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گاه صنعتی شاهرود  دانش

 های هیدرولیکیارشد مهندسی آب و سازه نامه کارشناسیپایان

 

 

 GISبندی و کنترل سیلاب رودخانه شهری با استفاده از پهنه
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 اساتید راهنما

 دکتر احمد احمدی

 چلودکتر سعید قره
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 نامهتقدیم

 

 اغراق فقط مشتی خاک، بی"مشتی خاک"شوم کنند میسر تا پایم را خلاصه 

 باشد در دیوار یک خانه... "خشتی"که ممکن بود 

 در دامان یک کوه... "سنگی"یا 

 بر پنجره... "غباری"از گلدان یا حتی  "خاکی"شاید 

 اما مرا از این میان برگزیدند

وارانه برای آدم بودن و پروردگارم بزرگ "انسانیت"برای  "شرافت"برای  "نهایت"برای 

 ام داداجازه

 ام کرد بابت نفسی که در من دمیدو ارزنده

 ام من منتخب گشته

 پس تقدیم به خداوندی که مرا برگزید

 جودم دمید...وآنان که عشقشان را در  و

 تقدیم به پدر و مادر و خواهر عزیزتر از جانم.
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 گزاریسپاس

مان مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونپروردگار یکتا را که هستیکران سپاس بی

چینی از علم و معرفت را شد و به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه

 مان ساخت.روزی

 

همتا، لازم است از اساتید ارجمند آقایان دکتر ار بیگپس از ارادت خاضعانه به درگاه پرورد

شان که در صدر و رهنمودهای دلسوزانهچلو به خاطر سعهاحمد احمدی و دکتر سعید قره

و  های لازم را نمودند، تشکراین تحقیق مرا مورد لطف خود قرار دادند و راهنماییتهیه 

 قدردانی نمایم.

 

چلو بابت ناب آقای دکتر سعید قرهج به دانم تشکر ویژه خود راود میی خهمچنین وظیفه

 تقدیم نمایم. ستمرشانمهای دلسوزانه و راهنمایی

 

شمار از اساتید بزرگوار جناب آقایان دکتر امیرعباس عابدینی و دکتر با تقدیر و درود بی

 شدند. نامه را متقبلدریغشان زحمت داوری این پایانلطف بیرمضان واقعی که با 

 

یاری  و با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در انجام رساندن این مهم

 اند؛ باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.نموده
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 تعهد نامه

آب گرایش مهندسی عمران ی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره کامران گنجی اینجانب

ی نامهپایانی شاهرود نویسنده دانشگاه صنعتی عمرانی مهندسی دانشکدههای هیدرولیکی و سازه

دکتر احمد یی راهنماتحت  GIS ی با استفاده ازبندی و کنترل سیلاب رودخانه شهرپهنه

 شوم:متعهد می چلواحمدی و دکتر سعید قره

 برخوردار است. اصالت واست و از صحت  شده انجامنامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان 

  استناد شده است. فادهاست موردهای محققان دیگر به مرجع استفاده از نتایج پژوهشدر 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 نام باو مقالات مستخرج  باشدثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میی حقوق معنوی این اکلیه 

 .به چاپ خواهد رسید« Shahrood  University  of  Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

  در مقالات  اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 گردد.نامه رعایت میمستخرج از پایان

 شده استفادههای آنها( نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتجام این پایانی مراحل اندر کلیه 

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 سترسی یافته ی اطلاعات شخصی افراد دنامه، در مواردی که به حوزهی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 اخلاق انسانی رعایت شده است. است اصل رازداری، ضوابط و اصول شده استفادهیا 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، های رایانهت مستخرج، کتاب، برنامهلات آن )مقالای حقوق معنوی این اثر و محصوکلیه

باشد. این مطلب افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مینرم

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 



 ز

 

 چکیده

قلا های خطر در برابر سیل در شهرستان آقبندی سیل و شناسایی پهنههدف از تحقیق حاضر پهنه

 یسر راتییو برآورد مساحت و تغ 1398ماه  نیدر فرورد دادهرخ  لیس یبندبه منظور پهنهباشد. می

زولوشن ر لیبه دل 8-و لندست 2-نلیسنت ،1-سنتینل یاماهواره ریاز تصاو یلابیس یهاپهنه یزمان

 ر،یتصاو یانجام شده بر رو یهابعد از پردازش .و در دسترس بودن استفاده شده است گانیبالا و را یمکان

 یهامساحت پهنه نیشتریب .دیگرد اعمال ریبر تصاو MNDWIو  NDWI های شناسایی آب،شاخص

شهرستان و شهر  یبود که برا 1398 نیچهاردهم فرورد خیدر تار MNDWIمربوط به شاخص  لیس

برای دوره  های سیلبدست آمد. سپس پهنهمربع  لومتریک 51.091و  262.453برابر  بیقلا به ترتآق

نتیجه نشان  .سازی گردیدشبیه HEC-RASساله به کمک نرم افزار  500و  100، 50، 10های بازگشت

زدگی ساله به بالا دچار بیرون 500های رودخانه گرگانرود در صورت عدم لایروبی برای دوره بازگشت داد

 یهاکانال رودخانه گرگانرود بر پهنه یفولوژراثر م یبه منظور بررسشود. می رودخانه جریان از کانال

کانال در چهار  یچانرودهایشعاع پ نیانگیو م شاخص خمیدگیشاخص طول کانال، عرض کانال،  ،لیس

 ی. در حدفاصل روستادیمحاسبه گرد یدوگونچ یتا روستا یلقیلاقس یبازه در حدفاصل روستا

که نشان دهنده کانال با  باشدیم 3.88برابر  تهینوزیشاخص س قلاشهر آق یتا ابتدا یلقیسلاق

قلا کم در حدفاصل شهر آق بیعرض بستر کم و وجود ش نیانگیم نیاست و همچن دیشد یچانرودیپ

تعیین در گام آخر با  .شودیقلا مآق یبه محدوده شهر لابیباعث برگشت س یدوگونچ یتا روستا

با بازدیدهای میدانی و  ،قلارودخانه گرگانرود و شهرستان آق و زیرمعیارها موثر در ایجاد سیلمعیارها 

 AHPمشورت با کارشناسان خبره سیل استان گلستان شناسایی و به کمک روش سلسله مراتبی 

معیارهای توپوگرافی  تهیه شد. بندی خطر سیلهای پهنهوشانی و نقشههمپ GISافزار در نرم دهی ووزن

بیشترین تاثیر در بوجود آمدن سیلاب در شهرستان  0.333و  0.353 و مرفولوژی به ترتیب با اوزان

های سیلاب بدست آمده با پهنه سیلاب خطر بندیسنجی نقشه نهایی پهنهبه منظور صحت .دارند قلاآق

درصد از مساحت  4.45 .شات آرشیوی از سیل مقایسه گردیدای و تصاویر هلیتصاویر ماهواره از



 ح

 

درصد در پهنه  20.95ی خطر کم، درصد در پهنه 21.43قلا در پهنه خطر خیلی کم، شهرستان آق

قلا در پهنه پرخطر قرار درصد از شهرستان آق 17.9درصد در پهنه خطر زیاد و  35.27خطر متوسط، 

یلقی تا روستای گنگیرما، ل رودخانه در محدوده روستای سلاقکانالیزه کردن و لایروبی کانا رفت.گ

، لایروبی کردن و بسترسازی مناسب و کانالیزه کردن رودخانه در محدوده روستای یامپیها بهسازی پل

در شهرستان تواند به کاهش خطر سیل در محدوده شهری رودخانه گرگانرود از اقداماتی است که می

 قلا کمک نماید. آق

   GIS، مرفولوژی، سنتینل هایداده رودخانه گرگانرود، ،بندی سیلقلا، پهنهآقواژگان کلیدی: 
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 مقدمه -1-1
 

هم  سیلاب هم از نظر تلفات جانی وو لای طبیعی شناخته شده است بدون شک سیلاب بعنوان یک ب

 اخیر افزایش هایشود. در سالدر جهان محسوب می ترین بلای طبیعیاز نظر خسارات مالی مهیب

ها و ها، سبب شده که هیدرولوژیستها و مناطق مجاور رودخانهدشتخسارت ناشی از سیل در سیلاب

رار دی مورد بررسی قجطغیانی را به طور  هایمحققان مهندسی رودخانه رفتار هیدرولیکی رودخانه

 هایها و اثرات مخرب فعالیتدشتها، تغییرات هیدروسیستمدر سیلابها دهند. افزایش جمعیت و دارایی

  .(1395، )آذرنگ ل عمده این روند افزایش بوده استانسانی از دلای

 کهیگردد، بطوریم یتلفات انسان یفراوان و حت یهر ساله باعث خسارات مال لابیوقوع س ران،یدر کشور ا

سبب وارد آمدن صدمات قابل در کشور  لیس 3700تعداد  1380تا  1331 یدوره آمار یدر ط

 یزیخلیبه لحاظ س یاترانهیمد میبا توجه به اقل رانیکشور ا به مردم کشورمان شده است. یاملاحظه

در  لیس شیشود. روند افزایمتحمل م نهیزم نیرا در ا یادیو سالانه خسارات ز استیکشور دن نیهفتم

ر شده براب 10 بایتقر 40نسبت به دهه 80در دهه  لیتعداد وقوع سدهد که ینشان م ریاخ یپنج دهه

 یهابیسآ زین یشهر یبلکه در نواح یبرون شهر یها نه تنها در نواحلابیس .(1394 ،نژاد ی)عبد است

ست. از ا یبرون شهر یاز نواح شیب یشهر یدر نواح یها گاهبیآس نیآورد. شدت ایبه بار م یفراوان

 طیکه در مح یشده، درحال یتوجه خاص یلابیس یهاو دشت یارودخانه یهالابیزمان گذشته به س

ر به طو یشهر طیدر مح لابیس یو اقتصاد یکمتر توجه شده است. عواقب اجتماع لابیبه س یشهر

 .(1391، زادهیعی)بد است قرار داده ریدرصد از ساکنان جهان را تحت تاث 2/49از  شیب یریاجتناب ناپذ

دهد که دخالت انسان در یهستند، نشان م ایبلا نیساز ا نهیکه زم یعیمجموعه عوامل طب قیدق یبررس

قابل نفوذ  ریتوسعه سطوح غ ،یاراض یاصول ریغ یکاربر ،یاهیپوشش گ بیتخر قیاز طر عتیچرخه طب

 انیجرپهنه  جهیدر نت داده است. شیرا در مناطق گوناگون افزا یزیخلیموارد، احتمال س گریو د
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و  رندیگیقرار م ریها تحت تاثرودخانه انیدر هنگام طغ یشتریب یهانیو زم افتهیها گسترش لابیس

 (.1394 زاده، نی)حس آوردیرا به بار م یدایز یو مال یخسارت جان یگاه

 اهداف برای ار سیل از متفاوتی ویژگی هاآن از یک هر که شده مطرح سیل برای متعددی تعاریف تاکنون

 قابل مقادیر سال از خاصی هایفصل در که طوری به هستند فصلی هاسیل از برخی. کندمی بیان خاص

. شوندمی هاوزهح در موجود هایروخانه و هاکانال وارد سرعت به برف ذوب و بارش از حاصل آب توجهی

 آبی هایسازه تخریب یا و شدید هایبارندگی از بعد که ایگونه به بوده ناگهانی هاسیل از دیگر برخی

 بوجود را گینیسن خسارات و شده هارودخانه طغیان باعث و پیونددمی بوقوع سدها شدن سرریز یا

 برای احتمالی هاییلابس مقابل در هارودخانه هیدرولیکی رفتار بینیپیش(. 1382 مهدوی،) آورندمی

 هایریکارب سایر و مزارع ساخت، حال در تاسیسات روستایی، و شهری مناطق بر وارده خسارات کاهش

  (.1394 عسگری،) باشند می ایویژه اهمیت دارای رودخانه اطراف در موجود،

ا شهره هیو حاش یشهر یدر نواح یکشزه یهاستمیس یعیطب یشده در الگو جادیا یانسان راتییتغ

 لیبه دل در شهرها عمدتا لابیس یهابیوارده است. بالا بودن آس یهابیو آس لابیبروز س یعامل اصل

ها هوزح یعیطب یکشزه یالگو رییرودخانه، تغ هیشهرها در حاش یمیقد یهااز بخش یبرخ یریقرارگ

 است یبالادست شهر یهاهزدر حو یعیو منابع طب یاهیپوشش گ بیتخر ،یگسترش شهر لیبه دل

است،  رینفوذپذ یهااز احداث ساختمان در خاک یکه ناش ر،یسطوح نفوذناپذ شیافزا. (1385)درخشان، 

ر حجم ب جهیاست، کاسته و در نت یاز بارندگ یه، که قادر به جذب بخشزحو ریطبعا از سطوح نفوذپذ

دست نییدر مناطق پا لابیحجم و شدت رواناب و وقوع س ادیکل رواناب شهر افزوده است و باعث ازد

  .(1392، صالحی) شودیم
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 بندی سیلهای پهنهنقشه -2-1
 

های بری سیستمخصوصا در راه های سیلابیدشتبندی سیلاب در مطالعات مدیریت های پهنهنقشه

های عات طرحلاعات پایه و مهم در مطالها یکی از اطربرد وسیعی دارد. امروزه این نقشهشدار سیل کا

های توسعه، بررسی آن یا اجرای طرح گذاری وسوب شده و قبل از هر گونه سرمایهعمرانی در دنیا مح

 لابیس یتیریمد یهاگام در طرح نینخست (.1385های ذیربط قرار دارد )حیدری، در دستور کار سازمان

ه و عمق منطق یدرباره گستردگ ییهایها آگاهنقشه نیباشد. ایم لیس یبندپهنه یهاداشتن نقشه

قدامات ا یاجرا بیترت نیقرار داده و بد رانیمد اریمختلف را در اخت یهادر دوره بازگشت ریلگیس

کوشش  لابیس یبندسازد. در پهنهیرا آسان م لیس یو جان یمال یهابیمناسب در برابر آس یحفاظت

 ییهاه بخشب یو توسعه اراض یمهار کاربر یبرا لابیرودخانه و س رامونیپ یهایژگیبر آن است تا همه و

ز ا یکیوجود دارد.  یمتفاوت یهاها روشنقشه نیا هیته یشود. برا میمختلف تقس یریپذبا خطر

 یکیدرولوژیه یهاآن با مدل قیو تلف GIS ییایسامانه اطلاعات جغراف زا یریگبهره نینسبتا نو یهاروش

و  یزیرهدر برنام یریبا هدف به کارگ لابیخطر س یبندپهنه .(1382زاده،  یلی)خل است یکیدرولیو ه

، لذا به ها انجام شدهاستان یدر چند شهر برخ یتا کنون به صورت جد لیدر کنترل و مهار س تیریمد

برنامه  ،یو اجتماع یاقتصاد هیمختلف و توج طیدر شرا لابیاز س یدامنه خسارات ناش ینیبشیمنظور پ

 مناطق یشناسای و سیلاب بندیپهنه .باشدیم یضرور لیخطر س یبندپهنه رد لابیکنترل و مهار س

 مناسب الگوهای رائها در که مدیران ریزیبرنامه برای اساسی ابزار یک عنوانبه سیل، خطر معرض در

 دوره در و دارند قرار هارودخانه به نزدیک فاصله در که روستاهایی و شهرها خطر کاهش برای

 .باشدمی سودمند بسیار دارند قرار سیلاب خطر معرض در دائما سیل مدت کوتاه هایبازگشت

 بندی در مدیریت سیلهای پهنهنقشه کاربرد -1-2-1
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 گیر حاشیه رودخانهیین حدود گذرگاه سیل و اراضی سیلها و تعتعیین بستر و حریم رودخانه ،

یگر به این اراضی از یک سو به علت دسترسی به منابع آبی بسیار پر ارزش بوده و از سوی د

 رت با رودخانه در معرض خطر سیل و طغیان قرار دارند. وعلت مجا

 های متعدد وره بازگشتدتوجه به پهنه سیل در های عمرانی با مطالعه و توجیه اقتصادی طرح

 یلگشت س، در این نوع مطالعه کاربری اراضی هر منطقه با توجه به دوره بازو برآورد خسارت

 نه اقتصادی داشته باشند.شود تا حالت بهیو مقدار خسارات تعیین می

 تناسب و دریافت حق بیمه م پذیری مناطق مختلف حاشیه رودخانهبیمه سیل، تعیین نرخ آسیب

 .پذیری هر منطقهبا خطر

 پذیری هرمنطقه با ها با توجه به آسیباین نقشهبینی و هشدار و عملیات امداد و نجات، پیش

ریزی عملیات امداد و دهد تا نسبت به برنامهمیایز، این امکان را به مسئولین های متمگرن

 نجات اقدام فوری نمایند.

توسعه  ریمس یزیرموثر در برنامه یتوان به منزله ابزاریم لیخطر س یبندپهنههای از نقشه همچنین

ست ا ازیمورد ن لیس یو زهکش هیتخل یهارساختیکه توسعه ز یایشناخت نواح نیشهر و همچن ندهیآ

 استفاده کرد.

 بندی سیلهای پهنههای متداول در تهیه نقشهروش -2-2-1
 

بندی یمچهار گروه عمده به شرح زیر تقستوان به بندی را میهای پهنههای موجود برای تهیه نقشهروش

 کرد:

 مشاهده و استفاده از داغاب سیلاب 

 مقایسه تصاویر هوایی منطقه 

 ی ساده حاکمبه کارگیری روابط و فرمول ها 

 های ریاضیاستفاده از مدل 

 

ب و انتقال رقوم بندی سیل احتیاج به تعیین تراز جریان سیلاپهنه های فوق جهت تهیه نقشهکلیه روش

ها اصولا از همان روند یکسان استفاده از رقوم ای توپوگرافی دارند. همه این روشهسطح آب روی نقشه
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که البته بین مقاطع عرضی گیرند بندی کمک میبرای پهنه طح آب در هر مقطع عرضیتعیین شده س

 .(1385گردد )حیدری، سیلاب مشخص می یابی نقاط، گستره پخشبا درون

 لیس بندیپهنه در GISسنجش از دور و  یهاکیکاربرد تکن -3-1
 

 بندی سیلهای پهنهدر تهیه نقشه GISقابلیت  -1-3-1
 

توان محدوده پخش سیلاب را علاوه بر سرعت محاسبات، می GISابزار  ها وتکنیک امروزه با استفاده از

رافی های توپوگمحاسبات عمدتا بستگی به دقت نقشهبا دقت بیشتری تعیین نمود. در این روش دقت 

مراه ه با خطای زیادی نیز ممکن است GISهای ریز مقیاس محاسبات دارد، درصورت عدم وجود نقشه

، کاربرد ای پیشرفتهها در کشورههای رقومی رودخانهدلیل موجود بودن نقشهبه  GISهای شوند. مدل

توان ل عمده آن میکه از دلای اند. به کارگیری این روش در ایران در مراحل اولیه قرار داردفراوان یافته

ها و قابلیت سامانه اطلاعات جغرافیاییرا عنوان نمود. با دقت مناسب های رقومی هبه نقش کم دسترسی

توان به موارد زیر اشاره یمبندی سیل دارد که برای نمونه های پهنهزیادی در تهیه نقشههای توانایی

 :(1385)حیدری،  کرد

 طول دوره آماری ر صورت تغییرسهولت اعمال تغییرات و اصلاحات مورد نیاز د  

 های سیلابیدشتتغییرات عوارض جغرافیایی و توپوگرافی  در نظر گرفتن 

 های مختلفقاب توسط سیلاب برای دوره بازگشتامکان نمایش و مقایسه سطوح غر 

  های سیلابیدشتنمایش اطلاعات عمق آبگرفتگی در هر نقطه 

قدرت  GIS از یریگاست. با بهره یفیو توص یمکان یهااز انواع داده ییهالیتحل ازمندین لیس تیریمد

و  یزیربرنامه ط،یاز شرا یابیبه منظور ارز یفیتوص یهاهمراه با داده یمکان یهاداده لیو تحل هیتجز

با  لیهشدار س یهاستمیس یعنیشده  ادیمناسب فراهم گردد. امروزه در هر سه بخش  یریگمیتصم

 زیاز آنال یریگبا بهره لیو دفع س عیهشدار سر یهاسامانه یو برقرار یاماهواره یهاتفاده از دادهاس

در معرض خطر در مناطق  ساتیها و تاسمکان افتنی یبرا یمجاز یهایسازهیو شب یمکان یهامدل
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امن از اقدامات موثر سامانه اطلاعات  مناطقمناسب  یابیمکان یتوسعه برا یهامدل ردو کارب زیخحادثه

 .(1385)حیدری،  باشدیمGIS  یمکان

 بندی سیلپهنههای تهیه نقشههای سنجش از دور در داده -2-3-1
 

 یک اپتیکی و راداری هایماهواره هایداده از استفاده و دور از سنجش علم گسترش با اخیر هایدهه در

ه آورد بوجود  سیلاب هایپهنه شناسایی در را سریع و دقیق حال عین در و هزینه کم و نوین رویکرد

 یبرا یشانس خوب کیبالا و چند زمانه  یمکان کیبا اندازه تفک یهاداده ل،یس شیدر مورد پا .است

 Di Baldassarre and) باشدیقبل از وقوع واقعه م یهاهشدار و نظارت ،ینیبشیعملکرد پ یارتقا

Uhlenbrook, 2012). بدست آمده  یهاداده یبه طور گسترده به معن یکیسنجش از دور اپت یهاداده

. باشدیتا فرابنفش م یمادون قرمز کوتاه و محدوده مرئ فیکه در محدوده ط ییسنسورها لهیبوس

. سطوح دهندیم لیتشک لابیس یهاو توسعه نقشه یابیارز یرا برا یدیمنبع مف یکیاپت یهاداده

آنها به  یکیاپت ریدر تصاو نی. بنابراکنندیرا جذب م یانرژ نیشتریموارد خاص ب درمگر  زیتم یهاآب

 یفیباند ط نیموارد، تکرار با چند نیاز ا یهستند. در بعض صیقابل تشخ یبه آسان کیعنوان مناطق تار

آنها نسبت  تیحساس لابیس شیپا یبرا یکیاپت یهامانع استفاده از داده نیتریتواند کمک کند. اصلیم

 جادیا ییفاکتور به تنها نیوجود دارد. ا خطای ابرناکی لابیس عیکه معمولا در زمان وقا باشدیبه ابرها م

با  لابیس شیپا یاتیعمل یهانهیکه در زم باشد،یم یربرداریتصو  خیتار گریعلت د کند،یمزاحمت م

های راداری در تصاویر ماهواره .(Musa et al., 2015) رفتیگسترده را پذ موانع نیا دیبا یکیاپت یداده ها

تر به پایش های کوتاهبا دوره بازگشت آب وهواییتوان در هر شرایط می مشکلات ذکر شده وجود ندارد و

با دسترسی رایگان برای استفاده عموم  1-های ماهواره سنتینلر دادهح زمین پرداخت. در حال حاضسط

و  2-نلیسنت یکیاپت ریتصاو نکهیحاضر با توجه به ا قیدر تحق در پرتال سازمان فضایی اروپا قرار دارد.

