
Iranian Hydraulic Association 

 

Research Article Journal of Hydraulics 
Vol. 21, No. 2, PP. 79-99, Summer 2026 https://doi.org/10.30482/jhyd.2026.565495.1756   

 

 Journal of Hydraulics  
21(2), 2026 

79 
 

 

Spatiotemporal Monitoring of Flood Inundation Using Multi-
Source Satellite Data and the Google Earth Engine Environment 

Mohammad Abaforoushan1, Mohamad Azizipour2*  

1- M.Sc. Student, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. 
2- Associate Professor, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Shahid Chamran University of Ahvaz, 
Ahvaz, Iran. 

*azizipour@scu.ac.ir  

Received: 10 December 2025 
Revised: 7 February 2026 

⸙⸙⸙ 
J. Hydraul. 

Iranian Hydraulic Association 
Homepage: www.jhyd.iha.ir 

Accepted: 19 February 2026 
Discussion: 22 June 2026 

 
Abstract 

Introduction: Floods are among the most frequent and destructive natural hazards worldwide, causing 
extensive socio-economic damage, infrastructure failures, and long-term environmental degradation. 
Recent studies highlight a substantial rise in flood frequency and severity due to climate variability and 
anthropogenic changes (Pralle 2019; Tellman et al. 2021). Although remote sensing has greatly 
improved flood monitoring, each sensor type has notable limitations. Optical imagery provides long-
term spectral information but fails under cloud cover conditions and cannot detect inundation beneath 
vegetation. Conversely, Sentinel-1 SAR imagery enables all-weather monitoring but struggles to 
distinguish water from smooth urban surfaces or shadowed areas. These challenges underscore the need 
for integrated radar–optical approaches supported by cloud-based geospatial platforms capable of rapid 
and large-scale processing. The Dez River Basin in southwest Iran experienced an extreme flood event 
in spring 2019 following prolonged drought, making it an important natural laboratory for assessing 
flood dynamics in data-scarce regions. The main objective of this study is to analyze the spatiotemporal 
evolution of the 2019 flood by integrating Sentinel-1 SAR, Sentinel-2 multispectral imagery, and 
Google Earth Engine (GEE), to quantify flood extent progression, identify lag time relative to peak 
discharge, and compare flood conditions with normal river states. 

Methodology: This study integrates multi-source satellite data within GEE to delineate and analyze 
the 2019 flood in the Dez River Basin. Pre- and post-flood Sentinel-1 GRD images (VV polarization, 
IW mode, 10 m resolution) were selected based on acquisition date, orbit parameters, and data 
consistency, as documented in the main manuscript. Radar backscatter differences between pre-flood 
and post-flood images were computed to detect changes attributable to inundation. Pixels with a 
backscatter reduction greater than 7 dB were classified as flooded, generating a binary inundation mask. 
Flood polygons were then extracted, filtered, and their areas computed. To establish the natural river 
extent for comparison, Sentinel-2 imagery from March 2019 was processed. The Normalized Difference 
Water Index (NDWI) was calculated using the green (B03) and near-infrared (B08) bands. 
Unsupervised K-means clustering with three classes was applied in GEE to separate surface-water pixels 
from vegetation and soil. The resulting polygons represented baseline water coverage under normal 
conditions (Figure 6). The derived flood extents were compared temporally with the discharge 
hydrograph obtained from the Dez Dam (Figure 7). Spatial overlays of flood layers for multiple dates 
enabled tracking of inundation expansion, peak flood conditions, recession phases, and long-term water

https://doi.org/10.30482/jhyd.2026.565495.1756


Abaforoushan & Azizpour, 2026 Spatiotemporal Monitoring of Flood Inundation Using … 
 

 Journal of Hydraulics  
21(2), 2026 

80 
 

 

retention in low-lying agricultural areas. All computational workflows were implemented in GEE to 
ensure reproducibility and large-scale processing efficiency. 

Results and Discussion: The integrated workflow revealed significant spatial temporal variability in 
inundation during the 2019 event. Under normal conditions, Sentinel-2 analysis showed that the river 
covered 36.16 km². Flood mapping from Sentinel-1 demonstrated an early-stage inundation of 51.8 
km² on 1 April, corresponding to the initial rise in discharge. As discharge increased, flood extent 
expanded rapidly, reaching 143.99 km² on 2 April. Although the hydrograph peaked above 3,200 m³/s 
on 4 April, maximum inundation occurred several days later on 6 April (422.08 km²). This lag, 
consistent with hydrological findings in other floodplain systems, highlights the limited conveyance 
capacity of the Dez channel and the time-dependent lateral spreading of flow across the floodplain. 
Compared with previous studies in which SAR-only or optical-only techniques were used, the combined 
radar–optical approach in this study achieved superior delineation of waterlogged agricultural areas and 
inundated zones beneath vegetation. The methodology also resolved misclassification issues commonly 
reported in SAR-based flood mapping particularly over smooth urban surfaces and shadowed terrain by 
referencing optical NDWI-derived baseline conditions. The temporal stacking of flood layers (Figures 
7–8) showed that recession was slow; even by 26 April, inundation remained at 146.87 km², nearly four 
times the normal river extent. This persistent waterlogging aligns with earlier research emphasizing the 
difficulty of post-flood drainage in topographically trapped lowlands. The results demonstrate clear 
similarities with global SAR–optical fusion studies, yet this work provides new insight into flood lag 
time, floodplain storage processes, and long-term inundation persistence in a major Iranian basin. 

Conclusion: This article demonstrates that the integration of Sentinel-1 SAR, Sentinel-2 multispectral 
data, and Google Earth Engine (GEE) offers a rapid and accurate framework for mapping flood extent 
in data-limited basins. In the Dez River Basin, the 2019 flood expanded from 51.8 km² to over 422 km² 
after peak discharge, indicating a marked temporal lag between the hydrological peak and maximum 
inundation. Floodwater remained for several weeks, likely due to limited natural drainage and local 
topographic depressions. These results underscore the need to strengthen floodplain management and 
to incorporate hydraulic modeling and high-resolution elevation datasets in future flood-risk 
assessments. 

Keywords: Flood inundation mapping, Remote sensing, Sentinel-1, Sentinel-2, Google Earth Engine 
(GEE), Dez River, Iran, Flood Event 2019 
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 19/09/1404دریافت: 
 18/11/1404بازنگري: 
 30/11/1404پذیرش: 

 01/07/1405نقد و بررسی: 

 
  هاي سال   در.   است  روروبه   متعددي   هايچالش   با  هاآن   مدیریت  و  شوندمی   محسوب  طبیعی  هايپدیده   ترینمخرب   از  هاسیلابچکیده:  

  تغییرات  تحلیل   هدف  با  پژوهش  این.  است  کرده  تسهیل  را  سیل  پخش  نحوه  بررسی  امکان  ايماهواره   تصاویر  به  دسترسی  گسترش  اخیر،
  سامانه   کارگیريو به  Sentinel-2  چندطیفی  تصاویر  ،Sentinel-1  راداري  هايداده  تلفیق  از  دز،  رودخانه  1398  سال  سیلاب  زمانی -مکانی

  VV قطبش  با  سیلاب  وقوع  از  بعد  و  قبل  SAR  تصاویر  چارچوب،  این  در.  است  گرفته  بهره  GEE (   Google Earth Engine(ابري    پردازش
)Vertical-Vertical Polarization  (گرفتهآب   نواحی  شناسایی  براي   مناسب  آستانه  تعیین  و  راداري  بازتاب   اختلاف  تحلیل  از  استفاده  با 

-Sentinel  تصاویر  از  K-Means  نظارت  بدون  بنديطبقه  الگوریتم  و  NDWI  شاخص  کارگیريبه  با  نیز  رودخانه  طبیعی  پهنه  و  شدند  پردازش

 ثانیه  بر  مترمکعب  3200  از  بیش   بده  با  خود  اوج  به   که   1398  فروردین  15  تاریخ   در  بررسی  مورد  داد سیلاب  نشان  نتایج.  شد  استخراج  2
  سیلاب   اوج  در دو روز بعد از  کیلومترمربع  422  از  بیش  به)  فروردین  12(  رویداد  ابتداي  در  کیلومترمربع  8/51  از  سیلابی  پهنه  و وسعت  رسید

 میان   مشخص  زمانی  تأخیر  یک.  است  رودخانه  طبیعی  حالت  به  نسبت  برابري  11  از  بیش  گسترش  بیانگر  که  یافت  افزایش)  فروردین  17(
  بر زمان و اصلی آبراهه در جریان عبور ظرفیت محدودیت دهندهنشان که شد مشاهده گرفتگیآب  گسترش بیشترین و سد خروجی بده اوج

  بده،   کاهش  از  پس  حتی  منطقه  پست  اراضی  در  آب  مدتطولانی  ماندگاري  همچنین،.  است  سیلابی  دشت  در  سیلاب  پخش  فرآیند  بودن
  پردازش   محیط  در  نوري  و  راداري  هايداده   ترکیب  که  دهدمی   نشان  هایافته.  است  ماندآبی  بالاي  پتانسیل  و  طبیعی  زهکشی  ضعف  دهندهنشان 
  ابزاري  عنوان به  تواندمی و کندمی فراهم دسترسکمداده   مناطق در سیلاب بنديپهنه  براي اتکا قابل و دقیق سریع، چارچوبی GEE ابري

 گیرد.  قرار  استفاده  مورد  آینده  در  سیلاب  بینیپیش   پیشرفته  هايمدل   توسعه  و  خسارت  ارزیابی  بحران،  مدیریت  در  کارآمد
 

