
سال چهاردهم- شماره 53- تابستان 1405 1

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال چهاردهم- شماره 53- تابستان 1405 

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 14, No. 53, Summer 2026

ترویج و توسعه آبخیزداری

پایش و تحلیل ماندگاری سیلاب مورخ اسفند 1397 
تا اردیبهشت 1398 شهر آق‌قلا با استفاده از تصاویر 

راداری

پویا صفایی انارکی1 و نیکروز مستوفی*2
تاریخ دریافت 1405/03/10   تاریخ پذیرش 1405/04/23
DOI:/10.22034/wmji.2026.2090221.1138

چکیده
برای مدیریت بحران و  پهنه‌های سیلابی  پایش سریع و دقیق 
کاهش خسارات اقتصادی، به‌ویژه در مناطق جلگه‌ای با ماندگاری 
بالای آب، اهمیت دارد. هدف این پژوهش، تحلیل پویای زمانی-

اردیبهشت 1398 در شهر  تا  اسفند 1397  مکانی سیلاب مورخ 
آق‌قلا با استفاده از تصاویر راداری سنتینل-۱ و بستر گوگل ارث 
انجین است. در این مطالعه، شش بازه زمانی از اسفند ۱۳۹۷ تا 
اردیبهشت ۱۳۹۸ با پلاریزاسیون‌های VV و VH بررسی شد و نقشه 
کاربری اراضی با تصاویر سنتینل-۲ و الگوریتم SVM تهیه گردید 
نتایج اعتبارسنجی ضریب کاپا 0/85 و صحت کلی 91 درصد را 
نشان می‌دهد. نتایج نشان داد منطقه چرخه کامل سیلاب ناگهانی 
تا تخلیه تدریجی را تجربه کرده و بیشینه آب‌گرفتگی در تاریخ 
چهارم با 27/94 کیلومترمربع رخ‌داده است. اراضی کشاورزی با 
19/60 کیلومترمربع بیش‌ترین پهنه سیل را داشتند. هم‌چنین 1/36 
کیلومترمربع هسته پایدار آب‌گرفتگی تا تاریخ ششم )20 تا 30 
اردیبهشت 1398( باقی ماند که نشان‌دهنده ضعف زهکشی است. 
در مقابل، اراضی شهری با حداکثر درگیری 0/04 کیلومترمربع، 
 SAR زهکش سریع بیش‌تری نشان دادند. نتایج، کارایی داده‌های

را در پایش سیلاب و مدیریت بحران تأیید می‌کند.
اراضی،  کاربری  انجین،  ارث  گوگل  آب‌گرفتگی،  واژه:  کلید 

سنتینل-۱.

1- دانش‌آموخته مقطع کارشناسی‌ارشد، گروه مهندسی نقشه برداری، واحد تهران 
جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران.    

2- گروه مهندسی نقشه‌برداری، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، 
Email: n_mostofi@iau.ac.ir  ،ایران، ایمیل نویسنده مسئول

