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Extended Abstract 
Introduction  

Flash floods are among the most destructive natural disasters, causing substantial financial and human losses worldwide each 

year. These phenomena primarily occur in arid and semi-arid regions and have exhibited increased frequency and intensity in 

recent years due to climate change and intensified human activities. The application of satellite data and imagery within 

advanced analytical platforms such as Google Earth Engine provides precise, near-real-time information and robust cloud 

computing capabilities for rapidly processing large datasets. Sentinel satellite imagery represents one of the most advanced 

sources of earth observation data available. Despite the effectiveness of radar imagery, accurately distinguishing between water 

and sandy areas in arid regions remains challenging due to the similar backscatter signatures of these surfaces in radar 

wavelengths. This research aims to identify flood-prone areas in Semnan Province, located within Iran's central desert basin, 

using Sentinel-1, -2, and -3 imagery combined with multiple image processing techniques, including composite analysis, NDWI 

(Normalized Difference Water Index), automated thresholding, and band differencing, to determine the optimal approach for 

delineating flood zones in arid mountainous environments. 

 

Materials and Methods  

This study focuses on identifying and evaluating flood-affected areas following the flash flood events recorded in May 2021, 

using an integrated remote sensing and hydrological analysis framework. The approach was initiated with the acquisition of 

Sentinel-1, Sentinel-2, and Sentinel-3 satellite imagery, which facilitated the high-precision delineation of flood-prone zones. 

A suite of image processing techniques was subsequently applied, including Automatic Thresholding using OTSU’s method to 

optimize pixel classification by maximizing inter-class variance within intensity histograms. To further enhance water body 

detection, the Normalized Difference Water Index (NDWI) was employed, leveraging the reflectance contrast between green 

(560 nm) and near-infrared (842 nm) bands. Additionally, spectral band composite techniques were utilized—particularly 

combinations such as RGB, NIR-SWIR-Red—to improve the differentiation of land surface features including vegetation, soil 

moisture, water bodies, and mineralogical attributes. Complementary to the remote sensing analysis, ground-based precipitation 

and peak instantaneous discharge data from hydrometric stations were extracted and analyzed for validation purposes. The 

flood mapping results were then compared with an existing flood susceptibility map generated through machine learning 

models, enabling an assessment of spatial accuracy. Finally, the effectiveness of each method was evaluated to identify the 

most suitable approach for mapping flood extents in arid and semi-arid mountainous regions. 

 

Results and Discussion  

Utilizing multi-sensor satellite imagery from Sentinel-1, Sentinel-2, and Sentinel-3, this study delineated flood-affected areas 

within Semnan Province with high spatial and temporal precision. Sentinel-1, operating with C-band microwave radar in VH 

polarization, proved particularly effective for flood mapping under persistent cloud cover. Through band differencing and 

thresholding techniques, this sensor enabled the identification of approximately 431,835 hectares of inundated land, primarily 

concentrated in the northern, central, and southern parts of the province. In parallel, Sentinel-2 optical imagery, processed 

through rigorous cloud masking and NDWI analysis, detected around 268,000 hectares of flooding, predominantly located 

within depressions and low-lying terrain. Although Sentinel-3, equipped with advanced multispectral sensors such as SLSTR 

and OLCI, offered extensive spatial coverage—encompassing an estimated 1,005,045 hectares—its lower spatial resolution 

(300 m) and heightened sensitivity to clouds and atmospheric interference limited its ability to capture smaller, discrete flood 

patches. To enhance delineation accuracy, automated OTSU thresholding was applied to the Sentinel-1 dataset, which improved 

boundary detection and reduced classification noise, resulting in a refined flood estimate of approximately 467,379 hectares. 

Validation against hydrometric station data revealed that over 60% of flash flood events recorded during the 2020–2021 

hydrological year occurred in May 2021, showing strong temporal alignment with satellite-derived flood extents. Moreover, 

spatial comparison with flood susceptibility maps generated from machine learning models demonstrated substantial overlap 

in high-risk zones, reinforcing the reliability of the remote sensing-based mapping approach. Collectively, these findings 

underscore the complementary strengths and inherent limitations of both radar and optical sensors in capturing flood dynamics 

across arid and topographically complex regions. The integration of multi-source satellite data with advanced image processing 



 

techniques significantly enhances the accuracy and credibility of flash flood detection, thereby contributing valuable insights 

for disaster risk mitigation in data-scarce environments. 

 

Conclusion  

Exacerbated, extreme events such as flash floods, driven by climate variability and human activities, pose serious hazards in 

arid and semi-arid regions where complex environmental, climatic, and geological conditions—combined with low infiltration 

capacities and limited historical data—complicate hydrological assessments. In dry mountainous zones, the prevalence of 

gypsum and limestone soils further reduces permeability, accelerating surface runoff and intensifying flood risks. This study 

demonstrated that advanced cloud computing platforms such as Google Earth Engine, integrated with multispectral and radar 

data from Sentinel satellites, provide accurate, rapid, and cost-effective means for identifying flood-prone areas in data-scarce 

environments. Among the evaluated techniques, automated Otsu thresholding applied to Sentinel-1 imagery proved the most 

effective for delineating flood extents, yielding refined estimates of approximately 467,379 hectares.  
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   چکیده
مناطق    عیسر  ییشناسا  برایدر حال توسعه    یکشورها  ژهیو همناطق خشک جهان و ب  یاز مشکلات اساس  هاداده   تیو عدم قطع  ینیکمبود مشاهدات زم

 ی لابی مناطق س  ییدر شناسا  3و    2،  1-سنتینل  یکیو اپت  یرادار  ریعملکرد تصاو   یابیحاضر، ارز  ة. هدف مطالع شودمی محسوب    یآن  یهاسیلاب با    ریدرگ
  ة ماهوار   ریراحت، تصاو   یبالا و دسترس  یریتکرارپذ  تیدقت، قابل  ل یدلاست. به  یآن  یهاسیلاب در وقوع    ریاز مناطق درگ  یکیعنوان  استان سمنان به   در

و   ( NDWI)شاخص اختلاف آب نرمال شده    ت،یکامپوز  ،گذاریآستانه   ،یمختلف شامل تفاضل باند  ریپردازش تصو  ی هاتم یو الگور  شد انتخاب    نلیسنت
OTSU  .در حدود   گذاریآستانه و  یو روش تفاضل باند 1-سنتینل ریتصاو  بر اساس یلابیشده س ییشناسا یهاپهنهها نشان داد، وسعت افته یاعمال شد

 ترکم  بیترتمناطق به  ن یوسعت ا NDWIشاخص  یریگکاربه و  3و  2-سنتینل  ریتصاو  بر اساس است که  ی در حال  نیهکتار برآورد شده است. ا 431835
بر   OTSUخودکار  گذاریآستانه روش  یریگکاربه شد. با   نییتع 1-سنتینل یهکتار( از برآوردها 1005045)در حدود  تربیش ( و هکتار 268000)در حدود 

با    یلابیس  یهاپهنه، وسعت  1-سنتینل  یرادار  ریتصاو   هیپا اعتبارسنج  467379برابر  ادامه،  در  برآورد شد.  بررس  ج،ی نتا  یهکتار  و    هابارش   ریمقاد  یبا 
  ی بالا   تیقابل  انگریب  جیاستان سمنان انجام شد. نتا  لاب یس  تینقشه حساس  چنینهم عنوان معرف و  منتخب به   ةدور   یثبت شده در منطقه ط  یهاسیلاب 

 ی ریگهره چندزمانه و ب  یهاداده   بینشان داد، ترک  جینتا  ن یها بود. اروش   ریبا سا  سهیدر مقا  OTSUعملکرد بهتر روش    چنینهم و    1- سنتینل  ی رادار  ریتصاو 
در مناطق خشک، به    یآن  یهاسیلاب   عیو سر  قیدق  ییدهد. شناسا  شی را افزا  هاسیلاب   ییدقت شناسا  تواندمی  ر،یپردازش تصو  شرفتهیپ  یهاتم یاز الگور

 . دینمای م یانیکمک شا ایمنطقه  یهایزیربحران و برنامه تیریبهبود مد

 

 .، سمنانNDWI ،OTSU ر،یپردازش تصو نل،یسنت های کلیدی: واژه
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 مقدمه  -1
، یکی از  گر خوددلیل ماهیت ناگهانی و تخریب به   ی آنیهاسیلاب 
بلایای طبیعی به شمار   پرتکرارترینترین و  ، مخربترینپرهزینه

آیند که سالانه خسارات مالی و جانی بسیاری در سراسر جهان  می
.  (Sheikh et al., 2025; Mirzaei et al., 2025آورند )می به بار  

در مناطق خشک    توجهقابل ی  هابارش با وقوع  عمدتاً  که    این پدیده
نیمه  میو  رخ  سخشک  در  اخیر،  الدهد؛  تغییرات دلیل  به های 

افزایش   و  افزایشانسانی  مداخلات اقلیمی  با  شدت    فراوانی   ،  و 
، این تشدید مناطق خشک کوهستانیدر    ویژهبه مواجه شده است؛  

هیدرولوژیکیبه  و  مورفولوژیکی  پیچیده  ساختارهای  این    دلیل 
 . (Ghoneim and Foody, 2013) دهدرخ می  تربیش  مناطق،

های تحلیل  در محیط  ای ماهواره  و تصاویر  هادادهاستفاده از  
انجین ارث  گوگل  مانند  شرایط  قدرتمند  کردن  فراهم    ةارائ  با 

در   هادادهقابلیت پردازش حجم عظیمی از  و  ی دقیق و آنی  هاداده
رویکرد نوینی در پردازش و شناسایی مناطق درگیر با  زمان کوتاه،  

تصاویر  (.  Mehmood et al., 2021)  سیلاب فراهم کرده است
ین منابع تصویربرداری زمین  ترپیشرفتهعنوان یکی از  سنتینل به 

به لطف آژانش فضایی ،  2014شود. این تصاویر از سال  میشناخته  
رایگان در اختیار عموم قرار گرفته   طوربه اروپا و برنامه کوپرنیک،  

ی مرتبط با شناسایی  هاپژوهشکه سبب رشد و پیشرفت سریع  
سیلابی   به  شدمناطق  بودن  مجهز  است.  رادار   یهاحسگره 

 نی. اوضوح تصاویر سنتیل را ارتقا داده است  ،یمصنوع  افراگمید
  ییمختلف آب و هوا  طیدر شرا  پردازشفعال قادر به    یحسگرها

پ  توانندمی و    بوده زم  وسته یاطلاعات  دهن  نیپوشش  ارائه  د.  را 
توان  یرا م SAR1  یهاداده  رفعال،یغ  ینور  یبرخلاف حسگرها