یلاب،  بنديپهنه  کلیدواژگان: نجش  سـ یلاب   ،Sentinel-2،  Google Earth Engine (GEE)، ماهواره  Sentinel-1  ماهواره دور،  از  سـ   1398رودخانه دز، سـ
    .ایران

 
 مقدمه -1

رویدادهايپدیده    ترینرایج   از  یکی  سیل  جهان  طبیعی  و 
  زندگی   بر  ايگسترده  تأثیرهاي  آن  هايو زیان  آسیب   و  است

 داشته  ها زیرساخت  و  کشاورزي  هايمحصول  تولید   ها، انسان
  سیلابی   رویدادهاي  اقلیمی،  هايتغییرپذیري  دلیلبه.  است

  اند شده ناپذیرتربینیپیش  و یافته افزایش اخیر هاي سال در
(Pralle, 2019)  .سیل   هايآسیب و زیان  شده   برآورد  هزینه  

 سطح  در  دلار  میلیارد  651  سالانه  ،2019  تا  2000  سال  از
  افزایش   با .  (Tellman et al., 2021)  است  بوده   جهانی
 نیز  جهانی  هاينگرانی  سیلابی،  رویدادهاي   شدت  و   فراوانی
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  در اقتصادي  هاي آسیب و زیان  دیگر  و   جانی  تلفات   مورد  در
 مربوط  اطلاعات.  (Kuldeep et al., 2016)  است  افزایش  حال

 خطر  معرض   در  ارزیابی  براي  1سیلاب  بنديپهنه  و   گستره  به
آسیب و    زیرساختی،   هايآسیب و زیان  جامعه،  گرفتن  قرار
  کشاورزي،   هايمحصول   به  آسیب  اقتصادي،  هايزیان

  هاي موج  کاهش   سیلاب،  ذخیره  حجم  شهري،  هاي سیلاب 
 Cohen et(  است  ضروري  آینده  سیلابی  خطرهاي  و  سیلاب

al., 2018; Nalini and Pekkat, 2017(  .اخیر،   هايدهه  در  
 جوّي  هايریزش  بارش  سالانه  هاينوسان  افزایش  با  ایران

  و   خشکسالی  رویدادهاي   که  طوري  به   است،   بوده  روبهرو
  هاي جامعه  بر  چشمگیري  هايتأثیرپذیریی  شدید   سیلاب
  از   شمارچندي  ،2019  سال  در.  است  گذاشته  محلی

 یک  به  منجر  ایران  سراسر  در  شدید  سیلابی  رویدادهاي
رویداد  و   توجه  قابل   دادن  دست  از  و   انسانی   ناهنجاري 

 سابقهبی  سیلاب  این.  شد  هازیرساخت  و  هادارایی
زمانیدونبه   و   چندساله   خشکسالی  یک   از  پس   فاصله 

  حال،   این   با.  (Alborzi et al., 2022)  داد  رخ  ویرانگر
طرح   سیلاب  از  متاثر  هاي ناحیه  دقیق  شناسایی    با 

احتمالی  بردارينقشه    آن   عمق  برآورد  و  سیلاب  گسترش 
آسیب  کاهش   براي و    و   سیلاب  با   مرتبط  هايزیان 

 بزرگتر،  سیلابی  رویدادهاي   در  ویژهبه  اضطراري،  هايواکنش
  براي  همچنین  اعتماد   قابل  سیلابی  هاينقشه.  است  حیاتی

  جامعه،   پذیرآسیب   افراد  براي  سیلاب  خطرهاي  شناسایی
آسیب  ارزیابی و  واردهزیان    هاي تلاش  بندي اولویت  و  هاي 
 ,.Pralle, 2019; Rosser et al)  دارند  زیادي  اهمیت  امدادي

 سیلاب  گسترش احتمالی دقیق  نقشه  این،  بر  افزون.  (2017
  تا   کرد   خواهد  کمک  دانشمندان  به  پیشین  رویدادهاي  از

 و  بخشند  بهبود  را  سیلاب  بینیپیش  تحلیل  و  سازيمدل
  دقیق   و  آگاهانه  هايتصمیم  در  گیرندگانتصمیم  به  همچنین

 Hostache et al., 2009; Revilla-Romero(  رساند  یاري

et al., 2015(  .طور  به  پژوهشگران  درازي،  مدت  براي 
  سیلاب  بر  نظارت  و  بردارينقشه   مطالعه  به  پیوسته
  در   روزرسانیبه  اعتماد،  قابل  سیلابی  اطلاعات   تا   اندپرداخته 

 
 
 
 
 
 

 Mosavi et(  دهند  ارائه  را  دقیق  و  واقعی   زمان تا حدودي

al., 2018(  .وجود   هانقشه  این  تهیه  براي  مختلفی   هايروش  
هاي  سامانه  از  استفاده   ها،روش  جدیدترین  از  یکی  که  دارد

  با   آن  ترکیب  و  )GIS(  جغرافیایی  اطلاعات  )(سیستم 
 Rezaei(  است  هیدرولوژیکی  و  هیدرولیکی  هايمدل

Moghaddam and Esmaili, 2005(  .مشاهده   هايداده  
  هاي ناحیه  از  تکراري  و  جامع   نماي   ها ماهواره  از  زمین

  هاي سامانه  در  ايفزاینده  طور  به  که  اندکرده  فراهم   سیلابی
 ,.Martinis et al(  شودمی  استفاده   ها و رویدادهامهار پدیده

 بیشتر  پژوهشگران  سیلاب،  گستره  بردارينقشه   براي.  )2014
  یا   Landsat  مانند  نوري  حسگرهاي  طیفی  اطلاعات  از

  SAR2مانند    مصنوعی   راداري  تصویرهاي   از  بازتابی   اطلاعات
 ,.Konapala et al., 2021; Shen et al(  کنندمی  استفاده

2019a(  .در  طیفی  اطلاعات  بالاي  همبستگی  دلیلبه 
 بودن  دسترس در همچنین و آزاد هايآب با نوري هايداده
ها  منطقه   بردارينقشه   در  نوري  هايداده  بلندمدت،  هايداده

  شوند می  داده   ترجیح  ابر  بدون  شرایط  در   آبی   و دورنماي 
(Irwin et al. 2017; Pekel et al. 2014)  .هاي توانایی  

  نوري   تصویرهاي  به  دسترسی  افزایش  با  سیلاب  بردارينقشه 
  ، Landsat  مانند   بالا   نسبتبه  زمانی  و   فضایی   وضوح  با

MODIS  مانند    مبتنی  مختلف  هايشاخص  و آب  بر 
AEWI3  ،MNDWI4  ،NDWI5   همانند   هايشاخص  دیگر  و  

 ,.Feyisa et al(  اندشده  استخراج  پژوهشگران  توسط  که

2014; McFeeters, 1996; Xu, 2006(  با.  است  یافته  بهبود 
  با   سیلاب  پایش   در  اصلی  هايچالش  از  یکی   حال،  این

 ,.Li et al(  است   ابر  پوشش  نوري،  تصویرهاي  از  گیريبهره

 جوّي   شرایط  در  سیلابی  هاي ناحیه  پایش  نتیجه،  در.  )2018
و    درعمل  نوري  تصویرهاي   از  استفاده   با   نامساعد  دشوار 
  استفاده   هنگام  پژوهشگران  که  دیگري  مسئله.  است  ناممکن

 برداري نقشه   براي  سنتی  چندطیفی  دور  از  سنجش  از
 روروبه  آن  با  درختان  پوشش  زیر  سیلاب  گسترش احتمالی

  زیرا   است،  ها جنگل  در  سیلاب  تشخیص  در  دشواري  هستند،
  بلکه   شوند نمی  دیده   آبی   هاي پیکسل  عنوانبه    هامنطقه  این

1. Flood Extent Area 
2. Synthetic Aperture Radar 
3. Automated Water Extraction Index 
4. Modified Normalized Difference Water Index 
5. Normalized Difference Water Index 
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  شوند می  شناسایی   درختی  هاي پیکسل  عنوانبه  
(Munasinghe et al., 2018)  .مانند   راداري  تصویرهاي  

 برطرف  را  هادشواري   این  توانندمی  Sentinel-1ماهواره  
  به   توجه  بدون  را  عالی   تصویر  کیفیت  توانند می  زیرا  کنند، 

 ,.DeVries et al(  دهند  ارائه  شب  و  روز  در  جويّ،  شرایط

  گیاهی   پوشش  از  کامل  یا  جزئی  طور  به  توانندمی  و  )2020
  تصویرهاي   از  استفاده   هايمحدودیت  از  یکی .  کنند  عبور

 سیلاب،   بردارينقشه   براي   Sentinel-1  مانند  راداري
همسانسطح  و  آب  بین  تمایز  رد  دشواري  است  آب  هاي 

(Shen et al. 2019b)،  که  شهري  هايمنطقه  در  همچنین  
  تصویرهاي .  دارند  همانندي  بازتاب   نفوذناپذیر  و   صاف  سطح

گسترش    از  بردارينقشه   براي  مناسب  حلراه   تنها  راداري
  جوّي   شرایط  هر  در  هاي گستردهمنطقه  در   یلابس  احتمالی
پیش.  هستند چندي   دلیل  به  راداري  تصویرهاي  در 

