
سال هشتم- شماره 31- زمستان 421399

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال هشتم- شماره 31- زمستان 1399

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 8, No. 31, Winter 2021

ترویج و توسعه آبخیزداری

استخراج پهنه‌های سیلابی با استفاده از نسبت‌گیری 
 Sentinel-2 و Landsat-8 طیفی داده‌های ماهواره‌ای

)مطالعه موردی: سیل آق‌قلا(

کامران گنجی*1، سعید قره‌چلو2 و احمد احمدی3

تاریخ دریافت: 98/09/21     تاریخ پذیرش: 99/06/01

چكيده 
امروزه با تغییرات به‌وجود آمده در ساختار محیط‌زیست شاهد 
ناگهانی  سیلاب‌های  جمله  از  طبیعی  بلایای  روزافزون  وقوع 
عبور  به‌دلیل  آق‌قلا  می‌باشیم. شهرستان  کشور  نقاط  برخی  در 
کرده  تجربه  را  مخربی  سیلاب‌های  همواره  گرگانرود  رودخانه 
در  داده  پهنه‌بندی سیلاب رخ  به‌منظور  تحقیق حاضر  در  است. 
زمانی  سری  تغییرات  و  مساحت  برآورد  و   1398 ماه  فروردین 
لندست-8  و  سنتینل-2  ماهواره‌ای  تصاویر  از  سیلابی  پهنه‌های 
به‌دلیل توان تفکیک مکانی نسبتا بالا، رایگان و در دسترس بودن 
استفاده شده است. بعد از پیش پردازش‌های انجام شده بر روی 
تصاویر، شاخص NDWI و MNDWI بر تصاویر اعمال گردید. 
مساحت پهنه‌های سیلاب برای سری زمانی مورد نظر بر اساس دو 
شاخص ذکر شده برای شهرستان و شهر آق‌قلا به تفکیک محاسبه 
برای   NDWI شاخص  به  نسبت   MNDWI شاخص  گردید. 
شناسایی پهنه‌های سیلابی دارای گل‌ولای و پهنه‌های با رطوبت 
بالا مناسب‌تر است، به همین دلیل مساحت پهنه‌های بدست آمده 
 MNDWI از شاخص  استفاده  با  برای شهرستان و شهر آق‌قلا 
آمده  بدست  پهنه‌های  مساحت  از  درصد   88 و   38/5 به‌ترتیب 
پهنه‌های  مساحت  بیش‌ترین  است.  بیش‌تر   NDWI شاخص  از 
چهاردهم  تاریخ  در   MNDWI شاخص  به  مربوط  سیلاب 
فروردین 1398 بود که برای شهرستان و شهر آق‌قلا به‌ترتیب برابر 
262/453 و 51/091 کیلومتر مربع می‌باشد، نقشه‌های پهنه‌بندی 
در این تاریخ ناشی از دبی پیک 739 مترمکعب بر ثانیه با دوره 
آمده  بدست  نقشه‌های  به  توجه  با  می‌باشد.  ساله   50 بازگشت 
بارش با دوره بازگشت 50 ساله باعث آبگرفتگی شمال و شرق 
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برای محاسبه مساحت   MNDWI شهر آق‌قلا می‌شود. شاخص 
پهنه‌های سیلاب هنگامی که سیلاب همراه با گل‌ولای باشد، 52 

درصد نتایج بهتری نسبت به NDWI ارائه می‌کند.    
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.NDWI ،MNDWI ،Landsat-8 ،Sentinel-2

مقدمه	
سیل یکی از پیچیده‌ترین و مخرب‌ترین رویداد‌های طبیعی است 
و بیش از هر بلای دیگری، جان و مال انسان و شرایط اجتماعی و 
مدیریت صحیح  می‌اندازد، هر چند  به مخاطره  را  اقتصادی جامعه 
آن می‌تواند منبع بزرگی جهت تامین نیازهای آبی یک منطقه باشد 
]21[. رودخانه‌های شهری به‌عنوان یک شریان مهم در بوجود آمدن 
شهرها نقش اساسی داشته‌اند، لذا شناسایی رفتار رودخانه‌ها در مواقع 
سیلابی می‌تواند کمک شایانی به کاهش خسارات کند. اولین اقدام 
برای شناسایی و کنترل سیلاب‌ها، پهنه‌بندی آن‌ها می‌باشد. نقشه‌های 
پهنه‌بندی سیلاب را می‌توان برای توسعه تدابیر امداد جامع بلافاصله 
پس از وقوع سیل مورد استفاده قرار داد. تکنولوژی سنجش از دور 
یک روش کارآمد و مؤثر برای تولید داده‌های مورد نیاز برای ایجاد 
پهنه‌بندی  نقشه‌های  مزایای  از   .]22[ می‌باشد  پهنه‌بندی  نقشه‌های 
از  سنجش  ماهواره‌های  تصاویر  از  استفاده  با  آمده  بدست  سیلاب 
اشاره کرد که  به سری زمانی بودن آن‌ها و هزینه کم  دور می‌توان 
با مقایسه آن‌ها با مدل‌های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی می‌توان به 
و  داخل  در  زیادی  پژوهشگران   .]18[ برد  پی  آن‌ها  صحت‌سنجی 
خارج از کشور در زمینه‌ی پهنه‌بندی سیلاب تحقیق کرده‌اند از جمله، 
برای طول  پهنه‌بندی سیلاب  نقشه‌های   ،]8[ خلیلی‌زاده و همکاران 
10/5 کیلومتر از رودخانه زیارت را بدست آورد و به این نتیجه رسید 
که دوره بازگشت 50 ساله دوره بازگشتی بحرانی برای این حوزه 
آبریز است. کاردان‌مقدم و همکاران ]7[، پهنه‌های پتانسیل سیل‌خیزی 
شهر بیرجند را با استفاده از تصاویر ماهواره لندست-7 و به کمک 
روش راسمیلر ضریب جریان سیلابی را بدست آوردند و به این نتیجه 
رسیدند که با افزایش تداوم شدت بارندگی از میزان ضریب جریان 
پهنه‌بندی  نقشه‌های   ،]2[ همکاران  و  سیان  می‌شود.  کاسته  سیلابی 
استفاده  با  )اوگاندا(  مالاوی  و  )ایتالیا(  ونتو  برای شهرهای  را  سیل 
از تصاویر Sentinel-1, COSMO-SkyMED, TerraSAR-X و 
Radarsat-2 بدست آوردند، سپس نقشه‌های پهنه‌بندی بدست آمده 
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با استفاده از سنجنده‌ها را با یکدیگر مقایسه کردند که 96/7 درصد 
تطابق بین نقشه‌های پهنه‌بندی سیل اوگاندا و 96/5 درصد تطابق بین 
نقشه‌های پهنه‌بندی سیل ونتو  وجود داشت، که از آن نقشه‌ها برای 
همکاران  و  یان‌دو  استفاده ‌شد.  سیلاب  بحران  اضطراری  مدیریت 
]4[، با استفاده از تصاویر اپتیکی ماهواره سنتینل-2 و شاخص‌های 
MNDWI و NDWI و فیلترهای IHS و  HPF مساحت آب‌های 
آنان  نتایج  آوردند،  بدست  ونیز  ساحلی  مناطق  برای  را  سطحی 
 NDWI شاخص  به  نسبت   MNDWI شاخص  که  می‌داد  نشان 
از دقت بالاتری برخوردار است. کالکان و همکاران ]6[، در حوزه 
 IKONOS از تصاویر ماهواره  با استفاده  ینیسیفتلیک1 ترکیه  آبریز 
برای دوره  را  پهنه‌بندی سیلاب  نقشه‌های   HEC-RAS نرم‌افزار  و 
همکاران  و  استانکالی  آوردند.  بدست   100  ،50  ،10 بازگشت‌های 
]19[، به مطالعه حوزه‌آبریز رودخانه کریسوری2 در کشور رومانی با 
استفاده از تصاویر ماهواره TERRA SAR و SPOT پرداختند و 
مناطق آسیب دیده و از بین رفته بعد از سیل را با استفاده از نقشه‌های 
رودخانه  حوزه‌آبریز  برای   ،]9[ کومار  کردند.  شناسایی  پهنه‌بندی 
نقشه‌های   Sentinel-1 ماهواره‌ی  داده‌های  از  استفاده  با  راپتی، 
پهنه‌بندی سیلاب را بدست آورد که مشخص شد در 80 درصد شهر 
ارتفاع سیلاب به 100 سانتی‌متر می‌رسد. مارتینز و همکاران ]11[، 
با استفاده از داده‌های TerraSAR-X در منطقه مونتنگرو و استفاده 
را  پهنه‌های سیلاب  نقشه‌ی  فازی  منطق  و  آستانه  الگوریتم حد  از 
 ،]15[ همکاران  و  پولویرنتی  آوردند.  درصد  بدست   78/5 دقت  با 
روماگنا3  منطقه  روی  بر   COSMO-SkyMed داده‌های  کمک  به 
ایتالیا با استفاده از الگوریتم شناسایی تغییرات، نقشه‌های پهنه‌بندی 
با   ،]17[ همکاران  و  شلفر  کردند.  شناسایی  را  سیلاب  کمیت  و 
مطالعه بر روی رودخانه سورن4 انگلستان به کمک تصاویر ماهواره 
پیش‌بینی  نقشه‌های  تغییرات،  شناسایی  الگوریتم  و   ENVISAT-1
محاسبه  را  دشت‌ها  در  سطحی  آب‌های  مقدار  و  سیلابی  مناطق 
کردند. کوانگ و همکاران ]10[، مساحت آب‌های سطحی رودخانه 
وولتا5 را با استفاده از داده‌های ماهواره‌ی سنتینل-2 و لندست-8 به 
کمک الگوریتم NDWI بدست آوردند و به این نتیجه رسیدند که 
برای شناسایی آب‌های سطحی تصاویر ماهواره‌ی سنتینل-2 از دقت 
بالاتری برخوردار است. گنجی و همکاران ]5[، با استفاده از داده‌های 
سری زمانی ماهواره‌ی سنتینل-1 مساحت پهنه‌های سیلابی مربوط 
به سیل 1398 شهر آق‌قلا را محاسبه کردند، بر اساس نتایج آن‌ها، 
بیش‌ترین مساحت پهنه‌های سیلاب مربوط به روز سوم فروردین، 
برابر 96.8 کیلومترمربع بود که 80 درصد شهر دچار آبگرفتگی شده 
بود. پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری کشور در راستای طرح 
ملی سیمای حوزه‌های آبخیز کشور به‌منظور شناسایی اولویت‌بندی 