جامع و به    بردارینقشهدست آورد و  هم در روز و هم در شب به 
ی هابازه . این ماهواره با دارا بودن  سازدمی  ریپذرا امکان   لیموقع س

در زمان واقعی را نیز فراهم    تقریباًزمانی کوتاه مدت امکان نظارت  
 .  (Tarpanelli et al., 2022) نموده است

تصاویر راداری، تفکیک دقیق    توجهقابلی  هاتوانایی با وجود  
  مناطق آبی و شنی در مناطق خشک همچنان چالش برانگیز است 

(Garg et.al 2024) دلیل مشابهت بازتابندگی این دو  . این امر به
های راداری های مورد استفاده در سنجندهنوع سطح در طول موج

پراکندگی رادار بر روی سطوح  است. با توجه به چالش شباهت پس
بیابانی،آب مناطق  در  شنی  سطوح  و  آزاد    et al. (2018)  های 

Martinis    اساس    شناسایی مناطق سیلابی بر   برای  نوینیرویکرد
 ها آن کردند. در این روش  ارائه  تصاویر راداری در مناطق خشک  

 
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Support Vector Machine 
3 Grey Wolf Optimization 

تخمینبه  حذف  و  نتایج  دقت  بهبود  برآوردی  منظور  بیش  های 
و ماسه یک لایه حذف شن  از سطوح شن   Sand)  مقادیر آب 

Exclusion Layer  ) در  های زمانی توسعه دادند.  اساس سری   بر
جدیدی برای تعیین سریع وسعت سیل    رویکردها،  ادامه این تلاش 

خشک با شرایط محیطی چالش برانگیز، بر  نیمه و    وسیع در مناطق  
 Zhang et  توسط 1-سنتینل (SARچند زمانة )ی هادادهاساس 

al. (2020)    بهره  .شدارائه با  روش  ترکیب  این  از  گیری 
خودکار، پالایش مبتنی    گذاریآستانههای هندسی،  پردازشپیش

 گیرچشمپردازشی، موفق به بهبود  بر منطق فازی و عملیات پس
  شد.آزمایشی در پاکستان    ةهای سیلابی در سه منطق دقت نقشه 

با استفاده از تصاویر راداری    Panahi et al. (2022)  در ایران نیز،
به توسعة،  1-سنتینل ی هیبریدی یادگیری ماشین هامدل  اقدام 

ترکیبی از   هامدل  اینکردند.  برای تعیین مناطق سیلابی در اهواز  
سازی های بهینهروش و( SVM) 2الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

، تکامل  (GWO) 3سازی گرگ خاکستری بهینهشامل فراابتکاری  
در نهایت  بوده است.   5و الگوریتم رقابتی امپریالیستی 4دیفرانسیل

طبقه تردقیق عنوان  به  SVM-GWO  مدل برای  مدل  بندی  ین 
 Gargتوسط  یگریجامع د  ةمطالع. شدمعرفی گرفته   مناطق آب

et al. (2024)  یی در شناسا  1-سنتینل  یهایتوانمند  یبه بررس  
پاکستان و    ران،یمجزا در ا  دادیمناطق خشک در سه رو  لابیس

، VV  آشکار کرد که قطبشنتایج این مطالعه    ترکمنستان پرداخت.
منابع اطلاعاتی    ترینمهمسنجی  اطلاعات زمانی و انسجام تداخل 

هستند و ترکیب  مناطق خشک    در  هاسیلاب   دقیق  برای شناسایی
است.  مناسب  ،هادادهاین   رویکرد  داخلی  هاپژوهشدر  ترین  ی 

تصاویر بهره  با(،  Faraji and Rahimi (2024)اخیر،   از  گیری 
های استفاده از الگوریتم درخت تصمیم، نقشه  و  1-سنتینل راداری

استان    1402اشی از سیلاب خرداد  ن  گرفتهآب  یهاپهنهاز    یدقیق
 Mesvari and Shah-Hoseini  چنینهم   .کردندتهیه  زنجان  

سنتیل  ،  (2024) راداری  تصاویر  از  استفاده  شبکه   1با    های و 
کدگذار عمیق  دقیق  موفق  کدگشا،  -یادگیری  شناسایی  به 

شدند که  مختلف در سطح جهان    ی سیلابی در پنج ناحیةهاپهنه
طور  به برانگیز را  های چالشاین رویکرد دقت شناسایی در محیط

 ی ارتفاء داده است. گیرچشم
ی راداری سنتینل  هادادهدهد ادغام  مطالعات مختلف نشان می

های هوشمند تحلیل،  گیری از روشی مختلف و بهرههانادر زم
و شناسایی سیلاب در مناطق خشک   بردارینقشه دقت    تواندمی
   .ی افزایش دهدتوجه قابل  طوربه را 

4 Differential Evolution 
5 Imperialist Competitive Algorithm 
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فعلی  م وجود  ،  بسیلا  جهانی  بردارینقشهحصولات  با 
میان   دلیل سردرگمیمناطق خشک را به ،  گیرچشمی  هاپیشرفت

  ، که کنندمیشن و آب از تجزیه و تحلیل خود حذف    هایعرصه
امر مشاهدات    این  اساسی  فقدان  به  و    ومنجر  واکنش  از  مانع 
عدم وجود    ه است.شد  پذیرآسیبدر این مناطق  به هنگام  بازیابی  

پراکندگی جمعیتی    نتیجةدر    ی گذشتههاسیلابی کافی از  هاداده
های ناشی پیچیدگی  چنینهمو عدم ثبت دقیق حوادث گذشته و  

فعالیت و  اقلیمی  تغییرات  نیازمند  از  مناطق،  این  در  انسانی  های 
توسعه    تربیش  هایپژوهش سوی  است  تردقیقی  هامدلو  از   .
های دلیل ویژگیبه کوهستانی خشک مناطق خشک و نیمه دیگر، 

فرد به  و )اقلیمی    منحصر  دما  شدید  نوسانات  بارش،  کمبود 
کوتاهبارندگی  و  ناگهانی  )  ،(مدتهای  نفوذ  شرایط خاک  ظرفیت 

های توپوگرافی  چنینهمپوشش گیاهی )پراکنده و ناچیز( و    ،(پایین
برایمستعد  پیچیده، جهان  مناطق  آنی هاسیلاب وقوع    ترین  ی 
 ,.Ghoneim and Foody, 2013; Sheikh et al)  هستند

2020; Sheikh et al., 2024 .)    دلیل شدت به   هاسیلاب این نوع
می رخ  کوتاه  بسیار  زمانی  در  بالا،  سرعت  امر و  این  که  دهند 

  ساخته است دشوار  به شدت  را    هاآن بینی و شناسایی دقیق  پیش
(Mahmoud and Gan, 2018; Kiyani Majd et al., 2023).  

  1-ی راداری سنتینلهادادهدهد ادغام  مطالعات مختلف نشان می
پردازش  های هوشمند  گیری از روشی مختلف و بهرههانادر زم

و شناسایی سیلاب در مناطق    بردارینقشه دقت    تواندمی ،  تصویر
را   دهقابل  طوربه خشک  افزایش  از    چنینهم  د.توجهی  استفاده 

-و تصاویر ترکیبی چند طیفی سنتینل  2-تصاویر اپتیکی سنتینل
اطلاعات    تواندمی  1-ی راداری سنتینلهادادهعنوان مکمل  به   3

ارزشمندی در خصوص پوشش زمین، رطوبت خاک و خصوصیات 
 Ma et al., 2020; Lian et)  هیدرولوژیکی حوضه فراهم کند

al., 2022) . 
این  منطقة پژوهش، استان سمنان واقع در    مورد مطالعه در 

 انتخابی در نتیجة  ةآبخیز کویر مرکزی ایران است. محدود  حوزة
و  اقلیمی  شرایط  کویر(،  تا  )کوهستان  توپوگرافی  شدید  تغییرات 

تجربه   را  متنوعی  و  کندمی محیطی  مارنی  سازندهای  وجود   .
ی گچی در این منطقه، آن را به یکی از مناطق درگیر در  هاخاک

چنین  هاسیلاب وقوع   در  است.  ساخته  مبدل  مهلک  آنی  ی 
سریع  به  دستیابی  هزینهتردقیقترین،  شرایطی،  کم  و  ترین  ین 

سیلاب   با  درگیر  مناطق  شناسایی  به    تواند می رویکردهای 
سیاست ریزان  برنامه  پیشگیری،    ایمنطقه گزاران  و  در  ملی  و 

 
1 Composite Spectral 
2 Normalized Difference Water Index 
3 Band Differencing 

ی از  برداربهره استحصال و    چنینهممدیریت و کنترل بحران و  
 کمک شایان توجهی نماید. هاسیلاب 

  ادغامبه    نوآورانه، چارچوب پردازشی    توسعهپژوهش حاضر با  
 های ، همراه با ترکیب روش 3و    2،  1-سنتینل  ایماهواره  یهاداده

تفاضل  NDWI2شاخص    ،1باندی   کامپوزیتنظیر    پردازشی  ،
گامی مؤثر در ارتقاء    واقدام نموده  ،  4خودکار   گذاریآستانه و   3باندی

ی سیلابی در مناطق خشک و  هاپهنه   و تفکیک  دقت شناسایی
این، رویکرد اعتبارسنجی سه  افزون بر  است.   برداشته  خشکنیمه

ثبت شده و ی  هابارشمقادیر  ی میدانی،  هاداده  مبتنی بر سطحی  
سیلاب  حساسیت  و  5نقشه  جامع  ارزیابی  مدل  برای    عملیاتی، 

اجرای  ارائه کرده است.    فاقد یا دارای محدودیت دادههای  محیط
در   رویکرد  خشکاین  کوهستانی  نیمه   مناطق  با   خشکو 

ژئومورفولوژیکی پیچیده،    فرد و خصوصیاتهای منحصربهچالش
های پایش برای بهبود سامانه  قابل تعمیم را به الگویی کارآمد و    آن

 .و مدیریت سیلاب در مناطق مشابه تبدیل کرده است
( 1: )کندمی خاص، پژوهش حاضر اهداف زیر را دنبال  طوربه 

تصاویر    بر اساسپیش و پس از وقوع سیلاب  استخراج تصاویر  
کارگیری رویکردهای مختلف پردازش  ( به 2)،  3و    2،  1-سنتینل

خودکار و   گذاریآستانه، NDWI ،باندی تصاویر شامل کامپوزیت
ی  هاپهنه ( استخراج  3در شناسایی مناطق سیلابی، )  تفاضل باندی

( ارزیابی عملکرد  4تصاویر راداری و اپتیکی، )  بر اساسسیلابی  
زمانی توزیع  بررسی  و  تحلیل  با  شده  شناسایی  مکانی  -مناطق 

مدنظر    ستگاهی مشاهداتی در منطقه در بازةی ایهاسیلاب   ،بارش
( شناسایی بهترین 5حساسیت سیلاب منطقه و )  نقشة  چنینهمو  

 ی سیلابی در مناطق خشک کوهستانی.هاپهنهرویکرد در تعیین 
 

 ها مواد و روش -2

 مورد مطالعه   ةمنطق -1-2
کیلومترمربع در مختصات جغرافیایی    96816استان سمنان با مساحت  

طول شرقی    57⸰  03́ تا    51⸰  50́ عرض شمالی و    37⸰  20́ تا    34⸰  15́ 
(. در نتیجه وجود  1)شکل    است   در فلات مرکزی ایران قرار گرفته 

مرز شمالی و وجود کویر مرکزی در    های البرز در حاشیة رشته کوه 
بخش جنوبی آن، تغییرات شدید ارتفاعی در منطقه حاکم شده که این  

منطقة ام  اقلیمی  شرایط  در  تنوع  سبب  مطالعه    ر  است.  شد مورد  ه 
بوده و حداقل و    متر میلی   140ی که، میانگین بارش سالانه  طور به 

مقادیر آن   و توزیع  شد ثبت    متر میلی   420و    70  ترتیب به حداکثر  ه 
بر همین اساس،    مقادیر آن از شمال به جنوب رو به کاهش است. 