مقدمه
سیلاب یکی از مهم‌ترین مخاطرات طبیعی با خسارات اقتصادی، 
اجتماعی و زیست‌محیطی قابل‌توجه است ]5، 37 و 41[. این پدیده در 
اثر بارش شدید، ذوب برف، طغیان رودخانه، شکست سد یا افزایش 
سطح آب دریا رخ می‌دهد ]33[. شهرنشینی، تغییر کاربری، تخریب 
افزایش  اقلیم، شدت و فراوانی سیلاب‌ها را  پوشش گیاهی و تغییر 
انواع رودخانه‌ای، ناگهانی )با بیش‌ترین تلفات  داده‌اند. سیلاب‌ها به 
جانی( و ساحلی تقسیم می‌شوند ]4، 12، 26، 29، 42، و 44[. شناسایی 
دقیق سیلاب مبنای مدیریت بحران، امداد و کاهش خسارت می‌باشد 
]6 و 23[. روش‌های زمینی پوشش محدود و زمان‌بر بوده و مشاهدات 
هوایی در شرایط نامساعد ممکن نیست ]13 و 19[. تصاویر ماهواره‌ای 
با پوشش وسیع و تکرارپذیری بالا، ابزاری کارآمد هستند ]16[. تصاویر 
اپتیکی دقیق اما وابسته به نور و هوا هستند، درحالی‌که تصاویر راداری 
مستقل از شرایط جوی و نوری عمل می‌کنند ]7، 24، 25، 31 و 35[. 
هم‌چنین دستیابی به نمای کلی از رخداد سیل برای پیش‌بینی روندهای 
آینده ضروری است ]36[. مطالعات مختلف با هدف شناسایی مناطق 
سیلابی با استفاده از تصاویر راداری در مناطق مختلف دنیا صورت 
گرفته است؛ ازجمله درمطالعه‌ای با استفاده از تصاویر راداری سنتینل-1 
و تصاویر لندست 8 که روشی عملیاتی برای نقشه‌برداری دقیق، از 
آنان  نتایج  بنگلادش توسعه دادند.  نواحی سیل‌زده و آسیب‌دیده در 
نشان داد که در ماه آگوست 2017 حدود هفت درصد از کل منطقه 
زیر سیل رفته و بیش‌ترین خسارت به زمین‌های کشاورزی واردشده 
است ]40[. در مطالعه دیگر با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل-1 
به پایش و شناسایی خودکار مناطق سیل‌زده در شهر ریبه دانمارک 
تجزیه  مانند  تکنیک‌هایی  اعمال  با  آن‌ها  پیشنهادی  روش  پرداختند. 
درخت چهارتایی و مدل‌سازی مخلوط گاوسی، موفق به جداسازی 
پهنه‌های آبی از سایر عوارض شده و درنهایت دقت کلی 98/5 درصد 
را در نقشه‌برداری سیلاب به دست آورد ]47[. در مطالعه‌ای که در 
شهرستان آق‌قلا  را با استفاده از تصاویر راداری به‌صورت تک زمانه 
موردبررسی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد در محدوده موردمطالعه 
در تاریخ 23 مارس، 115 کیلومترمربع و در تاریخ 29 مارس، 107 
کیلومترمربع در اثر سیل فروردین 98 به زیر آب رفته است. هم‌چنین 
دلایل  داد  نشان  میدانی  بازدیدهای  و  راداری  تصاویر  بررسی  نتایج 
اصلی سیلابی شدن منطقه، بارندگی شدید طی چند روز، پر شدن سد 
وشمگیر،  شیب کم منطقه، عدم لایروبی رودخانه، وجود پل‌های زیاد 
بر روی رودخانه و ارتفاع کم پل‌ها  و درصد بالای رس در خاک منطقه 

https://www.wmji.ir/article_741864.html
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بوده است ]52[. مطالعات نشان می‌دهد که در دو دهه اخیر، داده‌های 
SAR به‌طور گسترده برای پایش هیدرولوژیکی و نقشه‌برداری سیل 
با روش آستانه‌ای استفاده‌شده‌اند ]43، 21، 8، 28، 22، 11، 9، 40، 34، 
45، 27، 39، 3، 14، 20، 32 و 17[. هم‌چنین بعضی از مطالعات باهدف 
تلفیق  برای کاهش خسارت حیاتی،  تحلیل مکانی و زمانی سیلاب 
داده‌های ماهواره‌ای با سیستم اطلاعات جغرافیایی و داده‌های میدانی 
برای برآورد خسارت به کار گرفته‌اند ]2، 15 و 18[. عمده مطالعات به 
شناسایی تک ‌زمانه سیلاب بسنده کرده‌اند و کم‌تر به ماندگاری آب 
در کاربری‌های مختلف توجه شده است؛ بنابراین، هدف این پژوهش، 
شناسایی تاریخ ‌زمانی سیلاب، بررسی ماندگاری آن در کاربری‌های 
مختلف و برآورد خسارت است. نوآوری این مطالعه نیز در دو جنبه 
پس‌روی  و  گسترش  پایش  برای  تاریخ ‌زمانی  رویکرد  اول  است: 
سیلاب و دوم تلفیق نقشه ماندگاری آب با نقشه کاربری اراضی برای 
شناسایی مناطق سیل‌گیر می‌باشد. نتایج این پژوهش می‌تواند به‌عنوان 
امدادی،  اقدامات  برنامه‌ریزی  بحران،  مدیریت  در  کاربردی  ابزاری 
اولویت‌بندی مناطق آسیب‌دیده و تصمیم‌گیری برای کاهش خسارات 

ناشی از سیلاب مورداستفاده قرار گیرد.

مواد و روش 
منطقه مطالعاتی

این  ایران است.  استان گلستان،  مطالعاتی، شهر آق‌قلا در  منطقه 
منطقه به دلیل موقعیت جلگه‌ای، شیب کم و مجاورت با رودخانه 
محسوب  رودخانه‌ای  سیلاب‌های  مستعد  مناطق  از  گرگان‌رود، 
تا     54°21′54″ طول‌های  بین  آن  جغرافیایی  محدوده  می‌شود. 
″09′32°54 شرقی و عرض‌های ″46′58°36 تا ″56′03°37 شمالی 

قرار دارد )شکل ۱(. ارتفاع متوسط منطقه 15/47 - متر، شیب متوسط 
منطقه 2/50 درجه و کاربری غالب کشاورزی می‌باشد.