 براي  Sentinel-1  بالاي  وضوح  با  هاآن   به  رایگان  دسترسی
 قرار  استفاده   مورد   ايفزاینده  طور  به  سیلاب  بردارينقشه 
 در.  (Martinis et al., 2013; Zhang et al., 2020)  اندگرفته

  حیاتی   عمل  سرعت  سیلاب،  مانند  اضطراري،  وضعیت  یک
  تصویرهاي   دیگر  با  همراه Sentinel-1 تصویرهاي  و  است

زمان تا حدودي    در  سیلاب  بردارينقشه   براي  تجاري  راداري
 پلتفرم  یک  عنوان  به  GEE  .هستند  سودمند  بسیار  واقعی

 سریع  هايمحاسبه  انجام  امکان  که  است  جغرافیایی  پردازش
گوناگون  با  کار  براي  را  در  پیوسته  هايداده  مقدارهاي 

 Cian et al., 2018; Li et(   است  کرده   فراهم   جهانی   مقیاس

al., 2018; Yang et al., 2013; Yue et al., 2013(.  افزون  
 دانشمندان،  به  رایگان  پیشرفته  پردازشی  قدرت  ارائه  بر

موقعیت    تحلیل   براي تجزیه و  دهندگانتوسعه  و  پژوهشگران
  که   است  داده  کاربران  به  را  امکان  این   GEE  زمین،  سطح

  از   زمانی  سري  تصویرهاي  از  ايگسترده   مجموعه  به
 Gorelick et( باشند  داشته  دسترسی  مختلف  هايماهواره

al., 2017  (هاي  داده  مانندSentinel-1   آن   آغاز  زمان  از  که 
گذشته   .هستند  دسترس  در  تاکنون  2014  سال  در در 

به دور  از  ابزاري    سنجش  به   سودمندعنوان  دست    براي 
اثبات شده  آوردن اطلاعات مکانی و زمانی درباره تالاب ها 

 این  و  )Glasgow et al., 2004; Guo et al., 2017(  است
  برداري، فهرست  براي  نیاز  مورد  اطلاعات  که  دارد  را  قابلیت

 Rebelo(کند    فراهم  را  ها تالاب  بر  دقیق  نظارت  و  ارزیابی

et al., 2018(ها تالاب  تحلیل وضعیت  و تجزیه و   . شناسایی  
  مبناي میزان   بر  بیشتر  ايماهواره  تصویرهاي  از  استفاده  با

  هاي شاخص  تعریف  و   نشدهنظارت  و   شدهنظارت  بنديطبقه 
  انجام   ها آستانه  از  استفاده  با   هاآن  بنديطبقه  آنگاه   و  آب
بسیاري .  )Fisher et al., 2016; Zhou et al., 2017(شود  می

هاي طیفی مختلفی را براي شناسایی  از پژوهشگران شاخص
شاخص  مانند  سطحی  آب   ,NDWI  )McFeeters  منابع 

استخراج   ،  )Xu, 2006(  MNDWIو    )1996 شاخص  و 
  و تاکید   پیشنهاد  )AWEI   )Feyisa et al., 2014  خودکار آب

آب    Gudelj et al. (2018).  اندکرده منابع  شناسایی  دقت 
شاخص از  استفاده  با  آبداخلی  مختلف  ،  AWEI  هاي 

NDWI  و  MNDWI   دهد  را آزمایش کردند. نتایج نشان می
در دقت شناسایی منابع آب داخلی بهتر از    MNDWI  که

استشاخص  دیگر کرده  عمل  آب  طیفی  امروزه هاي   .
براي استخراج    هاي زیاديروشنویسندگان و پژوهشگران،  

تص از  آب  دور    ویرهايمنابع  از  چه  سنجش  بندي  طبقه را 
 Bangira et al., 2019; Zhou(  شده نشده و نظارتنظارت

et al., 2017(  هاي  هاي طیفی آب و روششاخص  .انددریافته
آستانه بر   threshold-base(  )Gašparović and(  مبتنی 

Singh, 2023; Ji et al., 2015; Li et al., 2016; Li et al., 
2013; Xie et al., 2014; Xu, 2006(    و براي شناسایی 

آب،نقشه  منابع  کرده  برداري  روشاند.  استفاده  هاي  از 
جنگل تصادفی  توان  می  شدهمختلف یادگیري ماشین نظارت

(Wangchuk and Bolch, 2020)  ،SVM  )Liu et al., 

. را نام برد  )Chatufale et al., 2022(   XGBoost و  )2020
نشده نیازي به  بندي نظارتهاي طبقهاز سوي دیگر، روش 

براي  نمونه  و  ندارند  آموزشی  هاي  الگوریتم گسترش  هاي 
روش هستند.  مناسب  بیشتر  از     K-Means  خودکار  یکی 

نشده در سنجش بندي نظارتهاي طبقهپرکاربردترین روش
معرفی   Hartigan and Wong (1979)  از دور است که توسط

-K   ، از الگوریتمGaikwad et al. (2021)پژوهش  شد. در  

Means    گیاهی منطقه با استفاده    بندي پوششبراي دسته
تص این   Sentinel-2 ايماهواره  ویرهاياز  شد.  استفاده 

ایجاد کرد که   14بندي غیرنظارتی  الگوریتم خوشه  خوشه 
به   ترکیب،  از  آب،    5پس  شدند:  تقسیم  اصلی  خوشه 
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پوشش   و  پراکنده  گیاهی  پوشش  غیرگیاهی،  سکونتگاه، 
،  2018نشان داد که در سال    تحقیق آنان  گیاهی سالم. نتایج 

ها، پوشش گیاهی سالم کاهش یافت  به دلیل کاهش بارش
 . و به پوشش گیاهی پراکنده تبدیل شد

 Gašparović and Singh (2023)از استفاده    الگوریتم   با 

AUWM1  نقشه آببراي  خودکار  سطحی  برداري  هاي 
-Kو الگوریتم Sentinel-2 ویرهاي  شهري با استفاده از تص

Means  داد از  ندتوسعه  استفاده  با  الگوریتم  این   .
(روش   MNDWIشاخص ، Pansharpening  ) تکنیکهاي 

آب  (دقت  توانست  بالا  دقت  با  را  سطحی  )  997/0هاي 
الگوریتم چهار کلاس  شمارشناسایی کند. بهترین   ها براي 

داده به  نسبت  بیشتري  دقت  آن  نتایج  و  بود    هاي کلاس 
GSWD2 داشت. 

رودخانه همچنین   در  سیلاب  گسترش  و  جریان  و  رفتار  ها 
برهم دشت سیلاب  تابع  مقطع ها  هندسه  میان  پیچیده    کنش 
، زبري بستر، شرایط هیدرولیکی و تبادل مومنتوم بین  رودخانه 

هاي سیلابی است. در شرایط سیلابی، پر  آبراهه اصلی و پهنه 
ها  دشت شدن مقطع اصلی رودخانه و سرریز جریان به سیلاب 

گرفتگی و  آب   گستردگی موجب تغییر الگوي جریان، افزایش  
پهنه   گسترش  بیشینه  و  دبی  اوج  میان  زمانی  تأخیر  ایجاد 

می  زمینه،  سیلاب  این  در  با    Rostami et al. (2024)شود. 
سه  هیدرودینامیکی  مدل  یک  مق توسعه  در    هاي طع بعدي 

چند  گرفتن  سیلاب   مرکب  نادیده  که  دادند  نشان  دشتی 
تواند  ها می دشت اصلی و سیلاب   آبراهه کنش جریان بین  برهم 

الگوي   و  جریان  انتقال  ظرفیت  نادرست  برآورد  به  منجر 
نقش   بر  پژوهش  این  نتایج  شود.  سیلاب    بنیادین گسترش 

جریان  و  مومنتوم  رفتار سیلاب،  تبادل  تعیین  در  ثانویه  هاي 
با وجود توانمندي  .  هاي بالا، تأکید دارد ویژه در شرایط دبی به 

مدل  سه بالاي  و  دوبعدي  هیدرودینامیکی  در  هاي  بعدي 
آن شبیه  کاربرد  جریان،  فیزیکی  فرآیندهاي  در  سازي  ها 

گسترده  مقیاس  سیلابی  رخدادهاي  در  و  مکانی  بزرگ  هاي 
هاي ورودي دقیق،  نیاز به داده   مانند هایی همواره با محدودیت 

  شدنی ه هاي محاسب دسترسی به اطلاعات میدانی و هزینه   بدون 
با استفاده از    Sohrabi et al. (2025)همراه است. در این راستا،  

 
 
 
 

دوبعدي مدل  مدل   HEC-RAS  سازي  مقایسه  رقومی  و  هاي 
داده   ناشی ارتفاعی   ماهواره از  تص   ALOS  اي هاي    ویرهايو 
داده   3پهپادي  دقت  که  دادند  تأثیر    ) توپوگرافی ( هاي  نشان 

بر شبیه  زمان  مستقیمی  اوج    رخداد سازي گسترش سیلاب، 
ها بیانگر این است  نتایج آن   . جریان و میزان کاهش دبی دارد 

داده  از  استفاده  با که  ارتفاعی  (   هاي  جداسازي    ) تفکیک توان 
هاي سیلابی و  تر پهنه بینانه مکانی بالاتر، منجر به بازنمایی واقع 

 . شود تأخیر زمانی اوج سیلاب می 
ی و ارزیابی  هاي اینیافته ان می  هابررسـ دهد که هرچند نشـ
تحلیـل   تجزیـه و  براي  توانمنـديهـاي هیـدرولیکی ابزار  مـدل