گراد و تغییرات  سانتی   درجة   17استان برابر با    متوسط دمای سالانة 

4 Automated Thresholding 
5 Flood Susceptibility Map 
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ین مقادیر آن  تر بیش ین و  تر کم ی که  طور به .  کند می شدیدی تجربه  
گراد است. حاکم بودن اقلیم  سانتی   ة درج   25و    14برابر با    ترتیب به 

خشک، وجود سازندهای گچی و نمکی، پوشش گیاهی  خشک و نیمه 
وجود   پراکنده،  و  فرسایش ها خاک ضعیف  کاربری  ی  تغییر  و  پذیر 

ی شدید و رگباری  ها بارش اراضی همگام با نوسانات اقلیمی و وقوع  
 ی آنی قرار داده است. ها سیلاب مورد مطالعه را در معرض    منطقة 

 

 

 
 و هواشناسیسنجی آبی منتخب  هاایستگاهمورد مطالعه و پراکنش  منطقة -1شکل 

Fig. 1. The study area and the spatial distribution of selected hydrometric and meteorological stations 

 
 شناسی پژوهش روش   - 2-2

ثر از  أ ی مت ها پهنه پژوهش حاضر با هدف شناسایی و ارزیابی دقت  
خشک کوهستانی، با تمرکز  ی آنی در مناطق خشک و نیمه ها سیلاب 

ه است.  شد ، طراحی و اجرا  1400ماه    سیلاب اردیبهشت   های بر رویداد 
دهی  روند انجام پژوهش در قالب چهار گام اصلی به شرح زیر سازمان 

 :شده است 

با   هدف  سیلاب  رویداد  انتخاب  و  شناسایی  نخست،  گام  در 
روزان بهره  تصاویر  از  باز د   NASA Worldviewة  گیری  زمانی    ة ر 

به  1400ماه    اردیبهشت    حسگر   NOAA-20  ی ها ماهواره ، مربوط 
VIIRS    ی ها ماهواره و  Aqua   و  Terra   حسگر  MODIS    صورت

با   مرتبط  تغییرات  پایش  و  تصاویر  زمانی  توالی  تحلیل  با  پذیرفت. 
پوشش ابری و رطوبت سطحی زمین، بازه زمانی وقوع سیلاب با دقت  

گیر،  ی سیل ها پهنه منظور پایش و تفکیک دقیق  تعیین شد. در ادامه، به 
سنتینل   ای مجموعه  تصاویر    2- سنتینل   (، SAR  راداری )  1- از 

حرارتی( متناسب  - )ترکیبی اپتیکال   3- )اپتیکال چندطیفی( و سنتینل 
.  شد زمانی رویداد و خصوصیات فیزیوگرافی منطقه گردآوری    ة با باز 

های  دهی ضعف ی راداری و اپتیکی با هدف پوشش ها داده انتخاب  
بهره   موجود  توانمندی و  از  تأثیرپذیری  نظیر    ها آن های  گیری  عدم 

ی اپتیکی  ها داده از پوشش ابری و حساسیت بالای    SAR  ی ها داده 
 .انجام شد  به تغییرات سطحی آب و رطوبت 

پردازش و پردازش  شده مورد پیش ی گردآوری ها داده در گام دوم،  
های متداول  ها و تکنیک تصویر قرار گرفتند. در این مرحله، از الگوریتم 

، تفاضل باندی و  NDWIشاخص    ، و اثربخش نظیر کامپوزیت باندی 
استخراج   خودکار   گذاری آستانه  سیلابی  ها پهنه برای  ی  بردار بهره ی 

الگوریتم  . شد  این  اثبات  انتخاب  و  پیشین  مطالعات  به  استناد  با  ها 
ویژه در  گرفته، به در تفکیک دقیق نواحی مرطوب و آب  ها آن کارایی 

چالش  فقدان  شرایط  و  ابری  پوشش  نظیر  میدانی  ها داده برانگیز  ی 
 .شد ، انجام  خشک مناطق خشک و نیمه   گسترده 

اعتبارسنجی و ارزیابی دقت نتایج حاصل از    برای در گام سوم،  
سطحی شامل موارد زیر  ویکرد سه ، یک ر ای ماهواره پردازش تصاویر 

ی زمینی بارش  ها داده تحلیل و تطبیق نتایج با ( 1)   :کار گرفته شد به 
ثبت  در  تجمعی  منطقه ها ایستگاه شده  هواشناسی  ) ی  بررسی  (  2؛ 

شده  ثبت   ای لحظه تطابق زمانی و مکانی نتایج با مقادیر دبی حداکثر 
) سنجی آب ی  ها ایستگاه در   حساسیت    ة مقایس (  3؛  نقشه  با  نتایج 

ی آماری و یادگیری ماشین برای  ها مدل سیلاب منطقه که بر اساس  
ی مشابه  ها پژوهش در   مرجع   ة عنوان لای قه هدف تولید شده و به منط 

چهارم   . شود می شناخته   گام  از    ، در  نتایج حاصل  تطبیقی  تحلیل  با 
بررسی صحت مکانی نتایج   چنین هم و زمینی و   ای ماهواره ی ها داده 

به  منتخب  روش  سیلاب،  حساسیت  نقشه  با  قیاس  یک  در  عنوان 
ی  ها پهنه اتکا برای شناسایی سریع    چارچوب عملیاتی دقیق و قابل 

 .د ش خشک کوهستانی معرفی  سیلابی در مناطق خشک و نیمه 
 ، ارائه شده است.  2مراحل انجام پژوهش حاضر در شکل    
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 ی سیل با استفاده از تصاویر راداری و اپتیکی هاپهنهشناسایی  نمودار جریانی -2شکل 

Fig. 2. Flowchart of flood area detection using radar and optical imagery  

 
بازة  -2-3 منتخب    تعیین  ی  هاپهنه تعیین  برای  زمانی 

 سیلابی 

ابری  4و    3ی  هاشکل  پوشش  وضعیت  ی  ها پهنه  چنینهمو  ، 
مورد مطالعه را بر پایه تصاویر روزانه   آبگیری شده در سطح منطقة 

NASA Worldview  بازة تا   12/02/1400زمانی    طی 
به    25/02/1400   حسگر ،  NOAA-20ی  هاماهوارهمربوط 

 VIIRS1   یهاماهواره متر و    300قدرت تفکیک مکانی  با  Aqua 
رزولوشن    MODIS  حسگر   Terra  و ارائه    متر  1000-250با 

 
1 Visible Infrared Imaging Radiometer Suite 

در  کنندمی تفاوت  وجود  بازگشتدوره.  وقوع    ایماهواره  های  و 
انتخابی، سبب   بازه  در  رویداد سیلاب  بررسی  شد  چندین  از  پس 
از رویدادهای سیلابی و   تصاویر در   چنینهم زمان وقوع هر یک 

از   یکی  در    ترینمهمدسترس،  پیوسته  بوقوع  رویدادهای سیلاب 
با   فراتربیش منطقه  و  ین  انتخاب  گستردگی،  و  خسارت  وانی، 

انتخاب  ی  هاپهنه رویداد  این  اساس  بر  نهایت، سیلابی  در  شود. 
بازةبه   18/02/1400سیلاب    واقعة نظر    منظور  در  منتخب  زمانی 

 گرفته شد. 
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(d) 08 May 2021 (a) 02 May 2021 

  
(e) 09 May 2021 (b) 03 May 2021 

  
(f) 13 May 2021 (c) 04 May 2021 

 
(g) 15 May 2021 

و  NOAA-20 ماهوارةزمانی مورد بررسی بر اساس تصاویر  مورد مطالعه طی بازة وضعیت پوشش ابری در سطح منطقة -3 شکل

  VIIRS حسگر

Fig. 3. Cloud cover status over the study area during the selected period based on NOAA-20 satellite imagery and the VIIRS 

sensor 
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(d) 08 May 2021 (a) 02 May 2021 

  
(e) 09 May 2021 (b) 03 May 2021 

  
(f) 13 May 2021 (c) 04 May 2021 

 
(g) 15 May 2021 

و  Terra و Aqua یها ماهوارهتصاویر  بر اساسزمانی مورد بررسی  وضعیت رطوبت سطحی منطقة مورد مطالعه طی بازة -4شکل 

   MODIS حسگر

Fig. 4. Soil moisture status of the study area during the investigated time period based on Aqua and Terra Satellites and MODIS 

Sensor 
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 ی مورد استفاده و منابع اطلاعاتی ها داده پایگاه    - 4-2

 ی مشاهداتی زمینی )ایستگاهی( ها داده   - 1- 4- 2

ثبت    ای لحظه ی بارش و مقادیر حداکثر دبی  ها داده   سری زمانی روزانة 
ت منابع  ی ی واقع در سطح استان سمنان از شرکت مدیر ها ایستگاه شده  

ای این منظور، مقادیر  . بر شد آب و سازمان هواشناسی کشور گردآوری  
شناسی موجود  سنجی و اقلیم ایستگاه سینوپتیک، باران   68  بارش روزانة 

