیریت خسارات زیرساختی در کلانمیان پیش

های شهری، طور کامل مورد توجه قرار نگرفته است. در حالی که در محیطهای ساختار فضایی شهرهای بزرگ بههای طبیعی انجام شده و پیچیدگیمقیاس حوضه

مرکز تاسیسات حیاتی و تغییرات سریع کاربری اراضی، تاثیر مستقیمی بر ونقل، تعوامل متعددی مانند تراکم جمعیت، نوع پوشش سطح، وضعیت شبکه حمل

های های زیرساختی شهر و الگوریتمای، ویژگیهای هواشناسی ماهوارهشدت و الگوی گسترش سیلاب دارند. بنابراین، نیاز به طراحی مدلی یکپارچه که بتواند داده

های هواشناسی توان با تلفیق دادهمسئله اصلی این پژوهش آن است که چگونه می .شودته احساس مییادگیری ماشین را همزمان تحلیل کند، بیش از گذش

بینی، توانایی بینی و مدیریت سیلاب شهری طراحی کرد که علاوه بر افزایش دقت پیشهای یادگیری ماشین، مدلی هوشمند برای پیشای و الگوریتمماهواره

های گیری از دادهکند با بهرهشهرها را نیز داشته باشد. در این راستا، پژوهش حاضر تلاش میاهش خسارات در کلانپذیری زیرساختی و کتحلیل آسیب

 .های شهری را کاهش دهدبینی سیلاب و مدیریت زیرساختهای پیشهای پیشرفته تحلیل داده، شکاف موجود میان سامانهچندمنظوره و روش

های ناقص و های مدیریتی در شرایط بحران همچنان مبتنی بر دادهگیریشهرها، تصمیمشود که در بسیاری از کلانشکار میاهمیت این مسئله زمانی بیشتر آ

بینی و هشدار سریع، موجب افزایش زمان واکنش، گسترش خسارات و کاهش کارایی های یکپارچه پیششود. نبود سامانههای غیرهوشمند انجام میتحلیل

آوری شهری، بهبود تواند نقش موثری در ارتقای تابهای هوشمند مبتنی بر یادگیری ماشین میهری شده است. بنابراین، توسعه مدلمدیریت بحران ش

محور، درصدد ارائه مدلی نوین برای بر این اساس، پژوهش حاضر با رویکردی تلفیقی و داده .های حیاتی ایفا کندریزی بحران و حفاظت از زیرساختبرنامه

های هوشمند مدیریت بحران را شهرها مورد استفاده قرار گیرد و زمینه توسعه سامانهبینی و مدیریت سیلاب شهری است که بتواند در شرایط واقعی کلانپیش

 .فراهم سازد

 تحقیقروش 
. در این پژوهش، طراحی مدل هوشمند محور استسازی دادهپژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت، توصیفی ـ تحلیلی مبتنی بر مدل

های ای، متغیرهای هیدرولوژیک، اطلاعات زیرساخت شهری و الگوریتمهای هواشناسی ماهوارهبینی و مدیریت سیلاب شهری با استفاده از تلفیق دادهپیش

های لاعات، استخراج متغیرهای موثر، آموزش مدلپردازش اطها، پیشیادگیری ماشین انجام شده است. چارچوب کلی تحقیق شامل مراحل گردآوری داده

 .ها و تحلیل فضایی نتایج استیادگیری ماشین، ارزیابی عملکرد مدل

 محدوده و جامعه آماری پژوهش

گرفتگی شدید آبشهرهای دارای سابقه رخداد های شهری در کلانهای اقلیمی، هیدرولوژیک و زیرساختی مرتبط با سیلابجامعه آماری پژوهش شامل داده

ها های اطلاعات شهری استخراج شدند. بازه زمانی تحلیل دادههای سنجش از دور و بانکالمللی هواشناسی، سامانههای بینهای مورد استفاده از پایگاهاست. داده