1. Yeniciftlik
2. Crisuri
3. Romagna
4. Severn
5. Volta River

کاربری  و  سیل  موضوعات  به  نگرش  با  کشور  آبخیز  حوزه‌های 
حوزه‌آبخیز  برای   1385 سال  در  را  سیل  جامع  اطلس  اراضی، 
قره‌سو،  زیرحوزه‌های  اطلس  این  اساس  بر  نمود،  تهیه  گرگانرود 
سیل  خطر  طبقه  در  به‌ترتیب  پایاب‌گرگانرود  و  میانی  گرگانرود 
خفیف، خیلی شدید و خفیف دسته‌بندی شده‌اند ]25[. به‌طور کلی 
روش‌های موجود برای تهیه نقشه‌های پهنه‌بندی سیلاب را می‌توان 
استفاده  و  مشاهده  که شامل  کرد  تقسیم‌بندی  به چهار گروه عمده 
به  منطقه،  هوایی  تصاویر  مقایسه  مانده،  برجای  سیلاب  داغاب  از 
کارگیری از روابط و فرمول‌های ساده حاکم و استفاده از مدل‌های 
ریاضی می‌باشد، کلیه روش‌های ذکر شده جهت تهیه نقشه پهنه‌بندی 
سیل احتیاج به تعیین تراز جریان سیلاب و انتقال رقوم سطح آب 
روی نقشه‌های توپوگرافی دارند. در دهه‌های اخیر با گسترش علم 
سنجش از دور و استفاده از داده‌های ماهواره‌ای راداری و اپتیکی یک 
رویکرد نوین و کم‌هزینه و در عین حال دقیق و سریع را در شناسایی 
پهنه‌های سیلاب بوجود آورده است. در مورد پایش سیل، داده‌های با 
اندازه تفکیک مکانی بالا و چندزمانه یک شانس خوبی برای ارتقای 
عملکرد پیش‌بینی، هشدار و نظارت‌های قبل از وقوع واقعه می‌باشد 
]3[. داده‌های سنجش از دور اپتیکی به‌طور گسترده به معنی داده‌های 
بدست آمده بوسیله سنسورهایی که در محدوده طیف مادون قرمز 
منبع  اپتیکی  داده‌های  می‌باشد.  فرابنفش  تا  مرئی  محدوده  و  کوتاه 
مفیدی را برای ارزیابی و توسعه نقشه‌های سیلاب تشکیل می‌دهند. 
سطوح آب‌های تمیز مگر در موارد خاص بیش‌ترین انرژی را جذب 
می‌کنند، بنابراین در تصاویر اپتیکی آن‌ها به‌عنوان مناطق تاریک به 
آسانی قابل تشخیص هستند. در بعضی از این موارد، تکرار با چندین 
باند طیفی می‌تواند کمک کند. اصلی‌ترین مانع استفاده از داده‌های 
اپتیکی برای پایش سیلاب حساسیت آن‌ها نسبت به ابرها می‌باشد که 
معمولا در زمان وقایع سیلاب وجود دارد. این فاکتور خود به تنهایی 
ایجاد مزاحمت می‌کند، و علت دیگر تاریخ  تصویربرداری می‌باشد 
که در زمینه‌های عملیاتی پایش سیلاب با داده‌های اپتیکی باید این 
موانع گسترده را پذیرفت ]13[. در دهه‌های اخیر استان گلستان شاهد 
سیل‌های بزرگی چون، سال 1380 در حوزه آبریز بالادست رودخانه 
گرگانرود که با خسارت‌ها جانی و مالی سنگینی در شهرستان کلاله 
همراه شد. هم‌چنین می‌توان به سیل‌های 1381 و 1384 در حوزه 
 1500 رفتن  بین  از  باعث  که  کرد  اشاره  گرگانرود  رودخانه  آبریز 
هکتار از اراضی و از بین رفتن 150 روستا شد. در سال‌های 1391، 
شهرستان‌های  در  را  زیادی  خسارت  سیل   1396 و   1393  ،1392
آزادشهر، گنبدکاووس و بندرگز به بار آورد، که فقط در سال 1393 
باعث 175 میلیارد تومان خسارت مالی شد. شهرستان آق‌قلا به‌دلیل 
عبور رودخانه گرگانرود همواره مورد تهدید سیل‌های چون 1380، 
1381، 1386، 1391، 1396 و 1398 واقع شده است. طبق گزارش 
اداره آب منطقه‌ای استان گلستان 350 میلی‌متر بارش فقط طی 48 
ساعت که معادل 66 درصد بارش سالانه استان گلستان بود در حوزه 
پهنه‌های  شناسایی  لذا  داد.  1398رخ  فرودین  در  گرگانرود  آبریز 
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سیلاب ناشی از رودخانه گرگانرود کمک بزرگی به کنترل سیلاب 
این رودخانه می‌کند. به کمک نقشه‌های پهنه‌بندی سیلاب می‌توان 
مورد  و  شناسایی  را  پوشش سیلاب  تحت  اراضی  نوع  و  مساحت 
مطالعه و کارشناسی قرار داد. هدف از این تحقیق استخراج پهنه‌های 
به  ماه 1398 شهرستان و شهرآق‌قلا  فروردین  در  داده  سیلاب رخ 
کمک تصاویر اپتیکی ماهواره‌های سنتینل-2 لندست-8 با استفاده از 

شاخص‌های NDWI و MNDWI می‌باشد. 