استفاده شد، با توجه به وجود ابر  برخوردار هستند گانیرا یبالا و دسترس یاز رزولوشن مکان 8-لندست
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 یبرا 1-و تصاویر راداری ماهواره سنتینل 8-لندست ریو دوره بازگشت آن از تصاو 2-نلیسنت ریدر تصاو

 قلا استفاده شده است.شهرستان آق 1398ماه  نیفرورد لابیکامل س شیپا

 ضرورت انجام تحقیق -4-1
 

انتشار  معابر سطح شهر، یاز جمله آب گرفتگ یمشکلات  ران،یدر ا یشهرساز عیتوجه به رشد سربا  

 یزهکش ستمیبه واسطه عدم وجود س لابیاز گسترش س یو خطرات ناش یطیمح ستیز یهایآلودگ

ه شمار ب رانیا یشهر یهاهزاز حو یاریبس یاز معضلات اساس ها،لیها و مسانالک یمناسب و نابسامان

 ییبالا سکیر یاز شهر که دارا یدر مناطق لابیشدن س یاز جار یبه منظور رفع مشکلات ناش .ندیآیم

اره چنقاط  نیشده و در جهت رفع خطر کردن ا ییخطر در شهر شناساابتدا نقاط پر یستیبا هستند،

 .شود دهیشیاند

ت و آمد و با اختلال در رف با شدت نسبتا بالا، یپس از رخداد رگبارها یشهر لابیمتاسفانه بروز س

 یماعاجت و یاقتصاد ،یگردشگر، یو اختلال در روابط تجار یشهر یبر چشم اندازها یمنف راتیتاث

 ییارهاو ارائه راهک یریگلیمستعد خطر س یمناطق شهر ییگذارد. شناسایم یرا بر جا یاریبس یمنف

  .باشد یم قاتیگونه تحق نیانجام ا اتیاز ضرور ،یشهر یهااز رودخانه یناش لیجهت کاهش خسارات س

 توان به:یوجود دارد که م یعلل مختلف یشهر یهالابیدر بوجود آمدن س

 های حفاظت نشده از میان شهرهاعبور روخانه 

 ها و از بین بردن مرفولوژی آنتجاوز به حریم رودخانه 

 کم تغییرات اقلیمی و بارش با شدت بالا در مدت زمان 

 افزایش زبری سطوح و ایجاد رواناب در محیط شهری 

  رد.اشاره ک های سطحی و موارد دیگرآوری آبسیستم جمعنامناسب بودن نبود یا 
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ز حومه اهستند که  ییهارودخانه ،یشهر یهالابیدر بوجود آمدن س ترین عللگذارریو تاث ترینمهماز 

شن و ماسه  هیرویب ها به علت برداشترودخانه نیا تیاکثر کنند.عبور میشهرها  انیشهرها و گاها از م

 نیاز ب یر کلبه طو و انیکنترل کننده جر یهابودن سازه یاز بستر آنها در بالادست و نامناسب و ناکاف

 لیداشته و سوارده را ن لابیبا س ییارویتوان رو گرید ،یعوامل انسان یرودخانه و برخ یرفولوژبردن م

 ر شکلد .(1392 ،نظریها) دهدیاطراف خود را تحت خطر قرار م طیمحو از بستر رودخانه خارج شده 

 .قلا نشان داده شده استسیلاب رودخانه گرگانرود و آبگرفتگی شهر آق رتصاوی ،1-1

  

  

 1398، فروردین قلاسیلاب رودخانه گرگانرود و آبگرفتگی محیط شهری آق :1-1 شکل

 

 آن تبع به و یابدمی افزایش آمده بوجود خسارات و گیرسیل هایپهنه هاسیل بازگشت دوره افزایش با

 اخیر هایدهه در. باشدمی نظر مورد منطقه به منحصر و متفاوت سیل مدیریت و کنترل راهکارهای
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 پرخطر هایسیلاب دارای که هاییروخانه در هاروش توسعه جهت در توجهی قابل و مهم اقدامات

 جمله از. باشد می سیلاب کنترل ایسازه هایروش شامل اقدامات این. است گرفته صورت باشند،می

 حفاظتی هایدایک احداث بر،سیل هاکانال احداث مخازن، و سدها احداث به توانمی ایسازه هایروش

 اجرای و ساخت زمان در زیادی هزینه صرف به نیازمند هاروش این که نمود اشاره قبیل این از مواردی و

 هاییروش با خطر، معرض در مناطق از سیلاب دورکردن جای به روش این در که باشدمی سازه این

 الگوی تغییر آبخیزداری، سیل، انحراف. دهندمی کاهش را سیل از ناشی خسارات بحران مدیریت نظیر

. آیندمی شمار به سیلاب کنترل ایغیرسازه هایروش جمله از تراز خطوط جهت در زدن شخم و کشت

 سیل وقوع هنگام در که باشدمی هاییمحل در حفاظتی هایدایک ساخت ایسازه هایروش از یکی

 عوامل در سیل اقتصادی و اجتماعی مخرب اثرات از جلوگیری برای. شوندمی متحمل را زیادی خسارات

 هایروش از یکی از باید اثرات این کاهش برای بنابراین. نمود ایجاد تغییری تواننمی جوی عناصر و

 .(1392 حداد، بزرگ) نمود استفاده سیلاب کنترل

 تحقیق اهداف کلی و سوالات -5-1
 

 هاینقشه بنابراین ،باشدمی گلستان استان خیزسیل مناطق از قلاآق شهرستان اینکه به توجه با

 آتی هایسال در قلاآق شهرستان توسعه مسیر برای کاربردی بسیار ابزار یک تواندمی سیل بندیپهنه

 ناشی سیلاب هایپهنه و رفولوژیم نظر از رودخانه پرخطر و حساس مناطق شناسایی با همچنین باشد،

 هاینقشه نهایت در و کرد ارائه مالی و جانی خسارات بروز از جلوگیری برای را راهکارهایی توانمی آن از

 اصلاح اراضی، یکاربر تغییر انحرافی، بندهای ساخت جمله از پیشنهادی راهکارهای و سیلاب بندیپهنه

 مرتبط هایازمانس اختیار در را غیره و کانال رفولوژیم ساختار بهبود  و بحرانی نقاط در رودخانه ساختار

هد شد به سوالات بطور کلی در این تحقیق سعی خوا .کنند اتخاذ را مناسب هایگیری تصمیم تا داد قرار

 زیر پاسخ داده شود:

 بندی سیل مناسب دست یافت؟توان به پهنههای اپتیکال مانند لندست و سنتینل میآیا با داده 
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 های اپتیکال از چه دقتی برخوردارند و دارای ا دادهبدر مقایسه  1-های راداری سنتینلدقت داده

 باشند؟های اپتیکی میهای طیفی در دادهاجرای نسبت گیری ت بههایی نسبچه مزیت

 های سازیهای سیلابی چیست؟ و آیا شبیهنقش مرفولوژی کانال و بستر رودخانه در ایجاد پهنه

 نماید؟ک میبینی رفتار سیل کمهای سیلابی نسبت به پیشسیلاب با دوره بازگشت

 های خطر سیلاب راهکارهای مناسب کنترل سیلاب ازهتوان در بهای انجام شده میآیا با بررسی

 را پیشنهاد داد؟

 نامهپایان جزیی هدفا -6-1
 

 هایقلا با استفاده از تصاویر ماهوارهشهرستان آق 1398های سیلاب بهار شناسایی پهنه 

  8-و لندست 2-، سنتینل1-سنتینل

 های مقایسه عملکرد شاخصNDWI  وMNDWI با توجه به تغییر طیف رنگ سیلاب 

 ه با سال 500و  100، 50، 10های دخانه گرگانرود برای دوره بازگشتسیلاب رو سازیبیهش

  HEC-GeoRAS و ArcMap، HEC-RAS هایاستفاده از نرم افزار

  ستفاده از ابا  1398های سیلاب بهار کانال رودخانه گرگانرود بر پهنه تاثیر مرفولوژیبررسی

 Google Earthر و نرم افزا 2-سنتینل ایتصاویر ماهواره

  با قلا های موثر در بوجود آمدن سیلاب رودخانه گرگانرود و شهرستان آقشاخصبدست آوردن

 استان گلستان بازدیدهای میدانی و مشورت با کارشناسان خبره سیل 

 قلا با استفاده از روش ب شهرستان و شهر آقبندی خطر سیلاهای پهنهتهیه نقشهAHP  و

 ArcMapافزار نرم

 های سیلاب استخراج شده بندی خطر سیلاب تهیه شده با پهنهسنجی نقشه پهنهارزیابی صحت

 1ریختگیبه کمک ماتریس درهم ایاز تصاویر ماهواره

 

 

                                                           
1  Confusion Matrix 
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 نامهساختار کلی پایان -7-1
 

رو، اهداف تحقیق پیشنامه در پنج فصل تنظیم شده است که در فصل اول مقدمه، تعاریف و این پایان

ستفاده اب با بندی خطر سیلاها و مطالعات انجام شده در زمینه پهنهدر فصل دوم به ارائه سوابق پژوهش

های ادهدوه دانلود نح معرفی منطقه، پرداخته خواهد شد. در فصل سوم GISای و از تصاویر ماهواره

و  HEC-RASدر محیط  سازی سیلبیهشام شده بر آنها و های انجای و روش تحقیق و پردازشماهواره

 AHPگیری چندمعیاره تشریخ خواهد شد. همچنین روش تصمیم طر سیلبندی خهای پهنهتهیه نقشه

ز پردازش تصاویر ااصل ج حها معرفی خواهد شد. در فصل چهارم نتایدهی به شاخصدر راستای وزن

ارها در تشریح نتایج و ارائه راهکو  بندی خطر سیلابهای پهنهسازی سیلاب و نقشهای و شبیهماهواره

پیشنهادات ارائه  بندی وو در فصل پنجم جمع ارائه خواهد شدراستای کنترل سیلاب رودخانه گرگانرود 

 خواهد شد. 
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 فصل دوم

 

 تحقیقپیشینه 
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 مقدمه -1-2
 

 لذا اند،داشته اساسی نقش شهرها آمدن بوجود در مهم شریان یک عنوان به شهری هایرودخانه

ها با دخانهرو .کند خسارات کاهش به شایانی کمک تواندمی سیلابی مواقع در هارودخانه رفتار شناسایی

 .شوندیرات میآنها به مرور دچار تغیتوجه به ماهیتشان و دخالت انسان در مرفولوژی و تجاوز به حریم 

های سیل و تعیین حد بستر آنها با اولین گام برای شناخت رفتار رودخانه در مواقع سیلابی بررسی پهنه

های بوجود آمده برای لوژیاز دور و تکنوعلم سنجش  باشد.می سیل های متفاوتتوجه به دوره بازگشت

ای، روشی نوین، کم هزینه، سریع و در عین حال دقیق را برای محققان بوجود پردازش تصاویر ماهواره

باشد، به همین دلیل ای میاست. بررسی و شناسایی رفتار رودخانه و سیل یک رویکرد چندرشتهآورده 

ها ه شناخت رفتار رودخانهراسر دنیا از جمله ایران به مطالعدر س های متفاوتیاز رشته محققان زیادی

ادامه سعی شده است به پیشینه تحقیقات  بنابراین در اند.بندی سیل پرداختهدر مواقع سیلابی و پهنه

 .مرتبط انجام شده در داخل و خارج کشور پرداخته شود

 های انجام شده در داخل کشورهشپژو -2-2
 

 از ادهاستف با گرگان شهر در سیل مدیریت و خطر ارزیابی نام با تحقیقی در ،(1382) زاده خلیلی

 رودخانه مسیر از کیلومتر 10.5 طول در سیل خطر بندیپهنه به اقدم GIS و HEC-RAS افزارهاینرم

 قدارم مختلف، بازگشت هایدوره ازای به سیل خطر هایپهنه هاینقشه ترسیم بر علاوه و کرد زیارت

 هسال 50 بازگشت دوره که گرفت نتیجه خود تحقیقات در وی. کرد برآورد نیز را سیل از ناشی خسارت

 نتیجه تخسار -تراز هایمنحنی رسم با نهایت در. است گرگان شهری آبخیز حوزه بحرانی بازگشت دوره

 زا ناشی خسارت و گیرسیل اراضی وسعت گیری،سیل متوسط عمق بازگشت دوره افزایش با که گرفت

 (1382. )خلیلی زاده، یابدمی افزایش شدت به سیل
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 به اقدام تهران شهر در سیلاب از ناشی پذیریآسیب ارزیابی بمنظور ،(1391) همکاران و تالی قهرودی

 هایوتتفا در الگویی به یابیدست منظور هب پژوهش این در. کردند شهر این در سیلاب بندیپهنه

 عنوان به هاپل و اراضی کاربری ،جمعیت تراکم فرسوده، بافت با هایبلوک متغیرهای پذیریآسیب

 دهکنن تشدید متغیرهای عنوان به آبراهه شبکه و شیب متغیرهای و خطر معرض در فیزیکی عناصر

 (1391)قهرودی تالی،  .شد گرفته بکار پذیریآسیب

 هایپهنه هوشت پل تا گلینک پل از طالقان سد بالادست مطالعاتی منطقه در ،(1391) همکاران و یمانی

 تعیین هدف با هشپژو این در آنها. دادند انجام GIS و HEC-RAS مدل از استفاده با را گیرسیل

 HEC-RAS افزار نرم از استفاده با کیلومتر 6.5 حدود طول به ای بازه امتداد در گیرسیل هایپهنه

 و بهمحاس ساله 200 ،100 ،50 ،25 ،20 ،10 ،5 هایبازگشت دوره در را گیرسیل اراضی دکردن سعی

 تجه که آنها نیاز مورد اولیه اطلاعات. کنند مشخص را دوره هر در گیرسیل سطوح این مساحت

 هیدرولیکی تاطلاعا شامل ،کردند استفاده HEC-RAS از استفاده با سیل بندیپهنه سازیشبیه

 ،(حاشیه اراضی و عرضی و طولی پروفیل) توپوگرافیک اطلاعات ،(هارودخانه مسیر وضعیت زبری، ضریب)

-HEC افزارمنر از استفاده با آنها. بود( اشل-دبی منحنی سیل، ورودی هیدروگراف) سیل جریان اطلاعات

RAS و GIS مشاهده آنها کنند، حساب مختلف هایبازگشت دوره در آب سطوح محاسبات توانستند 

 نتایج. ستا یافته بیشتری وسعت نیز سیلابی پهنه و شده بیشتر دبی بالاتر هایبازگشت دوره با کردند

 ساله 200 گیری با دوره بازگشتمستعد سیل %88.06، سیل پوشش تحت مساحت کل از داد نشان

 (1391. )یمانی، است

 فرآیند و GIS افزار نرم از استفاده با را شهری سیلاب خطر بندیپهنه  ،(1392) همکاران و صالحی

 رقومی مدل داده، اصلی منبع سه از استفاده با را تهران منطقه در AHPفازی مراتبی سلسله تحلیل

 TM سنجنده ویراتص و ارتفاع و شیب جریان، تجمع هایلایه کردن فراهم منظور به DEM ارتفاعی

 زهکشی و هاآبراهه شبکه رقومی فایل و نفوذناپذیر و نفوذپذیر اراضی استخراج منظور به لندست، ماهواره
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 قرار تحلیل و ارزیابی مورد( باکلی) فازی مراتبی سلسله فرایند روش با را شهر سطح در سطحی هایآب

. )صالحی، کردند ارائه GIS افزار نرم محیط در سیل بندیپهنه هاینقشه بصورت را آن نتایج که داده

1392) 

 به اقدام GIS و دور از سنجش تکنیک کاربردهای از استفاده با ،(1394) همکاران و محمودزاده

 خطر بندیپهنه برای آنها. دکردن معیاره چند تحلیل رویکرد با ارومیه شهر در سیلاب خطر بندیپهنه

 کاربری ،CN ضریب رودخانه، از فاصله جمعیت، تراکم مسکونی، تراکم رواناب، ضریب هایلایه از سیلاب

 آنها دهاستفا مورد روش. کردند استخراج 8- لندست ماهواره از که گیاهی پوشش تراکم شیب، اراضی،

 تحلیل در تکنیک ترین رایج روش این که بود، WLC دار وزن خطی ترکیب روش تحقیق، این در

 هاینقشه ترسیم هالایه ارجحیت و مراتبی سلسله تحلیل مدل از استفاده با. است معیاره چند ارزیابی

 ساخت لیلد به شهر مرکزی مناطق که رسیدند نتیجه این به آنها. شد اعمال هالایه روی بر پذیریآسیب

 (1394مودزاده، )مح .داراست را خیزیسیل پتانسیل بیشتر رویه بی سازهای و

 هایروش از فادهاست با( کردستان) تروال رودخانه رفولوژیکیم تعادل ارزیابی به (،1396) همکاران و نیری

 اساس رب که رودخانه از مناطقی که رسیدند نتیجه این به و پرداختند رود استیل چهارچوب و رزگن

 وضعیت یناپایدار از حاکی رزگن روش نتایج معمولا است بالایی تعادل ظرفیت دارای رود استیل روش

 (1396. )نیری، است رودخانه از بخش آن

 تاکید با نرماب چایچهل رودخانه مورفومتری تغییرات بررسی به (،1396) همکاران و سرهنگی جوکار

 1392 ات 1345 های سال به مربوط ارث گوگل تصاویر و هوایی تصاویر از استفاده با پیچانرودها بر

 تعداد ،0.3 هسینوزیت متر، 6200 رودخانه این کانال طول پارامتر که رسیدند نتیجه این به و پرداختند

 سال هب نسبت متر 9 آن کانال عرض میانگین و درجه 1.4 مرکزی زاویه میانگین حلقه، 31 پیچانرود

 (1396. )جوکار سرهنگی، است یافته کاهش 1345
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های سیلابی شهری با مدل ساز دوبعدی جریانه(، به مطالعه شبی1396حسن زاده و همکاران )

CCHE2D  قلا پرداختند و با استفاده از ساله رودخانه گرگانرود در شهر آق 100در برخورد با سیلاب

جه به الگوی شاخص مخاطره ورودی لازم برای تدوین برنامه واکنش سریع به این نتیجه رسیدند که با تو

ی با توجه رسد و از طرفجریان شکل گرفته در سیلاب مذکور، تخلیه کلی شهر امری ضروری به نظر می

 به مساحت پهنه پرخطر، میزان خسارات وارده سنگین خواهد بود.

با استفاده  یچاورکش زیه آبرزدر حو لیخطر وقوع س یبنداقدام به پهنه ،(1398و همکاران ) یحجاز

ساله کردند و به  50و  25 یهادوره بازگشت یبرا HEC-GEORAS هیو الحاق  HEC-RASاز مدل 

 50ازگشت با دوره ب یلابیس ریتحت تاث زیه آبرزاز مساحت کل حو لومتریک 100که  دندیرس جهینت نیا

 (1398. )حجازی، ردیگیساله قرار م

 های انجام شده در خارج از کشورپژوهش -3-2
 

 افزار رمن و IKONOS ماهواره تصاویر از استفاده با ترکیه نیسفلیک آبریز حوزه در (،2009) کالکان

HEC-RAS دوردنآ بدست 100 ،50 ،10 های بازگشت دوره برای را سیلاب بندیپهنه. (Kalkan, 

2009)  

 و MNDWI هایشاخص و 2-سنتینل ماهواره اپتیکی تصاویر از استفاده با(، 2016) همکاران و دو

NDWI فیلترهای و IHS وHPF آوردند بدست ونیز ساحلی مناطق برای را سطحی هایآب مساحت، 

 ستا برخوردار بالاتری دقت از NDWI شاخص به نسبت MNDWI شاخص که دادمی نشان آنان نتایج

 Du et).است اربرخورد بالاتری دقت از 2-سنتینل یماهواره تصاویر سطحی هایآب شناسایی برای و

al., 2016)  

 یها)هندوستان( با استفاده از داده تیرودخانه لوه یکیرفولوژم راتییتغ (،2016) و همکاران نیبورگاه

SRTM DEM  و نرم افزارGIS رودخانه  نیا یجنوب یهاکه بخش دندیرس جهینت نیکردند و به ا یبررس

 1990تا  1988 یو سمت جنوب ودر سال ها لومتریک 1.6به اندازه  1987تا  1973 یهاسال نیدر ب
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مربوط رودخانه  ییجاجابه نیبزرگتر نیجا شده است که ابه سمت جنوب جابه لومتریک 4.1به اندازه 

 (Borgohain et al., 2016). بوده است تیلوه

( با هی)ترک ریدر استان ازم لیخسارات س لیپتانس ینیبشی(، به منظور پ2016)همکاران اوزکان و 

و کوک  زیگد یهارودخانه یها، که بر روراه یتالیجیدو شاتل رادار و مدل  DEM یهااستفاده از داده

. پنج ورندایرا بدست ب یشهر لابیس یهاخود را انجام دادند توانستد نقشهمطالعات  یرسیمندرس و باک

 ستمیداشتند که عبارتند از س ییبسزا ریدرمنطقه مورد مطالعه تاث لابیدر پخش س یفاکتور اصل

 یتجمع یمطالعات آنها شدت بارندگ طبقمنطقه، تراز منطقه.  بیها، شنیزم یکاربر لاب،یس یآورجمع

اشتباه،  یهانامه نییو آ نیسواحل، بستر روخانه، قوان کینزد یدلتا ،یو انسان یعیو مشکلات طب

 ،یولراصیغ یخاک، ساخت و سازها شیها و فرساشکل رییتغ اد،یز بیبا ش ینامناسب، نواح یهانیزم

با  قیتحق نیآنها در ا .بودند یشهر هیدر ناح لابیس لیها از علل تشکانحراف خطوط آب و آبراهه

 یتوانستند نواح یوزن یهاهیلا یو با توجه به اصل بر هم نه GISافزار اطلاعات و نرم نیاستفاده از ا

 (Ozkan et al., 2016) داشته بدست آورند. لابیس لیخطر که پتانسپر

 هاینقشه Sentinel-1 یماهواره هایداده از استفاده با ویتنام کشور مین هوچی شهر در(، 2017) کومار

 متر انتیس 100 به سیلاب ارتفاع شهر درصد 80 در شد مشخص که آوردند بدست را سیلاب بندیپهنه

  (Kumar, 2017).رسدمی

 تیریو مد یابیدرکشور عربستان بود ارز یشهر نجران واد خود که قی(، در تحق2017) یالخارچ لیاسماع

پردازش  شیکه در مرحله پ یاطلاعات هندس .به انجام رساند RSو  GISرا با استفاده از  لیخطر س

آب،  رهیرودخانه، خطوط ذخ یشامل خط مرکز GIS یهاهیو لا DEMشامل اطلاعات  استفاده کرد

در مرحله پس بود.  نگیمان زبری بیضر و یبرداراطلاعات نقشه ،رودخانه یعرض اطعمق ان،یجر شبکه

 ،یهر مقطع عرض رآن به صورت، تراز سطح آب د جیاستفاده شد که نتا HEC-RASافزار پردازش از نرم

سطح  ان،یدر کانال، مساحت جر انیدر هر مقطع، حداقل تراز کانال، تراز سطح آب، سرعت جر یدب
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مربوط و با  یهابا داشتن تراز سطح آب و تراز راه لابینقشه س تهیه یبرا تیدر نها بود. آب یبحران

بدست آمد  جی. او نتااوردیبدست ب طعرا در هر مق لابیاختلاف آن دو توانست مقدار ارتفاع س محاسبه

تا  52 نیکه بد کر سهیمتر مقا 10با رزولوشن  SAR یاوارهماه یهارا با عکس GISو  HEC-RASاز 

 (Elkharchi, 2017) آنها وجود داشت. نیب یهمپوشان درصد 86

 بارا  اوگاندا و الاویم و ایتالیا ونتو شهرهای برای سیل بندیپهنه هاینقشه (،2018) همکاران و سیان

 موجود تصاویر با را هآمد بدست بندیپهنه هاینقشه سپس ،آوردند بدست 1-سنتینل تصاویر از استفاده

 سیلاب بندیپهنه هاینقشه ،داشت وجود آنها میان تطابق درصد 96.7 که کردند مقایسه سیلاب از

  (Cian et al., 2018).شد استفاده سیلاب بحران اضطراری مدیریت برای آمده بدست

را  جیاکاسام باراناگارجونا ساگار و پر ،یرودها زیحوزه آبر )هند(، در استان آندراپرادش (،2018) یدوور

 HEC-RAS یافزارهانرمفاده از را با است لابیو عمق س لابینقشه پخش س ی. وندمورد مطالعه قرار داد

را  توانست تراز سطح آب یکیدرولیبا استفاده از مدل ه و کل حوزه بدست آورد یبرا ARC GISو 

ع خاک نو ن،یزم یکاربر ،یاستفاد شد شامل نقشه توپوگراف قیتحق که در ییهاداده. نمایدمحاسبه 

ستفاده مورد ا یپردازش اصل ، پنجSWATبودند. در روش  ،یاراض تیریمد ،یمنطقه، اطلاعات هواشناس

خاک، واحد  یهایژگیها و ونیزم یکاربر لاب،یپخش س یسازریقرار گرفت که عبارت بودند از، تصو

را از  اطلاعات نیها، که او انیزم تیریاطلاعات مد ،ی، اطلاعات هواشناس(HRU)یکیدرولوژیپاسخ ه

از  سطح آب با استفاده لیکرد. پروف افتیمتر در 30با رزولوشن  LANDSATو  ASTER یماهواره ها

 یعیمق طبعاز  ان،یجر یهایو روش تکرار محاسبه شد. با توجه به کمبود اطلاعات منحن یمعادلات انرژ

عات اطلا کمبود است. کنواختیدست نییدر پا انیدست استفاده شد و فرض شد که جرنییپا طیدر شرا

 لابیشه سنق ،یعنوان خروجهب پایانداشتند. در  جیدر نتا یو قابل چشم پوش یزیاثرات ناچ ذکر شده

 (Duvvuri, 2018) .نمودند جادیساله ا 100، 50، 25، 10، 2 یبا دوره بازگشت ها
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 به شناسایی 1-نتینلهای سری زمانی ماهواره راداری س(، آنها با استفاده از داده2019لین و همکاران )

های سیلاب آنها نشان داده که . نقشه)ایالت متحده آمریکا( پرداختندکارولینای شمالی مناطق سیلابی 

یابد کاهش می SARهای تصاویر در مناطق شهری با توجه به یک الگوی مرتبط پیچیده، شدت پیکسل

ها بدون شدت چشمگیر تغییر کسلکنند و همچنین پیایش پیدا میهای نشان دهنده شدت افزو پیکسل

ها بسیار یج آنها نشان داده الگوریتم استفاده شده برای مناطق شهری و دشتکنند. همچنین نتامی

 (Lin et al., 2019) باشد.مناسب می

های سری ش با استفاده از دادهبرای بنگلادهای عملیاتی سیلاب را (، نقشه2019اودین و همکارن )

ویر هنگام سیل را بدست آوردند. آنها یک تصویر قبل از وقوع سیل و یک تص 1-زمانی ماهواره سنتینل

. براساس نتایج آنها دقت بهره جستند 8-استفاده کردند و برای شناسایی پوشش زمین از تصاویر لندست

درصد بدست آمد.  87.51درصد و دقت پوشش زمین برابر  96.44های سیلاب بدست آمده برابر نقشه

 7.01و  4.53و  2.01یب برابر آگوست به ترت های آپریل، ژوئن ومساحت کلی مناطق آبگرفته برای ماه

های ارت مربوط به زمینبیشترین خس 8-و همچنین براساس تصاویر لندست درصد از ناحیه بود

  (Uddin et al., 2019)کشاورزی در ناحیه رانگپور و سیهت بود.