 .م شودبوده است تا امکان بررسی الگوهای جدید بارش و تغییرات اقلیمی فراه 2025تا  2020های مربوط به سال
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وساز ای، شدت بارندگی ساعتی، دمای سطح زمین، رطوبت خاک، ارتفاع رقومی زمین، شیب سطح، تراکم ساختهای بارش ماهوارهدر این پژوهش، داده

راکم جمعیت، پذیر شهری شامل تشهری، وضعیت شبکه زهکشی و سوابق رخداد سیلاب مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین اطلاعات مربوط به مناطق آسیب

 .شده نیز به مدل افزوده شدونقل، تاسیسات زیرساختی و میزان خسارات ثبتشبکه حمل

 هامنابع و ابزار گردآوری داده

اعی با های توپوگرافی و ارتفاعی از مدل رقومی ارتفهای پایش اقلیمی استخراج شدند. دادهای ناسا و سامانهای از محصولات ماهوارههای بارش ماهوارهداده

شهری پردازش  GIS هایوساز نیز با استفاده از تصاویر سنجش از دور و لایهقدرت تفکیک مکانی بالا تهیه شد. اطلاعات مربوط به کاربری اراضی و تراکم ساخت

 .گردید

 بینی سیلاب شهری. متغیرهای اصلی مورد استفاده در مدل پیش1جدول 

 نقش در مدل نوع داده متغیر ردیف

 متغیر مستقل هواشناسی بارش شدت 1

 متغیر مستقل هیدرولوژیک رطوبت خاک 2

 متغیر مستقل توپوگرافی شیب زمین 3

 متغیر مستقل شهری تراکم ساختمانی 4

 متغیر مستقل زیرساختی ظرفیت زهکشی 5

 متغیر مستقل اقلیمی دمای سطح زمین 6

 متغیر وابسته هیدرولوژیک شدت سیلاب 7

دهد که مدل پیشنهادی تنها بر متغیرهای هواشناسی متمرکز نیست، بلکه عوامل مرتبط با ساختار فضایی و زیرساختی شهر را نیز نشان می 1تحلیل جدول 

 .شودکند. این رویکرد موجب افزایش توان مدل در تحلیل رفتار پیچیده سیلاب شهری میبینی وارد میدر فرآیند پیش

 هاپردازش دادهپیش

ها به مقیاس مکانی و زمانی یکسان تبدیل های ناقص، ناسازگار و دارای خطای ثبت حذف شدند. سپس تمامی دادهپردازش، ابتدا دادهیشدر مرحله پ

ه از روش ها با استفادهای یادگیری ماشین فراهم شود. برای جلوگیری از تاثیر مقیاس متغیرها بر عملکرد مدل، دادهگردیدند تا قابلیت استفاده در الگوریتم

 .استاندارد شدند Min-Max سازینرمال

 :ها بر اساس رابطه زیر انجام شدسازی دادهفرآیند نرمال
Xnorm = (X - Xmin) / (Xmax - Xmin) 

 :که در آن

 normX  شده متغیر،مقدار نرمال 

 X  ،مقدار اولیه داده 

 minX  ،حداقل مقدار متغیر 

 maxX  حداکثر مقدار متغیر است. 

درصد برای ارزیابی عملکرد  30ها برای آموزش مدل و درصد داده 70طوری که ها به دو بخش آموزش و آزمون تقسیم شدند؛ بهسازی، دادهنرمالپس از 

 .مورد استفاده قرار گرفتند

 سازیهای مورد استفاده در مدلالگوریتم

ماشین بردار پشتیبان، گرادیان تقویتی و شبکه عصبی عمیق مورد استفاده قرار  در این پژوهش، چهار الگوریتم اصلی یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی،

های غیرخطی، پردازش حجم بالای داده و عملکرد مناسب در مطالعات هیدرولوژیک انجام ها در تحلیل دادهها بر اساس توانایی آنگرفتند. انتخاب این الگوریتم

 .شد

کند. ماشین بردار پشتیبان نیز برای های تصمیم، الگوهای پیچیده میان متغیرها را استخراج میای از درختمجموعهالگوریتم جنگل تصادفی با استفاده از 