روش تحقیق
بیان  گام  سه  در  می‌توان  را  تحقیق  انجام  مراحل  کلی  به‌طور 
نمود: گام اول، در تحقیق حاضر با توجه به این‌که تصاویر اپتیکی 
نسبتا  مکانی  تفکیک  توان  از  سنتینل-2  و  لندست-8  ماهواره‌های 
بالا و دسترسی رایگان برخوردار هستند استفاده شد، که به‌ترتیب از 
سایت سازمان زمین‌شناسی آمریکا USGS1و سایت سازمان فضایی 
اروپا Copernicus2، دانلود شدند. با توجه به این‌که درصد ابرناکی 
بسیار زیادی در برخی تصاویر سنتینل-2 هنگام وقوع آبگرفتی وجود 
 ، لندست-8  ماهواره  بسیار کم  ابرناکی  با درصد  از تصویر  داشت، 
برای پایش کامل سیلاب فروردین ماه 1398 شهرستان آق‌قلا استفاده 

شده است. 
و  رادیانس  رادیومتریکی  پیش‌پردازش‌های  اعمال  دوم،  گام 
اتمسفریک بر روی تصاویر جهت بهبود کیفیت تصاویر و افرایش 
بازتاب و حذف حاشیه‌های تصاویر به‌منظور حذف بدپیکسل‌ها برای 
کاهش خطای نتایج خروجی، سپس اعمال شاخص‌های NDWI3و

با سعی  مناسب  آستانه‌ی  انتخاب  و  تمام تصاویر،  بر   MNDWI4 
و خطا جهت تفکیک و آشکارسازی پهنه‌های سیلاب در نرم افزار 

 .ENVI-5.3
آمده  بدست  سیلاب  پهنه‌بندی  نقشه‌های  همپوشانی  سوم،  گام 
لایه خطی  و  آق‌قلا  شهر  و  شهرستان  سیاسی  مرز  پلی‌گون  لایه‌  با 
محاسبه  و   ،GIS5  (ArcMap) نرم‌افزار  در  گرگانرود  رودخانه 

مساحت پهنه‌های سیلاب به تفکیک برای شهرستان و شهر آق‌قلا.

محدوده مورد مطالعه
شهر آق‌قلا در استان گلستان و مرکز شهرستان آق‌قلا می‌باشد، که 
در محدوده مختصات جغرافیایی 37 درجه شمالی و54 درجه شرقی 
قرار داد. شهرستان آق‌قلا در طرفین رودخانه گرگانرود و در شمال 
آق‌قلا  شهرستان  اراضی  درصد   50 تقریباً  دارد.  قرار  گرگان  شهر 
کاربری کشاورزی، گندم و  دارای  عبور رودخانه گرگانرود  به‌دلیل 
از  بیش‌تر  آق‌قلا  مناطق شمالی و شمال‌غربی شهر  و  می‌باشد،  جو 
باتلاقی و شوره‌زار می‌باشد که فاقد پوشش گیاهی و درختان  نوع 

1. United States Geological Survey, https://earthexplorer.usgs.gov/
2. https://scihub.copernicus.eu/
3. Normalized Difference Water Index
4. Modified Normalized Difference Water Index
5. Geographical Information System

مناسب است، هم‌چنین مناطق جنوبی شهر آق‌قلا مناطق صنعتی و باغ 
می‌باشد که به شهرستان گرگان متصل می‌شود. اقلیم شهرستان آق‌قلا 
مانند منطقه ترکمن‌صحرا بیابانی گرم و مرطوب می‌باشد. رودخانه 
گلستان  استان  سیل‌خیز  شاخه‌های  مهم‌ترین  از  یکی  گرگانرود 
که  می‌باشد  کیلومتر  رودخانه گرگانرود حدود 251  می‌باشد. طول 
حدودا  خاص  به‌طور  و  آق‌قلا  شهرستان  از  آن  کیلومتر   85 تقریباً 
می‌کند. حوزه‌آبریز  عبور  آق‌قلا  شهری  محدوده  از  آن  کیلومتر   12
این رودخانه 10250 کیلومترمربع است که از دامنه‌های شمالی البرز 
شرقی و دامنه‌های غربی ارتفاعات استان خراسان شمالی سرچشمه 
می‌گیرد. جهت جریان آب این رودخانه از شرق به غرب می‌باشد، 
و زیرشاخه‌های آن از رشته کوه البرز شرقی سرچشمه گرفته و از 
از  عبور  از  پس  گرگانرود  رودخانه  دارد.  جریان  شمال  به  جنوب 
تشکیل  با  خواجه‌نفس  غرب  در  آق‌قلا  و  کاووس  گنبد  شهرهای 
دلتای بزرگی به دریای خزر می‌ریزد. متوسط آبدهی سالانه رودخانه 
گرگانرود حدود 920 میلیون مترمکعب می‌باشد. موقعیت و کاربری 

اراضی شهرستان آق‌قلا در )شکل 1( نشان داده شده است.

شکل 1: موقعیت و کاربری اراضی شهرستان آق‌قلا

داده‌های مورد استفاده در تحقیق
سنتینل  ماهواره‌های  سری  از   Sentinel-2A اپتیکی  ماهواره‌ی   
می‌باشد که توسط سازمان فضایی اروپا در سال 2015 به فضا پرتاب 
شد، و در 13 باند در محدوده طیف مرئی، فروسرخ نزدیک و موج 
کوتاه فروسرخ از طیف الکترومغناطیسی تصویربرداری می‌کند. قدرت 
]4[. در  متر می‌باشد  این تصاویر در سه دسته 10، 20، 60  تفکیک 
زمانی سیلاب،  پهنه‌بندی سری  نقشه‌های  تولید  برای  تحقیق حاضر 
نیاز به داده‌های متعددی در بازه‌ی وقوع سیلاب بود، به‌دلیل این‌که در 
 Sentinel-2 زمان وقوع سیلاب درصد ابر زیادی در برخی از تصاویر
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وجود داشت و با توجه به دوره بازگشت ده روزه آن دو تصویر مناسب 
از واقعه سیلاب وجود داشت. به همین دلیل از داده‌های ماهواره‌ی 
 Sentinel-2 که محدوده باندهای تصویربرداری آن مشابه Landsat-8
بود و هم‌چنین با توجه دوره بازگشت شانزده روزه آن ]14[، به‌عنوان 
مکمل برای تولید نقشه‌های پهنه‌بندی سری زمانی سیلاب استفاده شد. 
به‌منظور اطمینان از عملکرد مناسب شاخص‌های انتخاب شده برای 
استخراج پهنه‌های سیلاب، دو تصویر از ماهواره‌های Sentinel-2 و 
Landsat-8 قبل از وقوع سیلاب دانلود شد و هم‌چنین چهار تصویر 
هم مربوط به زمان وقوع سیلاب دانلود شد که مشخصات آن‌ها در 

جدول 1 نمایش داده شده است.