شکل 1: منطقه موردمطالعه، شهر آق‌قلا 

با توجه به توپوگرافی تخت منطقه، احتمال ماندگاری سیلاب در 
داخل منطقه بسیار زیاد است. ازاین‌رو، بازه زمانی ۱۳۹۷/۱۲/۱۰ تا 
۱۳۹۸/۰۲/۳۰ به‌صورت سری ‌زمانی موردبررسی قرار گرفت. شکل 
)2(، داده‌های بارش روزانه مستخرج از تصاویر ماهواره‌ای چریپس1 
را نشان می‌دهد، چریپس یک مجموعه داده بارش با تفکیک مکانی 
بالا است که از تلفیق مشاهدات ماهواره‌ای و داده‌های ایستگاه‌های 
زمینی تولید می‌شود. اعتبار این تصاویر توسط محققین مورد بررسی 
بارش  حداکثر  داده‌ها،  این  اساس  بر   .]53 و   30[ است  گرفته  قرار 
با مقدار ۲۷ میلی‌متر در روز ۱۳۹۸/۰۱/۰۵ رخ‌داده است. اوج‌های 
متعدد بارش در نمودار مشاهده می‌شوند که می‌توانند باعث تشدید 

مساحت و سطح پوشش سیلاب شوند.
 

1. CHIRPS

شکل 2: مقدار بارش در داخل منطقه موردمطالعه
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داده‌ها و تصاویر
اپتیکی  تصاویر  سیلاب،  زمان  در  گسترده  ابری  پوشش  دلیل  به 
راداری  تصاویر  از  مطالعه  این  در  بنابراین  نبودند؛  قابل‌استفاده 
سنتینل‑۱ استفاده شد. سنتینل‑۱، اولین ماهواره از برنامه کپرنیکوس 
اتحادیه اروپا، شامل دو ماهواره فعال می‌باشد. این ماهواره‌ها دارای 
سنجنده راداری با باند C )فرکانس مرکزی 5/405 گیگاهرتز( هستند 
که در هر شرایط آب‌وهوایی و در شب و روز داده‌برداری می‌کنند 
با  مطابق  سنتینل‑۱  تصاویر  سری ‌زمانی  از  پژوهش  این  در   .]10[

تاریخ‌های مندرج در جدول )1( استفاده‌شده است.

جدول 1: تاریخ‌های زمانی اخذ تصاویر سنتینل- 1
زمان پایانزمان شروعشماره تاریخ زمانی

2019/03/012019/03/21تاریخ اول
2019/03/212019/04/11تاریخ دوم
2019/04/112019/04/20تاریخ سوم

2019/04/202019/04/30تاریخ چهارم
2019/04/302019/05/10تاریخ پنجم
2019/05/102019/05/20تاریخ ششم

سنتینل‑۲  اپتیکی  تصاویر  از  اراضی،  کاربری  نقشه  تهیه  برای 
با روش طبقه‌بندی  زمین سال ۱۳۹۸  پوشش  نقشه  استفاده گردید. 
 ۱۰ باندهای  بودن  دارا  با  سنتینل‑۲  تصاویر  شد.  استخراج   SVM

متری، برای تهیه نقشه پوشش سطح زمین کارآمد هستند ]38[. 

روش پژوهش
روش  از  زمین  سطح  پوشش  نقشه  تهیه  برای  مطالعه  این  در 
یادگیری ماشین استفاده شد است. یک تکنیک یادگیری نظارت‌شده 
به‌طور گسترده  که  است  ماشین  یادگیری  و  آمار  در  ناپارامتریک  و 
اصلی  هدف  می‌شود.  استفاده  سنجش‌ازدور  تصاویر  طبقه‌بندی  در 
فضای  در  بهینه  جداکننده  ابرَصفحه  یک  یافتن  الگوریتم،  این 
کلاس‌های  به  متعلق  آموزشی  نمونه‌های  بتواند  تا  ویژگی‌هاست 
در  کند.  تفکیک  یکدیگر  از  ممکن  فاصله  بیش‌ترین  با  را  مختلف 
روی  دقیقاً  که  آموزشی  داده‌های  از  کوچکی  بخش  تنها  میان،  این 
می‌کنند،  تعریف  را  ابرَصفحه  و  می‌گیرند  قرار  فاصله  این  مرزهای 
نیاز  عدم  دلیل  به  روش  این  می‌شوند.  نامیده  پشتیبان«  »بردارهای 
در  بالا  توانایی  و  داده‌ها  آماری  توزیع  درباره  پیش‌دانسته  به فرض 
تعمیم‌دهی مناسب، حتی باوجود تعداد محدود نمونه‌های آموزشی، 
کارایی بسیار بالایی در پردازش تصاویر ماهواره‌ای دارد ]37[. در زیر 

فرمول یادگیری ماشین ارائه‌شده است:

معادله ابرَصفحه جداکننده
رابطه )1(:                                              

 :b بردار وزن‌ها و :w ،بردار ویژگی‌های پیکسل :x :در این معادله

مقدار بایاس یا عرض از مبدأ است.