ستفاده از ( با اایتانا )کن یکانال رودخانه یکینامید راتییتغ شیبه پا (،2019) لانگات و همکاران

 ریتصاواز  هزبا کیدر  شیفرسا راتییو تغ شیپرداختند، آنها مقدار افزا GISسنجش از دور و  یهاکردیرو

 نایرج میکه عوامل رژ دندیرس جهینت نیلندست محاسبه کردند و آنها به ا یزمان یسر یکیاپت

 اطراف کانال یاهیکانال و پوشش گ یعیطب بیش ان،یبالادست جر یهانیزم یکاربر ،یکیدرولیه

 (Langat et al., 2019). اندرا داشته راتییتغ نیدر ا ریتاث نیشتریب

(، به منظور ارزیابی خسارات ناشی از سیلاب در شهر ال آریش )شمال مصر( 2019) ال راییمحمد و 

پذیری فیزیکی را بدست های آسیبهای هیدرواقلیمی و مولفهرزیابی سریع هشدار سیلاب براساس دادها

رفولوژی و پوشش گیاهی بارش، جهت جریان، نوع خاک، ژئوم های شیب، تراز،آوردند. آنها از شاخص
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های مناطق شهری، پوشش گیاهی، خاک رس اشباع، تراز استفاده کردند. نتایج آنها نشان داده که مولفه

پایین ناحیه و شیب مسطح از مهمترین علل بوجود آمدن سیلاب در منطقه مورد مطالعه بود. به ترتیب 

کم خطر، خطر متوسط و پرخطر حیه درصد شهر ال آریش به ترتیب در نا 13درصد و  45درصد،  42

 (Mohamed and El-Raey, 2019) قرار دارد.

 پذیریآسیبهای نقشهو  FRI خطر سیلاب بندیهای پهنه(، نقشه2019) چاکرابورتی و موخوپادیای

FVI )گیری چندمعیاره به کمک روش تصمیم را شهر کوچبهار )هندوستانAHP  وGIS د.بدست آوردن 

ودخانه، رتراز، شیب سطوح، تراکم زهکشی، فاصله از  استفاده شده در این تحقیق شامل هایشاخص

درصد و  12.29درصد و  4.91ج آنها براساس نتای .بودندهای ژئومورفیکی و غیره حداکثر بارش، ویژگی

 Chakraborty) درصد شهر به ترتیب در مناطق پرخطر، خطر متوسط و کم خطر قرار دارد. 38.64

and Mukhopadhyay, 2019)  

 و مدل نرخ بازگشت AHPگیری چندمعیاره تصمیمبا استفاده از روش (، 2019علی و همکارن )

پذیری و خطر سیلاب را برای ناحیه سونداربان )هندوستان( بدست آوردند. آنها ابتدا های آسیبنقشه

مهم که شامل تراز  های بوجود آوردنده سیلاب تهیه کردند سپس هفت شاخصیک لیستی از مولفه

صله و پوشش گیاهی و فاارتفاعی زمین، درصد شیب، شاخص رطوبت، پراکندگی بارش، کاربری زمین 

نها به طور آ ه ازنقط 200طالعاتی نشان گذاری شد که نقطه در ناحیه م 270از رودخانه استفاده کردند. 

نها با درصد آ 70آزمایش و اعتبارسنجی مدل استفاده شده، انتخاب گردید که تقریبا تصادفی برای 

رش و کاربری له از رودخانه و پراکندگی بابینی شده بود. مطالعات آنها نشان داد که فاصموفقیت پیش

   (Ali et al., 2019) زمین و پوشش زمین از مهمترین علل بوجود آورنده سیلاب در این منطقه هستند.

 بندیجمع -4-2
 

از جمله پایش  های متفاوتیها و دادهروش پیشینهای تحقیقات صورت گرفته در سالبر اساس 

سازی و تهیه به منظور شبیه و سیستم اطلاعات جغرافیایی سنجش از دور راداری و اپتیکی هایماهواره
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به دلیل کاهش اثرات  1-های ماهواره سنتینلداده استفاده شده است.بندی خطر سیل های پهنهنقشه

و  8-های لندستبه دلیل رزولوشن مکانی مناسب نسبت به داده 2-های سنتینلداده وخطای ابرناکی 

در تحقیقات پیشین رابطه بین اثرات مرفولژی  .انداستفاده قرار گرفتههمچنین رایگان بودن آنها مورد 

بندی خطر پهنه های سیل و همچنین معیارهای موثر رودخانه در تهیه نقشهکانال رودخانه بر ایجاد پهنه

قلا به دلیل عبور رودخانه گرگانرود همواره مورد تهدید شهرستان آقسیل در نظر گرفته نشده بود. 

استخراج . در تحقیق حاضر به منظور اشته استقرار د 1398های مخرب از جمله سیلاب بهار سیلاب

-و لندست 2-سنتینل ،1-تصاویر سنتینلاز رودخانه گرگانرود، 1398های سیلاب بهار هپهن سری زمانی

های ا دوره بازگشتلاب بسازی سیبرای شبیه های راداری و اپتیکال استفاده شده است.به عنوان داده 8

و برای بررسی تاثیر مرفولوژی کانال  HEC-RASو  GIS ،HEC-GeoRASافزارهای متفاوت از نرم

در نهایت مورد استفاده قرار گرفته است.  Google Earthنرم افزار  های سیلاب،نه گرگانرود بر پهنهرودخا

برای هم پوشانی  دهی وبرای وزن Expert Choiceو نرم افزار  AHPگیری چندمعیاره از روش تصمیم

بندی های پهنهشهراهکارها و پیشنهادات کنترل سیلاب براساس نق شد. استفاده GIS افزارها از نرملایه

  ذکر شده خواهیم پرداخت. هایگامشد، در فصول آتی به تشریح  خطر ارائه خواهد

 فرضیات تحقیق -5-2
 

ر فصل در این تحقیق در راستای سوالات مطرح شده برای دستیابی به اهداف مورد نظر تحقیق که د

های مطالعاتی آنها به آزمون گذاشته اول اشاره گردید فرضیاتی مطرح شد که حین تحقیق با انجام روش

 اند. شدند. فرضیات تحقیق در زیر ارایه شده

و همچنین  8-و لندست 2-ت به تصاویر ماهواره سنتینلبنس 1-سنتینل راداری ماهوارهتصاویر  -1

 های سیلاب دارد.عملکرد بهتری در استخراج پهنه NDWIنسبت به شاخص  MNDWIشاخص 
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قلا بیشترین تاثیر در بوجود وژیکی رودخانه گرگانرود و شرایط توپوگرافی شهرستان آقعوامل مرفول -2

 قلا دارد.آمدن سیلاب در شهرستان آق

های ها و معیارهای مناسب به نقشهتوان با تعریف شاخصمی AHPو روش  GISافزار استفاده از نرم با -3

  بندی خطر سیل دست یافت و نتایج آن همپوشانی مناسبی با مناطق خطر سیل دارد.نهایی پهنه
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 مقدمه -1-3
 

خته خواهد شده، ، حوزه آبریز و رودخانه گرگانرود پرداقلال ابتدا به معرفی شهرستان آقدر این فص 

های مورد استفاده معرفی خواهند شد. های انجام شده و شاخصای و پردازشهای ماهوارهسپس داده

افزار مک نرمسازی سیلاب به کهای رودخانه گرگانرود و شبیهروش تحقیق استخراج حوزه و زیرحوزه

HEC-RAS ر پایان معیارها و و پارامترهای مرفولوژی کانال رودخانه گرگانرود ارائه شده است. د

به  GISافزار های ایجاد شده در نرمو لایه قلازیرمعیارها موثر در ایجاد سیلاب شهرستان و شهر آق

 شده است.تفصیل بیان 

 طقه مورد مطالعهمن -2-3
 

 قلاآقشهرستان  -1-2-3
 

 37 یایکه در محدوده مختصات جغراف باشد،یقلا مستان آققلا در استان گلستان و مرکز شهرشهر آق

هزار  45رابر ب 1395با توجه به سرشماری  قلاجمعیت شهر آق قرار داد. یشرقدرجه  54 و یشمالدرجه 

 ینشتریهر گرگان قرار دارد. برودخانه گرگانرود و در شمال ش نیقلا در طرفشهرستان آق باشد.نفر می

 یکشاورز یهانیوجود رودخانه گرگانرود زم لیدلبه یو شمال شراق یشرق یهادر دشت یاراض یکاربر

که فاقد  باشدیزار مو شوره یاز نوع باتلاق شتریقلا بشهر آق یو در مناطق شمال باشدیم زیخحاصل

 یو شهر یقلا مناطق صنعتشهر آق یمناطق جنوب نیو همچن باشدیو درختان مناسب م یاهیپوشش گ

 یابانیقلا مانند منطقه ترکمن صحرا بشهرستان آق میاقل شود،یبه شهرستان گرگان متصل م که باشدیم

نشان را مطالعه  محدوده مورد 1-3شکل  باشد.یم میلیمتر 350با میانگین بارش سالانه  گرم و مرطوب

  .دهدمی
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قلا: محدوده مورد مطالعه، شهرستان و شهر آق1-3شکل   

 

 حوزه آبریز گرگانرود  -2-2-3
 

بیشترین سطح استان و به تبع آن حداکثر آب موجود در استان گلستان مربوط به حوزه آبخیز گرگانرود 

دهد. حوزه هکتار تشکیل می 1160000را با مساحت  درصد از سطح استان 47است. این حوزه حدود 

حوزه آبریز اصلی ایران مرکزی در استان آبخیز گرگانرود از شمال به حوزه آبخیز اترک، از جنوب به 

درصد آب سطحی استان گلستان  67شود. سو محدود میسمنان، از جنوب غرب به حوزه آبخیز قره

زه با توجه به وسعت زیاد و تغییر در این حو میلیون مترمکعب در این حوزه جریان دارد. 828حدود 

از  یکیرودخانه گرگانرود  گیرد.شرایط در دو بخش گرگانرود غربی و سد وشمگیر مورد بررسی قرار می

رودخانه  د.باشیم لومتریک 251حدود آن طول  که استان گلستان  زیخلیس یهاشاخه نیمهمتر

های کوه ،یارتفاعات استان خراسان شمال یغرب یهاو دامنه یالبرز شرق یشمال یهااز دامنه گرگانرود

واقع در  متر1598متر و بیلی کوه با ارتفاع  1875با ارتفاع های نارچی کوهوداغ در خراسان شمالی آلا

رودخانه از شرق  نیآب ا انی. جهت جرگیردسرچشمه میکیلومتری شمال شرقی شهر کلاله  40حدود 

 انیاز رشته کوه البرز سرچشمه گرفته و از جنوب به شمال جر آن یشاخه هازیرو  باشدیبه غرب م
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به  یبزرگ یدلتا لیقلا در غرب خواجه نفس با تشککاووس و آق گنبد یدارد و پس از عبور از شهرها

آن از  لومتریک 12به طور خاص حدودا و قلا شهرستان آق از آن لومتریک 85 بایتقر. زدیریخزر م یایدر

در  .باشدیمترمکعب م ونیلیم 920سالانه آن حدود  یمتوسط آبده. کندیقلا عبور مداخل شهر آق

ن داده شده است. )گزارشات شرکت نشا و حوزه آبریز گرگانرود استان گلستان هایآبریزحوزه 2-3شکل 

 (1395ای استان گلستان، آب منطقه

 

)منبع: شرکت آب منطقه ای استان  حوزه آبریز گرگانرود )رنگ سبز(، حوزه آبریزهای استان گلستان: 2-3شکل 

 (1395گلستان، 

 

 ست.نشان داده شده ا 3-3شکل  به طور شماتیک در فلوچارت مراحل کلی تحقیق
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بر مرفولوژی کانال روخانه گرگانرود تاثیر 

به کمک تصاویر پهنه های سیل 

 Google Earthو نرم افزار  2-سنتینل

سازی سیل رودخانه گرگانرود با شبیه

 کمک های مختلف بهدوره بازگشت

HEC_RAS و GIS 

 ریبا تصاو لیس یبندپهنه

ه کمک ب 1-سنتینل  یاماهواره

 SNAPافزار نرم

بندی سیل با تصاویر پهنه

 8-و لندست 2-ای سنتینلماهواره

 ENVIافزار به کمک نرم

ارائه راهکارها و پیشنهادات کنترل سیل با 

 بندی خطر سیلهای پهنهتوجه به نقشه

رودخانه  بندی خطر سیلپهنه هایتهیه نقشه

 GISافزار گرگانرود به کمک نرم

 بر ایجاد سیلهای موثر شاخصشناسایی 

 با روش  آنها دهیوزنرودخانه گرگانرود و 

AHP  افزارکمک نرمبه Expert Choice 

 تحقیق: فلوچارت مراحل کلی 3-3 شکل
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 ایماهواره هایدادههای سیل به کمک استخراج پهنه -3-3
 

 1-سنتینل ماهواره تصاویر و پردازش SARهای داده -1-3-3
 

 2016و  2014های که طی دو ماموریت در سال( Sentinel-1A/B)شامل دو ماهواره  1-ماهواره سنتینل

باشد می SAR 2توسط سازمان فضایی اروپا به فضا پرتاب شد. این ماهواره مجهز به رادار دهانه ترکیبی 

λبا طول موج  Cکه در باند  = 5.6 𝐶𝑀   توانایی تصویربرداری در تمامی ساعات شبانه روز و همه شرایط

دوازده  (B و A) هادوره بازگشت هرکدام از ماهواره. (Tsyganskaya et al., 2018)آب و هوایی دارد 

ها به طور این داده یابد.باشد که با پوشش همدیگر دوره بازگشت آن به شش روز کاهش میروز می

  .ر داده شده استدر اختیار کاربران قرا ESA 3رایگان در سایت سازمان فضایی اروپا 

ی با کیفیت یل تصویربردارود دارد به همین دلابر زیادی در آسمان وجاغلب در زمان وقوع سیل، پوشش 

باشد، در این زمان هنگام وقوع سیل غیرممکن می های اپتیکالتوسط ماهواره از سطح زمین مناسب

باشد. در های سیلاب میترین انتخاب برای پایش سطح زمین علی الخصوص پهنههای راداری بهماهواره

قلا از تصاویر راداری ماهواره آق 1398یل پوشش ابر زیاد هنگام وقوع سیل بهار ر به دلپژوهش حاض

ربوط به ده روز قبل از وقوع سیل و چهار تصویر از زمان میک تصویر استفاده گردید.  1-سنتینل

 آورده شده است. 1-3 آبگرفتگی دانلود گردید که مشخصات آنها در جدول

  1-سنتینل: مشخصات تصاویر ماهواره 1-3جدول 

 تصاویر تاریخ تصویربرداری نوع گذر

DESCENDING MAR-11-2019 02:27:23.44 S1A-IW-GRDH-1SDV-20190311T022830 
DESCENDING MAR-23-2019 02:27:23.62 S1A-IW-GRDH-1SDV-20190323T022830 

ASCENDING MAR-29-2019 14:18:48.18 S1A-IW-GRDH-1SDV-20190329T141953 

DESCENDING APR-04-2019 02:27:23.90 S1A-IW-GRDH-1SDV-20190404T022831 

DESCENDING APR-16-2019 05:17:32.19 S1A-IW-GRDH-1SDV-20190416T022831 

                                                           
2  Synthetic Aperture Radar 
3  European Space Agency, https://scihub.copernicus.eu/ 
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 حیاز جمله تصح ییهابه پردازش ازین 1-ی سنتینلخام ماهواره ریتصاوبه منظور افزایش دقت در نتایج 

 SNAP 4افزار دارند که توسط نرم زمین مرجع کردن و ،کیومتریراد حیتصح ،اسیونبریکال ،یاتمسفر

 ها نشان داده شده است.مراحل انجام پردازش 4-3ها صورت گرفت. در شکل این پردازش

 

 SNAPدر نرم افزار  1-: فلوچارت مراحل پردازش تصاویر ماهواره سنتینل4-3شکل 

 

حقیقات پیشین کند، با مطالعه ت، تصویربرداری میVV 5 ،VH 6در باندهای  1-تصاویر ماهواره سنتینل

های سیلاب و مناطق مرطوب به آسانی قابل پهنه VVکه در باند  حاصل شداین نتیجه و مقایسه باندها 

 در ادامه شناسایی هستند به همین دلیل از این باند برای ادامه مراحل پردازش استفاده گردید.

 مختصر توضیح داده خواهد شد. های صورت گرفته به طورپردازش

باشد، به منظور کاهش یلومتر میک 100*100، 1-ابعاد هر تصویر ماهواره سنتینل :SUBSETدستور 

 برش داده شد.ها منطقه مورد نظر با استفاده از این دستور حجم محاسبات و دقت در انجام پردازش

اده ندسی تصاویر از این دستور استفبه منظور انجام تصحیح مختصات ه: Apply Orbit File دستور

 به بعد نیاز به انجام این تصحیح ندارند. 2016آوری شده از سال گردید. تصاویر جمع

به  SARای ( دادهSingle Look Complexتبدیل داده تک دیداری ) به منظور: Multilookدستور 

انجام  و کاهش نویز تصاویر هاافزایش کیفیت تصاویر و پیکسل ( وMultilookهای چند دیداری )داده

                                                           
4  SentiNel Application Platform 
5  Vertical-Vertical 
6  Vertical-Horizontal 

Read Subset
Apply-
Orbit-

File

Multiloo
k

Calibration

terrain
-

Correc
tion

Write
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برای هر محدوده پیکسل استفاده  10*10 ،پیکسل به یک  سه Look شود. در این دستور از تعدادمی

 افزایش یافت. مترمربع  30*30 به هاگردید که ابعاد پیکسل

 رینکه تصوآ یبرا باشد یمها پیکسلشدت بازتاب  افزایش ونیبراسیهدف از کال: Calibrationدستور 

سانی قابل آ. با انجام این دستور مناطق آبگرفته و مرطوب و خشک به میداشته باش یترتر و روشنواضح

 باشد.تفکیک می

که بالاتر ها با انجام این دستور مقادیر ماکسیمم و مینیمم بازتاب پیکسل: Linear to/from dBدستور 

ها از حالت گیرد، برای تبدیل ارزش بازتاب پیکسلخاصی قرار می یبازه یک دراز حد مشخص هستند 

در  تمیبرابر لگار ده ت،یکم کی بل-یمقدار دس دستور استفاده شد.این به حالت خطی از  7بل -دسی

 شود.محاسبه می 1-3این مقدار از رابطه  .آن به مقدار مرجع است ینسبت مقدار واقع ده هیپا

                                               σⅆB
0 = 10 log10 𝜎0 ( 1-3)رابطه                                 

های نامناسب.مقدار پیکس  σ0 و  بل-ها در حالت دسیپراکنش پیکسل- σⅆB
0  

ای فاقد مختصات جغرافیایی بوده و برای برطرف کردن تصاویر خام ماهواره: Terrain Corectionدستور 

و حالت زمین   DEM8  ،Sec3SRTMاز دستور ذکر شده استفاده گردید. در این دستور از  خطااین 

ها، به منظور رفع مشکل مختصات خطی ارزش پیکسل برای محاسبه درونیابی از و WGS84(DD)مرجع 

 جغرافیایی استفاده گردید.

وقوع سیل  پوشانی تصاویر قبل ازم پردازش بر روی تصاویر، برای هم: پس از انجاCreate Stackدستور 

حداقل  طا مقداراز چند مرحله سعی و خبعد  کنیم.و هنگام وقوع سیل از دستور ذکر شده استفاده می

 دست آمد.ب -17.56و  -3.28ها به ترتیب برابر و حداکثر ارزش بازتاب پیکسل

                                                           
7  decibel 
8  Digital Elevation Model 
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در تاریخ  های سیلاب از غیرسیلاببه منظور آشکارسازی پهنه: در گام آخر Select RGB Imageدستور 

 حالت به HSV9این دستور برای تبدیل تصاویر از حالت  از (1398)سوم فروردین  2019مارچ  23

RGB10  2019به ترتیب از تصاویرMar11_2_VV_db_slv0Sigma ،

Sigma0_VV_db_mst_23March2019  وSigma0_VV_db_mst_23Mar2019 های برای کانال

های تمام دستورات ذکر شده برای تمامی تصاویر تکرار شده و پهنه قرمز، سبز و آبی استفاده گردید.

 سیلاب سری زمانی مشخص گردیدند.