جدول 1: مشخصات تصاویر ماهواره‌ای مورد استفاده در تحقیق
تصاویرتاریخدرصد ابرناکی

LC08_L1T P         11 اسفند 5/191397

S2A-MSIL2A       20 اسفند 4/301397

LC08_L1T P         14 فروردین 8/321398

S2B-MSIL2A 16 فروردین 3/871398

26S2B-MSIL2A فروردین 22/721398

5S2B-MSIL2A اردیبهشت 3/451398

پیش‌پردازش تصاویر ماهواره‌ای
خطای رادیومتریک بر اثر تغییرات انرژی الکترومغناطیسی رسیده 
به سنجنده ناشی از سایه‌ی پستی و بلندی‌های سطح زمین یا پخش و 
جذب امواج الکترومغناطیسی بوجود می‌آید، که اغلب نتایج نهایی را 
دچار مشکل می‌کند. در گام دوم بعد از حذف خطاهای رادیومتریک 
از روی  اتمسفری  از جذب و پخش  ناشی  نیاز است که خطاهای 
تصاویر حذف گردند ]23[. به‌منظور حذف اثر جذب و پخش امواج 
الکترومغناطیسی در محدوده امواج مرئی و مادون‌قرمز و جهت بالا 
بردن کیفیت و افزایش بازتاب تصاویر ماهواره Landsat-8، تصحیح 
FLAASH2بر  اتمسفری  تصحیح  سپس  رادیانس1،  رادیومتریکی 
ارزش  که  تصویر  حاشیه‌های  هم‌چنین  و  گردید  اعمال  تصاویر 
تغییر طیفی،  نمودار  بررسی  با  داشتند، حذف گردید.  پیکسل صفر 
مقدار پخش اتمسفر در تصاویر Landsat-8، بین پنج تا ده درصد 
بود، که بعد از اعمال تصحیح اتمسفری به دو درصد کاهش یافت. 
جهت بررسی رفتار طیفی مولفه‌های مؤثر در سیلاب، میزان ارزش 
عددی پیکسل‌ها قبل از اعمال الگوریتم تغییرمقیاس3برای مؤلفه‌های 
 210  ،2700 برابر  به‌ترتیب  گیاهی  پوشش  و  مرطوب  مناطق  آب، 
ارزش  میزان  تغییرمقیاس  الگوریتم  اعمال  از  بعد  که  بود،  و 3800 

1. Radiance 
2. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of    Hypercubes 
3. Rescale

عددی آن‌ها به‌ترتیب به 0/24، 0/036 و 0/39 کاهش یافت. میزان 
ارزش عددی پیکسل‌هایی که بالاتر از یک و کم‌تر از صفر بودند، 
گرفته شدند.  نظر  در  برابر صفر  و  بدپیکسل شناخته شده  به‌عنوان 
رادیومتریک  تصحیح‌های  اعمال  از  بعد  و  قبل  تصویر  نمونه  برای 
و اتمسفریک برای تاریخ 14 فروردین 1398 در )شکل 2( نمایش 
 ،Sentinel-2, L2A داده شده است. به‌دلیل این‌که تصاویر ماهواره
توسط  پیش‌فرض  صورت  به  اتمسفریک  و  رادیومتریک  تصحیح 
20[، جهت  و   26[ شده  اعمال  آن‌ها  روی  بر  اروپا  فضایی  سازمان 
تصحیح  و   QUAC4 اتمسفری تصحیح  تصاویر،  کیفیت  بهبود 
رادیومتریک رادیانس بر روی آن‌ها انجام شد، اما تغییری محسوسی 
می‌دهد  نشان  این  که  نشد،  مشاهده  تصاویر  کیفیت  افزایش  در 
تصاویر ماهواره Sentinel-2, L2A در صورتی که درصد پوشش 
ابر و میزان پراکنش اتمسفر کم‌تر از پنج درصد باشد، بسیار مناسبتر 
سیلاب  پهنه‌بندی  و  سیلاب  پایش  برای   Landsat-8 تصاویر  از 
پایش  به‌منظور   Sentinel-2 ماهواره  تصاویر  انتخاب  در  می‌باشد. 
سیلاب، تصاویری که درصد پوشش ابر و میزان پراکنش اتمسفر در 

آن‌ها کم‌تر از ده درصد بود، در این تحقیق استفاده شد.

شکل 2: تصحیح‌های رادیومتریک رادیانس و اتمسفریک، 
تصویر FCC543 ماهواره Landsat-8، 14 فروردین، )A( قبل 

و )B( بعد

  MNDWIو NDWI شاخص‌های
که  می‌باشد  آب  شناسایی  شاخص  اولین    NDWI شاخص   
پهنه‌بندی  برای  ارائه شد که  فترز در سال 1996 ]12[،  توسط مک 
از دور  از داده‌های سنجش  استفاده  با  آزاد  و آشکارسازی آب‌های 
بکار می‌رود ]12[، این شاخص از ترکیب باند مادون قرمز نزدیک 
)NIR5( با طول موج 842 نانومتر و باند سبز )GREEN( با طول 
موج 560 نانومتر بدست می‌آید که در رابطه 1 نشان داده شده است.

4. QUick Atmospheric Correction
5. Near InfraRed
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                                                  )1(
آب  غیر  ویژگی‌های  بازتاب  کاهش  با   NDWI شاخص  در 
 )NIR( نزدیک  قرمز  مادون  باند  موج  در طول  و خاک  گیاه  مانند 
 )Green( و هم‌زمان با افزایش بازتاب آب در طول موج باند سبز
باعث آشکارسازی مناطق سیلابی از غیرسیلابی می‌شود. با اعمال این 
تا 1+  بین 1-  بازتاب پیکسل‌ها در محدوده  شاخص مقدار ارزش 
قرار می‌گیرند، که مقادیر 1- تا صفر نشان دهنده مناطق غیرسیلابی و 
مقادیر صفر تا 1+ نشان دهنده پهنه‌های سیلابی می‌باشد. این شاخص 
قادر به شناسایی آب‌های کدر و گل‌آلود نمی‌باشد ]12[. اصلی‌ترین 
مشکل این شاخص ناتوانی در تشخیص مناطق ساختمانی از آب‌های 
و   Landsat-8 ماهواره‌های  در  سبز  باند   .]24[ می‌باشد  سطحی 
ماهواره  در  نزدیک  قرمز  مادون  باند  و   3 باند شماره   Sentinel-2
ژو  می‌باشد.   8 باند   Sentinel-2 ماهواره  و   5 باند   Landsat-8
با محدوده طول   SWIR-1 باند  با جایگزین کردن  در سال 2006 
موج  با طول  نزدیک  قرمز  مادون  باند  به جای  نانومتر  موج 1600 
مزیت  اصلی‌ترین  کرد؛  ارائه  را   MNDWI شاخص  نانومتر   842
این شاخص، کاهش و حذف خطاهای ناشی از سایه‌ی ساختمان‌ها 
سیلابی  مناطق  از  ساختمانی  مناطق  دادن  تمیز  باعث  که  می‌باشد 

می‌شود ]23[. این شاخص در رابطه 2 نشان داده شده است.
                                          )2(

در این شاخص باند SWIR1 برای ماهواره Landsat-8 باند 6 و 
ماهواره Sentinel-2 باند 11 می‌باشد.

با اعمال این شاخص سه نتیجه قابل انتظار است: )1( مقادیر مثبت 
به  نسبت   SWIR-1 باند  در  خالص  آب‌های  و  آب  برای  بیش‌تر 
NIR؛ )2( مقادیر منفی برای مناطق ساختمانی به‌دلیل بازتاب بیش‌تر 
هم‌چنان  گیاهان  و  خاک   )3( NIR؛  به  نسبت   SWIR-1 باند  در 

مقادیر بازتاب منفی دارند.