 آوری و مورد تحلیل قرار گرفت. در سطح استان سمنان جمع 
 
 ( ای ماهواره و محصولات سنجش از دور )   ها داده   - 2- 4- 2

هستند که    ن ی رصد زم   ی ها ماهواره از    ای مجموعه   نل ی سنت   ی ها ماهواره 
فضا  آژانس  به ESA)   1اروپا   یی توسط  بخش (  برنامه    ی عنوان  از 

توسعه  با هدف دسترسی به موقع، آسان و دقیق اطلاعات    2ک ی کوپرن 
ها نظیر رادار و  دارای طیف وسیعی از فناوری   ها ماهواره این    اند. افته ی 

ها و  نظارت بر زمین، اقیانوس   برای ابزارهای تصویربرداری چند طیفی  
،  3،  2،  1- سنتینل   ت ی مور أ م   ن ی شامل چند   نل ی سنت   ة خانواد   . هستند جو  

4  ،p5  ،6   هر    ؛ است خاص   برای   یک که  یافته   ی اهداف  اند.  توسعه 
و    ی ط ی مختلف مح   ی نظارت بر پارامترها اهداف این پروژه    ترین مهم 
و بهبود مدیریت محیط زیست بیان    اقلیم   ر یی تغ   ی ات ی ح   ی ها داده ارائه  

را ارائه    3و    2،  1- سنتینل ی  ها ماهواره   های ی ژگ ی ، و 1. جدول  شده است 
 . کند می 

،  V-PROBA  ماهوارة   3بر این، نقشه جهانی پوشش زمین علاوه 
ارتفاع  رقومی  نقشة   ALOSماهواره    4مدل  منابع  ها پهنه   و  دائمی  ی 

اساس   5آب  است.   بر  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیز  لندست    ماهواره 
تصاویر در محیط سامانة های لازم  پردازش  این   Google  بر روی 

Earth Engine   .صورت گرفته است 
 

 1- سنتینل   ماهوارة   - 1-2-4-2

-سنتینلتصاویر  بر اساسمنظور تعیین مناطق درگیر با سیلاب به 
استفاده شد.  1 از وقوع سیلاب  از تصاویر قبل و بعد  های فرآیند، 

پس از تعیین تاریخ تصاویر،    پیش پردازش بر روی تصاویر اعمال و
  مورد مطالعه محدود شد. برای این منظور، از فیلتر مکانی بر  منطقة

دلیل بازتاب اندک آب . به شدمورد مطالعه استفاده    اساس محدودة
پولاریزاسیون   توانایی  بازتاب  VHو  این  شناسایی  این  در  ها، 

شد.   اعمال  و  ارزیابی  مناسب  منطقه  برای  پولاریزاسیون 
سطبه  VH  پولاریزاسیون شناسایی  در  آبوخصوص  های ح 

تغییرکم حال  در  یا  و  است  مؤثر    بسیار  عمق  شده  شناخته 
(Carreño Conde and De Mata Muñoz, 2019 به منظور (. 

 
1 European Space Agency 
2 Copernicus 
3ee.ImageCollection("COPERNICUS/Landcover/100m/Pr

oba-VC3/G 

کارامدی   و  دقت  از  اطمینان  و  مقادیر  هادادهکالیبراسیون   ،raw 

backscatter values  بهsigma naught (σ0) این  . تغییر یافتند
 های عاملدقت تصاویر را افزایش داده و تأثیرات احتمالی    ،تبدیل

می کاهش  را  رطوبت،  و  دما  جمله  از   Speckle.  دهدمحیطی، 

Filtering   تا مقادیر بود  بر روی تصاویر  اعمال شده  فیلتر بعدی 
تصاویر    )اغتشاش(  نویز برسد. علاوه   SARدر  این،  به حداقل  بر 

اعمال شد.    focal mean filterفیلتر   فیلترهای بر روی تصاویر 
هستند که    Frost filter  و  Lee filter  متداول در این زمینه شامل

مؤثرند نویز  حذف  تصاویر   د. ر  به  نسبت  راداری  تصاویر  اگرچه 
حساسیت   گونه  ترکماپتیکال  هر  اما  دارند،  ابری  پوشش  به  ی 

منظور تخمین شاخص سیلاب، با  . به شدمصنوعات احتمالی حذف  
و   باندی  تفاضل  روش  از  اختلاف  گذاریآستانه استفاده  میزان   ،

تصاویر پیش و پس از وقوع سیلاب محاسبه و در نهایت یک آستانه 
 بندی مناطق سیلابی از غیرسیلابی اعمال شد. برای طبقه 

 
 2- سنتینل   ة ماهوار   - 2-2-4-2

  چنین هم ی اصلی تصاویر اپتیکی، پوشش ابر و  هامحدودیت یکی از  
بر  اپتیک در زمان وقوع سیلاب است. فیلترهایی    عدم عبور ماهوارة

تاریخ، مکان و شرایط جوی )پوشش ابری( بر روی تصاویر    اساس
که نسبت به پوشش ابری    1-سنتینلاعمال شد. برخلاف تصاویر  

  2- سنتینلحساسیت کمی دارند، یکی از فیلترهای مهم در تصاویر  
پس از اعمال فیلترهای لازم، با استفاده  حذف پوشش ابری است.  

سه بانده از    Composite  RGBتصویر    8-4-3از ترکیب باندهای  
مورد مطالعه ایجاد شد. با هدف آشکارسازی بهتر تغییرات    منطقة

 : 1رابطة  بر اساسو نرمالایز  Logدر تصاویر اپتیکی، از رویکرد 
(1 ) 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑠 =  

(𝑝𝑜𝑠𝑡 − 𝑝𝑟𝑒)
(𝑝𝑜𝑠𝑡 + 𝑝𝑟𝑒)⁄  

هر چند که این روش نتایج مطلوبی ارائه نکرد. در ادامه، برای  
(  2  ( )رابطةNDWI، مناطق سیلابی از شاخص )تردقیقشناسایی  
 .شداستفاده 

 
 3- سنتینل   ماهوارة   - 3-2-4-2

ظرف  3-نلیسنت  ةماهوار ابزارها  یاهپیشرفت  یهات یبا  از    ی که 
به  OLCI7و   SLSTR6  یفیچندط است،  ابزاربرخوردار    ی عنوان 
اق  یکاربرد بر  نظارت  عمل    نیزم  ها،انوس یدر  جو  . کندمی و 

SLSTR   را با دقت    نیو زم  ایسطح در  یدماها  یریگامکان اندازه
فراهم   ارزشمند  کندمی بالا  اطلاعات  و    یآب  یهاپهنه  ةدربار  یو 

م  ی لابیس بHalder et al., 2024)  دهدی ارائه    ب، یترت  نیهمه (. 

4 ee.ImageCollection("JAXA/ALOS/AW3D30/V3_2") 
5 ee.Image("JRC/GSW1_0/GlobalSurfaceWater") 
6 Sea and Land Surface Temperature Radiometer 
7 Ocean and Land Colour Instrument 
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OLCI  یثرؤم  کرد یرو  ،ی فیباند ط  21در    یف یچندط  ریتصاو  دیبا تول 
گ  لیتحل  یبرا تغ  یسطح  یهاآب  ، یاهیپوشش    رات ییو 
 (. Tan et al., 2023) رودی به شمار م یطیمحستیز

باندهای  توان  می   طیفی،  استفاده از تکنیک کامپوزیت چند  با
برای شناسایی  را  مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز حرارتی 

پس از اعمال فیلترهای لازم،  به کار برد.    گرفتهنواحی آب   تردقیق

مورد مطالعه قبل و    سه بانده از منطقة  Composite  RGBتصویر  
منظور آشکارسازی بهتر به چنینهمبعد از وقوع سیلاب ایجاد شد. 

روش   از  مقادیر   NDWIتغییرات  تعیین  از  پس  شد.  استفاده 
NDWI  پیش و پس از وقوع سیلاب، از رویکرد اختلافNDWI 

 ی سیلابی استفاده شد.هاپهنه برای شناسایی 
 

 

 ی سیل ها پهنهمنظور شناسایی به منتخب ایماهوارههای تصاویر ویژگی -1جدول 

Table 1. Characteristics of the selected satellite imagery for flood area identification 
Feature Sentinel-1 Sentinel-2 Sentinel-3 

Launch Date 
Sentinel-1A: 2014 
Sentinel-1B: 2016 

Sentinel-2A: 2015 
Sentinel-2B: 2017 

Sentinel-3A: 2016 
Sentinel-3B: 2018 

Temporal 

Resolution 
6–12 days 5 days 1–2 days 

Spatial 
Resolution 

5–20 m 10, 20, 60 m 300 m 

Technology 

Used 

Equipped with C-band Synthetic 

Aperture Radar (SAR) 

Multispectral Imager (MSI) with 13 

spectral bands 

Equipped with Sea and Land Surface 

Temperature Radiometer (SLSTR), 
Ocean and Land Colour Instrument 

(OLCI), radar altimeter, and 

multispectral bands for ocean and land 
monitoring 

Strengths 

Ability to capture images in various 

weather conditions, day or night; 
suitable for monitoring floods, 

surface movements, forests, oil 

pollution, and polar glaciers 

High-resolution multispectral 

imagery, suitable for monitoring 
agriculture, forestry, soil, surface 

waters, land cover classification, 

and natural disaster management 

Suitable for monitoring sea surface 
topography, accurate land and sea 

surface temperature, and ocean color 

Weaknesses 

Limited optical imaging due to radar 
usage; difficulty distinguishing 

water from dry land due to similar 

radar backscatter 

Sensitive to weather conditions and 

cloud cover 

Lower spatial resolution compared to 

Sentinel-1 and Sentinel-2 

 

 ای ماهواره ی پردازش تصاویر هاروش -5-2

شناسایی   OTSU  گذاریآستانهروش    -1-5-2 برای 

  گیر در تصاویر راداریخودکار مناطق سیل 

تکنیک  گذاریآستانه  از  یکی  کلیدیتصویر  پرکاربرد  های  در    و 
ی مختلف تصویر بر اساس شدت  هابخش پردازش تصویر است که  

روششودمیتفکیک    هاآنروشنایی    .  OTSU،    از یکی 
است؛ که   تصاویر  گذاریآستانه  هایترین روش ثرؤو م  ترینمعروف

ی بین هاپیکسلای برای جداسازی  خودکار آستانه بهینه  صورتبه 
بر گروه   تعیین  ها،کلاس   بین  واریانس  کردن  بیشینه  پایة  دو 

اصلی  .  (OTSU, 1979)  کندمی روش، هدف  سازی کمینه  این 
کلاسی است.  کلاسی و حداکثرسازی واریانس بیندرون  واریانس  