معادله تابع شعاعی
تصاویر  در  تفکیکی  کلاس‌های  و  زمینی  پدیده‌های  ازآنجایی‌که 
جداپذیر  خطی  به‌صورت  و  دارند  تداخل  معمولاً  سنجش‌ازدور 
بالاتر  ابعاد  فضای  یک  به  هسته  تابع  از  استفاده  با  داده‌ها  نیستند، 
منتقل می‌شوند. استانداردترین تابع هسته در سنجش‌ازدور، تابع پایه 

شعاعی )RBF( است که به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

رابطه )2(:             
: تابع هسته که میزان شباهت و فاصله  در این معادله: 
تنظیم‌کننده  پارامتر   : و  بسنجد  در فضای جدید  را  پیکسل‌ها  بین 
شعاع اثر و میزان پهنای تابع هسته که میزان نرمی یا پیچیدگی مرزهای 
سنتینل-2  تصویر  دریافت  از  ]37[. پس  می‌کند  کنترل  را  طبقه‌بندی 
نوری از سایت کوپرنیکوس در بستر نرم‌افزار ENVI نسخه 5/3 فرآیند 
طبقه‌بندی انجام‌شده است. تصاویر سطح دو دانلود شده که نیازی به 
پیش‌پردازش ندارد، سپس نمونه‌های تعلیمی از روی تصویر برداشت 
و نمونه تست از روی تصاویر گوگل ارث برای کاربری‌های مختلف 

برداشت‌شده و فرآیند طبقه‌بندی و اعتبارسنجی گزارش‌شده است.
راداری  تصاویر  از  مطالعه  این  در  نیز  به‌منظور شناسایی سیلاب 
 ،GEE در  موجود  سنتینل-۱  تصاویر  است.  استفاده‌شده  سنتینل-1 
و  اسپکل  نویز  کاهش  هندسی،  رادیومتریکی،  پیش‌پردازش‌های 
پردازش‌ها  این  تمامی  گذرانده‌اند.  را  نات(  )سیگما   σ⁰ به  تبدیل 
در بستر گوگل ارث انجین انجام‌شده است و خیلی از موارد از قبل 
سیلابی،  پهنه‌های  استخراج  و  شناسایی  جهت  است.  تصحیح‌شده 
با  به‌طور جداگانه   VH و   VV پلاریزاسیون‌های  با  راداری  تصاویر 
 VV پردازش شدند. پلاریزاسیون  آستانه‌گذاری1  تکنیک  از  استفاده 
برای استخراج گستره کلی سیلاب و آستانه‌گذاری مناسب‌تر بوده، 
درحالی‌که VH در مناطق دارای پوشش گیاهی و ساختارهای پیچیده 
عملکرد بهتری دارد؛ ازاین‌رو استفاده هم‌زمان از هر دو پلاریزاسیون 
به بهبود دقت نتایج کمک می‌کند ]51[. مبنای فیزیکی و اصول تفکیک 
پهنه‌های آبی در تصاویر رادار باند مایکروویو )SAR(، بر پایه تفاوت 
آبیِ  سطوح  است؛  استوار  زبر  و  در سطوح صاف  بازپخش2  رفتار 
صاف به دلیل وقوع »انعکاس آیینه‌ای«، سیگنال بسیار ناچیزی را به 
سمت سنجنده بازمی‌گردانند و درنتیجه با مقادیر پس پراکنش پایین، 
به رنگ تیره )سیاه( در تصویر ظاهر می‌شوند. به‌منظور ساختاردهی 
ریاضی به این فرآیند، تفکیک پیکسل‌های سیلاب از سایر پدیده‌ها 

بر اساس تابع باینری )دوتایی( زیر فرموله‌سازی شد:

  
رابطه )3(:                  