نتایج
NDWI پهنه‌های استخراج شده به کمک شاخص

تا  با اعمال این شاخص مقادیر ارزش پیکس‌ها در محدوده 1- 
فاقد  و  مناطق خشک  دهنده  نشان  منفی  می‌گیرند. مقادیر  قرار   +1
است.  سیلابی  پهنه‌های  دهنده  نشان  مثبت  مقادیر  و  آبگرفتگی، 
از سیلاب  قبل  زمان  به  مربوط   )B( و   )A( تصاویر   )3 در )شکل 
می‌باشد، که به‌ترتیب مربوط به 11 اسفند و 20 اسفند 1397 می‌باشد، 
در آن زمان پهنه‌های بدست آمده مربوط به آب‌های دائمی موجود 
اطراف  آب‌بندان‌های  و  وشمگیر  سد  جمله  از  آق‌قلا  شهرستان  در 
به14  مربوط  به‌ترتیب   )D( و   )C( تصاویر   )3 )شکل  می‌باشد. 
سیلابی  روزهای  اوج  که  می‌باشد   1398 فرودین   16 و  فروردین 
است، در تاریخ 26 فروردین )شکل 3( تصویر )E(، حجم عمده‌ی 
سیلاب فروکش کرده و پهنه‌های شناسایی شده در این تاریخ فقط 
پهنه‌هایی که در آن آب وجود دارد را نشان‌ می‌دهد. اما در تاریخ 5 

اردیبهشت )شکل 3 و شکل 5( تصویر)F(، با شکست سد کیسه‌ای 
دشت‌های  از  آن  سیلاب  آق‌قلا  شهر  شمال‌شرقی  در  یلمه‌خندان، 
شمالی به سمت شهر آق‌قلا جریان پیدا کرده و موجب آبگرفتگی 
شمال شهر آق‌قلا شد. این شاخص دقیقا پهنه‌های سیلابی که فاقد 
گل‌ولای می‌باشند و در تصاویر ماهواره‌ای به رنگ آبی نمایش داده 
زمانی  سری  سیلاب  پهنه‌های  مساحت  می‌گیرد.  نظر  در  می‌شوند 
مورد نظر برای شهرستان و شهر آق‌قلا به تفکیک در جدول 2 ارائه 

شده است.  

جدول 2: مساحت پهنه‌های سیلاب استخراج شده به کمک شاخص 
NDWI مربوط به شهرستان و شهر آق‌قلا

NDWI

 )km2(شهرآق‌قلا )km2(تاریخشهرستان آق‌قلا

11 اسفند 030/6581397

20 اسفند 014/3641397

14 فروردین 8/953206/5531398

16 فروردین 9/490193/0431398

26 فروردین 0/02937/3641398

5 اردیبهشت 1/30885/3151398

MNDWI پهنه‌های استخراج شده به کمک شاخص
با اعمال این شاخص هم مقادیر ارزش پیکس‌ها در محدوده 1- تا 
1+ قرار می‌گیرند. اما با توجه به جذب زیاد امواج باند مادون قرمز 
گل‌ولای  حاوی  آب‌های  و  تمیز  آب‌های  توسط  کوتاه  موج  طول 
باند  به  نسبت  بیش‌تری  حساسیت  مرطوب،  زمین‌های  هم‌چنین  و 
با اعمال این شاخص  مادون قرمز نزدیک دارد ]1[. به همین دلیل 
علاوه بر شناسایی سیلاب‌های به رنگ آبی، تمام پهنه‌های سیلابی 
را  پهنه‌هایی  شاخص  این  شد.  شناسایی  بود  گل‌ولای  با  همراه  که 
بسیار  رطوبت  با  پهنه‌ی  یک  و  کرده  فروکش  آنجا  در  سیلاب  که 
بالا بوجود آورده که در تصاویر ماهواره‌ای به رنگ قهوه‌ای مایل به 
سیاه دیده می‌شوند را هم به‌عنوان پهنه‌ی سیلاب در نظر می‌گرفت، 
)شکل 5( تصویر )F(. این شاخص مناطق با پوشش گیاهی متراکم 
را که در تصاویر ماهواره‌ای سبز پررنگ مایل به سیاه دیده می‌شوند 
را هم به‌عنوان پهنه‌ی سیلاب در نظر می‌گیرد، که باید با اعمال حد 
آستانه‌ی مناسب از این عمل جلوگیری شود. حد آستانه مورد نظر در 
شاخص MNDWI به‌منظور تفکیک مرز بین پوشش گیاهی متراکم 
و پهنه‌های سیلاب با سعی و خطا در محدوده 0/4 تا 0/6 در نظر 
و  شده  داده  نشان   )5 )شکل  در  آمده  بدست  پهنه‌های  شد.  گرفته 

هم‌چنین مساحت آن‌ها در جدول 3 ارائه شده است.
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ترتیب مربوط  به) B(و ) A(براي سري زمانی مورد نظر؛  NDWIاستخراج شده به کمک شاخص هاي سیلاب  پهنه: 3شکل 

فروردین  16و  14ترتیب مربوط به  هاي سیلاب به ترین پهنه بیش )D(و ) C(قبل از وقوع سیلاب؛  1397اسفند 20و  11به 

آبگرفتگی مجدد  1398اردیبهشت  5فروکش کردن سیلاب و  1398فروردین 26ترتیب مربوط به  به) F(و ) E(؛ 1398

  قلا شهر آق

شکل 3: پهنه‌های سیلاب استخراج شده به کمک شاخص NDWI برای سری زمانی مورد نظر؛ )A( و )B( به‌ترتیب مربوط به 11 و 
 )F( و )E( بیش‌ترین پهنه‌های سیلاب به‌ترتیب مربوط به 14 و 16 فروردین 1398؛ )D( و )C( 20 اسفند1397 قبل از وقوع سیلاب؛

به‌ترتیب مربوط به 26 فروردین1398 فروکش کردن سیلاب و 5 اردیبهشت 1398 آبگرفتگی مجدد شهر آق‌قلا
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جدول 3: مساحت پهنه‌های سیلاب استخراج شده به کمک شاخص 
MNDWI مربوط به شهرستان و شهر آق‌قلا

MNDWI

شهر آق‌قلا 
)کیلومترمربع(

شهرستان آق‌قلا 
)کیلومترمربع(

تاریخ

11 اسفند 030/8071397

20 اسفند 016/4101397

14 فروردین 51/091262/4531398

16 فروردین 40/842231/2391398

26 فروردین 4/735133/5081398

5 اردیبهشت 26/848156/3331398

حد  انتخاب  و   NDWI و   MNDWI شاخص‌های  بین  مقایسه 
آستانه شناسایی سیلاب

شامل  که  سیلاب  پهنه‌ی  نوع  دو   ،1398 فروردین  سیلاب  در   
پهنه‌های به رنگ آبی پر‌رنگ و مشکی )سیلاب فاقد گل‌ولای( که 
از خروجی جنوبی سد وشمگیر وارد رودخانه گرگانرود شده بود، 
از  که  گل‌ولای(  حاوی  )سیلاب  کم‌رنگ  آبی  رنگ  به  پهنه‌ها‌ی  و 
بود،  شده  گرگانرود  رودخانه  وارد  سو  قره  رودخانه  زیرشاخه‌های 
و طول  بازتاب  دارای طیف  پهنه‌ها  این  از  کدام  هر  داشت.  وجود 
موج متفاوتی داشتند، که شناسایی کامل پهنه‌های سیلاب با استفاده 
از شاخص NDWI را دچار مشکل می‌کرد )شکل B ،2(. باند مادون 
قرمز نزدیک در شاخص NDWI به‌دلیل این‌که طول موج کوتاه‌تری 
دارد،   MNDWI در شاخص   SWIR-1 باند  موج  به طول  نسبت 