  زمانی –فرآیندهاي ســیلاب هســتند، اما براي پایش مکانی
  هاي داده  نبود  شـــرایط در ویژهبه  گســـترده، هايســـیلاب

 وجود مکمل  رویکردهاي به  نیاز  میدانی،  شـــدنیمشـــاهده
ارچوب،  این  در.  دارد ايداده  چـ ــنجش    هـ هاز دورسـ ویژه  ، بـ
رایط جوّ   SAR  راداري ویرهايتصـ تقلال از شـ ي  به دلیل اسـ

امکان اســتخراج   چندطیفی  ویرهايها با تصــو ترکیب آن
ــریع پهنه ــته و س کنند.  گرفتگی را فراهم میهاي آبپیوس

اي پردازشتلفیق این داده ــترهـ ا بسـ ا بـ ارچوبی  هـ  نوین، چـ
  زمانی -مکـانی  هايرپذیريتحلیـل تغیی  تجزیه و کارآمد براي

  رخدادهاي  در هادشـــتســـیلاب رفتار  ارزیابی و ســـیلاب
 سازد.می  فراهم  سیلابی با شدت و گستره بالا

  مکـانی  هـايتغییرپـذیري تجزیـه و تحلیـل  پژوهش، این  هـدف
 در دز  رودخانه  حوضــه در 1398 ســال ســیلاب  زمانی  و

راداري و   تصــویرهاي تلفیق از اســتفاده  با  ایران  غربجنوب
دطیفی ه  و  Sentinel-1  ،Sentinel-2  چنـ انـ ــامـ  پردازش   سـ

ــت  GEEوب  تحت ــریع،  پایش  امکان رویکرد، این. اسـ  سـ
ک  و  دقیق ه  نزدیـ ان  بـ ــیلاب  واقعی  زمـ   و   کرده  فراهم  را  سـ

ــمیم بـه  توانـدمی   ریزيبرنـامـه  و خطر  مـدیریـت  در  گیرانتصـ
 .رساند یاري پیشگیرانه  هاياقدام

 هامواد و روش -2
 مورد بررسی و ارزیابی   منطقه  -1-2

 بختیاري  و  سزار  هاينام  به  اصلی  شاخه  دو  از  دز  رودخانه
  زاگرس   هايکوهرشته   از  هاشاخه  این.  است  شده   تشکیل

1. Automatic urban surface water bodies mapping 
2. Global surface water data 
3. UAV 
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. دارند  جریان  فارس  خلیج  سمت  به  و  گرفته  سرچشمه
  پیوستن  و  است  کارون  رودخانه   اصلی  شاخه  دز،  رودخانه

  کارون   رودخانه  بندقیر،  نام   به  محلی  در  یکدیگر  به  هاآن 
 عنوانبه    کارون  رودخانه  اهمیت.  دهدمی  تشکیل  را  بزرگ

  اقتصادي   و   کشاورزي  هايفعالیت  براي  آب  اصلی   منبع  یک
  سامانه   هر  از  آب  برداشت  بیشترین  و  است  توجه  قابل 

 Ashraf et(  دارد  را  ایران  در   ايهاي رودخانهتغییرپذیري

al., 2019(  .جغرافیایی   طول   از  دز  آبریز  حوضه  موقعیت 
  21  و   درجه  50  تا   دقیقه  10  و   درجه  48  بین   جغرافیایی

  34  و  درجه  31  بین   جغرافیایی  عرض   از  و   شرقی   دقیقه
 Sharifazari et(  است  شمالی  دقیقه  7  و   درجه  34  تا   دقیقه

al., 2023(    ،که منطقه مورد بررسی و ارزیابی در این تحقیق
  34درجه و    48در محل بندقیر که در بازه طول جغرافیایی  

ثانیه شرقی  10دقیقه و    55درجه و    48ثانیه تا    50دقیقه و  
ثانیه    30دقیقه و    29درجه و    31و در بازه عرض جغرافیایی  

  شکل (  درجه و صفر دقیقه و صفر ثانیه شمالی است  32تا  
 ايزیرحوضه   گستردگی  با   ایران  غربی  جنوب  بخش  در).  1

حدود    و   است  یافته  گسترش  مربع   کیلومتر  16,200  در 
 به مترمکعب  میلیون  7,600  حدود  میانگین  سالانه  جریانی
  دز   سد.  (Sharifazari et al., 2023)  شودمی  وارد  دز  مخزن
  در   کشاورزي  اراضی  از  هکتار  125,000  حدود  آبیاري  امکان

    آبی     برق     مگاوات  520  و  کندمی  فراهم  را  استان خوزستان
 همچنین  سد  این.  (Felfelani et al., 2013)  کندتولید می

 میلیون  7/4  از  بیش  براي  شرب  آب  اصلی  منبع  عنوانبه  
 خوزستان   استان  جنوبی  و   مرکزي   هاي منطقه   در  نفر

 به   توجه  با.  (Majedi et al., 2019)  است  شده  پیشنهاد
 برابر  در آن بالاي حساسیت و منطقه این خاص  هايویژگی

 سیلاب  1398  سال  در  هیدرولوژیکی،  هايتغییرپذیري
  هاي تأثیرپذیریی  که  داد  رخ  بندقیر  منطقه  در  عظیمی
بوم  شدیدي  منطقه  آبی   منابع  و  (اکوسیستم)  سامانهبر 
 از  بارز  نمونه  یک  عنوان  به  تواند می  سیلاب  این.  گذاشت
  جریان   در  ناگهانی  تغییرهاي  به  نسبت  منطقه  پذیريآسیب 

 آنجا  از.  شود  گرفته  نظر  در  ها بارندگی  وضعیت  و   هارودخانه
 

 
 
 

  کشاورزي  و   آبی  منابع  تأمین  در  کلیدي  نقش  منطقه  این  که
  هاي سیلاب  تحلیل  و  بررسی  کند، می  ایفا  خوزستان  استان

 از  پیشگیري  براي  بندقیر،  در  ویژه به  ناحیه  این  در  احتمالی
 .است ضروري آینده در همانند و همسان هايبحران 

 Sentinel-1 ماهواره  -2-2
Sentinel-1 برنامه  از بخشــی که اســت  راداري  ماهواره یک  

Copernicus  ــدمی اشـ ا  و  بـ اده  بـ ــتفـ اوري  از  اسـ   SAR  فنـ
 این.  کندمی تهیه زمین  ســـطح از  بالا  دقت  با تصـــویرهاي

اهواره امـ ل  هـ ه شــــامـ   Sentinel-1B   و   Sentinel-1A  کـ
ــتنـد، بـه   و  دقـت  بـا  هـاییداده  کرده و  عمـل  همزمـان طورهسـ

 .(DeVries et al. 2020)دهند می ارائه بسیاري  پوشش
) گیگاهرتز  C-band  )405/5  از  Sentinel-1  راداري  سامانه

  مانند   نامساعد  جوّي  شرایط  از  است  قادر  که  کند،می  استفاده
  سطح   هايتغییرپذیري  پایش  براي  و  کند  عبور  بارش  و   ابرها

  هاي تغییرپذیري  و   ها لرزه زمین  ها،سیلاب  جمله  از  زمین،
  دو  شامل  Sentinel-1 هايداده. است مناسب  شناسی،زمین
  تحلیل   به  که  هستند   VH2و    VV1  اصلی   قطبش   حالت

  ساختار   و  گیاهی  پوشش  آب،  مانند  زمین  سطح  هايویژگی
  توانایی   ها ماهواره  این  این،  بر   افزون.  کنندمی  کمک  سطحی

  اطلاعات   که  دارند  VV+VH(3(  هايداده  آوريگرد
  در   ویژهبه  زمین  سطح  هايتغییرپذیري  از  تريدقیق
. )Islam and Meng, 2022(  دهدمی  ارائه  سیلابی   هايناحیه

و  استفاده   با   که  ،IW4  حالت  همچنین، روش   تکنیک  از 
TOPS5  250  تا  گسترده  تصویربرداري  امکان  شود، می  انجام  
  تر دقیق  سازيشبیه   براي  و   آوردمی  فراهم   را  کیلومتر

  سیلابی   هايناحیه  شناسایی   و   زمین  سطح   هايتغییرپذیري
  شناسایی   براي  VV  هايداده  تحقیق،  این  در.  دارد  کاربرد
.  شد  استفاده  آبگرفته  هايناحیه  جداسازي  و   سیلابی  نواحی
  فضایی   دقت   شامل  Sentinel-1  هايداده  کلیدي  هايویژگی

احتمالی،  پوشش  پیکسل،  هر  در  متر  10   و   گستردگی 
تجزیه و    براي  را  هاداده  این  که   است  دقیق  زمانی  هاي داده

  مناسب   بسیار  ها،سیلاب   مانند  دقیق،  و  سریع  هايتحلیل

1. Vertical-Vertical Polarization 
2. Vertical-Horizontal Polarization 
3. Dual-Polarization 
4. Interferometric Wide Swath 
5. Terrain Observation by Progressive Scans 
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  تفاوت   2  شکل.  (Yagüe-Martínez et al., 2016)  سازدمی
 نشان  را  GRD  فرمت  هايداده  در  VH  و  VV  قطبش  نوع  دو

 . دهدمی

 
Fig. 1 Geographical Location of the Study Area 

 مطالعه   مورد  منطقه  جغرافیایی  موقعیت  1  شکل

 تحقیق  روش  -3-2
  با   Sentinel-1 راداري تصویرهاي از حاضر  پژوهش در این  

 عنوان به متري 10 پیکسل پردازش مقیاس  و  GRD فرمت
  نقشه   تهیه  براي  GEE  سامانه  از  همچنین  و  تحقیق  هايداده