تقریبی    طوربه که هیستوگرام تصویر    شودمی در این روش فرض  
 .است  هاپیکسلاز    متمایز  ة ای است، که نمایانگر دو دست قله  دو

بر   ایجاد هیستوگرام تصویرمراحل اصلی اجرای این روش شامل  
برآورد  هاپیکسل شدت    اساس تصویر،  کلاسی،  ی  بین  واریانس 

آستانة اساسبهینه    انتخاب  تقسیم   بر  و  کلاسی  بین  واریانس 
 است.   هاپیکسل

از مزایای متعددی برخوردار است که آن را به   OTSUروش 
خودکار تبدیل کرده    گذاریآستانه های محبوب در  یکی از روش 

دلیل سادگی محاسباتی و کارایی در بسیاری از  به است. این روش  
بودن غیرپارامتریک  نیاز    سناریوها،  عدم  پارامترهای   به و  تعیین 

را دارا است.    در تصاویر چندطیفی  گستردهاستفاده  ، قابلیت  خارجی
عملکرد ضعیف در بی نیز دارد که شامل معای  OTSUبا این حال  

چ کلاسهتصاویر  نویزو   ند  به  کهطوربه است،    حساسیت  در  ی 
  نتایج دقیقی ارائه ندهد ممکن است  یا پیچیده  تصاویر با نویز بالا  

(Liao et al., 2001 .) 
به  حاضر  پژوهش  روش  کاربه منظور  در  ،  OTSUگیری 

پیش و پس از وقوع سیلاب    1-سنتینلنخست، تصاویری راداری  
مورد مطالعه،   ة ای محدود کردن منطقبر  انتخاب و پردازش شدند.

پوشش زمین،  های اطلاعاتی مکانی شامل  از منطق بولین و لایه 
منظور برآورد شیب و  به های دائمی استفاده شد. شیب زمین و آب

ماهوارة  5از    ترکمی  هاشیباعمال   تصاویر  از    ALOS  درصد 
لایة شد.  آب   استفاده  به  دائمی  مربوط  اساسهای  تصاویر    بر 

نقشه جهانی پوشش زمین ماهوارة   و همراه  شدلندست تهیه    با 
PROBA-V  شدند. عامل  عنوانبه اعمال  محدودکننده  های 

وقوع   از  پس  و  پیش  تصاویر  میان  پیکسل  به  پیکسل  اختلاف 
سپس، هیستوگرام اختلاف شدت این تصاویر  .  شد سیلاب تهیه  

  ة آستان  ،خودکار  طوربه   OTSU  گذاریآستانه . روش  شداستخراج  
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در هیستوگرام تعیین   هاپیکسلای را بر اساس توزیع فراوانی  بهینه
بهترین وجه    که به  کندمیای را مشخص  کرد. این آستانه، نقطه 

مناطق سیلابی )با اختلاف شدت بالا( را از مناطق غیرسیلابی )با  
،  OTSU  ةپس از اعمال آستان  .کندمی اختلاف شدت پایین( جدا  

استفاده    و بهبود مرزهای مناطق سیلابی از فیلتر  برای حذف نویز 
شد. این مرحله به حذف نقاط پراکنده و کوچک ناشی از نویز در  

 . کندمی   تردقیق ی سیلابی را  هاپهنه  ةو نقش  کندمیتصویر کمک  

 

 Normalized Difference Water  روش  -2-5-2

)(NDWIIndex  

نخستین شاخص شناسایی منابع آبی است که    NDWIشاخص  
این McFeeters  (1996توسط   اصلی  هدف  یافت.  توسعه   )

آبی   منابع  آشکارسازی  و  شناسایی  اساسشاخص،  اطلاعات    بر 
( با NIR) 1کارگیری باند مادون قرمز نزدیکسنجش از دور با به 

  560ا طول موج  ( بGREENنانومتر و باند سبز )  842طول موج  
 (: 2 نانومتر است )رابطة 

(2 ) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑁𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅)
 

اساس بازتابی    بر  ارزش  مقادیر  بین   هاپیکسلاین شاخص، 

)1تا    -1 مقادیر  که  بوده  بیانگر  0_ +1+  و  هاپهنه(  سیلابی  ی 

( این  0_ -1مقادیر  است.  غیرسیلابی  مناطق  بیانگر   شاخص( 

بین  تفاوت به خوبی نشان می های  را  و آب   دهد پوشش گیاهی 
(McFeeters, 1996).   

 

 روش کامپوزیت باندی  -2-5-3

سامانه  اطلاعاتی  در  حامل  طیفی  باند  هر  دور،  از  سنجش  های 
طول موج    ةاب یا گسیل سطح زمین در یک محدودخاص از بازت

مشخص است. با این حال، اطلاعات منفرد یک باند، اغلب برای  
رو، روش کامپوزیت باندی،  نیست. از این  کافیهای دقیق  تحلیل

(  NIR-SWIR-Red  یا   RGB  معمولاً) با ادغام چند باند منتخب
های سطح زمین  ، امکان استخراج ویژگیترکیبیدر قالب تصویر  

حتی  و  آبی  منابع  خاک،  رطوبت  گیاهی،  پوشش  جمله  از 
فراهم  کانی را  (.  Richards and Jia, 2006)  سازدمی شناسی 
در پردازش تصاویر    های مهمکامپوزیت باندی یکی از روش   روش

طیفی از    های مختلفترکیب و ادغام باند  اب  است که  ایماهواره
تشخیص   و  تفکیک  توان  بهبود  آن  هدف  تصویر،  چند  یا  یک 

ی از تردقیق و    تربیش تا اطلاعات    های سطح زمین است،ویژگی
 . (Halder et.al., 2024) دست آیدسطح زمین به 

 
 

 
1 Near Infra Red 

 نتایج و بحث  -3
شناسایی    -3-1 سیل هاپهنه نتایج  از  ی  استفاده  با  گیر 

 3و  2، 1-سنتینلتصاویر 

منطقةهاپهنه در  سیل  از  متأثر  مطالعه    ی  بهرهمورد  از با    گیری 
های روشکارگیری  با به و    3و    2،  1-سنتینل  ایماهواره  تصاویر

نمایش داده شده  ،  8تا    5  یها شکل منتخب پردازش تصاویر در  
از  و   1-سنتینلتصاویر    بر اساساست.   استفاده  تفاضل    روش  با 

و کل،  گذاریآستانه   باندی  حدود   وسعت  در  سیلابی  مناطق 
در   هاپهنهبخش اعظم این .  (5 شکل )  شدبرآورد هکتار   431835

ی مرکزی و جنوبی استان که هابخش  چنینهمنواحی شمالی و  
شوند، واقع شده  ها را شامل میعمدتاً مناطق کویری و فروچاله

شرایط خاص ژئومورفولوژیکی و اقلیمی،   دلیلبه است. این مناطق  
ی گسترده دارند و عمدتاً خالی  هاسیلاباستعداد بالایی در وقوع  

ی  ها پهنهی میدانی دقیق هستند. در مقابل،  هادادهاز سکنه و فاقد  
سیلابی شناسایی شده در نوار شمالی استان که ارتفاعات بالاتری  

بوده و شکل  تولید رواناب  گیری سیلاب در  دارند، عمدتاً مناطق 
است  ترکم  هاآن نتایج مطالعه  یافته  .محتمل  با  بخش  این  های 

Carreño Conde and De Mata Muño (2019)    مطابقت  و
که   و    RGBکامپوزیت    هایروشاز    ترکیبی  استفادهدارد 

عنوان رویکردی مؤثر  را به   1-سنتینلتصاویر    بر روی   گذاریآستانه 
 ی سیلابی معرفی کردند.هاپهنهدر شناسایی دقیق 

  2-سنتینل تصاویر بر اساسی سیلابی شناسایی شده  هاپهنه
و وسعتی    اند با رنگ آبی متمایز شده،  6  در شکل   NDWI  و روش 

 ها پهنهاین  اند.هکتار را به خود اختصاص داده 268000در حدود 
  از جمله  ،ها و نواحی پست واقع در سطح منطقه محدود به فروچاله 

 غربی استان سمنان(، دریاچةنمک )در جنوب  بخش شرقی دریاچة
استان( و سایر    یمرکزبخش  نمک حاج علیقلی دامغان )واقع در  

بوده متمرکز  استان    شرق و جنوبهای واقع در جنوبفروافتادگی
دقیق  است شناسایی  در  رویکرد  این  توانایی  عدم  نتایج،  این   .
این نتایج  مورد مطالعه را آشکار کرد.  نطقةی سیلابی در مهاپهنه

پژوهش   در    د، کهدار  خوانی هم  Santecchia et al. (2023)با 
عمق در آرژانتین،  ی کمهانابندبر روی آب   ای در آرژانتینمطالعه

میان ضعیفی  تصاویر  NDWI  همبستگی  از  شده   استخراج 
در این پژوهش،   .و وسعت واقعی سیلاب گزارش کردند  2-سنتینل

به نوع سنجنده و شاخص انتخابی مورد تأکید   NDWI حساسیت
 .  قرار گرفت

یافته این  با  در    Singh and Kansal (2002)،  هادر تضاد 
 2-سنتینلاز تصاویر اپتیکی    گیریبا بهره  هند،   Chamoli  منطقة

شناسایی هاپهنه،  NDWIو شاخص   بالایی  دقت  با  ی سیلابی 
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سریع و مؤثر برای    ابزاریعنوان  به را    NDWI  روش،  چنینهم  .شد
اولی آبی    ةشناسایی  ، چنینهم  .کردندمعرفی  نواحی 

Petropoulos et al. (2024)  شاخصا دو    و   NDWI  ز 
MNDWI    ای در ایتالیا سیلاب در حوضه   یهاپهنهتعیین  برای

 استفاده کردند.  
هر دو    MNDWI  و  NDWI  هایشاخصکه  نتایج نشان داد  

تعیین   شاخص هاپهنهدر  و  داشته  مناسبی  عملکرد  سیلابی    ی 
NDWI    پوشش و  از خاک  آب  تفکیک  در  بالاتری  دقت کمی 

ارائه   سیلابی .کندمی گیاهی  شده  مناطق  اساس  شناسایی    بر 
.  ارائه شده است  ،7در شکل    NDWIشاخص  و    3-سنتینلویر  اتص
باندهای  NDWI  شاخص   ،3-سنتینلتصاویر  در   از  استفاده   با 

OLCI    برای شناسایی و  مناطق سیلابی  هاپهنهتولید  و  آبی  ی 
 است.  مؤثربسیار 
این شاخص با تقویت آب و سرکوب پوشش گیاهی و خاک،   

 ,.Jiang et.alمؤثر است )های سطحی  آب   تردقیق به تشخیص  

اساس  (. 2020 شده    بر  کسب  شامل هاپهنهنتایج  سیلابی  ی 
؛  است  بوده  منطقه  سطحغیرمتمرکز در    پراکندة  گسترده و  مناطق

می هابخش تمام    تقریباًکه  طوریبه  پوشش  را  محدوده  . دهدی 
بر هاپهنه وسعت   بالغ  روش  این  با  شده  شناسایی  سیلابی    ی 

برآورد    1005045 معادل  شد  هکتار  از کل    11تقریباً  که  درصد 
منطق  )  ةوسعت  مطالعه  برآورد  است میلیون هکتار(    9مورد  این   .