 8-و لندست 2-اپتیکال و پردازش تصاویر سنتینل هایداده -4-3
 

زمین و  مشاهداتیهای به منظور بهبود ماموریت ESA ایی اروپاآژانس فضتوسط  2-ی سنتینلماهواره

ها، بررسی تغییرات پوشش زمین و مدیریت پوشش زمین و پشتیبانی از خدماتی مانند پایش جنگل

-Sentinelو  Sentinel-2Aمدیریت بلایای طبیعی توسعه یافته است. این پروژه شامل دو ماهواره یکسان 

2B یف مرئی، طمحدوده باند در  13به فضا پرتاب شدند و در  2017و  2015ی هاکه به ترتیب در سال

قدرت تفکیک  کند.نزدیک و موج کوتاه فروسرخ از طیف الکترومغناطیسی تصویربرداری می مادون قرمز

)سایت باشد می متر و دوره بازگشت آنها پنج روز 60و  20، 10دسته  سه در 2-تصاویر ماهواره سنتینل

  .(2019، آژانس فضایی اروپا

 USGS 12و سازمان زمین شناسی آمریکا  NASA 11توسط سازمان فضایی آمریکا  8-ماهواره لندست

و موج کوتاه  کیفروسرخ نزد ،یمرئ فیباند در محدوده ط 11به فضا پرتاب شد و در  2013در سال 

در دو  8-قدرت تفکیک تصاویر ماهواره لندست کند.برداری میتصویر یسیالکترومغناط فیفروسرخ از ط

 .(2019)سایت زمین شناسی آمریکا، باشد روز می 16متر و دوره بازگشت آن  30و  15دسته 

                                                           
9  Hue, Saturation, Value 
1 0  Red, Green, Blue 
1 1  National Aeronautics and Space Administration 
1 2  United States Geological Survey 
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-چهار تصویر از ماهواره سنتینلقلا آق 1398های سیلاب بهار پهنه کامل سری زمانی به منظور پایش

های اپتیکی اهوارهدانلود گردید. با توجه به محدودیت تصویربرداری م 8-و دو تصویر از ماهواره لندست 2

بود.  درصد 10کمتر از در شرایط ابری، درصد پوشش ابر تصاویر دانلود شده برای هر دو ماهواره 

 نشان داده شده است. 2-3 مشخصات تصاویر دانلود شده در جدول

 8-و لندست 2-های سنتینل: مشخصات تصاویر ماهواره2-3جدول 

 تصاویر تاریخ درصد ابر
5.19 2019-03-02 LC08_L1T P 

4.30 2019-03-11 MSIL2A-S2A 

8.32 2019-04-03 LC08_L1T P 

3.87 2019-04-05 MSIL2A-S2B 

22.72 2019-04-15 MSIL2A-S2B 

3.45 2019-04-25 MSIL2A-S2B 

 

 .نشان داده شده است 5-3های سیلاب در شکل مراحل استخراج پهنه

 

 

 

 

 یپست یهاهیاز سا یبه سنجنده ناش دهیرس یسیالکترومغناط یانرژ راتییبر اثر تغ کیومتریراد یخطا

 یینها جیکه اغلب نتا ندیآیبوجود م یسیپخش و جذب امواج الکترومغناط ای نیسطح زم یهایو بلند

از جذب و پخش  یناش یاخطاه کیومتریراد یدر گام دوم بعد از حذف خطاها کند،یرا دچار مشکل م

ماهواره  ریتصاو تیفیجهت بهبود ک.  (Yunus et al., 2019)گردندمیحذف  ریتصاو یاز رو یاتمسفر

هایتصاویر سری زمانی ماهواره  

Sentinel-2 & Landsat-8 

 تصحیح رادیومتریک و اتمسفریک

 ENVIبا استفاده از نرم افزار 

 اعمال شاخص های 

NDWI & MNDWI 

ی مناسب جهت شناسایی انتخاب آستانه

 های سیلاب برای هر شاخص با سعی و خطاپهنه

 های سیلابپهنهو استخراج  8-و لندست 2-: فلوچارت مراحل پردازش تصاویر سنتینل5-3شکل 
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 صفر دارند کسلیکه ارزش پ ریتصو یهاهیحاش نیو همچن 13انسیراد یکیومتریراد حیتصح 8-لندست

 یکیومتریراد حی. تصحدیاعمال گرد ریبر تصاو QUAC 14 یاتمسفر حیسپس تصح ،دیحذف گرد

 حی، تصحSentinel-2, L2A اهوارهم ریتصاو نکهیا لیانجام شد، بدل 2-سنتینل ریبر تصاو زین انسیراد

 Szantoi and) آنها اعمال شده یاروپا بر رو ییفرض توسط سازمان فضا شیبه صورت پ یاتمسفر

Strobl, 2019)، یاتمسفر حیتصح نانیاطم یبرا QUAC یمحسوس رییاما تغ دیآنها اعمال گرد یبر رو 

 حاصل نشد.

 NDWIشاخص  -1-4-3

 

ارائه شد که  1996که توسط مک فترز در سال  باشدیآب م ییشاخص شناسا نیاول NDWIشاخص 

شاخص  نیا رود،یسنجش از دور بکار م یهاآزاد با استفاده از داده یهاآب یو آشکارساز یبندپهنه یبرا

با طول موج  GREENنانومتر و باند سبز  842با طول موج  NIR 15 کیباند مادون قرمز نزد بیاز ترک

 .(McFeeters, 1996) نشان داده شده است 3-2 که در رابطه دیآینانومتر بدست م 560

                                                 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑁𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑁𝐼𝑅)
               (     2-3)رابطه  

و خاک در طول موج باند مادون  اهیآب مانند گ ریغ یهایژگیبا کاهش بازتاب و NDWIدر شاخص 

 یباعث آشکارساز( Greenبازتاب آب در طول موج باند سبز ) شیو همزمان با افزا( NIR) کیقرمز نزد

 حدودهها در م کسلیشاخص مقدار ارزش بازتاب پ نیشود. با اعمال ا یم یلابیرسیاز غ یلابیمناطق س

+ 1صفر تا  ریو  مقاد یلابیرسیتا صفر نشان دهنده مناطق غ -1 ریکه مقاد رند،یگی+ قرار م1تا  -1 نیب

 باشدیمنکدر و گل آلود  یهاآب ییشاخص قادر به شناسا نی. اباشدیم یلابیس یهانشان دهنده پهنه

                                                           
1 3  Radiance 
1 4  QUick Atmospheric Correction 
1 5  Near Infra Red 
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(McFeeters, 1996) .و باند مادون قرمز  3باند شماره  2-سنتینلو  8-لندست یهاباند سبز در ماهواره

 .(Xu, 2006) باشد یم 8باند  2-سنتینلو ماهواره  5باند  8-لندستدر ماهواره  کینزد

  MNDWIشاخص  -2-4-3
 

با  کیادون قرمز نزدمباند  ینانومتر به جا 1600با محدوده طول موج  SWIR-1کردن باند  نیگزیبا جا

 نیا تیمز نیتریاصل .(Ali Baig, 2013)آید بوجود می MNDWIنانومتر شاخص  842طول موج 

ناطق دادن م زیکه باعث تم باشدیها مساختمان یهیاز سا یناش یشاخص، کاهش و حذف خطاها

این . (Xu, 2006) شودآلود میهای کدر و گلو باعث در نظر گرفتن آب یلابیاز مناطق س یمانساخت

 ده شده است.نشان دا 3-3شاخص در رابطه 

                                        𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑆𝑊𝐼𝑅1)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑆𝑊𝐼𝑅1)
                               (   3-3)رابطه  

 باشد.یم 11باند  2-لسنتینو ماهواره  6باند  8-لندستماهواره  یبرا SWIR1شاخص باند  نیدر ا

خالص  یهاآب و آب یمثبت بزرگتر برا ری( مقاد1قابل انتظار است: ) جهیشاخص سه نت نیبا اعمال ا

در باند  شتریزتاب ببا لیبدل یمناطق ساختمان یبرا یمنف ری( مقاد2؛ )NIRنسبت به  SWIR-1در باند 

SWIR-1  نسبت بهNIR ( خاک و گ3دارد؛ )د.دارن یبازتاب منف ریهمچنان مقاد اهانی  

 GIS و HEC-RAS استفاده از سازی سیلاب رودخانه گرگانرود باشبیه -5-3

 

  آبریز و مسیر رودخانه گرگانرودج حوزهاستخرا -1-5-3
 

های سیل رودخانه گرگانرود ای، نیاز است تا پهنههای سیل به کمک تصاویر ماهوارهپس از استخراج پهنه

 16PALSAR-ALOS, DEMهای مختلف شبیه سازی گردد. بدین منظور ابتدا فایل برای دوره بازگشت

                                                           
1 6  Digital Elevation Model 
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حوزه برای استخراج دانلود گردید.  ASF.ALASKA17متر از سایت  12.5با رزولوشن قلا شهرستان آق

استفاده گردید، سپس بدلیل  Arc-Mapدر محیط  Arc-Hydroآبریز و مسیر رودخانه گرگانرود از افزونه 

القعر رودخانه گرگانرود کمبود اطلاعات توپوگرافی به منظور استخراج تراز سواحل چپ و راست و خط

 استفاده گردید.  Arc-Mapدر محیط نرم افزار  HEC-GeoRASاز افزونه 

های کمی و آبریز و تعیین سواحل سمت چپ و راست و حریمبرای استخراج اطلاعات فیزیوگرافی حوزه

استفاده گردید. ادامه مراحل استخراج  TIN 18مثلثی نامنظم ی گرگانرود از لایه شبکهکیفی رودخانه 

نشان  3-7 و 6-3 هایشکل در به ترتیب HEC-GeoRASو  Arc-Hydroهای به کمک افزونهاطلاعات 

 .داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 7  https://search.asf.alaska.edu/ 
1 8  Triangular Irregular Network 

 DEMلایه 

 قلاشهرستان آق

 تعیین خطوط شبکه حوزه

Catchment Grid 

Delineation 

جریان آوریجمع جهتتعیین   

Flow Accumulation 

 تعیین جهت جریان

Flow Direction 

 TINساخت لایه 

 قلاشهرستان آق

حوزه زهکشی تعیین خطوط  

Drainage Line 

Processing 

هامرز حوزه و زیرحوزهتعیین   

Catchment Polygon 

Processing 

نقاط خروجی حوزهتعیین   

Drainage Point 

Processing 

ها به یکدیگراتصال مرز حوزه و زیرحوزه  

Adjoint Catchment Processing 

استخراج حوزه و 

آبریز رودخانه هایزیرحوزه

 گرگانرود

-Arc در محیط Arc-Hydroرودخانه گرگانرود با استفاده از افزونه  های: فلوچارت استخراج حوزه و زیرحوزه6-3 شکل

Map 
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 HEC-RASسیلاب در محیط  سازیشبیه -2-5-3

 

 :Geometryدستور 
 

آبریز، خط مرکزی مسیر رودخانه و سواحل چپ و راست رودخانه گرگانرود با حوزهاطلاعات فیزیوگرافی 

وارد   HEC-RASاستخراج و به محیط نرم افزار  Arc-Mapدر محیط نرم افزار  TINاستفاده از لایه 

یلقی تا روستای دوگونچی به کیلومتر از مسیر رودخانه گرگانرود در حدفاصل روستای سلاق 12 گردید.

برای بدست آوردن تراز ارتفاعی سواحل چپ و راست و  سازی سیلاب در نظر گرفته شد،منظور شبیه

 محدودهدر  عمود بر مسیر جریان متر 300با فاصله  یمقطع عرض 40 القعر کانال رودانه گرگانرود خط

 رودخانه گرگانرود قرار دارد یدر محدوده شهر یپل آجر کیو  بتنیدو پل ترسیم شد.  مورد مطالعه

مقاطع عرضی ترسیم سازی شدند. ها ترسیم و مدلی پلمتر در محدوده 5که مقاطع عرضی با فاصله 

نشان داده  9-3و  8-3در شکل به ترتیب های موجود در محدوده شهری رودخانه گرگانرود شده و پل

 اند.شده

 DEMلایه 

 قلاشهرستان آق

 TINساخت لایه 

 قلاشهرستان آق

 تعیین خط مرکزی رودخانه

Stream Centerline 

 هاتعیین خطوط مرزی بانک

Bank Lines 

 هاتعیین خطوط مرکزی جریان زهکش

Flow Path Centerlines 

 هامقاطع عرضی یا برشی آبراهه

XS Cut Lines 

ترسیم رودخانه و سواحل چپ 

و راست بر اساس حریم کمی 

 وکیفی رودخانه گرگانرود

 تعیین توپولوژی و تراز کانال رودخانه گرگانرود

Stream Centerlines attribute 

ها و ها و ایستگاهتعیین نام زیرشاخه

 بعدی مقاطع عرضیساخت مدل سه

XS Cut Lines Attribute 

خروجی اطلاعات 

برای نرم افزار 

HEC-RAS 

: فلوچارت استخراج مسیر و سواحل چپ و راست رودخانه گرگانرود براساس حریم کمی و کیفی با استفاده از 7-3شکل 

 Arc-Mapدر محیط  HEC-GeoRASافزونه 
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 یلقی تا روستای دوگونچی: مقاطع عرضی ترسیم شده بر روخانه گرگانرود در محدوده روستای سلاق8-3شکل 

   

( پل بتنی در Cقلا، )قلا در مرکز شهر آق( پل آجری تاریخی آقBقلا، )پل بتنی در ابتدای شهر آق (A: )9-3شکل 

 قلاانتهای شهر آق

 :ضریب زبری مانینگ
 

باشد که به عوامل یها مسطح آب در رودخانه ییمهم در شناسا اریفاکتور بس کی نگیمان زبری بیضر

و  زیرودخانه، تراز رودخانه، سا یهندس ینامنظم طیشرا ،یاهیسطوح، پوشش گ یاز جمله زبر یاریبس

 و هو مواد معلق جامد در بستر رودخان یفصل یحرارت راتییرسوب رودخانه، تغ طیشکل رودخانه، شرا

سواحل سمت چپ و راست رودخانه  یبرا نگیمان بیضر ریمقاد (.1398)حجازی،  دارد یبستگ غیره
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، 688 هینشر) و یدانیم یهادیقلا با توجه به بازدآق یو محدوده شهر یشهر طیدر دو بازه خارج از مح

 مانینگ بر اساسضرایب  .محاسبه شد (1394ها، هیدرولیکی رودخانهراهنمای تعیین ضریب زبری 

صورت مستقیم و به در محیط شهری جداول تجربی چاو برای بستر کانال با توجه به شرایط میدانی،

ا پیچاپیچ با پلکانی ی صورتبه یکنواخت با گیاه کوتاه و کمی علف هرز و برای خارج از محیط شهری

صورت بهپوشش علف و کمی علف هرز بدست آمد؛ همچنین برای سواحل چپ و راست در محیط شهری 

با علف هرز زیاد در نظر گرفته شد،  زاربوتهصورت علف بلند و خارج از محیط شهری بهبدون درختچه با 

 نشان داده شده است.  3-3در جدول  بیضرا نیا

 ینگ محاسبه شده برای محدوده مورد مطالعه: مقادیر ضریب مان3-3جدول 

ساحل سمت  سواحل سمت چپ و راست و بستر رودخانه

 کانال راست

ساحل سمت  بستر کانال

 کانال چپ

 0.035 0.035 0.035 )خارج از محیط شهری( ضریب زبری مانینگ

 0.05 0.033 0.05 ی(شهر طی)مح نگیمان یزبر بیضر

 

 :Steady Flowسازی مدل

 

 سازیمدل یدر حالت دائم انیجر ،انیجر یمرز طیو شرا انیجر طیاز شرا یاطلاعات کاف کمبود لیبدل

خط  بیسطح آب و ش بیش رودخانه،کف  بیش کنواختیبه صورت  انی. با در نظر گرفتن جردیگرد

 یهابا دوره بازگشت هایمدل شد. سپس دب یربحرانیبه صورت ز انیفرض شده و جر کسانی یانرژ

گلستان استان  یابر اساس آمار شرکت آب منطقه (.1391)قلی نژاد،  دیوارد گرد یمختلف در آبراهه اصل

-3مختلف در جدول  هایبازگشت ورهد یقلا براآق یدرومتریه ستگاهیشده در ا یریگاندازه کیپ یدب

 در آورده شده است. 10-3آورده شده است و همچنین هیدروگراف سیل رودخانه گرگانرود در شکل  4

انجام شده است. با در نظر  در حالت یکنواخت لابیس یسازهیآمارها شب نیبا استناد به احاضر  پژوهش

 نیبالادست و پا انیرودخانه و عمق جر بیکه بر اساس ش یمرز طیگرفتن عمق نرمال به عنوان شرا
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دست رودخانه استفاده  نییمتوسط بالادست و پا بیاز ش یخوب بیتوان با تقریم د،یآیدست بدست م

بر اساس آمار )گزارش شرکت آب  متوسط کف کانال بیش قیتحق نیدر ا .(1391)قلی نژاد،  نمود

اعمال  0.0001و  0.0003 بیدست به ترت نییبالادست و پا یبرا (1396منطقه ای استان گلستان، 

 .دیگرد

 

ای )منبع: شرکت آب منطقه قلاآق سنجیآب ایستگاه محل در گرگانرود رودخانه سیل های: هیدروگراف10-3 شکل

 (1396استان گلستان، 

های مختلف، )منبع: قلا برای دوره بازگشتای ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری آق: حداکثر دبی لحظه4-3جدول 

 (1396، ای استان گلستانمنطقهشرکت آب 

 دوره بازگشت به سال ایستگاه هیدرومتری

 1000 500 100 50 25 10 2 قلاگرگانرود، آق

 104.8 205.9 286.8 383.7 493.3 566.0 859.9 (s/3m) ایدبی حداکثر لحظه
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 استخراج پارامترهای مرفولوژیکی کانال  -6-3
 

، باشدیم حل مشکلات و مسائل در ژئومورفولوژی کاربردی هیاساس و پا ک،یرفولوژم راتیینظارت برتغ

 نیاغلب ا. شودیشاهده مم چانرودییهای پرودخانه ریها در مسآبراهه یکیرفولوژم راتییتغ نیشتریب

کانال در جهت  ییجارودی و مهاجرت و جابهچانیهای پحلقه جادیها متحرک هستند و با اکانال

 نیگردند. ایم طیدر چشم انداز مح یقابل توجه راتییباعث تغ ،یلابیهای سل دشتدست در داخنییپا

 تواندیاشد مب ادیز راتییتغ نیا زانیکه م یاما زمان رد،یگیمختلف صورت م یهای زماندر بازه راتییتغ

(. 1396وکار سرهنگی، )ج رودخانه بوجود آورد ریمس ههای احداث شدها و سازهتیبرای فعال یمشکلات

ل از مدخ لابیدر خروج س یمهم یها ارتباط و اثرگذاررودخانه یکیرفولوژم اتیخصوص نیبنابرا

شود. یوردار مبرخ یدوچندان تیباشد از اهم یدارد و اگر چنانچه رودخانه شهر لابیس جادیها و ارودخانه

و سرعت  زیخلیمناطق س لیآن به تحل یبندو نقشه شیپا ،یظاهر راتییتغ نیراستا کشف ا نیدر ا

ارت کنترل و کاهش خس یهایزیرتواند به برنامهیکند و میزمان کمک م یدر ط راتییتغ نیعمل ا

 منجر شود. لابیس

ه مقدار محاسب یبرا نیرودخانه گرگانرود و همچن ریبه منظور مشخص کردن محدوده مورد مطالعه و مس

و مشاهدات  GPS یها، برداشتGoogle Earthو شعاع آنها از نرم افزار  چانرودهایعرض بستر و تعداد پ

 یصل روستاکمک گرفته شد. محدوده مورد مطالعه به چهار بازه، دو بازه قبل از شهر در حدفا یدانیم

ز شهر در حدفاصل شهر ابازه بعد  کیقلا و آق یبازه در محدود شهر کیقلا و تا شهر آق یلقیسلاق 

انال رودخانه گرگانرود در ک یکیرفولوژاثرات م یابیارزبرای شد.  یبندمیتقس یدوگونچ یوستاقلا تا رآق

 چانرودهایعرض بستر، و تعداد پ نیانگی(، متهینوزی)س یدگیشاخص خم یپارامترها لاب،یآمدن س وجودب

ذکر شده  یاهبازه  یقرار گرفت و مقدار هر کدام برا یو شعاع آنها در محدوده مورد مطالعه مورد بررس

 اده شده است.دنشان  11-3های مورد مطالعه در شکل بازه .دیمحاسبه گرد
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بازه دوم در  رما،یگنگ روستای تا یلقیسلاق یاول در حدفاصل روستا یانتخاب شده، بازه یهابازه: 11-3شکل 

 تاقلا چهارم در حدفاصل شهر آق قلا و بازهآق یقلا، بازه سوم در محدوده شهرتا شهر آق رمایگنگ یحدفاصل روستا

 2-نلیماهواره سنت FCC ریتصو ر رویب یدوگونچ یروستا

 

 های طول، مساحت و محیط کانال استخراج شاخص -1-6-3
 

طول دره آبراهه و  ایها، شاخص طول کانال کانال یرفولوژم یمهم جهت بررس یهاشاخص نیاز مهمتر

گرگانرود در  کانال رودخانه طیمحاسبه طول، مساحت و مح یبرا باشد،یمها کانال یمساحت پلان افق

ت کانال محاسبه مساح یبرا نی. همچندیگرد استفاده Google Earthافزار از نرم یمورد بررس یهابازه

ال با کان ینارچپ و راست ک یهالبهاز  یبا استفاده در هر بازه پنج نقطه به طور تصادف ،یدر پلان افق

 قیه دقو محدود دیوارد گرد Google Earthمختصات نقاط برداشت شد و در نرم افزار  GPSاستفاده از 

دار عمق در هر بازه مق یفادمحاسبه حجم کانال در پنج نقطه تص یبرا نیو همچن دیگرد خصکانال مش

 5-3در جدول  ریمقاد نیا د،یحجم کانال در هر بازه مشخص گرد تیو در نها دیکانال مشخص گرد

 نشان داده شده است.
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 طول، مساحت و حجم کانال در چهار بازه از کانال رودخانه گرگانرود ریمقاد: 5-3جدول 

 رودخانه گرگانرود
 بازه اول

 )قبل از شهر(

 بازه دوم

 )قبل از شهر(

 بازه سوم

 )داخل شهر(

 بازه چهارم

 )بعد از شهر(

 4.349 5.374 4.650 9.274 )کیلومتر(طول کانال

 مساحت کانال

 )مترمربع(
157706.14 185710.77 191950.60 151474.54 

 1136059.05 1439629.5 1207120.01 946236.85 )مترمکعب( کانال حجم

 

 شاخص خمیدگی )سینوزیته( -2-6-3
 

مقدار  میقستکه مقدار آن از  رودیکانال بکار م یو انحنا یشکستگ زانینشان دادن م  یشاخص برا نیا

ا فاصله بکانال در هر بازه  میموجود در هر بازه بر طول  مستق یهاوخم چیطول کانال با احتساب پ

ین شاخص، اساس ا ر. بگرددیمشخص م کندیمتصل م گریکدیهر بازه را به  یکه ابتدا و انتها میمستق

تا  1.06 نیاست، اگر ب میباشد رودخانه از نوع مستق 1.05تا  1اگر ضریب سینوزیته یک رودخانه بین 

باشد،  2ز ا شتریباشد از نوع پیچانرودی است و اگر ب 2تا  1.26باشد از نوع سینوسی است، بین  1.25

دهد نشان می نحوه محاسبه این شاخص را 4-3 (. رابطه1389)یمانی،  است دیشد یچانرودیاز نوع پ

 (.1391)بیگلو، 

                                 S =
C

V
                                       ( 4-3ابطه )ر 

 Vو  یها در بخش مورد بررسخمو چیطول رودخانه با احتساب پ C ته،ینوزیس بیضر Sرابطه  نیدر ا

برای کانال  شاخص سینوزیته محاسبه شدهو  چانرودهایتعداد پ ری. مقادمیطول دره رودخانه با خط مستق

 شده است. نشان داده 12-3و تصویر پیچانرودها در شکل  6-3در جدول رودخانه گرگانرود 
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 مورد مطالعه یکانال رودخانه گرگانرود در بازه ها هینوزیس بیو ضر چانرودیتعداد پ ریمقاد: 6-3جدول 

 رودخانه گرگانرود
 بازه اول 

 )قبل از شهر(

 بازه دوم 

 )قبل از شهر(

 بازه سوم 

 )داخل شهر(

 بازه چهارم 

 )بعد از شهر(

 11 9 7 18 تعداد پیچانرود

 1.604 1.414 2.039 3.880 شاخص سینوزیته

 

  

  
تا شهر  یلقیسلاق یحدفاصل روستا( Bو )( A) در طول رودخانه گرگانرود، چانرودهایتعداد و شعاع پ: 12-3شکل

 یدوگونچ یقلا تا روستاحدفاصل شهر آق( D) هقلا، بازآق یشهر بازه( Cقلا، )آق

 

 ست.آورده شده ا 7-3های مورد بررسی درجدول شعاع پیچانرودها در بازه مقدار
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 : مقادیر شعاع پیچانرودها در چهار بازه مورد بررسی7-3جدول 

تعداد 

 هاپیچانرود

 بازه اول )قبل شهر(

 شعاع پیچانرود )متر(

 بازه دوم )قبل شهر(

 شعاع پیچانرود )متر(

 بازه سوم )داخل شهر(

 پیچانرود )متر(شعاع 

 بازه چهارم )بعد شهر(

 شعاع پیچانرود )متر(

1 79.842 90.821 76.471 90.222 

2 94.309 86.060 64.855 47.192 

3 89.042 135.905 100.684 46.138 

4 76.947 65.724 84.998 126.414 

5 95.319 84.387 123.088 96.580 

6 98.780 69.636 84.359 56.659 

7 128.179 137.124 132.711 75.291 

8 93.893  100.844 136.415 

9 61.831  97.866 130.567 

10 57.235   61.319 

11 99.030   80.392 

12 73.854    

13 68.192    

14 116.608    

15 77.859    

16 108.368    

17 58.541    

18 129.947    

میانگین شعاع 

 )متر(
89.321 95.661 96.209 86.109 

 

  GISدر محیط  بندی خطر سیلابهای پهنهنقشهتهیه  -7-3
 

سد وشمگیر قلا، در حدفاصل آق ستانرودخانه گرگانرود واقع در شهر لابیخطر س یبندبه منظور پهنه

 25مرتبط حدود  یهابا مطالعه مقاله .قلا بعنوان محدوده مورد مطالعه در نظر گرفته شدتا شهر آق

 یدانیم یدهای. سپس با بازددیگرد ییداشتند شناسا ینقش اساس لابیشاخص که در بوجود آمدن س

ادارات  لابیس یو مشاوره گرفتن از کارشناسان خبره یکارشناس دیبا د یصورت گرفته از منطقه مطالعات

در رودخانه گرگانرود  لابیشاخص که در بوجود آمدن س 18استان گلستان  یاو آب منطقه یزداریآبخ
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 13-3 شکل بندی خطر سیلاب درهای پهنهتهیه نقشه شماتیک . مراحلدیبودند انتخاب گرد وثرم

 نمایش داده شده است.