شناسایی   براي  سیلاب  هنگام   در  آبگرفتگی  هايناحیه
پلتفرم   یک  GEE.  شد  استفاده   پذیرآسیب  هايناحیه

 دسترسی آزاد امکان  که   است   وب  تحت   پردازش جغرافیایی
  ها و ابزار زیاد تصویرهاي دوره زمانی ماهواره  هايمجموعه   به

  ها پردازش   و   کند می  فراهم  دور، به صورت رایگان  از  سنجش
انجام    ها داده  دانلود  و  پیچیده  افزارهاينرم  به   نیاز  بدون  را

   .(Amani et al., 2019; Tamiminia et al., 2020) دهدمی
  محیط  و API1 نویسیبرنامه الگوي از استفاده با  سامانه این

هاي  تغییرپذیري  دقیق  و  سریع  تحلیل  امکان   وب،  تحت
  هاي پژوهش  در  و  کند می  فراهم   را  زمین  سطح  احتمالی
سودمندي و    دارد. ازکاربرد    هاسیلاب  پایش  مانند  محیطی

  پیچیده   و  بزرگ  هايداده  پردازش  توانایی   آن،  هاي برتري 
  ها داده سریع پردازش و پیشرفته ابزار به دسترسی که است

 
 

  هر   ادامه  در .   (Gorelick et al. 2017)  سازدمی  ممکن  را
 از  پس    .شد   خواهد  داده  توضیح  تحقیق  هاي مرحله   از  یک
تر  دقیق  شناسایی  براي  ،Sentinel-1  ماهواره  از  منديبهره
  بررسی   منظوربه  Sentinel-2  ماهواره  از  هاي سیلابی، پهنه

عادي    جریان  هنگام  در  رودخانه و  معمول  دبی  و  سطحی 
 . شد استفاده  (نرمال)

 آبگرفتگی سطح تعریف -1-3-2
 براي   Polygon  ابزار  از  استفاده  با   نظر   مورد  منطقه  آغاز   در

 اشتباه  به  تشخیص  و  خطا  آمدن  وجودبه   از  جلوگیري
  این .  شد  جداسازي  آبگرفتگی،  عنوان  به  سایه  هاينقطه 

 يهمه   براي  تحلیل  مرز تجزیه و  و  ورودي  عنوان  به   مرحله
 .کرد  عمل ها داده پردازش  هايمرحله 

ــایی  -2-3-2 ــناس ــویرهاي  ش  رخداد  از  پس و  پیش  تص
 سیلاب 

  زده سیل  هايمنطقه  شناسایی  براي  پژوهش و ارزیابی  این  در
  از   استفاده  با  زدهسیل  هايمنطقه   نقشه   GEE  کمک  با

1. Application Programming Interface 
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  سیلاب  رخداد  از  پیش   Sentinel-1  راداري  تصویرهاي
  رخداد   از  پس  تصویرهاي  و)  3/30/2019  –  3/01/2019(

  این .  است  شده   تهیه)  4/26/2019  –  4/01/2019(  سیلاب
 براي  خاص  طوربه  که  هستند  SAR   نوع  از  تصویرهاي

  و  زمین سطح  هاي احتمالیتغییرپذیري و دگرگونی بررسی
دگرگونی و  احتمالیتغییرپذیري    آبگرفتگی   از  ناشی  هاي 

 . شوندمی استفاده

  1هاداده کردن فیلتر -2-3-3

ویرهاي آوريگرد از  پس نجنده از  راداري تصـ -Sentinel   سـ

اداده  ،1 ــرایط  هـ د  در شـ د  قرار  کردن  فیلتر  فرآینـ ا   گرفتنـ   تـ
ل  اطمینان ود حاصـ ویرهاي  تنها که شـ ب  و معتبر تصـ  مناسـ

ــطح  هـاي احتمـالیتغییرپـذیري و دگرگونی تحلیـل  براي  سـ
 فیلترینگ فرآیند این.  شـوند اسـتفاده  سـیلاب از  ناشـی زمین

ــامل ــویرهاي انتخاب  شـ  حالت  گذاري،تاریخ  مبناي بر  تصـ
ــت VV قطبش  و   IWراداري   یکی  گذاريتاریخ انتخاب. اس

ه  از ايمرحلـ ه  هـ ه  اســــت  کردن  فیلتر  اولیـ ه  کـ اب  بـ  انتخـ
.  کند می کمک ســیلاب رخداد  از  پس  و  پیش تصــویرهاي
 از مناســب  زمانی فاصــله  با  باید  شــدهانتخاب  تصــویرهاي

یلاب رخداد  تاریخ ند سـ هاي  تغییرپذیري و دگرگونی  تا  باشـ
 .شوند  شناسایی دقیق طوربه سیلاب از  ناشی احتمالی

  2راداري بازتاب  تفاوت  محاسبه -2-3-4

 زمین  سطح  از  که  شودمی  اطلاق   سیگنالی  به  3بازتاب راداري 

  بستگی   بازتاب  این .  گرددبازمی  راداري  (سنسور)  به حسگر
  قطبش   در.  دارد  راداري  قطبش  و  زمین  سطح   هايویژگی  به

VH ،   مانند   حجمی   پراکندگی  با   هايناحیه  در  بیشتر  بازتاب  
  قطبش   در   که  حالی   در  شود، می  مشاهده   گیاهی   پوشش

VV،  مانند   مشخص  پراکندگی  با   هايناحیه  در  بیشتر  بازتاب  
  این   در.  شودمی  مشاهده  هاساختمان  و  صاف  هايسطح

دگرگونی  شناسایی   براي  تحقیق، و  هاي  تغییرپذیري 
  بازتاب   تفاوت  از  سیلاب،  از  ناشی  زمین  سطح  احتمالی
 استفاده  سیلاب  رخداد  از  پس  و  پیش  تصویرهاي  بین  راداري

  کمک   سیلابی  هايناحیه   شناسایی  به  هاترکیب  این.  شد
  ها گرفتگیآب  ها،ساختمان  مانند  سطحی  هايویژگی  و  کرده

 . سازندمی برجسته را ها جاده و

ایی  -2-3-5 ناسـ یلابی  هايناحیه شـ ک و 4سـ   کردن  ماسـ

 5تصویرها

  تفاوت   آستانه  یک  از  سیلابی،  هايناحیه  شناسایی  براي
  بین   تفاوت.  شد  استفاده)  Threshold Value( راداري  بازتاب

  و   محاسبه  سیلاب  از  پس  و   سیلاب  از  پیش  راداري  هاي داده
  شده   تعیین  آستانه  . شد  ایجاد  رستري  باینري  لایه  سپس
 این  شد، به  تعیین)  db(  بل دسی  7  با  برابر  تفاوت  این  براي

از  هاآن  بازتاب  تغییر  که   هایی پیکسل  که  معنی  7  بیشتر 
  به   و   شناسایی  سیلابی  هايناحیه   عنوانبه    باشد  بلدسی

در  می  داده  اختصاص  1  مقدار  ها آن   که   حالی   شود، 
 

 

 
Fig. 2 The Difference Between Two Polarizations (VV and VH) 

 VH  و   VV  قطبش  دو  تفاوت  2 شکل
 

 
 
 

1. Data Filtering 
2. Radar Backscatter Difference 
3. Backscatter 
4. Flooded Areas 
5. Masking Images 
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  ها آن  هاي احتمالی تغییرپذیري و گوناگونی  که   هایی پیکسل
  بدون شرایط   هايناحیه  عنوان به    باشد   بلدسی  7  از  کمتر

 . شدند شناسایی صفر مقدار با  سیلابی
 از  را  بدون شرایط سیلابی   هاي ناحیه  مؤثر  طوربه  فرآیند  این

  ها تحلیل  که   شودمی  باعث  و   کند می  حذف   بعدي  هايتحلیل
 . شوند متمرکز شدهآبگرفته هاي ناحیه  روي بر تنها

 

 سیلاب  پهنه گستردگی -6-3-2
  نواحی   شناسایی  و   تصویرها  کردنماسک  فرآیند  از  پس

  سیلابی   هايناحیه  گستردگی  محاسبه  بعدي  مرحله  سیلابی،
نقشه  راداري  تصویرهاي  مرحله،  این  در.  است  پهنه   به 

  Polygon  صورتبه  سیلابی  هايناحیه  و  شده  تبدیل  سیلاب

  موقعیت   با   همسان  Polygon  هر.  شوندمی  شناسایی
  پیکسل  هر  مساحت.  دارد  خاصی   گستردگی   خود،  جغرافیایی

  با   سپس  و  شده  محاسبه  مترمربع  به  راداري  تصویرهاي  در
  گستردگی   سیلابی،  هايپیکسل  هايگستردگی  آوريگرد
  فرآیند   این.  شودمی  استخراج  سیلابی   هايناحیه  کل

  گستره   دقیق   ارزیابی   براي  ویژه به  گستردگی،   محاسبه
 براي  ضروري  اطلاعات  استخراج   و  سیلابی  هايناحیه

 اهمیت   پیشگیرانه  هايریزيبرنامه  و  هابحران  مدیریت
  این   مترمربع،   به   گستردگی  محاسبه  از  پس .  دارد  بسیاري

  مختلف   هايمقیاس  تا  شد  تبدیل  کیلومترمربع  به  گستردگی
.  شود  فراهم   نهایی  هايدهیگزارش   و  ها تجزیه و تحلیل   براي

  با   اطلاعاتی   کیلومترمربع،  و  هکتار  به  واحدها  تبدیل
  منابع   مدیریت  در  که  دهد می  ارائه  بزرگتر  هايمقیاس
  سودمند   بسیار  سیلابی  هايبحران  هايریزيبرنامه  و  طبیعی

  هاي ناحیه  گستردگی  از  دقیق   هايگیرياندازه   ارائه  و است
  هاي اقدام  تا   کند   کمک  گیرندگانتصمیم  به  تواندمی  سیلابی

 . کنند ریزيبرنامه را مناسبی پیشگیرانه
 

  سیلاب  بنديپهنه  نهایی خروجی -7-3-2
ــی براي تحقیق این در ــیلاب  تردقیق  بررس  مورد منطقه  س

یلابی  هايناحیه GeoTIFF  هايداده  از  نظر،  وضـعیت  و  سـ

 
 
 

رایط در رودخانه تفاده  شـ ه اسـ ان و عادي براي مقایسـ همسـ
 به را   Sentinel-1  در GEE عملکرد  چارچوب  3 شـکل  شـد.