های چندبعدی، نقش اصلی را دلیل توانایی بالا در تحلیل دادهبندی مناطق دارای خطر بالا و پایین سیلاب مورد استفاده قرار گرفت. شبکه عصبی عمیق بهدسته

 .بینی شدت سیلاب ایفا کرددر پیش
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 بینی سیلاب شهری. ساختار کلی مدل هوشمند پیش1شکل 

های های هواشناسی، اطلاعات مکانی و الگوریتمای است و از تلفیق همزمان دادهدهد که مدل پیشنهادی دارای ساختار چندمرحلهنشان می 1تحلیل شکل 

 .شوددقت تحلیل فضایی و بهبود عملکرد سامانه هشدار سریع می کند. این ساختار موجب افزایشهوشمند استفاده می

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل

 .بینی، حساسیت، ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا استفاده شدهای آماری شامل دقت پیشهای یادگیری ماشین، از شاخصبرای ارزیابی دقت مدل

 :اسبه گردیدصورت زیر محرابطه میانگین مربعات خطا به
MSE = (1/n) × Σ(yi - ŷi)^2 

 :که در آن

 iy  ،مقدار واقعی 

 iŷ  شده،بینیمقدار پیش 

 n  ها استتعداد داده. 

 .شده، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شدبینیهای واقعی و پیشهمچنین برای تحلیل قدرت همبستگی میان داده

 های خطرتحلیل فضایی و تولید نقشه

ها شامل های خطر سیلاب شهری تولید گردید. این نقشههای یادگیری ماشین وارد سامانه اطلاعات جغرافیایی شد و نقشهنهایی، خروجی الگوریتمدر مرحله 

 .ندی شدندبپذیری زیرساختی شناسایی و اولویتبندی مناطق دارای خطر بسیار زیاد، زیاد، متوسط و کم بودند. همچنین مناطق دارای بیشترین آسیبطبقه

 بندی سطح خطر سیلاب شهری. طبقه2جدول 

 پذیریوضعیت آسیب دامنه شاخص خطر سطح خطر

 بحرانی 1.00 – 0.80 بسیار زیاد

 پرخطر 0.79 – 0.60 زیاد

 پایدارنیمه 0.59 – 0.40 متوسط

 پایدار 0.39 – 0.00 کم

عنوان نقاط بحرانی شناسایی شدند که نیازمند مداخلات فوری مدیریتی و توسعه به 0.80، مناطق دارای شاخص خطر بالاتر از 2بر اساس نتایج جدول 

 .های مقاوم هستندزیرساخت

 اعتبارسنجی مدل

ها در چند مرحله مختلف مورد آموزش و آزمون قرار گرفتند تا برای بررسی قابلیت تعمیم مدل، از روش اعتبارسنجی متقابل استفاده شد. در این روش، داده

 .بینی با رخدادهای واقعی سیلاب مقایسه گردید تا میزان دقت عملیاتی سامانه مشخص شودمیزان پایداری مدل ارزیابی شود. همچنین نتایج پیش

 های پژوهشنتایج و یافته
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ی سیلاب شهری مورد ارزیابی قرار بینهای مختلف در پیشهای یادگیری ماشین، عملکرد مدلها و آموزش الگوریتمپردازش دادهپس از اجرای مراحل پیش

های بینی نسبت به مدلای با متغیرهای زیرساختی شهری، موجب افزایش چشمگیر دقت پیشهای هواشناسی ماهوارهگرفت. نتایج اولیه نشان داد که ترکیب داده

ابط پیچیده میان متغیرهای اقلیمی، هیدرولوژیک و ساختار های مبتنی بر یادگیری عمیق توانستند رومنظوره شده است. همچنین مدلهای تکمبتنی بر داده

 .فضایی شهر را با دقت بالاتری تحلیل کنند

یسه شد. در مرحله نخست، عملکرد چهار الگوریتم اصلی شامل جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، گرادیان تقویتی و شبکه عصبی عمیق با یکدیگر مقا