 

 

   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

موثر  انتخاب معیارها و زیرمعیارهای 

 در سیلاب رودخانه گرگانرود 

جهت   AHPتهیه پرسشنامه

 و زیرمعیارها دهی به معیارهاوزن

و  Arc Mapایجاد پایگاه داده در 

 های معیارهااخت لایهس

و زیرمعیارها ها معیار تعیین وزن

 Expert Choiceدر نرم افزار 

ها به فرمت رستری و تبدیل لایه

 بندی آنهاطبقه

بندی مجدد معیارها طبقه

 دهی به زیرمعیارهاو وزن

ها و پوشانی لایههم

 دهی به معیارها وزن

بندی های پهنهتهیه نقشه

  خطر سیلاب

 بندی خطر سیلابهای پهنه: فلوچارت مراحل تهیه نقشه13-3شکل
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 هانهیداده و انتخاب گز گاهیپا جادیا -1-7-3
 

مورد نظر از  یهادر مورد شاخص قیاطلاعات دق Arc Map داده در نرم افزار گاهیپا جادیبه منظور ا

 یعیابع طباداره من و یاداره هواشناس، یزداریاداره آبخ ،یامرتبط مانند شرکت آب منطقه یهاسازمان

ود از گرگانر نهکانال رودخا یاطلاعات مربوط به مرفولوژ نی. همچندیگرد یآوراستان گلستان جمع

 یهالپ طیکانال رودخانه و شرا یهاوارهیکف و د طیرودخانه، شرا میجمله عرض بستر، تجاوز به حر

دست آورده ب Google Earth اطلاعات به کمک نرم افزار ریو سا یدانیم یدهایموجود بر رودخانه با بازد

. دندیگرد یآورجمع Arc Map بودند در نرم افزار یو رستر یوکتور یهاهیاطلاعات که شامل لا نیا .شد

 موجود یهاهیام لااست تا تم ازیرودخانه گرگانرود ن لابیخطر س یبندپهنه یهاهنقش هیته یدر ادامه برا

لسله سدرخت  .صورت گیرد یپوشانهم تینهاو در  یدهوزن ،یبندطبقهتا  شوند یبه فرمت رستر لیتبد

 داده شده است.  نشان 14-3شکلمورد نظر در  یارهایرمعیز و ارهایمعمراتبی 

 

 و زیرمعیارهای پژوهش : درخت سلسله مراتبی معیارها14-3شکل 
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 پرسشنامه هیو ته AHP تحلیل سلسله مراتبی روش -2-7-3
 

ت که به اس یسلسله مراتب لیروش تحل ارها،یرمعیو ز ارهایبه مع یدهو وزن یابیارز یهااز روش یکی

ا فراهم امکان ر نیا سیمطرح شد و با استفاده از نرم افزار اکسپرت چو 1980در سال  یساعت لهیوس

قایی، )آ فراهم شود رندگانیگ میتصم یجهت انتخاب مطلوب برا یمستدل و منطق ماتیسازد تا تصمیم

 شود،یم ییشناسا یزیخلیابتدا عوامل موثر بر شدت س ،یشهر لابیخطر س یبندپهنه یبرا(. 1386

 ییور شناساحاضر به منظ قیبرخوردار هستند. در تحق یخاص تیاهم زانیفاکتورها از م نیاز ا کیکه هر 

 ر،یتفاع، بارش، دما، تبخار ایتراز  ب،یجهت ش ب،یش یقلا، فاکتورهاشهرستان آق لابیخطر س یهاپهنه

 میتجاوز به حر ،یاراض یودخانه، کاربررها، فاصله از پل طیشرا ،یرواناب، فاصله از مناطق مسکون

کانال و  یها وارهید وکف  طیکانال، شرا یکانال، پهنا هینوزیخاک، س یها، زهکشرودخانه، فاصله از پل

بر  کیهر  ریو درجه تاث تیهما یبررس یشدند. برا ییشناسا رگذاریکف کانال به عنوان عوامل تاث بیش

 AHP یسلسله مراتب لیتحل ندیقلا از فراآق یشهر طیقلا و بخصوص محدر شهرستان آق لابیوقوع س

 اسیر در مقمورد نظ یفاکتورها یبرا AHPپرسشنامه  یمنظور با استفاده از طراح نی. بددیاستفاده گرد

در  یرسمورد بر یاز فاکتورها کیهر  تیهما بیو ضر ییدودو سهیو مقا تیاهم زانیبر حسب م 9تا  1

در  یدهزننظرات کارشناسان به منظور و نیانگیقرار داده شد و م لابیس نهیمتخصص در زم 10 اریاخت

از  کیر ه یو زوج ییدودو سهیدست آمده بر اساس مقا یها. وزندیوارد گرد سینرم افزار اسپرت چو

 0.1کمتر از  دیبا یدر حالت کل یناسازگار زانی. مباشدیمبر اساس نظر کارشناسان  گریکدیبا  ارهایمع

 یان، براشده جهت ارائه به کارشناس هیپرسشنامه ته بدست آمده قابل قبول باشد. یباشد تا وزن ها

 نشان داده شده است. 8-3 در جدول یتوپوگراف اریمثال مع

 اریمثال مع ، بطور8-3 نمونه در جدول یکه برا باشدیصورت م نیپر کردن پرسشنامه به ا ینحوه

 تیارجح "ودانردر رودخانه گرگ لابیبوجود آمدن س"در  میدرواقلیه اریبرابر نسبت به مع پنج یتوپوگراف

 نشان داده شده است. 9-3همچنین جدول مقایسه نسبی معیارها در جدول  دارد.
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 شده جهت ارائه به کارشناسان یطراح AHPنمونه پرسشنامه : 8-3جدول 

 

 ارهایمع ینسب سهیجدول مقا: 9-3جدول 

 توضیح اولویت ها ارزش

 م ندارند.اهمیت برابر دارد و یا ارجحیتی نسبت به ه jنسبت به  iگزینه یا شاخص  ترجیح یکسان 1

 کمی مهمتر است. jنسبت به  iگزینه یا شاخص  کمی مرجح 3

 مهمتر است. jنسبت به  iگزینه یا شاخص  خیلی مرجح 5

 است. jدارای ارجحیت خیلی بیشتری از  iگزینه یا شاخص  زیاد مرجح خیلی 7

 نیست. jمطلقا مهمتر و قابل مقایسه با  jاز  iگزینه یا شاخص  کاملا مرجح 9

 دهد.های ترجیهی را نشان میارزشهای بین ارزش بینابین 2،4،6،8

 

 ادیز ارهایرمعیو ز اریکه تعداد مع ی، زمان AHPبراساس روش  ارهایرمعیو ز ارهایوزن مع یمحاسبه دست

 یارهایمع یبرا یزوج ساتیمقا 5*5 یمربع سینمونه ماتر یباشد. برایم دهیچیو پ ریگوقت اریباشد بس

 نشان داده شده است. 10-3 در جدول قیتحق

 : ماتریس مقایسات زوجی معیارها10-3جدول 

  شیب جهت شیب ارتفاع بارش دما

 شیب 1 4 3 5 1

 جهت شیب 4/1 1 2 3 3

 ارتفاع 3/1 2/1 1 5 3

 بارش 5/1 3/1 5/1 1 5

 دما 1 3/1 3/1 5/1 1

 jمعیار  هااولویت iمعیار 

 هیدرواقلیم 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 توپوگرافی

 عوامل انسانی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 توپوگرافی

 زمین شناسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 توپوگرافی

 رفولوژیعوامل م 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 توپوگرافی

 عوامل انسانی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هیدرواقلیم

 شناسیزمین  9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هیدرواقلیم

 رفولوژیعوامل م 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هیدرواقلیم

 زمین شناسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل انسانی

 رفولوژیعوامل م 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل انسانی

 رفولوژیعوامل م 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 زمین شناسی
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 ،باشدیم یک آن برابر یکه قطر اصل است یمثلث نییپا ای یبالا مثلث یمربع سیماتر کی سیماتر نیا

وسط است که ت 9تا  1 نیب ریمقاد ریدارد، سا کسانیبه خودش ارزش  سهیدر مقا اریهر مع یعنی

 .شودیم لیکارشناسان تکم

سبت به عناصر هر سطح ن نیب یهاتیاولو نییو تع نیبه تدو ،یبا در نظر گرفتن درخت سلسله مراتب

د که وجود دار یسلسله مراتب لیتحل ندیچهار اصل در اصول فرا .شودیسطح بالاتر خود پرداخته م

 :عبارتند از

 n/1برابر A بر شاخص B شاخص تیباشد، اولو n برابر B بر شاخص A شاخص تی: اگر اولویمعکوساصل

 .باشدیم

 ایصفر  گریشاخص بر شاخص د کی تیاولو یعنیهمگن هستند،  گریکدیها با : شاخصیاصل همگن 

 .ستین تینهایب

 یوابستگ نیو ا استدر سطوح بالاتر خود وابسته  یهااخص نسبت به شاخص: هر شیاصل وابستگ 

  .ابدیسطوح ادامه  نیتا بالاتر تواندیم

از ابتدا  دیمساله با لیو تحل هیرخ دهد، تجز یدر ساختار سلسله مراتب یرییانتظارات: هرگاه تغ اصل

 (.1391)مومنی،  ردیصورت گ

 ها و زیرمعیارهامراحل تعیین وزن معیار -3-7-3
 

منظور  در ادامه به ردیگیصورت م Expert Choiceافزار که در نرم یدهمثال مراحل محاسبات وزن یبرا

 با مراحل محاسبات آورده شده است. ییآشنا

 

 



52 

 

 :محاسبه اوزان
 

نسبت  و گریکدینسبت به  ارهایرمعیو ز ارهایمع تیصورت گرفت و ارجح یزوج ساتیمقا نکهیبعد از ا

هر سطر  است تا وزن ازین د،یگرد لیتکم یزوج ساتیمقا یهاسیبه سطوح بالاتر خود بدست آمد و ماتر

 ل:دارد که شام جودو ارهایمحاسبه اوزان مع یبرا یمختلف یها. روشمیستون را محاسبه کن ای

 روش حداقل مربعات •

 یروش مجموع ستون •

 یحساب نیانگیروش م •

 یتمیروش حداقل مربعات لگار •

 یروش مجموع سطر •

 یهندس نیانگیروش م •

حاسبه بردار وزن از م -2 میکنیبتدا عناصر هر ستون را نرمال ما -1 یحساب نیانگیمثال روش م یبرا

 .دیآیعناصر بدست م یسطر نیانگیم

 :سازینرمال
 

بر مجموع مقدار  اریمقدار هر مع میاز تقس یسازجنس شده که نرمال کیاز  ارهایمقدار مع نکهیا یعنی

 ام. jم و ستون ا iمقدار سطر  ai̇j. دیآیبدست م ارهایمع ریسا

𝑛(                                           5-3)رابطه  =
𝑎𝑖�̇�

∑𝑎𝑖𝑗
                      

 :محاسبه بردار وزن
 

 .دیآیام بدست م iسطر  ریام بر مجموع مقاد iمقدار سطر  میتقساز 

  𝑊 =
𝑎𝑖

∑𝑎𝑖
(                                      6-3)رابطه     
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 :نرخ ناسازگاری
 

 یبه معن یارپرداخت، ناسازگ یبه محاسبه نرخ ناسازگار دیبا ار،یهر مع ییپس از بدست آوردن وزن نها

که  یرتاست. در صو نیملاک مع کیبا توجه به  گریکدیمختلف با  یهادهیا نیب یارتباط منطق زانیم

در  دیابن صورت یا ریوجود دارد و در غ یسازگار( CR<0.1باشد ) 1/0جواب بدست آمده کوچکتر از از 

 ریز بیرتبه ت یمحاسبات مربوط به نرخ ناسازگار(. 1397)اصغرپور،  نظر شود دیها تجدتیمقدار ارجح

 است:

 .میآوریگفته شده بدست م یهاوشاز ر یکیرا با  W یابتدا بردار وزن نسب-1

 یزوج ساتیمقا سیماتر Dکه در آن  WSD=D*W: میآوریرا بدست م WSV 19 یبردار مجموع وزن-2

 است.

( W) ینسب یوزنها یرا بر بردارها( WSV) یر مجموع وزنعناصر بردا( CV) :یمحاسبه بردار سازگار-3

 .میکنیم میتقس

 .یعناصر بردار سازگار نیانگیبرابر است با م λmax : محاسبه-4

  : CI 20ی محاسبه شاخص ناسازگار-5

𝐶𝐼 =
𝜆𝑀𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                 (                  7-3)رابطه  

 : جدول شاخص ناسازگاری تصادفی11-3جدول 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 

1.51 1.45 1.41 1.32 1.24 1.12 0.90 0.58 0 0 IRI 

 

 

                                                           
1 9  Weighted Sum Vector 
2 0  Consistency Index 
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 : CR 21 یمحاسبه نرخ ناسازگار-6

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝐼𝑅𝐼
(                                         8-3)رابطه   

 یهاتیاست که ارجح نیبدست آمد نشان دهنده ا CR<0.1که بعد از محاسبات فوق مقدار  یدر صور

 (.1388)عطایی،  باشدیم حیوارد شده صح

از  یریگنیانگیو م یبندوسط کارشناسان صورت گرفت، با جمعت یزوج ساتیمقا نکهیبعد از ا

 .دیگرد Expert Choiceوارد نرم افزار  یینها ساتیبراساس مقا ییانجام شده، پرسشنامه نها یهاتیارجح

طح بالاتر خود و نسبت به س گریها نسبت به همد نهیو گز ارهایرمعیو ز ارهایبدست آمده مع ییاوزان نها

اوزان  باشد بدست آمد.یم لابیمناطق پرخطر در برابر س ییکه شناسا یینسبت به هدف نها تیو در نها

 نشان داده شده است. 12-3بدست آمده در جدول 

 Expert Choice: اوزان نهایی بدست آمده با استفاده از نرم افزار 12-3جدول 

 معیارها و زیرمعیارها وزن نهایی معیار و زیرمعیار نرخ ناسازگاری
 توپوگرافی 353/0 04/0

05/0 

 شیب 196/0

 جهت شیب 311/0

 ارتفاع -تراز 493/0

 هیدرواقلیم 102/0 04/0

02/0 

 بارش 410/0

 دما 066/0

 تبخیر 098/0

 رواناب 426/0

 عوامل انسانی 162/0 04/0

03/0 

 فاصله از مناطق مسکونی 059/0

 هاشرایط پل 280/0

 فاصله از رودخانه 290/0

 کاربری اراضی 099/0

 تجاوز به حریم رودخانه 135/0

 هافاصله از پل 136/0

 زمین شناسی 049/0 04/0

                                                           
2 1  Consistency Ratio 
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 زهکشی خاک 1 0

 مرفولوژی 333/0 04/0

03/0 

 سینوزیته کانال 351/0

 عرض کانال 312/0

 شرایط کف و دیواره کانال 090/0

 شیب بستر کانال 247/0

 

که  یشناسنیخاک وجود دارد، تمام وزن زم یزهکش نهیفقط گز نکهیا لیبدل یشناسنیزم اریرمعیدر ز

 یناسازگار نرخ مقدار .باشدیآن برابر صفر م یرسد و نرخ ناسازگاریخاک م یه زهکشبباشد یم کیبرابر 

 0.02برابر  میواقلدریه اریرمعیز یو برا 0.05برابر  یتوپوگراف اریرمعیز یو برا 0.04برابر  ارهایمع یبرا

آنها باشد که تمام یم 0.03برابر  یمرفولوژ اریرمعیز یو برا 0.03برابر  یعوامل انسان اریرمعیز یو برا

 ها بوده است.تیدرست ارجح بکه نشان دهنده انتخا باشندیم 0.1کمتر از 

 یها به فرمت رسترداده لیتبد -4-7-3
 

 ریتصاو یبندطبقه یبوده که برا یو رستر یاز نوع وکتور Arc Mapوارده شده به نرم افزار  یهاداده

موجود در  یهانهیهر کدام از گز یشوند. در فرمت رستر لیتبد یها به فرمت رسترتمام داده است ازین

است  ازین یبندطبقه ی. براباشدیارزش م یها داراکسلیه هر کدم از پکشده  لیتبد کسلیها به پهیلا

بر اساس  ،یخروج ریتصاو تیارزش به آنها داده شود تا در نها کیها نهیتا بر اساس ارزش هر کدام از گز

 باشد.یمورد نظر م نهیگز تیشوند که نشان دهنده اهم  22یمبولوژیس کسلیارزش پ

 DEM لیو تراز چون مستقم از فا بیجهت ش ب،یش یهاهیلا ،در پژوهششده  استفاده یهاهیلا انیاز م

فاصله از مناطق  ر،یبارش، دما، تبخ یهاباشند. اما دادهیم یفرمت رستر یگردند دارایاستخراج م

 بیو ش وارهیو د فک طیعرض کانال، شرا ته،ینوزیرودخانه، س میها، تجاوز به حرفاصله از پل ،یمسکون

شده بود  رهیذخ Attribute Tableبودند و تمام اطلاعات آنها در  یااز نوع نقطه نکهیا لیکف کانال بدل

                                                           
2 2  Symbology 



56 

 

 نیروش زم کی IDW. دیاستفاده گرد یآنها به فرمت رستر لیتبد یبرا IDW 23با استفاده از دستور 

 نیکند. در زمیم یابینقاط وارد شده را درون نیب ریفاصله مقاد-وزن عکس کیکه با تکن باشدیآمار م

که با  ییهامفهوم که نمونه نیوجود دارد. بد یمکان ینمونه ها وابستگ نیاست که ب نیآمار فرض بر ا

که با فاصله  ییهابا نمونه سهیرا در مقا یشتریب یاند همبستگما قرار گرفته یبه نمونه کتریفاصله نزد

توان یاست که با استفاده از آن م نیآمار ا نیزم یهایژگیو نیتربارزاز  یکیدارد.  را انددورتر قرار گرفته

( وگرامینما )واررییمدل تغ ینشده با استفاده از پارامترها یریگرا در نقاط اندازه تیخصوص کی ریمقاد

 24یدوسیفاصله از رودخانه، از دستور فاصله اقل یخط یهیلا لیتبد یبرا. ) ,2009Pradhan( برآورد کرد

 25مجدد یبندطبقهاز دستور  یخاک به فرمت رستر یو زهکش یاراض یگون رواناب، کاربریپل یهاهیو لا

 .دیاستفاده گرد

 معیارها به دهیوزن و هالایه پوشانی هم -3-7-5
 

 در. رسدمی پایان به هالایه مجدد بندیطبقه ،گردید بندیتقسیم کلاس 10 به هالایه تمام اینکه از بعد

 وجودب در ارزش بیشترین 10 کلاس و سیلاب آمدن بوجود در ارزش کمترین یک کلاس ،بندیطبقه

 Weighted وردست از استفاده با سپس. دارد را گرگانرود رودخانه و قلاآق شهرستان در سیلاب آمدن

Sum افزار نرم از استفاده با که نهایی هایوزن و شوندمی پوشانیهم هالایه Expert Choice  بدست 

در بندی خطر سیلاب پهنه نهایی ینقشهبندی شده زیرمعیارها و ی طبقهنقشه. شوندمی وارد اند، آمده

 .شده استارائه و تحلیل  فصل چهارم

 

 

                                                           
2 3  Inverse Distance Weight 
2 4  Euclidean Distance 
2 5  Reclassify 
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 فصل چهارم
 

 نتایج
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 مقدمه -1-4
 

های به کمک تصاویر ماهواره که شده قلاتان آقشهرس 1398های سیلاب بهار پهنهدر این فصل مساحت 

های سیلاب و عمق شده است، سپس پهنه ارایه استخراج شده 8-و لندست 2-، سنتینل1-سنتینل

 100، 50، 10ی هاازگشتبرای دوره ب HEC-RASسیلاب رودخانه گرگانرود که با استفاده از نرم افزار 

شود. در ادامه به بررسی اثرات مرفولوژی کانال رودخانه گرگانرود ساله مدلسازی شده بود ارائه می 500و 

مقایسه  بندی شده زیرمعیارها وهای طبقهلایهشود، سپس های سیلاب پرداخته مید پهنهبر ایجا

تهیه  GISو نرم افزار  AHPبندی خطر سیل که به کمک روش تحلیل سلسله مراتبی های پهنهنقشه

و در گام آخر  ای پرداخته شده استکمک تصاویر ماهوارههای سیلاب بدست آمده به اند، با پهنهشده

و تصاویر  2-لای سنتینصاویر ماهوارهتبندی خطر سیلاب با استفاده از پهنه سنجی نقشهارزیابی صحت

 شود.ارائه میاز سیلاب  میدانی-شات آرشیویهلی

 1-تصاویر سنتینلهای سیلاب استخراج شده با استفاده از پهنه -2-4
 

باشد، یم Amplitude VHاز باند  شتریب Amplitude VVباند در ها لکسیبازتاب پ ریمقاد نکهیا لیبه دل

های ها در باندکسلیپبازتاب  شدت .شودنمایان می شتریب لابیسریو غ لابیس یهاپهنه انیتفاوت م

Intensity VV با  سهیدر مقاAmplitude VV شد مشخص تصاویر ستوگرامیه با آنالیز. باشدیم شتریب 

 باشد.بل می-دسی -16 مقداربرای تمام تصاویر سری زمانی  لابیسریغ و لابیسهای پهنه مرز بین

نشان  1-4، در شکل 1398ن ی سیلاب نهم فروردیها مربوط به پهنههیستوگرام شدت بازتاب پیکسل

-سید -16های سیلاب و غیر سیلاب مقدار وگرام نقطه عطف بین پهنهتداده شده است، با توجه به هیس

 .باشدبل می
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 1398به تاریخ نهم فروردین مربوط  Intensity-VVها در باند : هیستوگرام شدت بازتاب پیکسل1-4شکل 

ند بودل ب-دسی -16 از که مقدار بازتاب آنها کمتر ییهاکسلیسبز پ و یقرمز، آب یهاباند بیبعد از ترک 

 -16هایی که مقدار بازتاب آنها بیشتر از های غیرسیلابی و پیکسلپهنهکه نشان دهنده  اهیبه رنگ س

مانی زهای سیلاب سری پهنه باشند.های سیلابی میپهنهودند به رنگ سفید که نشان دهنده ببل -دسی

 نشان داده شده است. 2-4مورد نظر در شکل 

 

 1-های سری زمانی سیلاب استخراج شده از تصاویر ماهواره سنتینل: پهنه2-4شکل 
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 سپس انتخاب کرده Band Mathدر را   Sigma0_vv_dbباند فازی غیرها به حالت تبدیل پهنه منظوربه 

ل را تبدیل به ارزش صفر که نشان دهنده ب-سید -16کنیم تا مقادیر کوچکتر از می اعمالرا  4-1رابطه 

های سیلابی ش یک که نشان دهنده پهنهبل را به ارز-دسی -16و مقادیر بزرگتر از  سیلابیهای غیرپهنه

 تبدیل کند. است

 if sigma0_vv_db < -16   then   1   else    NaN                  (  1-4)رابطه  

 سپس مانی مورد نظر نشان داده شده است،ری زبرای س 3-4های سیلاب در حالت فازی در شکل پهنه

فزار ابه نرم  ی سیلابهاو برای محاسبه مساحت پهنه ذخیره شدند GeoTIFF فرمتبا ویر اتص این

Arc-Map  شدندمنتقل. 
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 9( C، )1398فروردین  3( Bقبل ازوقوع سیل، ) 1397اسفند  20( Aهای سیلاب، )پهنه: تصاویر فازی 3-4شکل 