 .کشدمی تصویر

 Sentinel-2  ماهواره  -4-2
  بر   جهانی  نظارت  برنامه  توسط  که Sentinel-2 ماموریت

  است،   شده   سازماندهی   )GMES1امنیت (   و  زیست  محیط
اپتیکیمشاهده   هاي سطح  از  بالا  وضوح  با   چندطیفی  هاي 
  روز   5  هر  نزدیک به(  بالا  بازدیدي  فرکانس  با  جهانی  زمینی
  دست   به  اياز سامانه (سیستم) دوماهواره  استفاده   با)  یکبار

  روزرسانی به  و  بردارينقشه   براي  ايسامانه  چنین.  آوردمی
  . )Drusch et al. 2012(دارد    اهمیت  دینامیک  زمین  پوشش

 )MSI2( چندطیفی  ابزار  یک  به  مجهز  Sentinel-2ماهواره  
 SWIR4تا    NIR3مرئی و    طیف  از  را  طیفی   باند  13  که  است

  زاویه   با  و  متر  60  تا  متر  10  از  فضایی   مختلف  هايوضوح   در
  و   زمانی   وضوح  داشتن  با.  دهدمی  پوشش  کیلومتر  290  دید

 پیوسته  نظارت  برتري و سودمندي   Sentinel-2  بالا،  طیفی
  MSIتصویرهاي  .  دهد می  ارائه  را  زمین  سطح  بر  فشرده  و

 متر  20  وضوح  با SWIR باندهاي   شامل   Sentinel-2ماهواره
  امکان   که  هستند،   متر  10  وضوح  با  NIR و  سبز  باندهاي   و

 10  وضوح  با  آب  هايشاخص  مبناي  بر  آب  از  بردارينقشه 
 حاضر،  حال  . در)Yang et al. 2017(کند  می  فراهم  را  متر

  ارائه   پانکروماتیک  باند  تصویرهاي  دیگر  Sentinel-2  ماهواره
مرئی   باندهاي  تصویرهاي  آن  جايبه  و  دهد نمی و    طیف 

  متر  10  بالاي  نسبی  فضایی  وضوح  به  را  خود  مادون قرمز
 . )Yang et al. 2017(است  داده ارتقاء

 NDWI شاخص -1-4-2
 McFeeters)  نخسـتین بار توسـط  NDWIمعروف   شـاخص

ــبز و  (1996 ارائه  )  1(  برابر رابطه  NIR بر مبناي باندهاي س
  و   رسـانده  بیشـینه  به  سـبز  باند در را آب سـطح  بازتاب  شـد تا

 معیاري شــاخص این.  برســاند کمینه به NIR باند  در  را آن
  گیاهان  تاج  در  مایع آب هايمولکول گیرياندازه  براي است

  برجسته  سبب  و دارند تعامل ورودي  خورشیدي تابش  با  که

1. Global Monitoring for Environment and Security 
2. Multispectral Imager 
3. Near Infra-red 
4. Short Wave Infrared RGB 
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 به نســبت  شــاخص این.  شــوندمی ســطحی هايآب  شــدن
یت  جوّي  پراکندگی هاي احتمالیاثرگذاري اسـ  کمتري حسـ

 .)Gao 1996(دارد   NDVI1به  نسبت
 

)1                             (          𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 = (𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆−𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍)
(𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆+𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍)

 
 

  شـده بازتاب  سـبز نور شـامل  که  اسـت  باندي Green اینجا در
  مادون  به  نزدیک  شـدهبازتاب  تابش  نمایانگر NIR و  باشـدمی

ــت قرمز ــه انجام   منظور    به هاموجطول این انتخاب. اس   س
 معمولی بازتاب      کردن  بیشینه  )الف(  :  شد انجام هدف  
 )ب(ســبز،    نور هايموجطول از اســتفاده  با  آبی  هايویژگی
) پ( و آبی  هايویژگی  توسط NIR کم  بازتاب  کردن  کمینه

  گیاهی   پوشـــش توســـط  NIRبالاي    بازتاب از  برداريبهره
  بیشــتر  در.  (McFeeters 1996) خاك  هايویژگی  و زمینی
 تقویـت مؤثر طوربـه را  آب بـه  مربوط  اطلاعـات  توانـدمی موارد
اخته  هايزمین به  حال، این  با  کند دهسـ اس  شـ ت حسـ   و   اسـ

تردگی  حد  از  بیش برآورد  باعث اغلب ود می  آبی  هايگسـ   شـ
(Du et al., 2016).  ارزیـابی  این  در و    جهـت  هـاپژوهش 

 از  همسـان و عادي، شـرایط در رودخانه  گسـتردگی محاسـبه
 براي  NDWI شاخص  از گیريبهره با  و Sentinel-2 ماهواره
  مــدل   کمــک  بــا  3/22/2019  الی  3/09/2019  تــاریخ
-Sentinel  ماهواره در.  آمد دست  به  K-Meansبنديخوشه

2  )https://custom-scripts.sentinel-hub.com/sentinel-

2/ndwi( به    براي اخص  محاسـ   و  B03  هايباند از  NDWIشـ
B08 (Pena-Regueiro et al., 2020) تفاده ده اسـ ت شـ  اسـ

 ).2 رابطه(
 

)2              (          𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 − 𝟐𝟐  𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 = (𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁−𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁)
(𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁+𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁)

 
 

  K-Meansنظارت بندي بدونمدل خوشه -2-4-2
K-Means  استبدون  يبندطبقه   یتمالگور  یک  نظارت 

(Vibhute and Gawali, 2013). یی ها خوشه  یدتول  يکه برا  
استفاده    ویرهاتص  براي  یفیط  دارهاي همانند و همساناز مق

  ی . با محاسبه فاصله مربع (Hamada et al., 2019)  شودیم
همسانمق  ینب و  همانند  در    دارهاي  خوشه  مرکز  و  داده 

خوشهکمدست تول  یگروهدرون  يها،    کند یم  یدرا 
(Burrough et al., 2001)  یانگینم  مبناي. مرکز خوشه بر 

 
 

است.    هاخوشه  يهاداده  دارهاي همانند و همسان مق  يهمه
دارهاي  دهند، مق   یلتشک  يکمتر يهاخوشه  هایتماگر الگور

و همسان همساندرون خوشه    همانند  و  خواهند   همانند 
حال در  خوشه   یبود،  ناهمگننشان  یشترب  يهاکه    ی دهنده 

 Hamada et)  ها هستندداده  دارهاي همانند و همسانمق

al., 2019)  .تصویرهاي    ها،پژوهش و ارزیابی  ینا  درNDWI  
الگور  ی سطح  هايآب  يبندطبقه   يبرا از  استفاده    یتمبا 

یط تحت  مح  درکلاس    3  یینو تع   K-Means يبندخوشه 
استفاده    ()ee.Clusterer.wekaKMeansدستور    GEEوب  
 ).  3 رابطهشد (
 

)3(                            𝐽𝐽 =  ∑ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 �𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑘𝑘�

2 
 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  آن  در  که =  𝑘𝑘  خوشه  به  اگر   𝑥𝑥𝑖𝑖  نقطه  در  داده  يبرا  1
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  صورت  نیا  ریغ   در  باشد،  داشته  تعلق =   و  است  0

  بر  افزون.  است   𝑥𝑥𝑖𝑖  خوشه  مرکز  دهنده نشان   𝜇𝜇𝑘𝑘  نیهمچن
نمونه   دهندهنشان  بیترت  به  𝐾𝐾  و  𝑀𝑀  نیا   شمار  و   هاشمار 

  در   پیش   هامدت   K-Means روش  اگرچه  .است  خوشه
 اما  ،(Jain 2010; Wang 1990)شد    معرفی  دور  از  سنجش
  توسعه   مبناي  عنوان  به  آن   از  هنوز  نویسندگان  از  بسیاري

بدونطبقه  هايروش  ,.Gašparović et al)  نظارت بندي 

2019; Tang et al., 2019; Yu et al., 2017; Zhong et al., 
خودکاربه  هاي روش  یا  (2017   از   بردارينقشه  براي  کلی 

 ,.Guo et al., 2021; Kusak et al)زیست  محیط  وضعیت

2021; Ren et al., 2020; Sinaga and Yang, 2020) 
  هاي مرحله   کلی  چارچوب  4  شکل.  کنند می  استفاده