های میدانی منطبق  برآورد بوده و با واقعیتطور آشکاری بیش به 
 Wang et al. (2019)   ،  Yang  یهاپژوهشاین نتایج با    .نیست

et al. (2020)  وJiang et al. (2020) است.   راستاهم 
- سنتینل  (متری  300)  پایین  بیان داشتند، وضوح مکانی  هاآن

به  ،  3 نتیجه  هاپیکسلهمپوشانی  منجر  در  و  خشکی  و  آب  ی 
سیلاب  بیش  سطح  یک    .شودمی برآورد  اگر  دیگر،  عبارت  به 

 NDWI  توجهی از آب باشد، شاخص پیکسل شامل مقادیر قابل 
که موجب ایجاد    کندمیبندی  عنوان آب طبقه کل آن پیکسل را به

 .شودمیخطای مثبت در برآورد مساحت سیلاب 
شده  هاپهنه شناسایی  سیلابی  اساسی  راداری    بر  تصاویر 
روش    1-سنتینل شکل    OTSUخودکار    گذاریآستانه و    ،8در 

بر این اساس وسعت مناطق سیلابی در  نمایش داده شده است.  
برآورد    467379حدود   به  جزئیات  . شدهکتار  مربوط    کامل 

های  و روش  از هر یک از تصاویرشده    استخراجی سیلابی  هاپهنه
 شده است.   ارائه، 2در جدول  منتخبپردازش 

 

 
 گذاری آستانهتفاضل باندی و و روش  1-تصاویر راداری سنتینلدر  گیر شناسایی شده ی سیل هاپهنه  -5شکل 

Fig. 5. Flood-prone areas identified in Sentinel-1 radar imagery using band-difference and thresholding method 
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 NDWIاختلاف  و روش 2-تصاویر اپتیکی سنتینلدر  گیر شناسایی شده ی سیل هاپهنه  -6شکل 

Fig. 6. Flood-prone areas identified in Sentinel-2 optical imagery employing NDWI differencing technique  

 

 
 NDWIاختلاف  و روش 3-تصاویر اپتیکی سنتینلدر  گیر شناسایی شده ی سیل هاپهنه  -7شکل 

Fig. 7. Flood-prone areas identified in Sentinel-3 optical imagery and using NDWI differencing 

 

 
 OTSUخودکار  بر اساس روش 1-سنتینلراداری در تصاویر گیر شناسایی شده ی سیل هاپهنه  -8شکل 

Fig. 8. Flood-prone areas identified in Sentinel-1 radar imagery based on the automated OTSU thresholding method. 



 
       342                                                           و ..........     های سیلاب آنی در مناطق خشک براساس تصاویر اپتیکی شناسایی پهنه

 پردازش تصویر  منتخبهای و روش ایماهوارهتصاویر  بر اساسی سیلابی شناسایی شده هاپهنهجزئیات   -2جدول 
Table 2. Detailed description of flood areas identified using satellite imagery and selected image processing techniques 
Satellite Images Selected Method for Floodplain Identification Detected Floodplain Area (ha) 

Sentinel-1 radar images 
Band differencing and thresholding 431,835 

Automatic OTSU thresholding 467,379 

Sentinel-2 optical images NDWI difference 268,000 

Sentinel-3 optical images NDWI difference 1,005,045 

 
اساس جدول    بر  و  تربیش ،  2نتایج  وسعت  ترکمین  ین 

مربوط به تصاویر اپتیکی    ترتیببه ی سیلابی شناسایی شده  هاپهنه
  268000و    1005045با مقادیر متناظر    2-سنتینلو    3-سنتینل
  ت مناطق سیلابی تفکیک شده بر پایة، وسعچنینهم.  استهکتار  

سنتینل راداری  اساس ،  1تصاویر  تصویر    بر  پردازش  روش  دو 
و   باندی  نزدیکخودکار  گذاریآستانه تفاضل  هم  به  بسیار  و    ، 

 . شدبرآورد  هکتار  467379و  431835برابر با  ترتیببه 
 

 صحت نتایج ارزیابی  -2-3

رخ داده در    ایستگاهی   بررسی رویدادهای سیلاب  -3-2-1

 منطقه 

)اردیبهشت    بازة نظر  مورد  از    26(،  1400زمانی  سیلاب  واقعه 
سیلاب روی داده را به خود اختصاص داده است.   42مجموع کل 

به سال آبی  ی مربوط  هاسیلابدرصد    60به عبارت دیگر، بیش از  
بازة  1400-1399 این  امر    در  این  و  است  پیوسته  بوقوع  زمانی 
فراوانی  نشان در سطح کل  توجهقابل دهنده  فراگیری سیلاب    و 

ین دبی  تربیش، هادادهاین  منطقة مورد مطالعه بوده است. بر پایة
مربوط به  متر مکعب بر ثانیه    311ثبت شده با    ایلحظهحداکثر  

واقعه    10ین فراوانی رویدادهای سیلاب با  تربیش ایستگاه بنکوه و  
تاریخ   به  گزارش   شدشناسایی    18/02/1400مربوط  های  که 

ارائه شده    یب طی بازةمتعددی از وقوع خسارت و آس زمانی نیز 
شکل   مقادیر  9است.  و  شده  ثبت  سیلاب  رویدادهای  فراوانی   ،

حداکثر   دبی  بازة  ایلحظه متوسط  ارائه    طی  را  منتخب  زمانی 
اردیبهشت ماه    23و    18این نمودار، روزهای    بر اساس.  کندمی
  ی هاایستگاهواقعه سیلاب ثبت شده در سطح  6و  10با  ترتیببه 
ی مشاهداتی را داشتند. این هاسیلاب ین فراوانی  تربیش   سنجیبآ

 ایلحظه ین مقادیر متوسط دبی حداکثر  تربیش در حالی است که  
اردیبهشت ماه و با مقادیر متناظر  13و  23های به تاریخ ترتیببه 

ثانیه    60و    89 بر  نظر  مترمکعب  در  باید  است.  یافته  اختصاص 
  در سطح منطقة  سنجیآبی  هاایستگاهداشت، پراکنش و توزیع  

، هاآن موقعیت قرارگیری  بر اساسمورد مطالعه یکنواخت نبوده و 
ی شمالی هابخش ی موجود فقط قادر به پوشش نسبی هاایستگاه
  منطقة  توجهقابل . از سوی دیگر با توجه به وسعت  هستندمنطقه  

( مطالعه  تعداد    9مورد  هکتار(    سنجیآبایستگاه    23میلیون 
دلیل  دهی کافی از کل منطقه را نخواهند داشت. اگر چه به پوشش 

نیمه و  اقلیم خشک  قرارگیری  حاکمیت  و  از هابخشخشک  یی 
های منطقه، فصلی و  کویر مرکزی در سطح استان، اغلب رودخانه

ی آنی و روند رو هاسیلاب با توجه به وقوع  اما    ،هستندغیردائمی  
دهه طی  حدیّ  رویدادهای  این  رشد  و به  تکمیل  اخیر،  های 

خشک در مناطق خشک و نیمه   سنجی آبگسترش شبکه پایش  
اطلاعات    باید تا  گرفته  قرار  تجدیدنظر  میزان    تردقیق مورد  از 

   ی آنی در اختیار قرار گیرد.هاسیلاب مکانی  -آبدهی و توزیع زمانی
 

 

 

   1399- 1400حداکثر دبی سیلابی در سطح استان سمنان طی سال آبی میانگین  توزیع فراوانی و مقادیر  -9شکل 

Fig. 9 – Frequency distribution and maximum discharge values across Semnan Province during the 2020-2021 hydrological year  
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منطق  -3-2-2 سطح  در  بارش  وضعیت  مورد    ةبررسی 

 مطالعه 

، مقادیر فراوانی، حداکثر و مجموع رویدادهای بارش به 10شکل  
بازه   پیوسته طی  در سطح    25/02/1400تا    11/02/1400وقوع 

ارائه   را  سمنان  تعداد  کندمی استان  مجموع  دوره،  این  طی   .
ی منطقه برابر  هاایستگاهرویدادهای بارش ثبت شده در سطح کل  

با    341با   برابر  دریافتی  بارش  مقادیر  مجموع  و    2561واقعه 
نیز بیانگر گستردگی اثر    هابارش. توزیع مکانی  شدبرآورد  متر  میلی

پراکنش   تمام    هاآن و  است.  هاایستگاهدر سطح  بوده  دایر  بر  ی 
ی شمالی و مرکزی منطقه هابخش ،  شد این نتایج مشخص    اساس
به تربیش  را  بارش  مقادیر  وجود  ین  توپوگرافی،  شرایط  دلیل 

داده  اختصاص  خود  به  مرطوب  هوای  توده  نفوذ  و  اند.  ارتفاعات 
پراکنش   نحوه  به  توجه  با  است،  ذکر  به  ی هاایستگاهلازم 

منطقباران  سطح  در  از    ة سنجی  دقیقی  اطلاعات  مطالعه،  مورد 
ی جنوبی منطقه در دسترس نبوده هابخشمیزان بارش دریافتی  

 است. 
حاضر،   پژوهش  بارش    الگوی بررسی  در  زمانی  و  مکانی 

  نواحی مستعد وقوع سیلاب   در تعییناولیه    شاخصیک    عنوانبه 
منطقة مطالعه  در  گرفت  مورد  قرار  استفاده  تحلیل   .مورد  در 

میان   تصاویر هاپهنههمبستگی  از  شده  استخراج  سیلابی  ی 
زمینی،  ایماهواره بارش  توزیع  تصاو  و  که  شد   ریمشخص 
محدوده   نیترفیضع  2-سنتینل و  داده  نشان  را    ی هاانطباق 

ا  شدهیی شناسا  ی لابیس اساس   ی همبستگ  نیترکم،  هاداده  نیبر 
الگو  یمکان ثبت   یبا  مقابل،  بارش  در  داشتند.  ی  هاپهنه شده 