را  گل‌آلود  و  کدر  آب‌های  عمق  در  نفوذ  توانایی  دلیل  همین  به 
سیلاب  پهنه‌های  که  زمانی   MNDWI شاخص  از  استفاده  ندارد. 
می‌باشد.   NDWI از شاخص  مناسبتر  بسیار  گل‌ولای ‌باشد  حاوی 
از  استفاده  با  پهنه‌های سیلاب بدست آمده  به همین دلیل مساحت 
بدست  سیلاب  پهنه‌های  مساحت  از  بیش‌تر   MNDWI شاخص 
آمده با استفاده از شاخص NDWI است. مساحت پهنه‌های بدست 
 MNDWI آمده برای شهرستان و شهر آق‌قلا با استفاده از شاخص
از  آمده  بدست  پهنه‌های  مساحت  از  درصد   88 و   38/5 به‌ترتیب 
شاخص NDWI بیش‌تر است. علت درصد کم‌تر مساحت پهنه‌های 
مقایسه  برای  آق‌قلا  شهر  به  نسبت  آق‌قلا  شهرستان  برای  سیلاب 
پهنه‌های حاوی  که،  است  این   NDWI و   MNDWI دو شاخص 
گل‌ولای که از رودخانه قره‌سو وارد رودخانه گرگانرود شده بود، به 
سمت شهر آق‌قلا جریان پیدا کرده و وارد مناطق شمال شهرستان 
این  دهنده  نشان  درصدها  در  زیاد  اختلاف  لذا  است.  نشده  آق‌قلا 
است که پهنه‌های حاوی گل‌ولای فقط در حومه شهر آق‌قلا وجود 
داشته است. حد آستانه تفکیک پهنه‌های سیلابی و مناطق مرطوب 
بر اساس سعی‌وخطا برای شاخص NDWI برای تصاویر سنتینل-2 
آمد.  بدست   +0/25 برابر  لندست-8  تصاویر  برای  و   +0/35 برابر 
هم‌چنین حد آستانه تفکیک برای شاخص MNDWI برای تصاویر 
 +0/45 برابر  لندست-8  تصاویر  برای  و   +0/55 برابر  سنتینل-2 
بدست آمد. حد آستانه تفکیک پهنه‌های سیلاب و غیرسیلاب برای 
تصاویر سنتینل-2 به‌دلیل رزولوشن مکانی بالاتر نسبت به تصاویر 
پهنه‌های  مساحت  تغییرات  نمودار  است.  بیش‌تر  کمی  لندست-8 
سیلاب به تفکیک شاخص‌ها و سری زمانی برای شهرستان و شهر 

آق‌قلا در )شکل 4( نشان داده شده است.

هاي سیلابی و مناطق مرطوب بر اساس  آستانه تفکیک پهنه

 2-سنتینل ریتصاو يبرا NDWIشاخص  يوخطا برا یسع

 +25/0برابر  8- لندست ریتصاو يو برا+ 35/0برابر 

شاخص  يبرا تفکیک حد آستانه چنین هم .بدست آمد

MNDWI يبرا و+ 55/0برابر  2-نلیسنت ریتصاو يبرا 

حد آستانه . بدست آمد +45/0 برابر 8-لندست ریتصاو

-یرسیلاب براي تصاویر سنتینلهاي سیلاب و غ تفکیک پهنه

-تر نسبت به تصاویر لندستدلیل رزولوشن مکانی بالا به 2

 يها مساحت پهنه راتیینمودار تغ. تر است کمی بیش 8

شهرستان  يبرا یزمان يسر و ها شاخص به تفکیک لابیس

  .است نشان داده شده )4 شکل(در  قلا و شهر آق

  

  قلا تان و شهر آقها و سري زمانی براي شهرس تغییرات مساحت آبگرفتگی به تفکیک شاخص: 3شکل 

  

  

  

شکل 3: تغییرات مساحت آبگرفتگی به تفکیک شاخص‌ها و سری زمانی برای شهرستان و شهر آق‌قلا
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هاي سیلابی و مناطق مرطوب بر اساس  آستانه تفکیک پهنه

 2-سنتینل ریتصاو يبرا NDWIشاخص  يوخطا برا یسع

 +25/0برابر  8- لندست ریتصاو يو برا+ 35/0برابر 

شاخص  يبرا تفکیک حد آستانه چنین هم .بدست آمد

MNDWI يبرا و+ 55/0برابر  2-نلیسنت ریتصاو يبرا 

حد آستانه . بدست آمد +45/0 برابر 8-لندست ریتصاو

-یرسیلاب براي تصاویر سنتینلهاي سیلاب و غ تفکیک پهنه

-تر نسبت به تصاویر لندستدلیل رزولوشن مکانی بالا به 2

 يها مساحت پهنه راتیینمودار تغ. تر است کمی بیش 8

شهرستان  يبرا یزمان يسر و ها شاخص به تفکیک لابیس

  .است نشان داده شده )4 شکل(در  قلا و شهر آق

  

  قلا تان و شهر آقها و سري زمانی براي شهرس تغییرات مساحت آبگرفتگی به تفکیک شاخص: 3شکل 

  

  

  

  

ترتیب  به) B(و ) A(؛ مورد نظر یزمان يسر يبرا MNDWIاستخراج شده به کمک شاخص  لابیس يها پهنه: 4شکل 

 16و  14ترتیب مربوط به  به لابیس يها پهنه نیتر بیش) D(و ) C( لاب؛یقبل از وقوع س 1397اسفند 20و  11مربوط به 

 یآبگرفتگ 1398 بهشتیارد 5و  لابیفروکش کردن س 1398نیفرورد 26ترتیب مربوط به  به) F(و ) E(؛ 1398 نیفرورد

  قلا مجدد شهر آق

  

  گیري بحث و نتیجه

 هایی سیلاب شاهد محیطی زیست تغییرات به توجه با

 مردم جان و اموال به را بسیاري هاي خسارت که هستیم

 شناسایی عدم کلات،مش بزرگترین از یکی است، کرده وارد

دقیق مناطق تحت سیلاب و کشف مناطق داراي آبگرفتگی 

 ارزانترین ترین، مطمئن از یکی. باشد وگل می و اختلاط آب

 سیلاب هاي  پهنه شناسایی براي ها راه سریعترین و

 هاي داده کمک به که باشد می دور از سنجش تکنولوژي

شکل 4: پهنه‌های سیلاب استخراج شده به کمک شاخص MNDWI برای سری زمانی مورد نظر؛ )A( و )B( به‌ترتیب مربوط به 11 و 
 )F( و )E( بیش‌ترین پهنه‌های سیلاب به‌ترتیب مربوط به 14 و 16 فروردین 1398؛ )D( و )C( 20 اسفند1397 قبل از وقوع سیلاب؛