 1398فروردین  27( F، )1398فروردین  21( E، )1398فروردین  15( D، )1398فروردین 

 

تصاویر  Raster to Polygonبا استفاده از دستور  Arc-Mapتصاویر به محیط نرم افزار  از فراخوانیبعد 

مترمربع که به عنوان  500 ر ازهای با مساحت کمتگونشوند، سپس پلیی تبدیل میبه فرمت وکتور

و  قلاپوشانی لایه مرز سیاسی شهر آق. با همندویر حذف گردیداشدند از تصپیکسل شناخته میبد

سری زمانی مورد نظر  قلا برایهای سیلاب مربوط به شهر آقپهنه گونلیمساحت پهای سیلاب، پهنه

تغییرات مساحت  روند 4-4شکل  و همچنین است نشان داده شده 1-4محاسبه گردید که در جدول 

 .دهدسیلاب را نشان می
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های سیلاب مربوط شهر : روند تغییرات مساحت پهنه4-4 شکل

 قلاآق

به     های سیلاب مربوط : مساحت پهنه1-4 جدول

 قلاقآشهر

 

 تاریخ

مساحت 

های سیلاب پهنه

 (کیلومترمربع)

1397اسفند  20  0/0  

1398فروردین  3  8/96  

1398فروردین  9  35/53  

1398فروردین  15  47/33  

1398فروردین  21  25/25  

1398فروردین  27  83/11  

و  2-های سیلاب استخراج شده با استفاده از تصاویر سنتینلپهنه -3-4

 8-لندست
 

 NDWIهای سیلاب استخراج شده به کمک شاخص پهنه -1-3-4

 

 پوشش برای را بازتاب کمترین و سیلابی هایپهنه برای را بازتاب بیشترین شاخص این در سبز باند

 کمترین و گیاهی هایپوشش را بازتاب بیشترین نزدیک قرمز مادون باند آن خلاف بر و دارد گیاهی

. شودمی نمایان سیاه رنگ به سیلابی هایپهنه شاخص این اعمال از بعد .دارند سیلابی هایپهنه را بازتاب

 و( A) تصاویر 5-4 شکل در .گیردمی نظر در را دارد وجود آب آنها در که هاییپهنه دقیقا شاخص این

(B )1397 اسفند 20 و اسفند 11 به مربوط ترتیب به که باشد،می سیلاب از قبل زمان به مربوط 

 جمله از قلاآق شهرستان در موجود دائمی هایآب به مربوط آمده بدست هایپهنه زمان آن در باشد،می

 و فروردین 14 به مربوط ترتیب به که( D) و( C) تصاویر. باشدمی اطراف هایبندانآب و وشمگیر سد

 کردن فروکش با( F) و( E) تصاویر در و است، سیلابی روزهای اوج که باشدمی 1398 فرودین 16

 برای نظر مورد زمانی سری سیلاب هایپهنه مساحت است، یافته کاهش سیلابی هایپهنه مقدار سیلاب

 .است شده آورده 2-4 جدول در تفکیک به قلاآق شهر و شهرستان
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 به( B) و( A) نظر؛ مورد زمانی سری برای NDWI شاخص کمک به شده استخراج سیلاب های: پهنه5-4 شکل

 به مربوط ترتیب به سیلاب هایپهنه بیشترین( D) و( C) سیلاب؛ وقوع از قبل 1397اسفند 20 و 11 به مربوط ترتیب

 اردیبهشت 5 و سیلاب کردن فروکش 1398فروردین 26 به مربوط ترتیب به( F) و( E) ؛1398 فروردین 16 و 14

 قلاآق شهر مجدد آبگرفتگی 1398
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 قلاآق شهر و شهرستان به مربوط NDWI شاخص کمک به شده استخراج سیلاب هایپهنه : مساحت2-4 جدول

NDWI  

قلا شهر آق

 )کیلومترمربع(

قلا شهرستان آق

 )کیلومترمربع(

 تاریخ

 1397اسفند  11 30.658 0

 1397اسفند  20 14.364 0

 1398فروردین  14 206.553 8.953

 1398فروردین  16 193.043 9.490

 1398فروردین  26 37.364 0.029

 1398اردیبهشت  5 38.315 1.308

 

  MNDWIهای سیلاب استخراج شده به کمک شاخص پهنه -2-3-4
 

 تا 1570 ودهمحد در آن موج طول که( SWIR-1) کوتاه موج طول قرمز مادون باند شاخص این در

 قرمز مادون ندبا امواج زیاد جذب به توجه با شد،( NIR) نزدیک قرمز مادون باند جایگزین نانومتر 1610

 حساسیت ب،مرطو های زمین همچنین و ولایگل حاوی هایآب و تمیز هایآب توسط کوتاه موج طول

 شناسایی بر علاوه شاخص این اعمال با دلیل همین به دارد نزدیک قرمز مادون باند به نسبت بیشتری

 .شد شناسایی بود ایهوهبه رنگ ق ولایگل با همراه که سیلابی هایپهنه تمام آبی، رنگ به هایسیلاب

 .است شده هارائ 3-4 جدول در آنها مساحت همچنین و 6-4 شکل در آمده بدست هایپهنه
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 به( B) و( A) نظر؛ مورد زمانی سری برای MNDWI شاخص کمک به شده استخراج سیلاب های: پهنه6-4 شکل

 به مربوط ترتیب به سیلاب هایپهنه بیشترین( D) و( C) سیلاب؛ وقوع از قبل 1397اسفند 20 و 11 به مربوط ترتیب

 اردیبهشت 5 و سیلاب کردن فروکش 1398فروردین 26 به مربوط ترتیب به( F) و( E) ؛1398 فروردین 16 و 14

 قلاآق شهر مجدد آبگرفتگی 1398

 

 قلاآق شهر و شهرستان به مربوط MNDWI شاخص کمک به شده استخراج سیلاب هایپهنه : مساحت3-4 جدول

MNDWI  

 قلا شهر آق

 )کیلومترمربع(

قلا شهرستان آق

 )کیلومترمربع(

 تاریخ

 1397اسفند  11 30.807 0

 1397اسفند  20 16.410 0

 1398فروردین  14 262.453 51.091

 1398فروردین  16 201.239 40.842

 1398فروردین  26 133.508 4.735

 1398اردیبهشت  5 156.333 26.848
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 شناسایی آستانه حد انتخاب و NDWI و MNDWI هایشاخص بین مقایسه -3-3-4

 سیلاب
 

 که هاییپیکسل گرفت، قرار+ 1 تا -1 بین ها پیکسل بازتاب ارزش مقدار شاخص دو هر اعمال از بعد

 به بود مثبت آنها بازتاب ارزش مقدار که هاییپیکسل و سیاه رنگ به بود منفی آنها بازتاب ارزش مقدار

در نظر گرفته  سیلاب غیر و سیلاب هایپهنه بین مرز صفر مقدار که طوری به شد، مشخص سفید رنگ

مربوط به شاخص  لابیس یهاپهنه ییشناسا یهاحدود آستانه نیشیپ قاتیبا توجه مرور تحق .شد

NDWI 0.3در محدوده  8-لندست ریتصاو ی+ و برا0.4+ تا 0.2در محدوده  2-نلیسنت ریتصاو یبرا +

با  ردیرنگ را در نظر بگ یارنگ و قهوه یآب لابیکه همزمان س یاستانهحدود آ .+ قرار داشت0.5تا 

سنجنده  ی+ و برا0.6+ تا 0.3در محدوده 2-نلیسنجنده سنت یبرا MNDWIاستفاده از شاخص 

 یمنف ریهر دو سنجنده و هر دو شاخص مقاد یبرا+ قرار داشت. 0.6تا  +0.4محدوده  در 8-لندست

-نلیسنجنده سنت L2Aمجموعه  ریتصاو یبود. به طور کل یآبگرفتگ دنشان دهنده مناطق خشک و فاق

در  8-نسبت به سنجنده لندست یو بالا بودن رزولوشن مکان یاتمسفر حاتیبه تصح ازیعدم ن لیبدل 2

با  لابیس یهاپهنه ییرخوردار است. بعد از شناساب یبالاتر تیفیها از سرعت و کبدست آوردن پهنه

که  یزمان یبرا NDWIحاصل شد که شاخص  جهینت نیا MNDWIو  NDWIاستفاده از شاخص 

شاخص  نیهمراه باشد ا یولابا گل لابیکه س یمناسب است، اما زمان باشدیم یولافاقد گل لابیس

 یولاهمراه با گل لابیس یهاپهنه ییشناسا یبرا MNDWIاز شاخص  دیبلکه با باشد،یمناسب نم

 GREENنسبت به باند  شتریبا طول موج بلندتر و نفوذ ب SWIR-1 باند ازاستفاده  لیاستفاده کرد. بدل

 یاو قهوه یمانند آب یمتفاوت یرنگ فیکه از دو ط ییهالابیمناطق با رطوبت بالا و س میکه بخواه یزمان

 .دهدینشان م یبهتر جینتا NDWIاز شاخص  MNDWIشاخص  میکن ییرا شناسا تشکیل شده است

 بیترت به MNDWI شاخص از استفاده با قلاآق شهر و شهرستان برای آمده بدست هایپهنه مساحت

 تغییرات نمودار. است بیشتر NDWI شاخص از آمده بدست هایپهنه مساحت از درصد 88 و 38.5
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 7-4 شکل در قلاآق شهر و شهرستان برای زمانی سری ها،شاخص اساس بر سیلاب هایپهنه مساحت

 .است نشان داده شده

 

 قلاآق شهر و شهرستان به مربوط زمانی سریها، شاخص براساس آبگرفتگی مساحت : تغییرات7-4 شکل

 HEC-RASسازی شده به کمک نرم افزار های سیلاب شبیهپهنه -4-4

 

 ساله، 500 و100 ،50 ،10 بازگشت دوره در دبی ازای به آب سطح رقوم جمله از خصوصیات از بسیاری

 و سطح جریان، بحرانی عمق دبی، سنجه منحنی سرعت، توزیع نحوه بازه، هر در آب سطح پروفیل

ستخراج ا مختلف مقاطع در جریان رژیم و فرود عدد عمق، میانگین هیدرولیکی، شعاع شده، خیس محیط

 .گردید

 

 500و  100، 50، 10های بازگشت دوره برای سیلاب جریان سطح و کانال بستر کیلومتر از 10 طولی : پروفیل8-4 شکل
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. باشدمی متر -30 برابر رآخ مقطع در رودخانه تراز و متر -29 برابر تقریبا اول مقطع در رودخانه تراز

 شیب گانرودگر رودخانه از کیلومتر 10 حدود طول در باشدمی مشخص 8-4 شکل در که همانطور

 قاطعیم در و شده سیلاب حرکت عدم باعث خود موضوع این که دارد، وجود کمی بسیار غربی -شرقی

 ناگهان به آب سطح تراز کوچک هایدهانه وجود دلیل به قلا آق تاریخی پل مخصوصا دارد وجود پل که

 محدوده در رودگرگان رودخانه روی بر از که است هاییپل عرضی مقاطع 9-4شکل  .کندمی پیدا افزایش

 دهد.قرار دارند را نشان می شهری

   
 و چپ تصاویر و قلا آق آجری تاریخی پل وسط تصویر گرگانرود، رودخانه بر موجود هایپل عرضی : مقاطع9-4 شکل

 بتنی هایپل راست

 یاطراف رودخانه و اراض ریگلیافزار مناطق سنرم نیا ،GISبه  HEC-RASاز  بدست آمده جیبا ارسال نتا

مختلف مورد  یایوااطراف رودخانه را از ز میحر توانیو م دهدمی شینما یرا به خوب لیس ریتاثتحت

د را در طول حدود گرگانرو دخانهرو لابیس یهاپهنه 10-4کرد. شکل  یریگجهیقرار دارد و نت یبررس

 دهد.یم شیقرار دارد را نما یکه در محدوده شهر لومتریک 10

 

، زرد دوره بازگشت HEC-RASسازی شده به کمک نرم افزار ای سیلاب رودخانه گرگانرود، شبیهه: پهنه10-4شکل 

 ساله 500ساله و قرمز دوره بازگشت  100ساله، آبی دوره بازگشت  50ساله، سبز دوره بازگشت  10
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 زانیبع آن مترودخانه افزوده شده و به  یعبور یبر مقدار دب لاب،یدوره بازگشت س شیبا توجه به افزا

ره دو یبرا لابیس هایپهنه مساحت. است افتهی شیافزا لابیو مساحت تحت پوشش س یآبگرفتگ

 (ی)کم میساله در سواحل سمت چپ و راست رودخانه بر اساس حر 500، 100، 50، 10 یهابازگشت

 شان داده شده است.ن 11-4و شکل  4-4)رودخانه گرگانرود( در جدول  یمتر 150( یفیو )ک یمتر 20

و  100، 50، 10دوره بازگشت  ،ودخانه گرگانرودر یفیو ک یکم میبراساس حر لابیس یهامساحت پهنه: 4-4جدول 

 ساله 500

 مساحت سیلاب
 10دوره بازگشت 

 ساله

 50دوره بازگشت 

 ساله

 100دوره بازگشت 

 ساله

 500دوره بازگشت 

 ساله

متری  20حریم کمی 

 )کیلومتر مربع(
881/4 015/6 277/6 074/7 

 150 یفیک میحر

 مربع( لومتری)ک یمتر
573/5 811/6 123/7 797/7 

 

 

 یفیو ک یکم میبراساس دوره بازگشت و حر لابیس یهامساحت پهنه سهیمقا: 11-4شکل 

 

لذا  باشد،یم ردائمیو غ کنواختیریغ انیجر کی یعیطب یهادر کانال لابیس انیجر نکهیبا توجه به ا

. با توجه به اینکه جریان با حالت ر مقاطع مختلف کانال متفاوت بودهو مقدار عدد فرود د یمقدار دب

 یربحرانیز انیکه نشان دهنده جر باشدیم 1مقاطع عدد فرود کمتر از  شتریدر ب بحرانی مدل گردید لذا

(Fr < 1) یبه بحران کیکانال عدد فرود نزد یمتر ابتدا 200، و تنها در (Fr = 1 )لابیس یهابود. پهنه 
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، 50، 10 یدوره بازگشت ها یبرا یرودخانه گرگانرود در محدوه شهر یمتر 150 میبا توجه به حر

 نشان داده شده است. 12-4ساله در شکل  500، 100

  

  

 50( دوره بازگشت Bساله، ) 10( دوره بازگشت A، )رودخانه گرگانرود سازی شدهشبیه لابیس یپهنه ها: 12-4شکل 

 ساله 500( دوره بازگشت Dساله، ) 100( دوره بازگشت Cساله، )

 

های مذکور با توجه به نقشه مدل رقومی ارتفاعی و همچنین مقدار عمق سیلاب بر اساس دوره بازگشت

متر  ساله به ارتفاع نه 500دبی سیلاب محاسبه گردید. بیشترین عمق سیلاب مربوط به دوره بازگشت 

قلا قرار دارد، علت ارتفاع زیاد سیل در این ناحیه تراز بود که در حدفاصل روستای یامپی تا شهر آق



71 

 

-4های مذکور در شکل باشد. ارتفاع سیلاب برای دوره بازگشتتر نسبت به نقاط اطراف خود میپایین

 نشان داده شده است. 13

  

  

 50( دوره بازگشت Bساله، ) 10( دوره بازگشت Aشهری رودخانه گرگانرود، ): ارتفاع سیلاب در محدوده 13-4شکل 

 ساله 500( دوره بازگشت Dساله، ) 100( دوره بازگشت Cساله، )

 

عمق سیلاب ا مدل رقومی ارتفاع بدست آمده است. ارتفاع آب محاسبه شده از تفاضل سطح جریان ب

رقومی ارتفاعی بدست آمده است. بیشترین عمق محاسبه شده براساس تفاضل رقوم سطح آب و مدل 

باشد که این ارتفاع سیلاب در کانال رودخانه ساله برابر نه متر می 500سیلاب مربوط به دوره بازگشت 

باشد که دو متر از می متر قلا برابر هفتباشد. میانگین ارتفاع کانال در محدوده شهر آقگرگانرود می
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شده از سیل فروردین ا توجه به تصاویر میدانی گرفت باشد. بارتفاع سیلاب خارج از بستر کانال می

قلا حدوده دو متر ساله بود بیشترین ارتفاع سیلاب در شهر آق 500که دوره بازگشت آن قلا آق 1398

 ست.نشان داده شده ا 14-4سنجی در شکل ثبت شده بود. این صحت

  

 قلااع سیلاب در شهر آق: ارتف14-4شکل 

 

 های سیلاباثرات مرفولوژی کانال رودخانه بر پهنه -5-4
 

قلا قرار دارد، شهر آق یکانال در بازه اول و دوم قبل از شهر که در محدوده شرق تهینوزیبا توجه به س

باشد. در یم دیشد یچانرودینوع پ باشد که در واقع نشان دهنده رودخانه ازیم 3.88مقدار برابر  نیا

قرار داشته است،  حدودهم نیخارج شده از بستر رودخانه در ا لابیحجم س نیشتریب نیفرورد 16 خیتار

از بستر شده و باتوجه به  لابیمتر باعث خروج س 80اول با شعاع حدودا  یدر بازه چیپ نیدر واقع اول

واقع در شمال  یلابیبا سرعت وارد دشت س لابیمناسب س یاهیو نبود پوشش گ یو توپوگراف بیش

سوم داخل  یکانال در بازه تهینوزیشهر وارد مرکز شهر شده است. س یقلا شده و از مناطق شمالشهر آق

عرض بستر کانال در  نیانگیم نکهیاست. اما با توجه به ا یچانرودیباشد که از نوع پیم 1.414شهر برابر 

مناطق رودخانه  یباشد و در برخیاول و دوم م یعرض بستر کانال در بازه نیانگیاز م شتریمحدوده ب نیا

کدام  چیاز کانال خارج شد و در ه یبه نسبت کمتر لابیحجم س تهصورت گرف یسازو کف یسازوارهید
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شده از کانال مشخص نشد. در  خارج لابیس ینواح نیگرفته شده در ا یزمان یسر یاماهواره ریاز تصاو

 خارج شده از بستر نشان داده شده است. لابیس یهاپهنه بر چانرودهایپاثر  15-4شکل 

  

  
تا شهر  یلقیسلاق  یحدفاصل روستا( Bو )( Aدر طول رودخانه گرگانرود،) چانرودهایتعداد و شعاع پ: 15-4شکل 

 یدوگونچ یقلا تا روستاحدفاصل شهر آق( D) قلا،آق یشهر یبازه( Cقلا، )آق

 

کمتر و عرض کم کانال و همچنین  شعاع قوس نیانگیم زیاد، چانرودیپوجود اول با توجه به  یدر بازه

 ایندر  و خروج سیلاب دبی شیباعث افزا سو به رودخانه گرگانرود در این بازه،ورود سیلاب رودخانه قره

این نسبت ابعاد خص شده مش ی اولبازه در کانال یشعاع به پهنانسبت ابعاد  ی. با بررسشده است بازه

مانع از حرکت سیلاب قلا، آهن در شمال شهر آقوجود ریل راه باشد.ها کمتر میدر مقایسه با سایر بازه

و غرب  لشما سمت عمومی زمین در بازه اول به بیش ، همچنینشودهای شمالی میبه سمت دشت

اثر  شود.می این شهرو آبگرفتگی مناطق شمالی  قلارگشت جریان سیلاب به شهر آقکه باعث ب باشدیم
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یلقی تا ابتدای شهر حدفاصل روستای سلاق مرفولوژی رودخانه گرگانرود بر خروج سیلاب در بازه اول

 نشان داد شده است. 4-16در شکل  برای سری زمانی سیلاب قلاآق

  

  
قلا، اول قبل از شهر آق یو شعاع آنها در بازه  چانرودهایبا توجه به تعداد پ یزمان یسر لابیس یپهنه ها: 16-4شکل 

(A) 15  1398 نیفرورد ،(B) 16 1398 بهشتیارد نیفرورد ،(C) 26 1398 نیفرورد ،(D) 5 1398 بهشتیارد 

 

 یرودخانه گرگانرود در حدفاصل روستا یرفولوژم طیصورت گرفته از شرا یهایبا توجه به بررس

مناسب بستر کانال  بیعرض بستر و عدم ش یمتوال راتییمشخص شد تغ رمایگنگ یتا روستا یلقیسلاق

 جودها و از همه مهمتر وبازه ریمتر( نسبت به سا 85) چانرودهایکمتر شعاع پ نیانگیم نیو همچن

از کانال  لابیباعث خروج س باشدیم دیشد یچانرودیکه از نوع پ 3.88 تهینوزیبا س ادیز یچانرودهایپ



75 

 

منطقه به  یعموم بیرودخانه، ش یشمال یاراض یتوپوگراف طیبازه به علت شرا نیدر ارودخانه شده، 

قلا شهر آق سمتبه  هیناح نیاز ا لابیس تیعلت باعث هدا نیو هم باشدیغرب مسمت شمال و شمال

 باشد،یمتر م 95برابر  چانرودیشعاع پ نیانگیو م 2.039برابر  تهینوزیدوم مقدار س یشده است. در بازه

قلا وجود تا شهر آق یامپی یاما در حدفاصل روستا باشدیمناسب م بایتقر یرفولوژم طیبازه شرا نیدر ا

 یزدگکاهش سطح مقطع کانال شده و پس باعثنامناسب  یهاهیو پا نییپا اریبا تراز کف بس یپل بتن

بازه سوم که محدوده  . درگرددیم یوارده مناطق مسکون لابیبه تبع آن س و شودیم لابیس انیجر

 باشد،یمتر م 96برابر چانرودهایشعاع پ نیانگیو م 1.414برابر  تهینوزیمقدار س باشدیقلا مآق یشهر

 ریصورت گرفته است اما در سا یسازوارهیها دمجاورت پل دنقاط حساس مانن یکانال در برخ طیکه شرا

بستر کانال باعث کاهش عمق رودخانه شده  یبرویبستر مناسب بوده که عدم لا بیو ش وارهینقاط فاقد د

 یشهر طیوارد مح یکمتر لابیاول، حجم س یدر بازه لابیس یاست. با توجه به خروج حجم عمده

 تهینوزیس ریمقاد باشدیم یدوگونچ یقلا تا روستاشهر آق یچهارم که حد فاصل غرب یشده است. در بازه

رودخانه  یمرفولوژ راداتیا نیترو از شاخص باشدیمتر م 86و  1.604 بیشعاع کانال به ترت نیانگیو م

کم رودخانه در  اریبس بیو ش باشدیمتر م 80متر به  45عرض کانال از  ریچشمگ شیافزا هیناح نیدر ا

 باشد،یاول م یهارودخانه در بازه بیدرصد کمتر از ش 50اشاره کرد که  0.0002تا  0.0001 همحدود

 یها. در بازهشودیقسمت از رودخانه ماین در  لابیچهارم باعث عدم حرکت س یده در بازهموارد ذکر ش

 عرض بستر نیانگیدرصد نسبت به م 30 چانرودهایعرض بستر در پ نیانگیاول، دوم و چهارم م

رودخانه های مورد مطالعه بر بازهمناطق حساس  17-4شکل  .باشدیسوم کمتر م یبازه رد پیچانرودها

 .دهدیگرگانرود را نشان م
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در بازه  رودخانه ریمس( B) ،ییرهوایبدست آمده با تصاو لابیس یهاپهنه یزمان یسر یسنجصحت( A): 17-4شکل 

تراز ( Dقلا، )شهر آق یکیرودخانه در بازه دوم در نزد ریپل نامناسب در مس( C) ،یلقیسلاق  یروستا یکیاول در نزد

مناسب رودخانه در بازه  یسازوارهیعدم د( Eقلا، )رودخانه در بازه سوم شهر آق یروبینامناسب پل و عدم لاکف 

کانال در بازه  یسازوارهیرودخانه و عدم د مینخاله در حر هیمناسب و تخل بینبود ش( Fقلا، )آق یخیسوم پل تار

 چهارم یرودخانه در بازه یروبینامناسب و عدم لا بیعرض رودخانه و ش دیشد رییتغ( Gچهارم، )
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  GISبندی شده در محیط زیرمعیارهای طبقه نقشه نهایی -6-4
 

ارزش  یو دارا یسازکسانیها هیهمه لا یرهایاست تا متغ ازین یها به فرمت رسترهیهمه لا لیبعد از تبد

رزش ا نیکمتر کیکه کلاس  یطوربه دیگرد یبندسمیکلاس تق 10ها به هیمنظور تمام لا نیشوند. بد

قلا و آق تاندر شهرس لابیارزش در بوجود آمدن س نیشتریب 10و کلاس  لابیس نآمددر بوجود 

  رودخانه گرگانرود را دارند.