در این معادله:  معادل میزان ضریب پس‌پراکنش پیکسل در 

1. Thresholding
2. Backscatter
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مختصات )x, y( تصویر رادار برحسب دسی‌بل، T معادل مقدار آستانه 
مرزی بهینه برای جداسازی آب از خشکی است و  نقشه 
باینری خروجی است که در آن، مقدار یک نشان‌دهنده کلاس سیلاب 
)آب( و مقدار صفر نشان‌دهنده سایر عوارض )خشکی( می‌باشد. بر 
اساس تحلیل‌های انجام‌شده برای پلاریزه VV مقادیر کم‌تر از منفی 
20 دسیبل مناطق سیلابی و برای پلاریزه VH مقادیر کم‌تر از منفی 
25 دسیبل برای شناسایی سیلاب استفاده‌شده است. شکل )3(، روند 
نمای کلی مراحل روش تحقیق را نشان می‌دهد. بر اساس این روند 
نمای نحوه اخذ داده‌ها و پردازش آن‌ها در محیط گوگل ارث انجین و 

استخراج پهنه سیل و طبقه‌بندی نمایش داده‌شده است.

شباهت و  زانیتابع هسته که م: در این معادله: 
پارامتر : و  بسنجد دیجد يرا در فضا ها کسلیپ نیفاصله ب

 ای ینرم زانیتابع هسته که م يپهنا زانیشعاع اثر و م کننده میتنظ
. پس از ]37[ کند یرا کنترل م يبند طبقه يمرزها یدگیچیپ

در بستر از سایت کوپرنیکوس  نوري 2-سنتینل دریافت تصویر
 است. شده انجامبندي  طبقه فرآیند 3/5 نسخه ENVI افزار نرم

ندارد،  پردازش پیشدانلود شده که نیازي به  دوتصاویر سطح 
تست از نمونه و از روي تصویر برداشت هاي تعلیمی  سپس نمونه

 شده برداشتهاي مختلف  کاربرياویر گوگل ارث براي روي تص
 است. شده گزارشو اعتبارسنجی  بندي طبقه فرآیندو 
شناسایی سیلاب نیز در این مطالعه از تصاویر راداري  منظور به

، GEEموجود در  1-نلیسنت ری. تصاواست شده استفاده 1-سنتینل
کل و اسپ زیکاهش نو ،یهندس ،یکیومتریراد يها پردازش شیپ

ها در  تمامی این پردازش اند. نات) را گذرانده گمای(س σ⁰به  لیتبد
است و خیلی از موارد از قبل  شده انجامبستر گوگل ارث انجین 

 ،یلابیس يها و استخراج پهنه ییجهت شناسا است. شده تصحیح
طور جداگانه با  به VHو  VV يها ونیزاسیبا پلار يرادار ریتصاو

 VVپلاریزاسیون پردازش شدند.  1يگذار ستانهآ کیاستفاده از تکن
تر بوده،  گذاري مناسب براي استخراج گستره کلی سیلاب و آستانه

در مناطق داراي پوشش گیاهی و ساختارهاي  VH که درحالی
از هر دو  زمان هماستفاده  رو ازاینپیچیده عملکرد بهتري دارد؛ 

 يمبنا .]51[ کند پلاریزاسیون به بهبود دقت نتایج کمک می
رادار باند  ریدر تصاو یآب يها پهنه کیو اصول تفک یکیزیف

در سطوح  2بازپخشتفاوت رفتار  هی)، بر پاSAR( ویکروویما
وقوع  لیصاف به دل یِصاف و زبر استوار است؛ سطوح آب

را به سمت سنجنده  يزیناچ اریبس گنالیس ،»يا نهییانعکاس آ«
 رهیبه رنگ ت ن،ییپا پراکنش سپ ریبا مقاد درنتیجهو  گردانند یبازم
به  یاضیر یساختارده منظور به. شوند یظاهر م ری) در تصواهی(س

بر اساس  ها دهیپد ریاز سا لابیس يها کسلیپ کیتفک ،فرآیند نیا
 :شد يساز فرموله ری) زیی(دوتا ينریتابع با

 

1 Thresholding
2 Backscatter

 ):3رابطه (

 
 کسلیپپراکنش  پس بیضر زانیممعادل  در این معادله: 
مقدار معادل  T، بل یدس برحسبرادار  ریتصو )x, y(در مختصات 

و  است یآب از خشک يجداساز يبرا نهیبه يآستانه مرز
 یکاست که در آن، مقدار  یخروج ينرینقشه با 

 ریدهنده سا نشان صفر(آب) و مقدار  لابیدهنده کلاس س نشان
براي  شده انجام هاي تحلیلبر اساس  .باشد ی) میعوارض (خشک

دسیبل مناطق سیلابی و براي  20از منفی  تر کممقادیر  VVپلاریزه 
ی یدسیبل براي شناسا 25از منفی  تر کممقادیر  VHپلاریزه 
مراحل  یکل نماي روند، )3(شکل  است. شده استفادهسیلاب 