 .بینی، حساسیت، ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا بودندمعیارهای ارزیابی شامل دقت پیش

 بینی سیلاب شهریهای یادگیری ماشین در پیش. مقایسه عملکرد الگوریتم3جدول 

 میانگین مربعات خطا ضریب همبستگی حساسیت بینیدقت پیش الگوریتم

 0.041 0.83 0.86 0.89 جنگل تصادفی

 0.057 0.79 0.81 0.84 ماشین بردار پشتیبان

 0.036 0.87 0.88 0.91 گرادیان تقویتی

 0.021 0.92 0.93 0.95 شبکه عصبی عمیق

های مورد بررسی داشته است. این الگوریتم توانست با کمترین میزان دهد که شبکه عصبی عمیق بهترین عملکرد را در میان مدلنشان می 3تحلیل جدول 

پیچیده سیلاب شهری را شناسایی کند. دلیل اصلی عملکرد بهتر این مدل، توانایی آن در تحلیل همزمان متغیرهای خطا و بیشترین ضریب همبستگی، الگوهای 

 .های اقلیمی و زیرساختی استچندبعدی و استخراج روابط غیرخطی میان داده

اد که شدت بارش، ظرفیت شبکه زهکشی و تراکم در ادامه، تاثیر هر یک از متغیرهای ورودی بر شدت سیلاب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان د

گرفتگی شهری دارند. همچنین رطوبت خاک و شیب زمین نیز نقش مهمی در سرعت تجمع رواناب ایفا ساختمانی بیشترین تاثیر را بر میزان گسترش آب

 .کنندمی

 
 . میزان تاثیر متغیرهای اصلی بر شدت سیلاب شهری2شکل 

ای در شدت سیلاب دارند. این کنندهدهد که متغیرهای مرتبط با زیرساخت شهری، در کنار عوامل هواشناسی، نقش تعیینینشان م 2بررسی نتایج شکل 

های شهری نیز تاثیر مستقیمی بر میزان خسارات یافته بیانگر آن است که مدیریت سیلاب شهری صرفا وابسته به کنترل شرایط اقلیمی نیست و کیفیت زیرساخت

 .دارد

ها نشان دادند که مناطق مرکزی و های خطر سیلاب شهری بر اساس خروجی مدل یادگیری عمیق تولید شدند. این نقشهبخش تحلیل فضایی، نقشهدر 

در طبقه خطر  گرفتگی دارند. همچنین مناطقی که دارای شبکه زهکشی فرسوده یا ناکافی بودند،پذیری را در برابر آبدارای تراکم ساختمانی بالا، بیشترین آسیب

 .بسیار زیاد قرار گرفتند

 . تحلیل سطح خطر در مناطق مختلف شهری4جدول 

 سطح خطر وضعیت زیرساختی شاخص خطر سیلاب منطقه شهری

 بسیار زیاد فرسوده 0.91 منطقه مرکزی پرتراکم

 زیاد پایدارنیمه 0.83 منطقه تجاری

 متوسط مناسب 0.58 منطقه مسکونی جدید

 کم پایدار 0.36 تراکمای کمحاشیهمنطقه 

های زهکشی دارد. مناطق دارای شبکه دفع وساز و کیفیت زیرساختدهد که شدت خطر سیلاب رابطه مستقیمی با تراکم ساختنشان می 4تحلیل جدول 

 .شوندگرفتگی شدید مواجه میآب سطحی ضعیف، حتی در شرایط بارش متوسط نیز با خطر آب

بینی زمانی وقوع سیلاب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل یادگیری عمیق توانسته است زمان وقوع وان مدل در پیشدر مرحله بعد، ت

 .های هشدار سریع و کاهش زمان واکنش مدیریتی داشته باشدتواند نقش مهمی در توسعه سامانهبینی کند. این ویژگی میقبولی پیشگرفتگی را با دقت قابلآب
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 شده وقوع سیلاببینی. مقایسه زمان واقعی و زمان پیش3شکل 