 معیار توپوگرافی -1-6-4
 

 نیزم بیشدرصد حداقل و حداکثر  نکهیبا توجه به ا بیشدرصد  اریمع ری: زبیشزیرمعیار درصد  1-1

تان درصد از مساحت شهرس 80 نیباشد و همچنیدرصد م 1.8صفر و   بیقلا به ترتدر شهرستان آق

جود در بو 10ارزش درصد  1.5ی بالا بیو ش 0.0001صفر تا  بیدرصد دارد. ش یک ریز بیقلا شآق

  .دیگرد وارد لابیدر بوجود آمدن س کیارزش تا یک درصد  0.0004 بیو ش لابیآمدن س

 بیترکمن صحرا با ش یشمال یهامنطقه، دشت DEM: با توجه به نقشه بیجهت شزیرمعیار  2-1

سطح و مناطق م ب،یجهت ش یبنددر طبقه لیدل نی، به همباشدمسطح مینسبتا  نیکم و زم اریبس

 نینابیب ریجهات در مقاد ریو سا دیوارد گرد کیارزش  یو جهت شمال 10ارزش  یجنوب بیجهت ش

 .گرفتندقرار 

 DEMقشه قلا با توجه به نارتفاع شهرستان آق : حداقل و حداکثرزیرمعیار مدل رقومی ارتفاعی 3-1

باشد که از جنوب و شرق به سمت غرب و شمال یم ایاز سطح در متر 70و  -60برابر  بیمنطقه به ترت

متر و حداقل  40قلا برابر در شرق شهرستان آق از سطح دریا ارتفاعشود. حداکثر یاز مقدار آن کاسته م

 نیمتر و کمتر 60 یمنف به تراز 10ارزش  نیشتریباشد. بیمتر م -16قلا برابر آق یمحدوده شهر درآن 

 .داده شدمتر  70به  یک ارزش

 نشان داده است. 18-4 در شکل معیار توپوگرافیشده  یبندطبقه ریتصاو
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 ارتفاع رقومی مدل زیرمعیار( 3-1) شیب، جهت زیرمعیار( 2-1) شیب، درصد زیرمعیار( 1-1): 18-4 شکل

 

 معیار هیدرواقلیم -2-6-4
 

قبر، قلا، انبارالوم و آقآق درآباد،یح کینوپتیس ستگاهیبارش: با توجه به اطلاعات بارش ازیرمعیار  1-2

 534.2 و 286.5و  541.3و  549.7 بی)از مهر تا مهر( به ترت یسال آب یبارش تجمع حداکثر ریمقاد

 ستگاهیا به 10مجدد ارزش  یبند. بعد از طبقهدیگرد یآورماه جمع کیو مقدار بارش به تفک متریلیم

 .دیارد گردو کمترین بارش سالانه انبارالوم ستگاهیبه ا کیو ارزش  بیشترین بارش سالانه قلاآق
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قلا، مزرعه قآ یهواشناس یهاستگاهیمتوسط سالانه )از مهر تا مهر( ا یدما: مقدار دمازیرمعیار  2-2

 یدما نیمتربه ک 10بدست آمد. ارزش  20.1و  20.4و  20.8برابر  بیتپه به ترت انینمونه ارتش و سال

 سالانه داده شد. یدما نیشتریبه ب کیسالانه و ارزش 

دشت ترکمن  یسط سالانه )از مهر تا مهر( برامتو ریحداقل و حداکثر تبخ ری: مقادریتبخزیرمعیار  3-2

باشد. ارزش یم رییمتغ متریلیم 450تا  متریلیم 1500از جنوب دشت تا شمال دشت از  بیصحرا به ترت

 نکهیا لیدل در سال وارد شد به متریلیم 400و کمتر از  متریلیم 1500از  شتریب ریتبخ ریبه مقاد 10

کند و یم دیتول یادیدر حالت اشباع بوده و رواناب ز نیدر سال زم متریلیم 400کمتر از  ریدر تبخ

ده ش نیبه عمق زم لابیو عدم نفوذ مناسب س نیباعث خشک شدن زم متریلیم 1500از  شتریب ریتبخ

 داده شد. کیارزش  در سال متریلیم 800ریمقدار تبخ به و

دانه متراکم زیر دانه متراکم تارواناب بر اساس نوع خاک منطقه که از درشت زانیرواناب: مزیرمعیار  4-2

شت دانه به خاک در کیکم و ارزش  اریمتراکم با نفوذ بس زدانهیشد و ارزش ده به خاک ر یبندمیتقس

 متراکم با مقدار کم رس داده شد.

 نشان داده است. 19-4 در شکل هیدرواقلم اریشده مع یبندطبقه ریتصاو
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 رواناب زیرمعیار( 3-4) تبخیر، زیرمعیار( 2-3) دما، زیرمعیار( 2-2) بارش، زیرمعیار( 2-1): 19-4 شکل

 

 معیار عوامل انسانی -3-6-4
 

 یادیز یروستاها رودخانه گرگانرود از شهرها و نکهی: با توجه به ایفاصله از مناطق مسکونزیرمعیار  1-3

طر به رواناب و خ جادیباعث ا یو تراکم مناطق مسکون یسطوح شهر یآسفالت یرهایمس کند،یعبور م

 10 ارزششود. یها مدهد و باعث به خطر افتادن جان و مال انسانیم شیرا افزا لابیس یدام افتادگ

و  یشهر به مناطق کیشهرها و روستاها به رودخانه گرگانرود داده شد و ارزش  نیترکیبه فاصله نزد

 . دورتر از رودخانه گرگانرود داده شد ییروستا

از  یاند، اما تعداد کمود واقع شدهرودخانه گرگانر ریپل در مس 10ها: حدود پل طیشرازیرمعیار  2-3 

صورت گرفته از  یدانیم یادهی. با بازدباشندمیو تراز کف مناسب  هیمناسب پا طیشرا یها داراپل نیا

 لابیناسب سم انیباعث خروج و باعث عدم جر طیشرا نیکدام از ا شد. هر یآنها بررس طیها شراپل

مناسب و تراز  یهاهیداده شده که فاقد پا ییهابه پل 10ارزش  آورند.یرا بوجود م یادیشده و خطرات ز

 .ده شدداد بودنمناسب و تراز کف مناسب  یهاهیپا یکه دارا ییهابه پل کیو ارزش  بودند نییکف پا

 ،یاز جمله مناطق مسکون یادیز یهایگرگانرود کاربر رودخانه میفاصله از رودخانه: در حرزیرمعیار  3-3

رودخانه داده شد و  یکم میمتر از حر 20به فاصله کمتر از  10وجود دارد. ارزش  رهیباغ و غ ،یکشاورز
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 20حریم کمی رودخانه گرگانرود  رودخانه داده شد. یکم میمتر از حر 80از  شتریبه فاصله ب کیارزش 

 باشد.متر می

و  یکشاورز یهایاطراف رودخانه گرگانرود شامل کاربر یاراض یکاربر :یاراض یکاربرزیرمعیار  4-3

به  10ش ارز لابیباشد، در بوجود آمدن خطر سیم ریو غ ریزار، مراتع با پوشش فقباغ، مناطق شوره

ت و باغ داده شده که باعث کاهش سرع یبه مناطق کشاورز کیداده شده و ارزش  یمناطق مسکون

 شود.یم لابیشده و به نسبت باعث کاهش خطر س نیبه زم لابیس شتریو نفوذ ب لابیس

گرگانرود  در رودخانه لابیاز علل مهم در بوجود آمدن س یکیرودخانه:  میتجاوز به حرزیرمعیار  5-3

رودخانه و  نخاله در هیرودخانه، تخل یکیخت و ساز در نزدرودخانه اعم از سا نیا یکم میتجاوز به حر

 میحر درز شامل ساخت و سا میتجاوز به حر نیشتریباشد. در رودخانه گرگانرود بیم رهیآن و غ میحر

در  یزو کشاور ریبا یهانیزمبه  کید و ارزش نرا دار لابیدر بوجود آمدن س 10باشد که ارزش یم

 .ده شددا لابیبوجود آمدن س

 گیشدود باعث تنگرودخانه گرگانر ینامناسب ساخته شده بر رو یهاها: پلفاصله از پلزیرمعیار  6-3

هنگام وقوع  را یادیو خطرات ز شودیها مپل یکیها در نزدو زباله یلاوعرض بستر و به دام انداختن گل

از  شتریب صلهبه فا کیمتر از پل ها و ارزش  50به فاصله کمتر از  10آورد. ارزش  یبوجود م لابیس

 ها داده شد.متر از پل 200

 نشان داده است. 20-4 در شکل عوامل انسانی اریشده مع یبندطبقه ریتصاو
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( زیرمعیار فاصله از 3-3ها، )پل( زیرمعیار شرایط 2-3( زیرمعیار فاصله از مناطق مسکونی، )1-3: )20-4شکل 

 ها( زیرمعیار فاصله از پل5-3( زیرمعیارکاربری اراضی، )4-3رودخانه، )
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 شناسیمعیار زمین -4-6-4
 

 دشت ترکمن یخاک منطقه اطلاعات خاکشناس بافت نوع ییشناسا یبرازیرمعیار بافت خاک:  1-4

 یجنوب درشت دانه با رس کم در مناطق یهاکه شامل خاک دیگرد یآورجمع یزداریصحرا از اداره آبخ

از نوع شن و ماسه  شتریقلا ببافت خاک شهرستان آق بود. ریمتراکم در شمال دشت متغ زدانهیدشت تا ر

 زدانهیاک رخبه  10باشد. ارزش یم II پینوع خاک، ت یباشد که در طبقه بندیرس م یمقدارمتراکم با 

 به شن وماسه فاقد رس داده شد. کیمتراکم و ارزش 

 .است داده نشان 21-4 شکل در شناسیزمین معیار شده بندیطبقه تصویر

 

 خاک بافت زیرمعیار( 1-4): 21-4 شکل

 

 معیار عوامل مرفولوژی -5-6-4
 

 تهینوزیقلا ستا شهر آق یلقیسلاق یحدفاصل روستا (: درتهینوزی)س یدگیخم بیضرزیرمعیار  1-5

با عرض بستر کم و عمق  ادیز چانرودی. پاست دیشد چانرودیکه از نوع رودخانه با پ باشدیم 3.2 کانال



84 

 

 لاتربا تهینوزیس بیبه ضر 10باشد. ارزش یاز بستر رودخانه م لابیعلل خروج س نیکم کانال از مهمتر

 داده شد. 1.5کمتر از  تهینوزیس بیبه ضر کیو ارزش  2.5از 

، عرض متوسط کانال در هارودخانه کانال عرض وستهیپ راتییکانال: با توجه به تغ عرضزیرمعیار  2-5

 یر برخدو  است افتهی شیافزا 90و  80نقاط تا  یدر برخ که متر بود 30حدود  یمورد بررس یهابازه

ن بالا توا یهابا دوره بازگشت لابیس انیبود. عرض کم کانال در جر کاهش یافته متر 15تا  10 به نقاط

رض بستر کمتر به ع 10. ارزش شودمیاز بستر کانال  لابیو باعث خروج س شتهرا ندا لابیعبور حجم س

 متر داده شد. 45به عرض بستر بالاتر از  کیمتر و ارزش  15از 

ها که از ازهب یرودخانه گرگانرود در برخ طیکانال: با توجه به شرا وارهیکف و د طیشرازیرمعیار  3-5

ند. مناطق ک لابیبه کنترل س یتواند کمک بزرگیم کانالیزه کردن رودخانهکنند یعبور م یمناطق شهر

شود، در یم لابیرسد که باعث عدم حرکت سیم 0.0002بستر به کمتر از  بیرودخانه ش نیا یغرب

به  10 . ارزشدیرا حل نما لابیمشکل عبور س یادیتواند تا حدود زیمناسب م یمناطق بسترساز نیا

 ،داشت یادیز یلاوکم و گل بیش ،کف بستر طیمناسب بوده و شرا وارهیاز رودخانه که فاقد د یاطقمن

 و مناسب شرایط نرمالصورت گرفته و بستر رودخانه در  یسازوارهیبه مناطق که د کیداده شد و ارزش 

 داده شد. بود

هرستان در شرق ش نیزم یعموم بیمنطقه، ش یتوپوگراف طیکانال: با توجه به شرا بیشزیرمعیار  4-5

 یعموم بیباشد، شیم 0.0005تا  0.0003بستر رودخانه در محدوده  بیقلا به سمت غرب بوده و شآق

قرار دارد،  0.0003تا  0.0001بستر رودخانه در محدوده  بیمسطح بود و ش بایقلا تقردر شهر آق نیزم

محدوده در  بستر رودخانه بیرق بوده و شبه سمت ش نیزم یعموم بیقلا شغرب شهرستان آق راما د

شود. ارزش یم لابیس انیجر یزدگرسد که باعث پسیخزر به صفر م یایدر یکیو در نزد 0.0001

رستان شه یبه مناطق شرق کیداده شد و ارزش  0.0001کمتر از  بیشهرستان با ش یبه مناطق غرب 10

 داده شد. 0.0004از  شتریب بیشبا 



85 

 

 .است داده نشان 22-4 شکل در عوامل مرفولوژی معیار شده بندیطبقه تصاویر

  

  

 دیواره، و کف شرایط زیرمعیار( 3-5) کانال، عرض زیرمعیار( 2-5) خمیدگی، ضریب زیرمعیار( 1-5): 22-4 شکل

 کانال شیب درصد زیرمعیار( 5-4)

 

  GISبندی خطر سیلاب به کمک های خروجی پهنهنقشه -7-4
 

بندی شدند که کلاس طبقه 10های تهیه شده به ، لایهدهی معیارها و زیرمعیارهااز وزندر گام آخر بعد 

بیشترین تاثیر در بوجود آمدن سیلاب و ارزش یک کمترین تاثیر در بوجود آمدن سیلاب را  10ارزش 
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معیار به لایه آن اعمال هر  پوشانی شدند و وزن( هم26ها با استفاده از ابزار )مجموع وزنیداشت. لایه

 دهد.قلا را نشان میبندی خطر سیلاب شهرستان و شهر آقنقشه خروجی پهنه 23-4شکل  گردید.

 

بیشترین خطر سیلاب، کلاس  10قلا، کلاس بندی خطر سیلاب مربوط به شهرستان و شهر آق: نقشه پهنه23-4 شکل

 یک کمترین خطر سیلاب

 

خطر در برابر سیلاب ی رنگ به ترتیب مناطق پرخطر و کمقرمز رنگ و آبمناطق  23-4توجه به شکل با 

معیار توپوگرافی و عوامل مرفولوژی  با توجه به قلای پرخطر در شهرستان آقبیشترین پهنهباشند. می

مچنین زیرمعیار سینوزیته و ه قلا قرار داردرودخانه گرگانرود و مناطق شمالی شهرستان آقاطراف در 

طق جنوبی و شرقی شهرستان منا قلا را دارند.انال بیشترین تاثیر در ایجاد سیلاب در شهر آقو شیب ک

 خطر قرار دارد.ی کمبا توجه به اینکه از شیب مناسبی برخوردار هستند در پهنه

 

                                                           
2 6  Weighted Sum 
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 بندی خطر سیلابپهنه سنجی نقشهارزیابی صحت -8-4
 

به کمک  1398مربوط به سیل راج شده های سیلاب استخپهنه، نقشه تهیه شدهسنجی صحت به منظور 

که همپوشانی مقایسه گردید  25-4شکل یدانی سیلاب م-و تصاویر هوایی 24-4شکل  ایتصاویر ماهواره

 و 24-4 د داشت، شکلوجو 24-4مناطق پرخطر شکل با  1398فروردین  های سیلابخوبی بین پهنه

 دهد.را نشان می انجام شده سنجیصحت 4-25

 

 2-های سیلاب استخراج شده به کمک تصاویر ماهواره سنتینلهای پرخطر با پهنهپهنه مقایسه: 24-4شکل 
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 1398بهار  لابیس یهاپهنه میدانی-تصاویر هوایی با استخراج شده پرخطر یهاپهنه سهیمقا: 25-4شکل 

 قلاشهرستان آق

 گرگانرود زیدر حوزه آبر لابیعلل وقوع س نیمهمتر -4-9
 

در  یاهیپوشش گ ریمناسب از جهت تاث یاهیپوشش گ لیبه دل یحوزه گرگانرود غرب یهاحوزه ریز

مرز کوه به  اهیالبته در بالادست، مانند منطقه س رندیمورد توجه قرار گ تواندیرواناب، کمتر م دیتول

 یهنگام صورت نیکه در ا شود،یم لیاز جنگل به مرتع تبد یاهیپوشش گ یمیاقل طیجهت ارتفاع و شرا

موثر در  یاز فاکتورها یکیبعنوان  توانیکه مرکز ثقل بارش در بالادست حوزه باشد عامل پوشش را م

اس حس یوجود سازندها نیرواناب و همچن عیشدن سر یبودن حوزه و جار بیدر نظر گرفت. پرش لیس

 گرددیم لابیس یبیکه سبب مضاعف شدن قدرت تخر یبار رسوب جادیو ا عیسر شیو فرسا یشناسنیزم

  د.نقش دار یگرگانرود غرب یهاحوزه ریدر ز لابیس دیو تشد جادیاست که در ا یاز موارد
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 یوب( از پوشش نسبتا خری)محدوده سد وشمگ یحوزه گرگانرود شرق یهاحوزه ریدر ز نیهمچن و

ج از قائده خار یکشاورز نیمشهود است. همچن شتریب یکاربر رییدست حوزه تغ نییبرخوردارند اما در پا

 یشتریبتوسعه  زیحوزه و بارش مناسب و خاک حاصلخ بندانیدست و م نییکمتر در پا بیبه جهت ش

 نیدر ا یمعدن یهاتی. فعالباشدیم لیس جادیدر ا رگذاریتاث لیها از دلاحوزه نیاست که در ا افتهی

دخانه سبب رو میمعادن در حر نیا یهانخاله هیتخل نیو همچن ریح نفوذناپذسطو جادیحوزه به جهت ا

 انزیکاهش م وبودن  بیبه جهت کم ش هیناح نی. اگرددیم یلابیدر مواقع س لیخسارات س دیتشد

وجود خاک لس که  نیو همچن یعیبارش و متعاقبا غلبه پوشش مرتع بر جنگل بطور طب

تر بوده آن کم یریبرخوردار است و نفوذپذ یشتریب تیاز حساس باشدینوع خاک م نیرتریپذشیفرسا

است که  یاخشک( هم به گونه مهی)قرار گرفتن در منطقه خشک و ن یمیاقل طیشرا یو از طرف

اند، خود ثبت کرده با شدت بالا و مدت کوتاه را بطور متعدد در یرگبار یهابخش بارش نیا یهارحوزهیز

 یهالابیس هارحوزهیز نیدر ا 1398، 1384، 1381، 1380 یهاموارد سبب شده که در سال نیا

 رخ دهد.  یبیمه

 پیشنهادات کنترل سیل -10-4
 

ای و هوایی صورت گرفت، نقشه با تصاویر ماهواره بندی خطر سیلنقشه پهنه اینکه مقایسه بینبعد از 

یاد و خطر خیلی زیاد به پنج بازه، خطر خیلی کم، خطر کم، خطر متوسط، خطر ز بندی خطر سیلپهنه

طراف رودخانه گرگانرود در محدوده سد وشمگیر ، مناطق ا26-4بندی گردید. با توجه به شکل تقسیم

آن در پهنه خطر  در پهنه خطر خیلی زیاد و مناطق شمالی و جنوبیکیلومتر  10تا شعاع قلا تا شهر آق

شوند. در ادامه با توجه به حساسیت قرار دارند که جزو مناطق حساس در برابر سیلاب محسوب میزیاد 

 یهاپهنه کیمساحت و درصد تفک مناطق نسبت به خطر راهکارهای کنترل سیل پیشنهاد گردیده است.

 نشان داده شده است. 5-4 خطر در جدول
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 : نقشه تفکیک شده مناطق نسبت به خطر سیل26-4شکل 

 

 قلاهای خطر سیل، شهرستان آق: مساحت و درصد پهنه5-4جدول 

 درصد مساحت )کیلومتر مربع( های خطرپهنه

 45/4 081/82 پهنه با خطر خیلی کم

 43/21 107/395 پهنه با خطر کم

 95/20 292/386 پهنه با خطر متوسط

 27/35 282/650 پهنه با خطر زیاد

 9/17 967/329 پهنه با خطر خیلی زیاد

 100 729/1843 مجموع
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های مورد بررسی برای ارائه راهکارهای کنترل سیل، در حد فاصل روستای سلاق یلقی تا شهر : بازه27-4شکل 

 قلاقآ

 

ر، ایجاد کانال انحرافی با توجه به شیب نسبتا مناسب مناطق شمالی سد وشمگیبا خطر خیلی زیاد:  پهنه

باشد، زار و باتلاقی میهای شمالی که شورهدست سرریز غربی سد وشمگیر به سمت دشتدر پایین

تواند هنگام سیل تا حد زیادی دبی پیک خروجی از سد وشمگیر را به آن مناطق منحرف کند تا می

 دیقلا بابه شهر آق لابیاز ورود س یریجلوگ یبراحجم سیلاب کمتری وارد رودخانه گرگانرود شود. 