  در   را  در شرایط عادي (نرمال)   رودخانه  گستردگی  استخراج
 . دهد می نشان  GEE محیط

 

 و بحثنتایج  -3
  سال  بهاري  سیلاب  در  رودخانه  بده  هايتغییرپذیري  5  شکل

  نشان    اردیبهشت  6  تا  فروردین  7  زمانی  بازه  در  را  1398
 جریان فروردین،  15 تاریخ در که  شودمی مشاهده . دهدمی

  ثانیه   بر  مترمکعب 3200  از  بیش   یعنی   خود  اوج   به  رودخانه
  تدریج  به  جریان بعد،  به فروردین  21 تاریخ از. است رسیده

  رسیده   ثانیه  بر  مترمکعب  1500  تا 1000  بین  سطحی  به

1. Normalized Difference Vegetation Index 
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  حالت   به  شرایط  بازگشت  و  سیلاب  فروکش  دهندهنشان  که
  آبگرفتگی   باعث  جریان  این  هنوز  حال،   این   با   است  طبیعی

 به  که نسبت  هرچند  است،  شده  دستپایین  هايمنطقه   در
  نشان   امر  این.  است  داشته  توجهی  شایان  کاهش   سیلابی  اوج
و    حالت  به  جریان  وضعیت  هرچند  که  دهدمی معمول 

  سیلاب   هاي احتمالیاثرگذاري   اما  شود،می  نزدیک  ترعادي
  و   دارد  ادامه  رودخانه  دستپایین  هايمنطقه  در  همچنان

  کاهش   براي  سیلاب  مدیریت  هاياقدام  به  نیاز  است  ممکن
  استفاده   با  تحقیق،  این  در.  باشد  مانده و ریسک باقی  هاآسیب 

(آب  از   تصویرهاي   و  1398  سال  سیلاب  نگار)هیدروگراف 
بده و    بین  ، رابطهGEE  از  آمده  دستبه    سیلاب  بنديپهنه
  گستردگی   و  سیلاب  هنگام  در  سد   از  احتمالی خروجی  بازده
 برآورد  از  آمدهدستبه  نتایج.  بررسی شد  هاآن   نسبت  و  آبگیر

 .  است شده ارائه 1 جدول در سیلاب بنديپهنه مساحت
 

 
Fig. 3 Flowchart of the Steps Involved in the Study Using Sentinel-1 

 Sentinel-1  روي  ها برو ارزیابی   مطالعه  انجام  هايمرحله   روندنماي   3 شکل

  

 
Fig. 4 Flowchart of the Steps Involved in the Study Using Sentinel-2 

 Sentinel-2  روي  بر  هامطالعه و ارزیابی   انجام  هايمرحله   روندنماي  4 شکل
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Fig. 5 Discharge Output from Dez Dam in 2019 

 1398  سال  در  دز  سد  از  خروجی  بده  5 شکل

  طی   در   سیلابی  پهنه  گستردگی  که  است  آن  بیانگر  نتایج
  و   یافته  افزایش  پیوسته  طوربه  سیلاب  رخداد  دوره

  تاریخ   در  . دارد  سد  خروجی  بده  افزایش   با  روشنی  همبستگی
 کیلومتر  8/51  با   برابر  سیلابی  پهنه  مساحت  فروردین   12

دز  گستردگی  کهحالی  در   بوده،   مربع   حالت   در  رودخانه 
از ماهواره   استفاده  با  (نرمال)  عادي    Sentinel-2معمول و 

 نسبت.  )6است (شکل  شده  گیرياندازه  کیلومترمربع  16/36
  پهنه   تاریخ  این  در  که  دهد می  نشان  7/0  مقدار  دو  این

  و   بوده  معمول و عادي  حالت  از  تربزرگ  %40  حدود  سیلابی
  چه  هر نسبت این .است نشده  سیلاب اصلی موج وارد هنوز

هاي  زیانبار و آسیب  وضعیت  گویاي  باشد  ترنزدیک  صفر  به
  سد،   خروجی  بده  افزایش  با.  است  انتظار  از  بیش  احتمالی

  که طوري به  است،  یافته  گسترش  شدتبه  نیز  سیلابی  پهنه
  کیلومتر   99/143  به  سیلابی  گستردگی  فروردین  13  در

(هیدروگراف)آب  به  نسبت  و  رسیده  مربع  پیشین  نگار 
  12  از  افزایشی  روند  آغاز  .است  داشته  اندکی  افزایش

و در    رسد،می  اوج  به  فروردین  15  در  و   شده  آغاز  فروردین

پهنه  17تاریخ     مربع   کیلومتر  08/422   سیلابی  فروردین 
احتمالی   و   شده  ثبت بازده  شایان    افزایش   خروجی  بده و 

  پیش   به  نسبت)  ثانیه  بر  مکعب  متر  هزار  11  از  بیش(  توجهی
پهنه همانند و   گستردگی نسبت تاریخ، این در. است داشته

  09/0  سیلابی  رودخانه  به  معمول و عادي  همسان سیلابی
  در   گرفتهآب   پهنه  برابري  11  از  بیش   گسترش  دهنده نشان

 . است عادي حالت با مقایسه
  کلی   روند  همچنان  مقطعی،  هاينوسان  وجود  با  و  ادامه  در

.  است  شده  منجر  سیلابی پهنه  گسترش به  سد   بده   خروجی
  با   فروردین  23  تاریخ  در  سیلابی  پهنه  گستردگی  بیشترین

 گسترش  این.  شودمی  مشاهده  مربعکیلومتر   94/437  مقدار
بودن  دلیلبه  سیلابی  پهنه  بیشترینی   بالاي   بده  پیوسته 

  این   در .  است  سیلاب  (پیک)  عبور اوج  از  پس   سد  خروجی
  رودخانه   به  در شرایط عادي  رودخانه  گستردگی  نسبت  تاریخ

 بیشترین  دهندهنشان  و   بوده   دوره   مقدار  کمترینسیلابی  
  سیلابی   دشت  شدگیاشباع  و  آب  سطحی  گسترش  میزان
   خروجی  بده تدریجی کاهش با فروردین، نیمه از پس .است
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Fig. 6 NDWI Index Image and K-Means Clustering Model 

 K-Means  مدل  بنديخوشه   و   NDWI  شاخص  تصویر   6 شکل

.  کندمی  پیدا  کاهشی  روند  نیز  سیلابی   پهنه  گسترش  سد،
کاملبه  جدول   در  موضوع  این   است،   مشاهده   قابل   طور 
 مربعکیلومتر   02/320  از  سیلابی  پهنه  گسترش  کهطوري به
و    فروردین  31در  مربعکیلومتر   64/247  به  فروردین   25  در
  کاهش   اردیبهشت  6  درکیلومترمربع    87/146   به  نهایت  در
  نشان   نگارآب   روند  اینکه  وجود  با  ،اردیبهشت  6  در.  یابدمی
  به   سد  خروجی  بده   و  یافته  پایان  کلی به  سیلاب  دهدمی

  گستردگی عادي احتمالی   است،  شده  نزدیک  پایدار  شرایط
عادي    برابر  چهار  حدود   همچنان  سیلابی   پهنه گستردگی 

.  است  )کیلومترمربع  16/36(این حالت    در  رودخانه  احتمالی
 تأخیر  با  سطحی  گرفتگیآب  که  دهدمی  نشان  موضوع  این

  کند می  فروکش   بده و بازده احتمالی  کاهش   به  نسبت  زمانی 
  در   همچنان  پایانی   روزهاي  تا   سیلاب  هاي اثرگذاري  و

  نتایج   کلی  طور  به.  است  مانده  باقی  دستپایین  هايپهنه
  گستردگی   و  سد  خروجی  بده   میان  دهد می  نشان  جدول

توجهی  و  مستقیم  رابطه  سیلابی  پهنه .  دارد  وجود  شایان 
  بالاترین   زمان  در  سیلابی/نرمال  گستردگی  نسبت  کمترین

  شدید   و   ناگهانی  افزایش  نشانگر  که  است  شده   مشاهده  هابده
  و   گرفتگیآب  پهنه  گسترش  در  را  اصلی   نقش  خروجی  بده 

  حساسیت   دهندهنشان  الگو  این.  است  داشته  سیلاب  رخداد

 
1. Waterlogging 

  رودخانه   پایین  ظرفیت  و   بده   هايتغییرپذیري   به  منطقه
  .است آب بالاي هايحجم  عبور براي

 توانمی  است  شده  داده  نشان  7  شکل  در  که  طورهمان
  شناسایی   و   نرمال  رودخانه  با   مقایسه  در  را  سیلاب  يگستره
 همچنین و  داد   نشان   گرافیکی  صورتبه  گیرسیل  هايسطح

  روند   بررسی.  کرد  شناسایی  را  خطر  مستعد  هايمنطقه 
 12  بازه  در  7  شکل  به  توجه  با  سیلاب  رویداد  مکانی- زمانی

  بده  میان  رابطه  که  دهدمی  نشان  اردیبهشت  6  تا  فروردین
 تأخیر  یک  داراي  و   نبوده  خطی   گرفتگی آب  سطح   و  جریان

 اگرچه  ، 5شکل    برابر.  است  مشخص )Lag Time( فاز
  بده   به  فروردین  15  تا   13  روزهاي   در  جریان   هیدروگراف