های مدیریت بحران تواند در سامانهمدت برخوردار است و میبینی کوتاهدهد که مدل پیشنهادی از قابلیت مناسبی برای پیشنشان می 3تحلیل نتایج شکل 

 .شهری مورد استفاده عملیاتی قرار گیرد

های پژوهش، تحلیل تاثیر مدل هوشمند بر کاهش خسارات زیرساختی بود. برای این منظور، سناریوهای مختلف مدیریتی مورد بخشترین یکی از مهم

 .توجه خسارات ناشی از سیلاب شودتواند موجب کاهش قابلبینی هوشمند میسازی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که استفاده از سامانه پیششبیه

 کاهش خسارات زیرساختی در سناریوهای مختلف مدیریتی. میزان 5جدول 

 درصد کاهش خسارت میزان خسارت زیرساختی سناریو

 ـ 100 مدیریت سنتی

 درصد 26 74 هوشمندهشدار نیمه

 درصد 52 48 مدیریت هوشمند مبتنی بر یادگیری ماشین

درصد کاهش دهد. این  50تواند میزان خسارات زیرساختی را بیش از یادگیری ماشین میهای مبتنی بر دهد که استفاده از سامانهنشان می 5بررسی جدول 

 .های هوشمند در مدیریت بحران شهری استدهنده اهمیت توسعه سامانهموضوع نشان

دل پیشنهادی حتی در شرایط بارش در ادامه، پایداری عملکرد مدل در شرایط بارش شدید و رخدادهای حدی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که م

 .قبول بوده و افت دقت محدودی داردبسیار شدید نیز دارای پایداری قابل

 
 . تغییرات دقت مدل در سطوح مختلف شدت بارش4شکل 

در شرایط اقلیمی مختلف مورد تواند پذیری مناسبی برای تحلیل شرایط بحرانی برخوردار است و میشده از انعطافدهند که مدل طراحیاین نتایج نشان می

 .استفاده قرار گیرد

های یادگیری ماشین، موجب کاهش خطاهای مکانی در شناسایی ای بلادرنگ با الگوریتمهای ماهوارههمچنین تحلیل نتایج بیانگر آن بود که تلفیق داده

 .ناب و نقاط بحرانی شبکه زهکشی را شناسایی کندگرفتگی شده است. مدل توانست با دقت بالا مسیرهای اصلی تجمع روامناطق مستعد آب

های پرتردد و مناطق دارای تراکم تجاری بالا، بیشترین میزان ونقل عمومی، تقاطعهای حملدر بخش تحلیل زیرساختی، مشخص شد که ایستگاه

 .ریسک بسیار بیشتری از نظر اختلال عملکرد نشان دادند های قدیمی شهری نسبت به مناطق نوساز،پذیری را در برابر سیلاب دارند. همچنین زیرساختآسیب
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بینی سیلاب، قابلیت موثری در تحلیل فضایی خطر، کاهش نتایج کلی پژوهش بیانگر آن است که مدل هوشمند پیشنهادی، علاوه بر افزایش دقت پیش

شهرها مورد استفاده قرار گیرد و یار در مدیریت کلانان یک سامانه تصمیمعنوتواند بهگیری بحران شهری دارد. این مدل میخسارات زیرساختی و ارتقای تصمیم

 .های هشدار سریع و مدیریت هوشمند بحران را فراهم سازدزمینه توسعه سامانه

 نتیجه گیری
های حدی ناشی از یش شدت بارششهرها تبدیل شده است و افزاهای زیرساختی و مدیریتی کلانترین چالشهای اخیر به یکی از مهمسیلاب شهری در سال

پذیری شهرها در برابر این مخاطره شده است. پژوهش حاضر با هدف طراحی یک تغییرات اقلیمی، همراه با توسعه نامتوازن شهری، موجب افزایش میزان آسیب

تر ی یادگیری ماشین انجام شد تا امکان تحلیل دقیقهاای و الگوریتمهای هواشناسی ماهوارهبینی و مدیریت سیلاب شهری مبتنی بر دادهمدل هوشمند پیش