شده   شناسایی  اساسسیلابی   روش  و  1-سنتینلتصاویر    بر 
سنتنیل    چنینهمو    OTSU  گذاریآستانه  بر   3تصاویر   مبتنی 

قابل  NDWIروش   با  انطباق  در  هابارش قبولی  شده  ثبت  ی 
از  گیریبهره ی زمینی را نشان دادند. باید توجه داشت، هاایستگاه

ای پیوسته در سطح  شبکه با پوشش  )  ایماهواره  بارش  یهاداده
نقطه هادادهبه    نسبت  (منطقه ایستگاهی  ی  دیدگاه   تواند میای 
تری از پراکنش بارش فراهم آورد. با این وجود،  و کامل  تردقیق

و   ایماهوارهی بارش  هادادههای موجود در  دلیل عدم قطعیتبه 
با   به کالیبراسیون دقیق  این  هاداده نیاز  زمینی، در  ی مشاهداتی 

 .اندمرجع استفاده شده   عنوانبهی ایستگاهی هادادهپژوهش 
که میزان بارش و الگوی مکانی    کرداز سوی دیگر، باید تأکید  

ی سیلابی است و  هاپهنهآن تنها یکی از عوامل مؤثر در تعیین  
پوشش  خاک،  خصوصیات  نظیر  متعددی  محیطی  فاکتورهای 
گسترش   و  وقوع  در  نیز  اراضی  کاربری  و  زمین  شیب  گیاهی، 

. لذا تحلیل سیلابی جامع نیازمند کنندمیسیلاب نقش اساسی ایفا  

و  هادادهتلفیق   محیطی  متغیرهای  سایر  با  بارش  ی  هامدلی 
 .هیدرولیکی دقیق خواهد بود-هیدرولوژیکی

 

 بررسی نقشه حساسیت سیلاب استان سمنان  -3-2-3

، نتایج با نقشه OTSU  منظور ارزیابی دقت نتایج حاصل از روشبه 
  Sheikh et al. (2025)حساسیت سیلاب ارائه شده در مطالعه  

. این نقشه با استفاده از مشاهدات زمینی  (11)شکل    مقایسه شد
پارامتر مؤثر و یک مدل ترکیبی مبتنی بر نتایج   19نقاط سیلابی و  

ماشین یادگیری  روش   Random Forest  ،Support  چهار 

Vector Regression (SVR)  ،GLMnet  و  TreeBag   تهیه
ی مشاهداتی هادادهاین نقشه با توجه به محدودیت در  شده است.  

دلیل وجود کویر  سیلاب در دسترس که بخش جنوبی استان را به 
نمی  است.  پوشش  شده  تهیه  استان  شمالی  نیمه  برای  و  دهد 

  ة و نقش  OTSU  ی سیلابی حاصل از روشها پهنهنتایج    ةمقایس
ی بین مناطق  توجه قابلحساسیت سیلاب نشان داد که همپوشانی  

با خطر های  و کلاس  OTSU  سیلابی شناسایی شده توسط روش
ها  این یافتهحساسیت سیلاب وجود دارد.    ةبسیار بالا و بالا در نقش

 .Li et al  پژوهشدر  مطابقت دارد.    Li et al. (2023)با مطالعه  

تصاویر   OTSU  گذاریآستانه روش    (2023) پردازش  برای 
این  به  ایماهواره شد.  معرفی  سیلابی  مناطق  شناسایی  منظور 

های بهینه را برای تفکیک آب  خودکار آستانه صورتبه روش، که  
 1-سنتینل  ایماهواره، در تحلیل تصاویر  کندمی از زمین انتخاب  

استفاده شد. نتایج نشان داد    هاسیلاب برای شناسایی    2-و سنتینل
روش  با  مقایسه  در  تکنیک  این  تصویر،  که  پردازش  سنتی  های 

دقتبالاتری سیلابی،    ن  مناطق  شناسایی  مناطق    ویژهبه در  در 
های مورد استفاده در این پژوهش  ارزیابی سایر روش  .خشک، دارد

که   داد  استخراجها پهنهنشان  سیلابی  تصاویری  اساس  بر   شده 
های حساسیت غالباً با کلاس ،و تکنیک تفاضل باندی 1-سنتینل

داشته  مطابقت  پایین  و  متوسط    تصاویر   چنینهماند.  سیلاب 
محدودهضعیف  2-سنتینل شناسایی  در  را  عملکرد  های  ترین 

به  دادند؛  نشان  وسعت  طوریسیلابی  آشکارشده  هاپهنهکه  ی 
کلاس  با  عمدتاً  و  بوده  و  محدود  پایین  سیلاب  حساسیت  های 

 .متوسط انطباق داشته است 

تصاویر عملکرد  تحلیل  مقابل،  از    3-سنتینل  در  استفاده  با 
ی سیلابی  هاپهنهتری را نشان داد.  نتایج مطلوب  NDWI  شاخص

های  ی با کلاستوجه قابلشده در این روش، همپوشانی شناسایی
لاب داشتند. این  حساسیت بالا و بسیار بالا در نقشه حساسیت سی

نشان بالاتر    ةدهندیافته  تفکیک   3-سنتینل  یهادادهتوانایی  در 
 .است دقیق نواحی تحت تأثیر سیلاب 

 
 



 
       344                                                           و ..........     های سیلاب آنی در مناطق خشک براساس تصاویر اپتیکی شناسایی پهنه

 
 ( 02/1400/ 25تا  1400/ 02/ 11 ةمقادیر فراوانی، حداکثر و مجموع بارش بوقوع پیوسته در سطح استان سمنان )طی باز -10شکل 

Fig. 10. Frequency, maximum, and cumulative precipitation values recorded across Semnan Province (during the period of 

11/02/1400 to 25/02/1400) 

 

 
و نقشه حساسیت   OTSU گذاریآستانهروش  با استفاده از 1- سنتینلتصویر در ی سیلابی شناسایی شده هاپهنههمپوشانی  -11شکل 

 Sheikh et al. (2025)حاصل از پژوهش  سیلاب

Fig. 11. Overlay of flood-prone areas identified in Sentinel-1 imagery using the OTSU thresholding method and the flood 

susceptibility map from Sheikh et al. (2025) 
 
 های مورد بررسیارزیابی تفاوت در عملکرد روش  -3-2-4

داده  هاییافته نشان  خودکار،    گذاریآستانههای  روش ،  انداخیر 
، به بهبود دقت در شناسایی مناطق  OTSU  گذاریآستانه ویژه  به 

کرده کمک  روشسیلابی  این  تحلیل طور  به ها  اند.  به  خودکار 
 ,.Li et al)  کنندمیتصاویر پرداخته و مناطق سیلابی را تفکیک  

نیز.  (2023 حاضر  پژوهش  در  شده  کسب  دقت    ،نتایج  بیانگر 
روش  قابل شناسایی    OTSU  گذاریآستانه قبول  ی  هاپهنه در 

  Li et al. (2023)و    Tran et al. (2022)سیلابی بود که با نتایج  
 منطبق است. 

ثر است،  ؤم  یمناطق آب  ییدر شناسا  NDWI  شاخص   اگرچه
مرطوب    یاهیپوشش گ  ریثأموارد ممکن است تحت ت   یاما در برخ

قرار    یها خاک  ای منجر  گرفتهمرطوب  نتا  و  .  شوداشتباه    جیبه 
به سرعت    هاسیلاب که    یشاخص در مناطق   نیدقت ا  ،چنینهم

به   ابند،ییگسترش م   ی وضوح مکان  تیدمحدو  لی دلممکن است 
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باید در نظر داشت،  . باشد  ترکم  (3-نلیسنتتصاویر )مانند تصاویر  
نیز گل   و  کدر  هایآب  شناسایی   به   قادر  NDWIشاخص     آلود 

شناسایی    (McFeeters, 1996)  نیست در  آن  عملکرد  بر  و 
بارز  هاسیلاب  مشخصه  که  آنی  مؤثر  گل   هاآنی  است،  آلودگی 

 است. 
سنتینل  در  متفاوت  می   3و    2،  1های  عملکرد  به  را  توان 

متمایز   داد.    هاآنخصوصیات  رادارینسبت  که   (SAR)  تصاویر 
استفاده  و شبانه  ابری  برای شناسایی سیلاب در شرایط  معمولاً 

با پوشش گیاهی کم ممکن است با    خشک  شوند، در مناطقمی
به چالش مواجه شوند.  از زمین  تفکیک آب  زیادی در  ویژه، های 

خشک   خاک  و  آب  بازتاب  را    تواندمیشباهت  شناسایی  دقت 
دهد.   تصاویر  چنینهمکاهش  از  استفاده  چندطیفی   ایماهواره، 
سنتینل مدل  2-نظیر  به  شرایط  نیاز  به  که  دارد  دقیق  سازی 

به    2-نلیسنت  .(Li et al., 2023)  و زمانی وابسته است  ایمنطقه
نزد  یمرئ  فیدر ط  یفیچندط  ریتصاو  ةارائ قرمز  با    کیو مادون 

  یاهیپوشش گ  شیپا  ی برااغلب  بالا تمرکز دارد، که    ی وضوح مکان
 .رودیبه کار م یاراض لیو تحل

تصاویر   این    1-سنتینلکاربرد  در  باندی  تفاضل  روش  و 
علی  پیادهپژوهش،  سادگی  به  رغم  نیاز  عدم  ی هادادهسازی، 

های جدی  ی سیلابی با چالشهاپهنه آموزشی و تشخیص سریع  
حساسیت به نویز و خطا در مناطق با بازتاب غیرمنتظره علت  به 

مواجه است که    (و بایر  های با بافت متفاوتها یا زمین)مانند تپه
ی شناسایی شده در منطقه مورد مطالعه  هاپهنه سبب عدم قطعیت  

این روش،    بر اساس. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که  ه استشد
های کویری مستعد سیلاب ی مسطح مانند فروچالههاپهنهاغلب  

با   منطبق  که  و    Zhang et al. (2020)ی  هاپژوهش هستند 
Huang and Jin (2022)    .شرایط اقلیمی و فیزیکی    دلیلبه است

و   مناطق  فروچاله  چنینهماین  این  بستر  خاک  بافت  و  نوع  ها 
تدریج  ی برای ماندگاری داشته و به تربیشها، آب فرصت  دریاچه
استان  کندمی نفوذ   کوهستانی  و  مرتفع  مناطق  شناسایی  اما   .