به‌ترتیب مربوط به 26 فروردین1398 فروکش کردن سیلاب و 5 اردیبهشت 1398 آبگرفتگی مجدد شهر آق‌قلا
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بحث و نتیجه‌گیری
با توجه به تغییرات زیست محیطی شاهد سیلاب‌هایی هستیم که 
خسارت‌های بسیاری را به اموال و جان مردم وارد کرده است، یکی 
از بزرگترین مشکلات، عدم شناسایی دقیق مناطق تحت سیلاب و 
کشف مناطق دارای آبگرفتگی و اختلاط آب‌وگل می‌باشد. یکی از 
پهنه‌‎های  شناسایی  برای  راه‌ها  سریعترین  و  ارزانترین  مطمئن‌ترین، 
داده‌های  کمک  به  که  می‌باشد  دور  از  سنجش  تکنولوژی  سیلاب 
محدودیت  اپتیکال  داده‌های  چند  هر  می‌گیرد.  صورت  ماهواره‌ای 
ابرناکی دارند ولیکن ممکن است از بین سنجنده‌های موجود گاها 
تصحیح  و  رادیومتریک  تکنیک‌های  با  و  یافت  را  مناسب  تصویر 
پهنه‌بندی  نقشه‌های  بخشید.  بهبود  را  آن‌ها  کیفیت  اتمسفریک 
راهبرد  در  خصوصا  سیلاب‌دشت‌ها  مدیریت  مطالعات  در  سیلاب 
سیستم‌های هشدار سیل کاربرد وسیعی دارند ]16[. یکی از مهم‌ترین 
کاربردهای نقشه‌های پهنه‌بندی سیلاب برای شهرستان آق‌قلا تعیین 
گرگانرود  رودخانه  حاشیه  سیل‌گیر  اراضی  و  سیل  گذرگاه  حدود 
اراضی  این  آن‌که  خصوصا  می‌باشد،  آق‌قلا  شهر  شرقی  مناطق  در 
از یک سو به علت دسترسی به منابع آبی بسیار پرارزش بوده و از 
سوی دیگر به علت مجاورت با رودخانه گرگانرود در معرض خطر 
اغلب  که  تابستان  و  بهار  در فصول  این رودخانه  سیلاب‌ و طغیان 
محصولات کشاورزی در این فصول به بار می‌آید می‌شود. از سوی 
دیگر اغلب روستاهای شهرستان آق‌قلا از جمله سلاق‌یلقی، گنگیرما، 
سیدلر، دوگونچی و شهر آق‌قلا در حاشیه خطر این رودخانه قرار 
دارند. در تحقیق حاضر با توجه به سیلاب رخ داده در فروردین ماه 
1398 شهرستان آق‌قلا، تصاویر ماهواره‌های سنتینل-2 و لندست-8 
به‌دلیل رزولوشن زمانی و مکانی بالا و رایگان و در دسترس بودن 
از  برخی  سیلاب  زمان  در  ابر  وجود  به  توجه  با  گردید،  انتخاب 
کمی  باعث  موضوع  این  که  بودند  ابر  یا  غلیظ  مه  دارای  تصاویر 
خطا در محاسبات می‌شد اما با اعمال پردازش‌های رادیومتریکی و 
با بررسی‌های  قابل قبولی برطرف شدند.  تا حد  بر آن‌ها  اتمسفری 
انجام شده بر روی گراف‌های بازتاب-طول موج برای آب، پوشش 
گیاهی، خاک، مناطق مسکونی این نتیجه حاصل شد که مناسب‌ترین 
بازتاب-طول‌موج برای شناسایی پهنه‌های سیلاب مربوط به باند های 
سبز )B3( با طول موج 560 نانومتر و مادون قرمز نزدیک )NIR( با 
 )SWIR-1( طول موج 842 نانومتر و مادون قرمز طول موج کوتاه
 ،NDWI( با طول موج 1610 نانومتر می‌باشد، سپس شاخص‌های
 B3,( بر آن‌ها اعمال گردید. با توجه به این‌که باندهای )MNDWI
B8, B11( ماهواره سنتینل-2 از رزولوشن مکانی بالاتری نسبت به 
باندهای مشابه )B3 ،B5 ،B6( ماهواره لندست -8 دارد، پهنه‌های 
سیلاب شناسایی شده در تصاویر سنتینل-2 از دقت بالاتری نسبت 
با  دارد.  لندست-8  تصاویر  در  شده  شناسایی  سیلاب  پهنه‌های  به 
توجه مرور تحقیقات پیشین ]4، 22 و 23[، حدود آستانه‌های شناسایی 
پهنه‌های سیلاب مربوط به شاخص NDWI برای تصاویر سنتینل-2 
لندست-8 در محدوده  برای تصاویر  تا 0/4+ و  در محدوده 0/2+ 

0/3+ تا 0/5+ قرار داشت که این حدود آستانه با سعی و خطا در 
سیلاب  هم  که  آستانه‌ای  حدود  آمده‌اند؛  بدست   1+ تا   -1 بازه‌ی 
از  استفاده  با  بگیرد  نظر  در  هم‌زمان  را  رنگ  قهوه‌ای  و  رنگ  آبی 
شاخص MNDWI در سنجنده سنتینل-2 در محدوده 0/3+ تا 0/6+ 
و برای سنجنده لندست-8 در محدوده 0/4+ تا 0/6+ قرار داشت. 
برای هر دو سنجنده و هر دو شاخص مقادیر زیر صفر نشان دهنده 
به‌طور کلی تصاویر مجموعه  بود.  آبگرفتگی  فاقد  مناطق خشک و 
L2A سنجنده سنتینل-2 به‌دلیل عدم نیاز به تصحیحات اتمسفری و 
بالا بودن رزولوشن مکانی نسبت به سنجنده لندست-8  در بدست 

آوردن پهنه‌ها از سرعت و کیفیت بالاتری برخوردار است.
بعد از شناسایی پهنه‌های سیلاب با استفاده از شاخص NDWI و 
MNDWI این نتیجه حاصل شد که شاخص NDWI برای زمانی 
که سیلاب فاقد گل‌ولای می‌باشد مناسب است، اما زمانی که سیلاب 
با گل‌ولای همراه باشد این شاخص مناسب نمی‌باشد، بلکه باید از 
شاخص MNDWI برای شناسایی پهنه‌های سیلاب همراه با گل‌ولای 
بلندتر  موج  طول  با   SWIR-1 باند  از  استفاده  به‌دلیل  کرد.  استفاده 
مناطق  بخواهیم  که  زمانی   GREEN باند  به  نسبت  بیش‌تر  نفوذ  و 
نفوذ کرده( و  به داخل زمین  بالا )مکان‌هایی که سیلاب  با رطوبت 
سیلاب‌هایی که از دو طیف رنگی متفاوتی مانند آبی و قهوه‌ای می‌باشد 
نتایج   NDWI شاخص  از   MNDWI شاخص  کنیم  شناسایی  را 
بهتری نشان می‌دهد. برای صحت‌سنجی شاخص‌ها دو تصویر قبل 
از وقوع سیلاب دانلود شد و با توجه به این‌که در آن زمان تصاویر 
فاقد هرگونه آبگرفتگی بود هیچ پهنه‌ی سیلابی شناسایی نشد. آنالیز 
پهنه‌های سیلاب نشان می‌دهد بیش‌ترین حجم سیلاب وارد شده به 
شهر آق‌قلا از شمال و شرق شهر آق‌قلا می‌باشد، به‌دلیل پیچانرود زیاد 
و شیب کم بستر رودخانه و تراز منفی دشت‌های اطرف رودخانه، اگر 
سیلاب با دبی بالاتر از 350 متر مکعب بر ثانیه وارد رودخانه شود از 
بستر خارج شده و با ورود به دشت های اطراف به سمت شهر آق‌قلا 
جریان می یابد. در تاریخ یازدهم و بیستم اسفند 1397 که به‌ترتیب 
یازده روز و ده روز قبل از طغیان رودخانه گرگانرود می‌باشد، پهنه‌های 
آبی مشخص شده تقریباً بین 14/36 تا 16/4 کیلومترمربع می‌باشد که 
این مقدار، پهنه‌های آبی است که در سد وشمگیر و رودخانه گرگانرود 
می‌باشد.  صفر  تقریباً  آق‌قلا  شهرستان  برای  مقدار  این  دارد،  وجود 
قهوه‌ای  و  آبی  سیلاب  دو  هر   MNDWI شاخص  این‌که  علت  به 
را در نظر گرفت، بیش‌ترین مساحت پهنه‌های سیلاب با استفاده از 
شاخص MNDWI بدست ‌آمد ]4[، که برای شهرستان و شهر آق‌قلا 
و   262/453 برابر  1398به‌ترتیب  فروردین  چهاردهم  تاریخ‌های  در 
پهنه‌ها مشخص شد  این  بررسی  از  بعد  بود.  مربع  کیلومتر   51/091
روستاهای دوگونچی و گنگیرما در معرض خطر سیلاب این رودخانه 
با توجه سیلاب با دوره بازگشت 50 ساله قرار ندارند، اما روستاهای 
سیدلر، سلاق یلقی و مناطق شمالی شهر آق‌قلا در معرض خطر سیلاب 
این رودخانه برای دوره بازگشت های 50 ساله به بالا قرار دارند. برای 
جلوگیری از ورود سیلاب به مناطق شهری، شهر آق‌قلا باید وضعیت 
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رودخانه در حد فاصل روستای سلاق یلقی تا گنگیرما به علت وجود 
نشدن  لایروبی  و  مناسب  دیواره‌سازی  وجود  عدم  و  زیاد  پیچانرود 
سیلاب  از  زیادی  حجم  گیرد؛  صورت  جدی  ملاحظات  رودخانه، 
از سمت  منطقه  توپوگرافی  و  به شیب  توجه  با  مناطق  این  از  اخیر 
شرقی و شمال‌شرقی وارد محیط شهری آق‌قلا شده است. با توجه 
به این‌که میانگین عرض رودخانه گرگانرود در محدوده شهری برابر 
30 متر می‌باشد، و هم‌چنین با توجه به تصاویر ماهواره‌ی سنتینل-2 با 
رزولوشن 10 متر در زمان سیلاب، پهنه‌ی سیلاب قابل توجه‌ی برای 
رودخانه گرگانرود در محدوده‌ی شهری شناسایی نشد، که این نشان 
می‌دهد پهنه‌های سیلاب درمحدوده شهری مربوط به طغیان رودخانه 
گرگانرود در محدوده شهری نمی‌باشد. پهنه‌های سیلاب بدست آمده 
با بازدیدهای میدانی، عکس‌ها و گزارشات میدانی گرفته شده از زمان 
وقوع سیلاب به صورت کیفی مقایسه گردید )شکل 6(، که همپوشانی 
قابل قبولی بین آن‌ها وجود داشت که نشان می‌دهد پهنه‌بندی به کمک 
تصاویر ماهواره‌ای از اطمینان خوبی برخوردار است. شکل 6 مقایسه 