 .رفتار سیلاب و کاهش خسارات زیرساختی فراهم شود

توجه دقت ای، اطلاعات هیدرولوژیک و متغیرهای زیرساختی شهری، موجب افزایش قابلهای ماهوارهنتایج پژوهش نشان داد که استفاده همزمان از داده

های یادگیری عمیق توانستند روابط پیچیده و غیرخطی میان عوامل اقلیمی، ساختار شود. همچنین الگوریتمای سنتی میهبینی سیلاب نسبت به مدلپیش

بینی، های مورد بررسی، شبکه عصبی عمیق بهترین عملکرد را از نظر دقت پیشفضایی شهر و الگوهای رواناب را با دقت بالایی تحلیل کنند. در میان مدل

 .خطاهای مکانی نشان داد حساسیت و کاهش

ترین عوامل موثر بر شدت و گسترش سیلاب شهری هستند. های پژوهش بیانگر آن بود که شدت بارش، ظرفیت شبکه زهکشی و تراکم ساختمانی، مهمیافته

دهد که مدیریت سیلاب نتایج نشان میهای فرسوده، بیشترین سطح خطرپذیری را دارند. این همچنین مشخص شد که مناطق مرکزی پرتراکم و دارای زیرساخت

 .کندای در میزان خسارات ایفا میکنندههای شهری نیز نقش تعیینشود و کیفیت زیرساختشهری تنها به تحلیل شرایط اقلیمی محدود نمی

شده توانست با اختلاف زمانی محدود، طراحیمدت زمان وقوع سیلاب بود. مدل بینی کوتاهیکی دیگر از نتایج مهم پژوهش، توانایی مدل پیشنهادی در پیش

های هشدار سریع و مدیریت بحران شهری بسیار موثر باشد. همچنین تواند در توسعه سامانهبینی کند که این ویژگی میگرفتگی را پیشزمان تقریبی وقوع آب

طور تواند میزان خسارات زیرساختی را بهبتنی بر یادگیری ماشین میهای هوشمند مسازی سناریوهای مختلف مدیریتی نشان داد که استفاده از سامانهشبیه

 .توجهی کاهش دهدقابل

ایط بررسی عملکرد مدل در شرایط بارش شدید و رخدادهای حدی نیز نشان داد که سامانه پیشنهادی از پایداری مناسبی برخوردار است و حتی در شر

سازد. همچنین تلفیق های اقلیمی آینده را آشکار میهای هوشمند در مدیریت بحرانت استفاده از الگوریتمقبولی دارد. این موضوع اهمیبحرانی، دقت قابل

 .کندبندی اقدامات امدادی را فراهم میهای تحلیل مکانی، امکان شناسایی سریع مناطق بحرانی و اولویتای با سامانههای بلادرنگ ماهوارهداده

تواند نقش موثری ای میهای هواشناسی ماهوارههای هوشمند مبتنی بر یادگیری ماشین و دادهدهد که توسعه سامانهنشان میدر مجموع، نتایج این پژوهش 

های حیاتی ایفا کند. مدل پیشنهادی قابلیت آن را دارد گیری مدیریتی و حفاظت از زیرساختآوری شهری، کاهش خسارات اقتصادی، بهبود تصمیمدر ارتقای تاب

 .شهرها مورد استفاده قرار گیردیار مدیریت بحران در کلانهای تصمیمعنوان بخشی از سامانهبهکه 

های پردازش بلادرنگ نیز به مدل افزوده های اینترنت اشیا، حسگرهای شهری و سامانهشود در مطالعات آینده، دادههای پژوهش، پیشنهاد میبر اساس یافته

تواند زمینه طراحی های ترکیبی مبتنی بر هوش مصنوعی و تحلیل سناریوهای اقلیمی میافزایش یابد. همچنین توسعه مدل بینیشوند تا دقت و سرعت پیش

 .های مدیریت هوشمند سیلاب شهری را فراهم سازدنسل جدید سامانه
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