نحوه اخذ  نماي روندبر اساس این  .دهد یرا نشان م قیروش تحق
در محیط گوگل ارث انجین و استخراج  ها آندازش ها و پر داده
 است. شده دادهنمایش  بندي طبقهو  سیل پهنه

 
 روش تحقیق نماي روند: 2شکل 

 نتایج
 VHو  VVهاي  تغییرات زمانی و مکانی سیلاب بر اساس پلاریزه

گونه که مشاهده  است. همان شده دادهنمایش  )5(و  )4(در شکل 
است. در  داده رخچهارم  تاریخب در ین سطح سیلاتر بیششود  می                                                                                        

 

شکل 3: روند نمای روش تحقیق

نتایج
 VH و VV تغییرات زمانی و مکانی سیلاب بر اساس پلاریزه‌های
داده‌شده است. همان‌گونه که مشاهده  نمایش  در شکل )4( و )5( 
می‌شود بیش‌ترین سطح سیلاب در تاریخ چهارم رخ‌داده است. در 
جدول )2( مساحت سیلاب در تاریخ‌های مختلف نمایش داده‌شده 

است.
چرخه‌ای  موردمطالعه  منطقه  می‌دهد  نشان  زمانی  تاریخ  بررسی 
از خشکی تا بحران سیلابی و سپس بازگشت به پایداری را تجربه 
کرده است. در تاریخ اول، منطقه فاقد آب‌گرفتگی بود، اما در تاریخ 
دوم مساحت سیلاب در کانال VV به 17/87 کیلومترمربع رسید که 
نشان‌دهنده آغاز یک پدیده شدید جوی یا محیطی است. نقطه اوج 
در  سیلاب  مساحت  که  می‌شود  مشاهده  چهارم  تاریخ  در  رخداد 
 )VV در  خود )94/ 27کیلومترمربع  بیشینه  به  پلاریزاسیون  دو  هر 

  VHو VV رسید. در این مرحله، اختلاف 8/79 کیلومترمربعی بین
نشان‌دهنده غلبه سطوح آبی صاف و باز است، چراکه پلاریزاسیون 
 VVنسبت به ناهمواری‌های سطح آب حساسیت بیش‌تری دارد و 

مساحت بیش‌تری را به‌عنوان آب تشخیص می‌دهد.
بار  اولین  برای  متفاوتی مشاهده می‌شود؛  رفتار  تاریخ ششم،  در 
پیشی  کیلومترمربع(   2/68( VV از کیلومترمربع(   3/72( VH مقدار
گرفته است. این تغییر رفتار سیگنال راداری احتمالاً به دلیل فروکش 
کردن آب و باقی ماندن رطوبت در مناطق پوشیده از گیاه یا زمین‌های 
گل‌آلود است که باعث افزایش بازپخش در کانال VV شده است. 
درمجموع، نوسانات بین تاریخ اول، چهارم و ششم نشان‌دهنده یک 
رخداد سیلابی کوتاه‌مدت اما بسیار وسیع است که در تاریخ چهارم 
به حداکثر توان تخریبی رسیده و در تاریخ ششم به مراحل پایانی 

تخلیه رسیده است.
به  به دلیل حساسیت بیش‌تر   VV این پژوهش، پلاریزاسیون  در 
انعکاس آینه‌ای از سطوح صاف آبی و ایجاد تضاد رادیومتریکی بالاتر 
بین آب و خشکی، به‌عنوان مبنای اصلی استخراج پهنه‌های سیلابی 
انتخاب شد. این ویژگی موجب شناسایی دقیق‌تر و گسترده‌تر آب‌های 
پلاریزاسیون  مقابل،  در  می‌شود.   VH پلاریزاسیون  به  نسبت  آزاد 
متقاطع VH به دلیل تأثیرپذیری بیش‌تر از بازپخش حجمی و پدیده 
بازپخش چندگانه در مناطق دارای پوشش گیاهی یا ناهمواری‌های 
شناسایی  به‌عنوان آب خالص  را  کم‌تری  مساحت  معمولاً  سطحی، 
 VV می‌کند؛ ازاین‌رو، برای پایش مستقیم پهنه‌های سیلابی نسبت به

کارایی کم‌تری دارد ]51[.
شکل )6(، مناطق سیلابی را در تاریخ‌های مختلف نمایش می‌دهد. 
 VV پلاریزاسیون  از  استخراج‌شده  سیلابی  پهنه‌های  زمانی  تحلیل 
نشان‌دهنده روند کاهشی منظم در مساحت غرقابی با افزایش تداوم 
سیلاب‌های  به  مربوط  درگیر  مساحت  بیش‌ترین  است.  سیلاب 
که  است  کیلومترمربع   10/13 مقدار  با  تاریخ  یک  در  گذرا  و  آنی 
افزایش  با  می‌شود.  شامل  را  متأثر  اراضی  کل  از  درصد   ۴1 حدود 
تداوم به دو تاریخ، مساحت به 7/49 کیلومترمربع کاهش یافت. در 
تاریخ‌های سه و چهار، به ترتیب مقادیر 2/90 و 2/31 کیلومترمربع 