 در  سیلاب  پهنه  گسترش  بیشترین  اما  رسیده،  خود  اوج
  ظرفیت  بیانگر   که  است  داده   رخ  فروردین  19  تا   17  تاریخ

  در  سیلاب  پخش  فرآیند  بودن   برزمان  و   اصلی   آبراهه  محدود
  مربوط   تصویرهاي  این،  بر  افزون.  است  ايحاشیه  هايدشت

  با   که  دهندمی  نشان)  فروردین  25  تا  23(  فروکش  دوره  به
 به  هیدروگراف  ورود  و  رودخانه  بده  چشمگیر  کاهش  وجود
  هاي منطقه  و   کشاورزي  اراضی  از  آب  تخلیه  نزولی،   شاخه
  روزهاي   تا 1ماندآبی  پدیده  و  گرفته  صورت  کندي  با  پست
  مدیریت   به  توجه  لزوم  است، که  داشته  ادامه  رویداد   پایانی 
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 برجسته  منطقه  این   در  را  سیلاب  رخداد   از  پس  زهکشی
  تر، مقاوم  هايزیرساخت  طراحی  به  اطلاعات   این.  سازدمی

زیان   از  جلوگیري  و  ساکنان  درزمان  تخلیه و    هاي آسیب 
 سازيشبیه   با  همچنین،  . کندمی  کمک  اقتصادي

تغییرپذیرياثرگذاري  اقلیمیهاي    ها، بارش  افزایش  و  هاي 
  قابل   هايبینیپیش  تواندمی  هیدرودینامیکی   مدل

 در  مسئولان  به  که  دهد  ارائه  آینده  براي  ايملاحظه
 کمک  پیشگیرانه  هاياقدام  و  سیلاب  مدیریت  ریزيبرنامه

 یک  چارچوب  در  8  شکل  در  زمانی  هايلایه  توزیع  .کند می
 در   اولیه  طغیان  اگرچه  که  دهد می  نشان  خطر  نقشه
  محدود )  آبی  و   سبز  هايرنگ(  فروردین 13  و   12  هاي تاریخ

  است،   بوده   ها دیواره  موضعی  هايشکستگی  و   بستر  حاشیه  به
  بیشینه   رخداد  با)  قرمز  رنگ(  فروردین  17  تاریخ  در  اما

  این   در .  است  یافته  تغییر  جریان  رژیم   مکانی،  گستردگی
زیاد  حجم  مرحله،   گرفتن   نادیده  با  سیلاب  بسیار 
(مورفولوژي)ریخت    اصلی،   بستر  و 1رودي پیچان  شناسی 
  بیانگر   که  کرده  طی  سیلابی  دشت  در  را  تريمستقیم   مسیر

  هاي بده  در  2نجریا  زدن  برمیان  هیدرولیکی   رفتار  چیرگی
  فاز   به  مربوط  هاي لکه  پایداري  این،   بر   افزون.  است  بالا 

  هاي رنگ (  اردیبهشت  6  تا  فروردین  23  بازه  در  فروکش

 حوضه،  انتهایی   و   گودافتاده   هاينقطه  در )  زرد  تا   بنفش
 و  (توپوگرافیکی)  هاي ناهمواري و عوارضیتله  گویاي وجود

 به  منجر  که  ايپدیده  است،  اراضی  طبیعی  زهکشی  ضعف
توان  و   مدت دراز  ماندآبی   شدنپیوسته  بالقوه افزایش 

  از   پس  حتی  کشاورزي،  اراضی   به  (پتانسیل) زیان و آسیب
  این .  است  شده   پایه  جریان  شرایط  به  رودخانه  بازگشت

  رودخانه   سیلاب  هنگام   در  خطر،  مستعد   هاي منطقه   نقشه،
 یادآوري  شایان.  دهدمی  نمایش  را  بندقیر  حومه  محل  در  دز

  اساس   بر  فقط  را  آبگیر  هايپهنه  شده،   ارائه  نقشه  که  است
  نشان   دز  سد  روي  بر  آب  مدیریت  در  1398  تاریخی  سیلاب

  مبناي   بر  و  خاص  شرایط  در  سیلاب  بنديپهنه.  دهدمی
 مخزن  ذخیره  هايتغییرپذیري  و  مختلف  هاي هیدروگراف

 روزرسانیبه   اهمیت  موضوع  این.  کند   تغییر  تواندمی  سد،
  و   مختلف  هايزمان  در  سیلاب  هايسازيشبیه  و  ها مدل
  و   آبی  منابع بهتر  مدیریت  براي ویژهبه   را  متغیر  شرایط  براي
.  سازد می  آشکار  سیلاب  خطرهاي  تردقیق  بینیپیش

  وضعیت   گرفتن  نظر  در  با  تردقیق  هاي سازي شبیه  بنابراین،
  مؤثرتر   مدیریت  به  تواندمی  مختلف،  هايزمان   در  سد  مخزن

 . کند کمک آن از ناشی  خطرهاي  کاهش  و ها سیلاب 

 

 GEE توسط   بنديپهنه  گستردگی  1جدول 
Table 1 Flood Extent Area Generated by GEE 

Flood Image 
Date 

Normal River Extent 
(km²) Flood Extent (km²) 

Ratio of Normal River 
Extent to Flood 

Extent 

4/01/2019 

36.16 

51.8 0.70 

4/02/2019 143.99 0.25 

4/06/2019 422.08 0.09 

4/08/2019 419.27 0.09 

4/12/2019 437.94 0.08 

4/14/2019 320.02 0.11 

4/20/2019 247.64 0.15 

4/26/2019 146.87 0.25 
 

 گیرينتیجه -4
ارزیابیاین   و  تغییر  ها پژوهش  تحلیل  هدف    هاي پذیريبا 

با   1398  سال  سیلاب  پهنه  زمانی  -  مکانی دز  رودخانه 
 ویرهاي، تصSentinel-1  هاي راداريگیري از تلفیق دادهبهره

 
1. Meandering 

ابري  Sentinel-2  چندطیفی پردازش  سامانه   Googleو 

Earth Engine   استفاده که  داد  نشان  نتایج  شد.    انجام 
از دادههم ر  هاي نوري مبتنی بو شاخص   SAR  هايزمان 

NDWI  نظارت،   بدون    بنديطبقه  هاي  الگوریتم  با   ، همراه 

2. Flow Short-circuiting 
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Fig. 7 Flooded Areas during the 2019 Flood Period 

 1398  سیلاب  زمانی  بازه  در  گرفتگیآب   هايمنطقه   7 شکل

محدوده   دقیق  و  سریع  استخراج  براي  کارآمد  چارچوبی 
انجامپهنه  مبنايکند. بر  گرفتگی فراهم میآب  شده،  بندي 

  رخدادکیلومتر مربع در ابتداي    8/51سیلابی از    گستردگی
دو   کیلومتر مربع در  422فروردین) به بیش از    12رویداد (

فروردین) افزایش یافت و   17سیلاب (  اوج بالاي   روز پس از
در نهایت با کاهش تدریجی بده خروجی سد، مقدار آن به  

در    146حدود   مربع  این    6کیلومتر  رسید.  اردیبهشت 
  دهنده رابطه مستقیم و قوي میان بده نشان  هارپذیريتغیی

گرفتگی بوده  آب  گستردگیخروجی و  هاي احتمالی  و بازده
افزایش  به  نسبت  دز  سیلابی  دشت  شدید  حساسیت    و 

می تأیید  را  جریان  و .  کندناگهانی  بده  منحنی    مقایسه 
مشخص  گستردگی زمانی  تأخیر  وجود  بیانگر   سیلاب 
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Fig. 8 Flood Prone Areas during the 2019 Flood 

 1398  سیلاب  در   خطر  مستعد  هايمنطقه    8 شکل

)Lag Time  ( اوج گسترش   بیشترینجریان و  بالاي    میان 
آب  استپهنه  بیشترین  گونهبه  ،گرفتگی  که   گستردگیاي 

  نگار زمان اوج بالاي آبسیلاب در فاصله چند روز پس از  
رخ داده است. این تأخیر ناشی از محدودیت    )هیدروگراف(

بر بودن فرآیند  ظرفیت عبور جریان در آبراهه اصلی و زمان
در   آب  رودخانهسیلابپخش  این،    افزون است.    دشت  بر 

بی تا روزهاي پایانی فروردین و اوایل  آهاي ماندپایداري لکه 
دهد که اراضی پست و گودافتاده منطقه  اردیبهشت نشان می

نگهداشت   مستعد  و  بوده  ناکارآمد  طبیعی  زهکشی  داراي 
هستنددراز  آب  می  ، مدت  که  و  تواند  موضوعی  آسیب 
احتمالیزیان شرایط    هاي  به  بازگشت  و سرعت  کشاورزي 

شود  میو تاکید  پیشنهاد  . بنابر  عادي را تحت تأثیر قرار دهد
بعدي براي برآورد  دو  یهاي هیدرودینامیکدر آینده از مدل

هاي ارتفاعی دقیق براي تحلیل  عمق و حجم سیلاب، از داده
برداري سد براي  هاي مختلف بهرهفرضپیشزهکشی، و از  

نقشه  خطرگریزي  هايتهیه  و  پیشرفته    )ریسک(  آسیب 
 .استفاده شود

 
 تضاد منافع نویسندگان

ــندگان این مقاله اعلام می ــاد  نویس دارند که هیچ گونه تض
منافعی در خصــوص نگارش و انتشــار مطالب و نتایج این 

 پژوهش ندارند.
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