به علت  ،(27-4شکل  ،)بازه اول رمایگنگروستای تا  یلقیسلاق یفاصل روستارودخانه در حد تیوضع

 یملاحظات جد چانرودها،یپ ینشدن سواحل داخل یروبیو لا کانالیزه کردنو عدم  ادیز چانرودیوجود پ

 قلا شده است.آق یشهر طیمناطق وارد مح نیاز ا 1398 لابیاز س یادیحجم ز گیرد، زیرا صورت

های کانال برای (، تثبیت دیواره27-4، شکل قلا )بازه دومحدفاصل روستای گنگیرما تا ابتدای شهر آق

های روستای یامپی به علت وجود پایه و تراز کف جلوگیری از فرسایش و ایجاد پیچانرود و بهسازی پل

( 27-4 شکل ،قلا )بازه سومه شهری آقتواند در کنترل سیلاب موثر واقع شود. در محدودنامناسب می
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ها از حریم کمی رودخانه و لایروبی مناسب کانال در محدوده پل کانالیزه کردن رودخانه و تخلیه نخاله

تواند به کنترل سیلاب کمک نماید. در حدفاصل بتنی دیگر تا حد زیادی می قلا و دو پلتاریخی آق

وجود پل با دهانه مرکزی بزرگتر نسبت  (27-4، شکل چهارم بازه)قبر روستای دوگونچی تا روستای آق

شدگی شدید بستر کانال در محدوده شرقی پل ولای و تنگهای مجاور باعث تجمع زیاد گلانهبه ده

شده است که نیاز به لایروبی اساسی دارد. ادامه مسیر رودخانه گرگانرود از بازه چهارم تا دریای خزر 

شود، با توجه به ماهیت زدگی جریان سیلاب میباشد و همین علت باعث پسدارای شیب بسیار کم می

ای توان از راهکارهای غیرسازهتوان پیشنهاد کرد و میای خاصی را نمیتوپوگرافی منطقه راهکار سازه

 سازی و هشدار به موقع، هنگام سیل با آن به تعامل پرداخت.مانند آگاه

قلا قرار های شمالی شهر آقها در مناطق جنوبی سد وشمگیر و دشتنهپهنه با خطر زیاد: اکثر این په

ازل مسکونی ها به حریم رودخانه، من. در مناطق جنوبی سد وشمگیر به علت تجاوز شهرها و روستادارند

الا دچار بسال به  500هنگام سیل با دوره بازگشت  متر( رودخانه گرگانرود 20موجود در حریم کمی )

تواند باعث شوند، جابه جایی این منازل و تغییر کاربری آنها به زمین کشاورزی و باغ میمیتخریب 

سیل  رسانی به موقع، سیستم هشدارایش ضریب زبری شود، همچنین اطلاعافزایش نفوذپذیری و افز

 .طر جانی و مالی کندختواند کمک بزرگی به کاهش سد وشمگیر می

سو، لایروبی رودخانه قرههای به دلیل عبور زیرشاخهقلا بی شهر آقپهنه با خطر متوسط: مناطق جنو

 ی به کنترل سیل در این نواحی کند.تواند کمک بزرگهای بتنی میاین رودخانه و بهسازی پل

ارند و ی خاصی ندباشند که کاربرزار و مناطق باتلاقی میپهنه با خطر کم: این نواحی اغلب شامل شوره

ای از سیلاب خروجی از سرریز غربی و شمالی سد وشمگیر توان حجم عمدهنحرافی میبا ایجاد کانال ا

 به این مناطق هدایت کرد. را هنگام وقوع سیل
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رار دارند و اغلب بدلیل اینکه در فاصله دورتری از رودخانه گرگانرود قپهنه با خطر خیلی کم: این مناطق 

ساله به دچار آبگرفتی  500های با دوره بازگشت سیل باشد و درکاربری اراضی آن کشاورزی و باغ می

 شوند.می

 آزمون فرضیات پژوهش -11-4
 

 همچنین و 8-ندستل و 2-سنتینل ماهواره تصاویر به نسبت 1-سنتینل راداری ماهواره تصاویر -1

 .دارد سیلاب هایپهنه استخراج در بهتری عملکرد NDWI شاخص به نسبت MNDWI شاخص

 نسبت بهتری یجنتا نبودن ابرناک صورت در بالاتر مکانی رزولوشن بدلیل در 2-سنتینل ماهواره تصاویر

 شرایط در برداریتصویر بدلیل 1-سنتینل ماهواره تصاویر اینصورت غیر در دارد، 8-لندست ماهواره به

 و باشد نوع یک زا سیلاب رنگی طیف که زمانی دارد. اپتیکی هایماهواره به نسبت بهتری نتایج ابرناکی

 دو از سیلاب که زمانی اما است،  MNDWIاز مناسبتر NDWI شاخص باشد آب شناسایی دقیقا هدف

 موج ولط با  SWIR-1باند وجود بدلیل MNDWI شاخص از استفاده باشد شده تشکیل رنگی طیف

 .باشدمی مناسبتر ،NIR باند موج طول به نسبت بلندتر

 بوجود در تاثیر بیشترین قلاآق شهرستان توپوگرافی شرایط و گرگانرود رودخانه مرفولوژیکی عوامل -2

 .دارد قلاآق شهرستان در سیلاب آمدن

 رینبیشت رفولوژیم و توپوگرافی معیارهای AHPمراتبی سلسله روش از آمده بدست اوزان اساس بر

 با سیلاب طرخ نهایی نقشه مقایسه با که آوردند بدست قلاآق شهرستان در سیلاب ایجاد در را اوزان

 .شد اثبات فرضیه این ایماهواره تصاویر از آمده بدست سیلاب هایپهنه

 هاینقشه به مناسب معیارهای و هاشاخص تعریف با توانمی AHP روش و GIS افزار نرم از استفاده با -3

 .اردد سیل خطر مناطق با مناسبی همپوشانی آن نتایج و یافت دست سیل خطر بندیپهنه نهایی
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 نتایج آنها هب دقیق و کارشناسی دهیوزن و مناسب هایشاخص و معیارها شناسایی با تحقیق این در

 با بمناس مرجع نقشه نبود علت به تحقیق این در آمده بدست نهایی نقشه. آمد بدست قبولی قابل

 .گردید مقایسه 2-سنتینل ماهواره تصاویر و آرشیوی شات هلی تصاویر

 نتایج و بحث -12-4
 

قلا از تصاویر ماهواره شهرستان آق 1398های سیل فروردین در تحقیق حاضر به منظور استخراج پهنه

قلا شامل آق 1398ه به اینکه سیل فرودین با توج استفاده گردید. 2-و سنتینل 1-راداری سنتینل

 و NDWIخص عمال شابا ا 8-و لندست 2-ینلهای اپتیکی سنتسیلاب شفاف و غیرشفاف بود سنجنده

MNDWI این نتیجه حاصل شده که شاخص ،MNDWI  به دلیل وجود باندSWIR-1 وج با طول م

. بنابراین گیردغیر شفاف را در نظر می شفاف وهر دو سیلاب  NDWIدر شاخص NIR بلندتر نسبت باند 

و پنجم اردیبهشت  فروردین 26، 16 ،14های های سیل در تاریخبرای استخراج پهنه MNDWIشاخص 

 (Du et al., 2016) بر اساس نتایجاسبتر بود، وجود داشت من که هر دو پهنه سیلاب شفاف و غیرشفاف

اداری ردر تصاویر ماهواره  VV اما باندباشد. مناسبتر می NDWIنسبت به شاخص  MNDWIشاخص 

د مرزی هر دو حبل به عنوان -دسی -16های مورد نظر با در نظر گرفتن برای تمامی تاریخ 1-سنتینل

های سیلاب از دو طیف رنگی گرفت. بنابراین هنگامی که پهنهسیلاب شفاف و غیرشفاف را در نظر می

ه از شاخص سپس استفاد 1-متفاوت تشکیل شده است، استفاده از تصاویر راداری ماهواره سنتینل

MNDWI اولویت دارد.  8-و لندست 2-سنتینل تیکیبرای تصاویر اپ 

شهرستان  1398ای استان گلستان، دوره بازگشت سیل فروردین با توجه به گزارشات شرکت آب منطقه

سازی سیلاب رودخانه ساله بوده است. بعد از شبیه 500مترمکعب بر ثانیه،  739قلا با دبی حداکثر آق

ساله به بالا در صورتی که  500سیلاب با دوره بازگشت  مشخص شد، HEC-RASافزار گرگانرود در نرم

شود. حداکثر ارتفاع سیلاب یرون زدگی سیلاب میکانال رودخانه گرگانرود در شرایط بهینه نباشد دچار ب
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سازی تفاع سیلاب شبیههای سیلاب و ارمحاسبه گردید. پهنهدو متر  الهس 500برای برای دوره بازگشت 

های ( مقایسه گردید که در هر دو تحقیق پهنه1396زاده، نتایج )حسن با  HEC-RASزار فاشده در نرم

قلا در ناحیه ساله مناطق شمالی و شرقی شهر آق 500و 100، 50، 10های سیلاب برای دوره بازگشت

قلا حدود پر خطر قرار گرفتند و همچنین حداکثر ارتفاع سیلاب در مناطق شمالی رودخانه در شهر آق

 تر بدست آمد.دو م

یلقی تا روستای در محدوده روستای سلاق رودخانه گرگانرود بعد از استخراج پارامترهای مرفولوژی کانال

انرودها دوگونچی که شامل ضریب خمیدگی )سینوزیته(، تعداد و شعاع پیچانرودها، عرض بستر در پیچ

 رودخانه ،قرار گرفت. بر اساس نتایجمورد بررسی  1398های سیل فروردین بود، اثر آنها بر ایجاد پهنه

ژی یلقی تا روستای یامپی جزو مناطق حساس از نظر مرفولوگرگانرود در حدفاصل روستای سلاق

نرود و میانگین شعاع پیچانرودها به ترتیب ، تعداد پیچا3.88سینوزیته برابر باشد. در این بازه شاخص می

ها تعداد پیچانرودها و میانگین شعاع پیچانرودها به بازهباشد که نسبت به سایر متر می 89و  18برابر 

 باشد.ها میبازه نسبت به سایردرصد بیشتر و پنج درصد کمتر  30ترتیب 

انرود شناسایی قلا و رودخانه گرگموثر در ایجاد سیلاب شهرستان آق زیرمعیار18پنج معیار کلی و 

به  مرفولوژیمعیارهای توپوگرافی و عوامل  AHP سلسله مراتبی روش دهی آنها باگردید. بعد از وزن

های ی نهایی خطر سیل با پهنهن را به خود اختصاص دادند. نقشهاوزابیشترین  0.333و  0.353ترتیب 

های استخراج شده ای مقایسه گردید، بیشترین تطابق آن مربوط به پهنهاستخراج شده از تصاویر ماهواره

بود. براساس نقشه نهایی خطر 1398فروردین  14در تاریخ  MNDWIو شاخص  2-از ماهواره سنتینل

ای و بررسی عوامل مرفولوژی رودخانه های استخراج شده از تصاویر ماهوارهسیل تهیه شده و پهنه

های شمالی آن تا قلا و دشتیلقی تا ابتدای شهر آقود، مشخص شده حدفاصل روستای سلاقگرگانر

ها مشخص شد، بعد از تفکیک پهنه باشند.های پرخطر در برابر سیل میپنج کیلومتر جزو پهنهشعاع 

درصد در پهنه با خطر کم  21.43قلا در پهنه با خطر خیلی کم و درصد از مساحت شهرستان آق 4.45
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درصد  17.9درصد در پهنه با خطر زیاد و در نهایت  35.27درصد در پهنه با خطر متوسط و  20.95و 

  ا خطر خیلی زیاد قرار دارد.شهرستان در پهنه ب
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 مقدمه -1-5
 

، 1380های های مخربی مانند سیلسیلاب باانرود همواره قلا به دلیل عبور رودخانه گرگشهرستان آق

رودخانه در مواقع  شناسایی رفتار بندی وبنابراین پهنه. روبرو بوده است 1398و  1394، 1385، 1381

های سیل در پژوهش انجام شده پهنه کند.سیلابی کمک بزرگی به کنترل و کاهش خطر سیل می

های سیل ستخراج گردید و در گام بعد پهنهایکی قلا به کمک تصاویر راداری و اپتآق 1398فروردین 

شد. سپس اثرات مرفولوژیکی رودخانه  سازیبیهشساله  500و  100، 50، 10های برای دوره بازگشت

های سیل مورد بررسی قرار گرفت و در گام آخر به کمک روش سلسله مراتبی گرگانرود بر ایجاد پهنه

AHP افزار و نرمGIS های تهیه شد و با پهنه قلابندی خطر سیل برای شهرستان آقی پهنهنقشه

 .گرفتسنجی قرار مورد صحتمنطقه  یای و تصاویر هوایماهوارهاستخراج شده از تصاویر 

 گیرینتیجه -2-5
 

رودخانه  یساله برا 500با دوره بازگشت  یاستان گلستان دب یاشرکت آب منطقه یهابر اساس گزارش 

 دروگرافیکه با توجه به ه باشدیم هیمتر مکعب بر ثان 790برابر  قلادر ایستگاه هیدرومتری آق گرگانرود

در رودخانه گرگانرود  هیمتر مکعب بر ثان 739 کیپ یبا دب لابیگلستان، س 1398 فروردین لابیس

 هیمتر مکعب بر ثان 120گرگانرود در حدود  یعبور تیظرف نیانگیکه م یلداشته است در حا انیجر

 یاز دب یبدست آمد ناش نیچهاردهم و شانزدهم فرورد خیکه در تار یلابیس یهاپهنه نیبنابرا .باشدیم

 لابیس ریقلا تحت تاثاز شهر آق ومترمربعیکل 51 بایتقر خیتار نیدر ا باشد،یم هیمتر مکعب بر ثان 739

های سیلاب در پژوهش حاضر پهنه شد. یلابیقلا به طور کامل سشهر آق یشمال یمهیگرفت که ن رقرا

سیلاب تا فروکش سیلاب  های راداری و اپتیکی در بازه یک ماهه از شروعبه کمک تصاویر ماهواره 1398

 2-که تصاویر ماهواره سنتینل ها با یکدیگر این نتیجه حاصل شداستخراج گردید، بعد از مقایسه پهنه

سازی شده های شبیهی پهنه. با بررسکندنتایج نزدیک به واقعیت را ارائه می MNDWIبا اعمال شاخص 
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ساله به بالا باعث خروج سیلاب از  500مشخص شد سیل با دوره بازگشت  HEC-RASافزار در نرم

رودخانه  نیا لابیدر معرض خطر س رمایو گنگ یدوگونچ یروستاهاشود و بستر رودخانه گرگانرود می

 یو مناطق شمال یلقیسلاق  دلر،یس یساله قرار ندارند، اما روستاها 500با دوره بازگشت  لابیبا توجه س

ساله به بالا قرار دارند.  500 یهادوره بازگشت یبرا رودخانه نیا لابیشهر آق قلا در معرض خطر س

یلقی تا روستای دوگونچی سپس به بررسی اثرات مرفولوژی رودخانه گرگانرود در حدفاصل روستای سلاق

یلقی تا روستای یامپی نیاز به کانالیزه کردن و پرداخته شده و مشخص شد، حدفاصل روستای سلاق

له مراتبی لایروبی کردن سوحل داخلی پیچانرودها دارد. در گام آخر با استفاده از روش تحلیل سلس

AHP افزار و نرمArc-Map های استخراج شده از تصاویر تهیه شد و با پهنه بندی خطر سیلنقشه پهنه

ای مقایسه گردید که مشخص شد مناطق جنوبی، شرقی و شمال غربی شهرستان در محدوده ماهواره

 با خطر متوسطی ، مناطق شمالی شهرستان در محدوه پهنهدرصد( 25.88)کم  خیلی کم و خطری پهنه

کیلومتر  50تا جنوب غربی و مناطق مرکزی شهرستان تا شعاع مناطق جنوب شرقی  و درصد( 20.95)

  قرار دارند.درصد(  53.17) خطر زیاد و خیلی زیادی قلا در محدوده پهنهاطراف شهر آق

 

 پیشنهادها برای مطالعات آتی -3-5
 

 8-و لندست 2-سنتینل، 1-ماهواره سنتینل در پژوهش حاضر به منظور پایش سیل از تصاویر 

های با رزولوشن مکانی های ماهوارهتوان از دادهمتر استفاده شده، می 10با رزولوشن مکانی 

استفاده  SPOTیا  IRSیا  GaoFen-2یا  TRIPLESAT-1-3یا  KOMPSAT-1-3 مانند بالاتر

 نمود.

 ب مانند های دیگر شناسایی آب و سیلااستفاده از شاخصFI  وWI  وNDFI  و مقایسه آنها با

 .MNDWIو  NDWIهای شاخص
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 سازی سیلاب در نرم افزار به منظور شبیهHEC-RAS دوره  ای برایلحظه از حداکثر دبی

ساله و مدلسازی جریان بصورت یکنواخت استفاده شد،  500، و 100، 50، 10های بازگشت

ساله و مدلسازی جریان غیریکنواخت در  1000و  200، 25، 20های توان از دوره بازگشتمی

 .های آینده استفاده کردپژوهش

  ق یلقی تا شهر کیلومتری روستای سلا 20خصوصیات مرفولوژی رودخانه گرگانرود در بازه

های رودخانه گرگانرود این خصوصیات برای سایر بازهتوان قلا مورد بررسی قرار گرفت، میآق

 را بررسی نمود.

 های سلسله مراتبی دیگر مانند توان از معیارها و زیرمعیارهای دیگر و روشمیANP  وTOPSIS 

بندی خطر سیل تهیه شده در دهی استفاده نمود و با نقشه پهنهو حالت فازی آنها برای وزن

 پژوهش حاضر مقایسه کرد.

 سازی کاربری اراضی به تر، مدلسازی رواناب دقیقاز معیارهای جدیدتر مانند شبیه توانمی

بر  اراضی پوشش گیاهی و کاربری تاثیر نوعو  NDVIو شاخص  ایکمک تصاویر ماهواره

 های سیلاب استفاده نمود.پهنه
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 مراجع

-95، فصل دوم، صانتشارات دانشگاه تهران ،"های چند معیارهیریگ میتصم" ،(1397) ،ج م اصغرپور

101. 

 طیبزرگ بر شرا یاثرات احداث سدها" (،1395، )بجستان م یشفاع ح. یع، صدق یآذرنگ ف، تلور

 ،"(یدست سد مخزن نیی: رودخانه کرخه پایرودخانه )مطالعه مورد یکیدرولیه یو پارامترها انیجر

 .27-11، ص (21-09-1395آب و خاک، ) یپژوهش یمجله علم

، "Expert Choice2000از نرم افزار  یریگبا بهره یمنطق یریگمیتصم" ،(1386) ،ر م اریماز ،ن ییآقا

 .6انتشارات اردکان دانش، اصفهان، ص 

و  یکیدرولیه یارهایمع یلیتحل یبررس" (،1391، )آ یع، سبحان یبهره مند ع، آرامزاده س،  یعیبد

 ،"ارهیچند مع یریگمیتصم یهاکیبااستفاده از تکن یشهر لابیخطر س یبنددر پهنه یریپذ بیآس

 زاداراک، دانشگاه آ ران،یا یریکو یهاتالاب داریو توسعه پا ییزا ابانیمقابله با ب یمل شیهما نیسوم

 .5-3، صواحد اراک یاسلام

-یسازهیتوسعه مدل شب" (،1392، )اصل س، زارع زاده م، جوان پ یبزرگ حداد ا، خسرو شاه

، 3، شماره27(، جلدیکشاورز عی)علوم و صنا آب و خاک هینشر ،"ریگلیدر حفاظت مناطق س یسازنهیبه

 .471-462ص

  ص. 484انتشارات دانشگاه تهران،  ،"یسطح یهاآب یدرولوژیه" (،1380، )ر م یبهبهان

 یهایژگیبستر و و راتییتغ یبررس"(، 1391)، نگهبان س ،س شکر دیس یباقر، م گلویب جعفر 

شماره  ،یکم یکیژئوموف یها، پژوهش"1381تا  1344 یدر سال ها غربلانیرودخانه گ یکیژئومورف

 .102-87ص ، 1391 زیی، پا2

 زیه آبرزدر حو لابیخطر وقوع س یبندپهنه"(، 1398، )قشلاق ل ییخدا ،قشلاق ف ییخدا ،ا یحجاز

 یکاربرد قاتیتحق هی، نشر"HEC-GEORAS یهیو الحاق HEC-RASبا استفاده از مدل یورکش چا

  .155-137 ص ،53سال نوزدهم، شماره  ،ییایعلوم جغراف

های سیلابی شهری با مدل شبیه سازی دوبعدی جریان"(، 1396حسن زاده ی، کاردان ن، ارزنلو ا، )

CCHE2D 96پژهشی دریافنون، سال چهارم، زمستان  -، فصلنامه علمی"قلا()مطالعه موردی: شهر آق ،

 .36-25ص 
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 نییدر تع SCS-CNرابطه  یابیارز" (،1394، )م ع یآباد یزنگ یپور ن، عل لیزاده م م، اسماع نیحس

 نیکنفرانس ب نیاول ،"یسلطان زی: حوزه آبریمطالعه مورد Arc-GISرواناب با استفاده از نرم افزار  زانیم

 . 3، ص یخوارزم یعلوم و فناور یموسسه عال راز،یش ،ییایعلوم جغراف یالملل

بینی پیش" (،1385، مرادی فلاح ش، سادات میرئی م ح، )خان شحیدری ع، امامی ک، برخوردار م، تقی

 .150-149، ص 5-58-6668-964. کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران، شابک: "هشدار سیلابو 

، "در شهر گرگان لیس تیریخطر و مد یابیارز" ،ارشدینامه کارشناسانیپا (،1382، )زاده م یلیخل

 .گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

مختلف در  یهامدل ییکارآ یبررس" (،1385)، پور ا ر یپ، بخش یروزآبادیف انیائیدرخشان ش، ض

 نیب ناریسم نیهفتم ،"لامیا رجیحوزه دو یمطالعه مورد GISبا استفاده از  لابیپخش س یابیمکان

 .6، ص چمران اهواز دیرودخانه، اهواز، سازمان آب و برق خوزستان، دانشگاه شه یمهندس یالملل

با استفاده از  یشهر لابیس یبندپهنه" (،1392، )م ت ییفرزاد بهتاش م ر، آقابابا ،ی یعیا، رف یصالح

GIS و  یسال س ،یشناسطی، مح": تهرانیمطالعه مورد ،یفاز یسلسله مراتب لیتحل ندیو فرا

 .179-188، ص3نهم،شماره

مشخصات  یهاداده گاهیو پا یبانک اطلاعات لیتشک" (،1394، )ا ینیا، حس یدرینژاد پ، ح یعبد

 یفناور یمهندس یکنفرانس مل نی، اول"GIS طیاستان زنجان در مح یهالیمس ها ورودخانه یعموم

، ص یطوس نیالد ریخواجه نص یدانشگاه صنعت ینقشه بردار یتهران، دانشکده مهندس ،یاطلاعات مکان

9 . 

-HECچرداول با استفاده از مدل یروخانه یکنار شیفرسا"(، 1394، )م یهمت ،م یاحمد ،ش یعسگر

RAS    وGIS"80-71 ص،  30شماره  ،ییایجغراف قاتی، مجله تحق. 

 .45-19، ص شاهرود یانتشارات دانشگاه صنعت ،"ارهیچندمع یریگمیتصم" ،(1388) ،م ییعطا

 یلابیس یهاانیجر یبعدو دو یبعدکی یساز هیشب" (،1391، )ا م یدهقان ،ر ع یریظه ج، نژاد یقل

حفاظت  یها، مجله پژهش"قلا(آق یدرومتریه ستگاهیگرگانرود ا: رودخانه ی)مطالعه مورد هادر رودخانه

  .119-103، ص 3133آب و خاک، جلد نوزدهم، شماره چهارم، 

 از ناشی پذیریآسیب ارزیابی" (،1391، )خ درفشی م، پورموسی م، صرافی ر، م ثروتی م، تالی قهرودی

 . 70، ص 3 شماره چهارم، سال نجات، و امداد علمی نامهفصل ،"تهران شهر در سیلاب
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 بر تاکید با رودخانه مورفومتری تغییرات بررسی" (،1396، )قلرستانی   ،ا تلنک ،ع سرهنگی جوکار

-علمی فصلنامه فضا، جغرافیایی آمایش مجله ،"(نرماب -چای چهل رودخانه: موردی مطالعه) پیچانرودها

  .17-30 ص ،26 مسلسل شماره هفتم، سال گلستان، دانشگاه پژوهشی

 "،AHP روش از استفاده با تبریز شهر محدوده در سیلاب خطر بندیریزپهنه" (،1394، )ح محمودزاده
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Abstract: 

The propose of study is flood zoning and identification of hazard map in Aq’qala county. 

In this study for extracting time series flood maps on March 2019 in Aq’qala County have 

been used Sentinel-1 radar satellite data. Sentinel-2 and Landsat-8 optical satellite data 

are the high resolution and free available data. The NDWI and MNDWI indexes applied 

after applying preprocessing on optical data. The area of food zones calculated for 

Aq’qala county and Aq’qala city separately. The maximum of area of flood zones for 

MNDWI index on 3th April in Aq’qala county and Aq’qala city were obtained 262.453 

(km2) and 51.091 (km2) respectively. Furthermore, simulated the flood maps for 10, 50, 

100 and 500 year return period using HEC-RAS. The results shown that Gorganrood river 

would drain out of the river channel if it was not dredged for a period of up to 500 years. 

In order to the study effect of Gorganrood river channel morphology on flood zones, 

channel length index, channel width, sinuosity and mean radius of channel were 

calculated at four sections between Salaq Yelqi village to Dogunchi village. In Salaq 

Yelqi village to Aq’qala city, the sinuosity index is 3.88, indicating a channel with severe 

meander, and mean low bed width and low slope between Aq’qala city and Dogunchi 

village cause floods to return to Aq’qala urban’s area. Furthermore, identified effective 

criterion and sub-criterion in creating floods of Gorganrood river and Aq’qala city with 

field surveys and consultations experts of Golestan province and weighted using AHP 

method and overlaying in GIS software and then flood risk maps were produced. 

Topographic and morphological criterions with 0.353 and 0.333 weights, respectively had 

the most impact on flooding in Aq’qala county. Finally, the flood maps obtained 

comparing with satellite data and archived aerial photography for validation. The Aq’qala 

county was located in 4.45%, 21.43%, 20.95%, 35.27% and 17.9% zones were very low 

risk zone, low risk, intermediate risk, high risk and very high risk, respectively. 

Canalizing and dredging the river channel in the Salaq Yelqi village to Gangirma village, 

upgrading the bridges in the Yampi village and channeling, dredging and proper 

alignment in the urban’s area of the Gorganrood river are measures that can help reduce 

the risk of flooding in Aq’qala city. Flood hazard zoning maps can available to competent 

authorities to predict the development path of the city and the city of Aq’qala based on 

flood hazard zoning. 

Keywords: Aq’qala, Flood Mapping, Gorganrood River, Sentinel data, Morphology, GIS 
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