جدول 2: مساحت سیلاب در تاریخ‌های مختلف )کیلومترمربع( 
رویداد مورخ اسفند ۱۳۹۷ تا اردیبهشت ۱۳۹۸ شهر آق‌قلا
بازه زمانی VV VH اختلاف وضعیت نسبی

تاریخ اول 0 0 0 بدون سیلاب

تاریخ دوم 17/87 13/1 4/77 سیلاب گسترده

تاریخ سوم 8/47 5/56 2/91 فروکش نسبی

تاریخ چهارم 27/94 19/15 8/79 اوج بحران )پیک(

تاریخ پنجم 9/23 6/37 2/86 تخلیه تدریجی

تاریخ ششم 2/68 3/72 -1/04 سیلاب باقی‌مانده
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ثبت گردید. درنهایت، هسته پایدار و بحرانی سیلاب که در تمام پنج 
تاریخ غرقاب مانده است، مساحتی معادل 1/72 کیلومترمربع را به 
خود اختصاص داد. انطباق این آمار با ویژگی‌های بازپخش در باند 
VV نشان‌دهنده دقت این پلاریزاسیون در تفکیک آب از عوارض 
پیچیده است؛ کاهش مساحت به 1/72 کیلومترمربع در تاریخ پنجم، 
بیانگر شناسایی دقیق مناطقی با کم‌ترین بازپخش حجمی و بیش‌ترین 
بازه  کل  در  اصلی(  کانال‌های  و  پست  اراضی  )مانند  آب  پایداری 

زمانی مطالعه است.
شکل )7(، نقشه پوشش سطح زمین مستخرج از تصاویر سنتینل‑۲ 
را نشان می‌دهد، نتایج اعتبارسنجی ضریب کاپا 0/85 و صحت کلی 
اراضی  در  غرقابی  دینامیک  تحلیل  می‌دهد.  نشان  را  درصد   91
کشاورزی و بایر با استفاده از تقاطع لایه‌ها نشان می‌دهد که اراضی 
کشاورزی با مجموع درگیری 19/60 کیلومترمربع در طول تاریخ‌های 
پنج‌گانه بحران )تاریخ ۲ تا ۶(، اصلی‌ترین کانون سیل گیری منطقه 

شکل 4: تغییرات زمانی و مکانی سیلاب مورخ اسفند 1397 تا اردیبهشت 1398 بر اساس پلاریزه VV در شهر آق‌قلا

شکل 5: تغییرات زمانی و مکانی سیلاب مورخ اسفند 1397 تا اردیبهشت 1398 بر اساس پلاریزه VH در شهر آق‌قلا
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محسوب می‌شوند.
نرخ تخلیه سیلاب دارای اهمیت کلیدی است. از تاریخ دوم به 
سوم، کاهش حدود ۲۸ درصدی مساحت غرقابی در اراضی کشاورزی 
مشاهده می‌شود، اما این روند در تاریخ‌های پایانی )پنجم و ششم( 
اراضی  از  کیلومترمربع   1/36 و   1/63 ترتیب  به  و  شده  کند  بسیار 
مناطق  این  در  سیلابی  پهنه  تداوم  مانده‌اند.  باقی  غرقاب  همچنان 
احتمال بروز خسارات ثانویه، به‌ویژه در اراضی کشاورزی را افزایش 
می‌دهد )جدول 3(. بررسی نتایج نشان داد که نواحی با ماندگاری 
بیش‌تر سیلاب، در مقایسه با سایر مناطق، در فاصله بیش‌تری از مسیر 

اصلی رودخانه قرار دارند که بیانگر نقش توپوگرافی و محدودیت 
زهکشی در تداوم آب‌گرفتگی این مناطق است.