پهنه‌های بدست آمده را نشان می‌دهد.

شکل 5: مقایسه پهنه‌های سیلاب بدست آمده برای سری زمانی 
مورد نظر با تصویر میدانی-هوایی از وقوع سیلاب

با   )5 شکل  و   3 )شکل  آمده  بدست  سیل  پهنه‌بندی  نقشه‌های 
اطلس سیل تهیه شده توسط پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری 
]25[ که در )شکل 7( نشان داده شده مقایسه گردید. براساس نتایج 
به  گرگانرود  رودخانه  آبخیزداری،  و  خاک  حفاظت  پژوهشکده 
گرگانرود  پایاب  و  میانی  گرگانرود  گرگانرود،  سراب  قسمت  سه 
در  که  میانی  گرگانرود  سیل‌خیز  نظر  از  که  است  تقسیم‌بندی شده 
طبقه خطر  در  دارد  قرار  آق‌قلا  تا شهر  گنبدکاووس  محدوده شهر 
ورود  به  می‌توان  آن  علل  مهم‌ترین  از   .]25[ دارد  قرار  سیل  شدید 
در  گرگانرود  رودخانه  به  قره‌سو  رودخانه  زیرشاخه‌های  سیلاب 
محدوده روستای سلاق‌یلقی اشاره کرد که بار رسوبی بسیار زیادی 
را از بالادست حوزه آبخیز قره‌سو وارد رودخانه گرگانرود می‌کند، 
امر موجب تنگ‌شدگی و کاهش شدید عرض مقطع رودخانه  این 
در محدوده روستای سلاق‌یلقی تا روستای یامپی شده و به همین 
دلیل حجم سیلاب زیادی از این بستر رودخانه خارج شده و وارد 

دشت‌های پست مجاور می‌شود )شکل 7، محدوده قرمز رنگ(. در 
نقشه‌های پهنه‌بندی سیل بدست آمده )شکل 3 و شکل 5( بیش‌ترین 
ناحیه شرقی شهر آق‌قلا در محدوده  پهنه‌های سیلاب در  مساحت 
به  توجه  با  دارد.  وجود  گنگیرما  روستای  تا  سلاق‌یلقی  روستای 
این‌که بیش‌ترین حجم سیلاب در این ناحیه با گل‌ولای همراه بود 
این پهنه‌ها توسط شاخص MNDWI شناسایی شده )شکل 5(، که 
شاخص  کمک  به  آمده  بدست  سیل  پهنه‌بندی  نقشه‌های  براساس 
خیلی‌شدید  سیل  طبقه خطر  در  میانی  گرگانرود  ناحیه   MNDWI
پژوهشکده حفاظت  توسط  تهیه شده  اطلس سیل  با  که  دارد،  قرار 

خاک و آبخیزداری ]25[ )شکل 7( تطابق بسیار زیادی دارد.

شکل 7: اطلس سیل حوزه آبخیز گرگانرود ]25[
)منبع: پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، 1385(

هم‌چنین برای صحت‌سنجی مساحت‌ پهنه‌های سیلاب، نتایج این 
نتایج گنجی و همکاران ]5[ که در سال 1398، مساحت  با  تحقیق 
تصاویر  کمک  به  را  آق‌قلا  شهر   1398 فروردین  سیلاب  پهنه‌های 
ماهواره راداری سنتینل-1 بدست آورند، مورد مقایسه قرار گرفت، 

که در جدول 4 نشان داده شده است. 
با توجه به دوره بازگشت‌های متفاوت ماهواره‌های سنتینل-2 و 
لندست-8 با ماهواره سنتینل-1 ]5[ مقایسه مساحت پهنه‌ها فقط در 
روزهای مشابه انجام گرفت. مساحت پهنه‌های بدست آمده به کمک 
شاخص‌های NDWI و MNDWI  برای شهر آق‌قلا به‌ترتیب 84 
 MNDWI درصد و 32 درصد با نتایج ]5[ اختلاف دارد. شاخص
شاخص   به  نسبت  بلندتر  موج  طول  با  باندهای  از  استفاده  به‌دلیل 
با  که  سنتینل- 1دارد  ماهواره  نتایج  به  نزدیک‌تری  نتایج   NDWI
امواج ماکروویو با طول موج بلند تصویر برداری می‌کند. زمانی که 
باشند،  شده  تشکیل  متفاوت  رنگی  طیف  دو  از  سیلاب  پهنه‌های 
با خطای زیادی   ،NDWI پهنه‌های بدست آمده به کمک شاخص 
به کمک شاخص  آمده  بدست  پهنه‌های  که  در حالی  است،  همراه 

MNDWI با خطای کم‌تری می‌باشد
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Nowadays, the environmental structure has been changing and natural disasters, including sudden floods 

increasing. Due to the crossing of Gorganrood River in the city of Aq’qala, it has always been in the risk of 
flood in the spring and summer. In this study for time series flood zones and flood’s map area calculating 
which occurred in 23rd March 2019, we used Sentinel-2 and Landsat-8 data because of high spatial 
resolution and free accessibility. For removing noise and clouds applied the atmospheric and radiometric 
correction on images and then used MNDWI and NDWI indexes for identifying of water and high moisture 
soil. The results shown the MNDWI index was better than the NDWI index for identify the moody water 
and high moisture zones. Flood zones maps produced by MNDWI index are shown more flooding area than 
NDWI index map. The area of flood maps for Aq’qala county and Aq’qala city were 262.453 and 51.091 
Km2, respectively. The maximum flow rate discharge with 50 years returns period was 739 m3/s that the 
northern and eastern of Aq’qala city were flooded. When the flood is muddy, using MNDWI index is 50 
percent better than NDWI index.

Keywords: Aq’qala, Flood, Mapping, MNDWI, NDWI, Landsat-8, Sentinel-2.
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