جدول 3: مساحت کاربری‌های مختلف زیر سیلاب مورخ اسفند 
1397 تا اردیبهشت 1398 )کیلومترمربع(

تاریخ ۶تاریخ ۵تاریخ ۴تاریخ ۳تاریخ ۲ کاربری اراضی

8/546/111/951/631/36کشاورزی

 VVشکل 6: ماندگاری سیلاب مورخ اسفند 1397 تا اردیبهشت 1398 بر اساس پلاریزه

شکل 7: نقشه پوشش سطح زمین بر اساس تصاویر سنتینل 2
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670/550/33/.1/391/060مراتع و بایر

150/290/280/110/01/.0پهنه‌های آبی

0/040/01۰۰۰سطوح نفوذناپذیر

نتیجه‌گیری
تحلیل دینامیک زمانی-مکانی سیلاب نشان داد که الگوی پهنه‌های 
است.  اراضی  کاربری  نوع  و  توپوگرافیک  ویژگی‌های  تابع  غرقابی 
عدم وقوع غرقابی در تاریخ اول و افزایش ناگهانی آن در تاریخ دوم 
)17/47 کیلومترمربع(، بیانگر ماهیت سیلاب‌های ناگهانی در منطقه 
است. اراضی کشاورزی با بیش از ۸0 درصد از کل مساحت غرقابی 

در تمامی تاریخ‌ها، بیش‌ترین سیل گیری را داشته‌اند.
و   8/54( سوم  و  دوم  تاریخ‌های  در  کشاورزی  اراضی  درگیری 
و  سیلابی  پادگانه‌های  در  استقرار  نشان‌دهنده  کیلومترمربع(   6/11
تاریخ  تا  غرقابی  کیلومترمربع   1/36 تداوم  است.  رودخانه  حاشیه 
بیانگر  شده‌اند،  پایدار  سریع‌تر  کاربری‌ها  سایر  درحالی‌که  ششم، 
حبس آب و ضعف زهکشی در اراضی کشاورزی است که به بافت 

خاک و نبود زیرساخت مناسب نسبت داده می‌شود.
ازنظر هیدرولوژیکی، وجود تأخیر زمانی در اوج سیلاب مشاهده 
 27/94( چهارم  تاریخ  در  سیلاب  پهنه  بیشینه  به‌طوری‌که  شد؛ 
کیلومترمربع( ثبت گردید. این موضوع نشان‌دهنده ناتوانی اولیه شبکه 
زهکشی طبیعی در تخلیه رواناب و وقوع اوج سیلاب پس از اشباع 

کانال‌ها است.
 0/05( تأثیرپذیری  کم‌ترین  نفوذناپذیر  سطوح  مقابل،  در 
کیلومترمربع( را نشان دادند. درمجموع، مساحت مناطق سیل‌گیری 
انباشته در اراضی کشاورزی و مراتع )23/59 کیلومترمربع( ضرورت 
زیرساخت‌های  تقویت  و  اراضی  کاربری  مدیریت  در  بازنگری 
زهکشی را نشان می‌دهد. اگرچه تصاویر راداری ابزار مناسبی برای 
ناهمواری  گیاهی،  پوشش  مانند  عواملی  اما  هستند،  سیلاب  پایش 
سطح و انتخاب آستانه می‌توانند موجب عدم قطعیت در استخراج 
پهنه‌های سیلابی شوند. استفاده از داده‌های مکمل در مطالعات آینده 

می‌تواند به بهبود دقت نتایج کمک کند.
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Abstract

Monitoring and Analysis of Flood Duration from March to May 2019 in Aqqala 
Using Synthetic Aperture Radar (SAR)
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Rapid and accurate monitoring of flood extent and duration is essential for effective disaster management 
and reducing economic losses, particularly in lowland areas where floodwaters may persist for extended 
periods. This study aimed to monitor and analyze flood duration in Aqqala, Iran, from March to May 
2019 using Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery processed within the Google Earth Engine 
(GEE) platform. Six temporal periods spanning March to May 2019 were analyzed using both VV and 
VH polarizations. In addition, a land use/land cover (LULC) map was generated from Sentinel-2 imagery 
using the Support Vector Machine (SVM) classification algorithm. The classification achieved an overall 
accuracy of 91% and a Kappa coefficient of 0.85. The results revealed the complete flood cycle, from rapid 
inundation to gradual drainage, across the study area. The maximum flood extent occurred during the fourth 
observation period, reaching 27.94 km². Agricultural lands experienced the greatest inundation, with 19.60 
km² affected, indicating their high vulnerability to prolonged flooding. Furthermore, 1.36 km² of persistent 
flooded areas remained until the sixth observation period (20–30 May 2019), suggesting inadequate drainage 
conditions. In contrast, urban areas exhibited a maximum inundation extent of only 0.04 km², reflecting 
more efficient drainage. Overall, the findings demonstrate the effectiveness of Sentinel-1 SAR imagery and 
the Google Earth Engine platform for monitoring flood duration and supporting flood hazard assessment 
and disaster management.

Keywords: Flood Duration, Google earth Engine (GEE), Land Use/Land Cover (LULC), Sentinel-1
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