تشکیل و جاری شدن    ی سیلابی که محل اولیةهاپهنه   عنوانبه 
این خطاهای شناسایی    شوندمی سریع رواناب محسوب   از جمله 

 . شودمیشده محسوب 
ای از سطوح غیرآبی یکی از عوامل مهم محیطی  بازتاب آینه

  منجر به خطا در تشخیص یا ناهمگنی مرز مناطق سیلابیو زمینی  
گیری با بازتاب  است. برخی از سطوح در مقیاس طول موج اندازه

سیگنال رادار از حسگر، رفتاری مشابه سطوح آب دارند که منجر  
 Henry et)  شودمی به مثبت کاذب و شناسایی مناطق غیرآبی  

al. 2006سایه وجود  دیگر  عامل  زمین(.  در  زمین  های  های 
با   که  هاشیب ناهموار  است  حسگر  فرورفتگی  زاویه  از  تندتر  ی 

سایه  توانندمی مناطق  شدن  پدیدار  مناطق  سبب  به  مشابه  دار 

دیگر،  شوندسیلابی   سوی  از  برا  ، آستانه  کی تکن.    زیتما  یکه 
س غ  زدهلیمناطق  و  ،شودمیاستفاده    زدهل یسریاز   ی های ژگیبه 

 نیدارد. ا یبستگ ریخاص اخذ تصو یسطح مورد نظر و پارامترها
  ی برا  د ی. باستین  میثابت و قابل تعم  نهیبه   ة بدان معناست که آستان

م تع  ةنطقهر  عدم  صورت  در  و  شود  محاسبه  مطالعه    ن یی مورد 
. بنابراین  (Ezzine et al., 2018)  احتمال خطا وجود دارد  ق،یدق

  بر اساس   1-سنتینلی شناسایی شده در تصاویر  هاپهنهتفاوت در  
روش   با  باندی  تفاضل  طور  به   OTSU  گذاریآستانهروش 

اهمیت   بیانگر  الگوریتمکاربه مشخص  در    ترپیشرفتههای  گیری 
آستانه   اهم  نیا.  استتعیین   ق،یدق  پردازششیپ  تیعوامل 

اعتبارسنج  یشناختروش  یهاانتخاب و   یهادادهبا    یمناسب 
  صیدر تشخ  تیبه حداقل رساندن عدم قطع  یرا برا  ینیزم  تیواقع

 .کندمی برجسته را  1-سنتینل ریبا استفاده از تصاو لیس
  2-سنتینلتصاویر  بر اساسی سیلابی شناسایی شده  هاپهنه
ی سیلابی را در بین  هاپهنهین مساحت  ترکم که    NDWIو روش  

ها و فرونشست اند، محدود به ها به خود اختصاص دادهسایر روش
مورد    در سطح منطقةها(  )دریاچه نمک و گودال  های طبیعیچاله

یافته.  شدمطالعه   با  نتایج    Jahangir et al. (2025)  هایاین 
در سیلاب شهری   NDWI  بیان داشتند روش  که  راستا استهم

در   .ه استمساحت سیلاب را شناسایی کرد درصد 29چابهار تنها 
ین روش  ا  توجهقابل، دقت  Singh and Kansak (2022)  مقابل،

منطق سیلاب  شناسایی  در  گزارش    Chamoliکوهستانی    ة را 
  منظور شناسایی سیلاب در منطقةپژوهش انجام شده به  کردند.

نشان  نیز    NDWIو روش    2-سنتینلتصاویر    بر اساس  مدیترانه
حساسیت   دلیلبه   وقوع سیلاب،   و بعد  که کیفیت تصویر قبل  داد

ابر   نتایج  به  دقت  است بر    (. Yang et al., 2020)  اثرگذار 
اغلب  اختلاف  شده  مشاهده  تفاوت های  از  اقلیمیناشی  - های 
است.    ایمنطقه پردازشی  پارامترهای  به و  سمنان  دلیل استان 

نیمه اقلیم خشک و  فقیر و نرخ    گیاهی  خشک، پوششحاکمیت 
فرسایش خاک،   و  با هاسیلاببالای هدررفت  اغلب  آن  آنی    ی 

سبز   باند ؛ در چنین شرایطی بازتاببالایی همراه استی گآلودگل
توان   قرمز نزدیک آبی و خاک ممکن است مشابه شود وو مادون

 های یافته  ا مشابه برا کاهش دهد. به عبارتی،    NDWIتشخیص  
Jahangir et al. (2025)  و   مشابهت بازتاب آب و خاک خشک

 . شودمی NDWI مرطوب موجب کاهش دقت-شرایط ابری
مورد    از واقعیت مناطق سیلابی منطقة   تربیش تمایل به برآورد  

توان را می  NDWIو روش    3-سنتینلتصاویر    بر اساسمطالعه  
-سنتینلوضوح مکانی پایین تصاویر    ،تحت تأثیر دو عامل اصلی

پذیری  تفکیک دانست.    نماییبزرگ به    NDWIو تمایل شاخص    3
پرکردن فضای پیکسلی و یکپارچگی    باعث   3-سنتینل متری  300

حساسیت ابر و پوشش    چنینهم  .شودمیی آبی  هاپهنهبیش از حد  
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آسمان    OLCIتصاویر  ه  شدسبب    سطحی صاف  شرایط  در 
 بوده  ولی نسبت به ابر یا مه حساس  داشته باشند؛ عملکرد خوبی  

از سوی  .  شودمیبرآورد سطح آب مختل    و در صورت وجود ابر،
وجود   و  هاپیکسل دیگر  ترکیبی  سبب    گذاریآستانه ی  دقت  کم 

ه و سبب اغراق در  شدپوشانی بیش از حد نواحی آب و خشکی  هم
بر اساس تفاوت    NDWI  شاخصشده است.    NDWIبرآوردهای  
و سبز  پوشش   NIR  نور  و  کند  برجسته  را  آب  تا  شده  طراحی 

نماید را تضعیف  منابع،گیاهی و خاک  پایه  بر   .  NDWI   ممکن
عنوان  با پوشش گیاهی کم یا خاک نمناک را هم به مناطقاست  

باعث شود که نسبت سطح    تواندمیآب تشخیص دهد. این پدیده  
 . از واقعیت شود تربیشعنوان آب و سیلاب  شده به شناسایی

سنتینلبنابراین،   فراوان،  مزایای  وجود  شناسایی    3-با  در 
با چالش است. تصاویرمناطق سیلابی  مواجه  نیز  ، OLCI  هایی 

اگرچه در شرایط آسمان صاف عملکرد عالی دارند، اما نسبت به  
این موضوع   را    تواند میابر و مه حساس هستند و  دقت تصاویر 

با توجه به میزان  ،  چنینهم.  (Halder et.al., 2024)  کاهش دهد
سنتینل مکانی  برابر    300)  3-وضوح  در  برخی    10متر  در  متر 

کوچک مناطق  دقیق  تشخیص  مشکل  باندها(،  با  را  سیلابی  تر 
ی سیلابی گسترده در مقیاس  هاپهنهو اغلب برای    کندمی مواجه  
 (. Jiang et.al., 2020تر است )مؤثرجهانی 

ترین باید در نظر داشت، مناطق کوهستانی خشک، از پیچیده
هستند.  سیستم برخوردار  هیدرولوژیکی  با  های  مناطقی  در 

توپوگرافی پیچیده، جریانات سطحی ناشی از بارندگی ناگهانی به  
ی هاسیلابدست حرکت کرده و  سرعت به سمت مناطق پایین

های  ها و رودخانهها، دره. وجود تپهآورندمی شدیدی را به وجود  
پیچیدگی   باعث  پیش  تربیشفصلی  مناطق  در  شناسایی  و  بینی 

ویژه، تغییرات ژئومورفولوژیکی ناشی از  . به شودمیمستعد سیلاب  
قبلی  هاسیلاب  تصاویر    تواندمیی  در  سختی   ای ماهوارهبه 

هیدرولوژیکی برای   تردقیقی  هامدلشناسایی شود و استفاده از  

 .ها ضروری استتحلیل این پدیده

 

 گیرینتیجه -4

فراوانی رخدادهای   و  هاسیلاب افزایش  نواحی خشک  آنی در  ی 
های سریع، دقیق  روش   گیری ازتوسعه و بهرهخشک، ضرورت  نیمه

 دارای   ویژه در مناطقبندی سیلاب، به برای پهنه  صرفهمقرون به و  
دادههامحدودیت پیش  را    ایی  از  است.    برجستهبیش  ساخته 

 ای ماهواره تلفیق تصاویر    که  نشان داد  حاضر  های پژوهشیافته
ابریپلتفرم  باسنتینل   پردازش  رویکردی    تواندمی (GEE)  های 
فراهم گیر شناسایی سریع و نسبتاً دقیق مناطق سیل برایکارآمد 

ها در افزایش دقت نتایج حائز  . اگرچه انتخاب نوع سنجنده سازد
گیری بهره ویژههای پردازش تصویر و به تکنیک   امااهمیت است، 

ارتقاء   کلیدینقشی    ،خودکار  گذاریآستانههای  الگوریتم  از در 
با این  .کنندمیبندی سیلاب ایفا  های پهنهنقشه  اطمینانقابلیت  

به   توجه  دقت  هامحدودیتحال،  جمله  از  رویکرد،  این  ذاتی  ی 
ی میدانی  هادادهی سنجش از دور، فقدان  هاداده مکانی و زمانی  

و    برایجامع   نتایج  های  ناهمگنی  چنینهماعتبارسنجی 
ناپذیر است. رفع شناسی محلی، امری اجتنابهیدرولوژیکی و زمین

چالش مستلزماین  و    ها  ترکیبیهامدلتوسعه  پژوهش   ی 
که    یهاپیشرفت بهرهاست  ازبا  چندمنبعی هاداده  گیری  ی 

زمینی(   مشاهدات  و  راداری  ارتقاء)اپتیکی،  های  الگوریتم   و 
خودکار  طبقه  پایهبندی  ماشین  نوین  رویکردهای  بر  ، یادگیری 

اجرایی،    منظر از  .  خشندببهبود  را    هامدلاین  سطح دقت و کارایی  
در   ایماهوارهبندی سیلاب مبتنی بر تصاویر  های پهنهادغام نقشه 

ردهای  طراحی راهبدر    هاآنکارگیری  بههای هشدار سریع و  سامانه
گامی مؤثر در    تواندمی آبخیز،    ةمدیریت سیلاب در مقیاس حوز

و   سیل  مخاطرات  از  برداربهره  چنینهمکاهش  هدفمند  ی 
آبخو  ،سیلابهای  پتانسیل مصنوعی  تغذیه  زمینه  و   هان ادر 

 .شودمحسوب  پذیرآسیبمدیریت پایدار منابع آب در مناطق 

 

 سپاسگزاری 

کل منابع طبیعی و  وسیله نویسندگان مراتب قدردانی خود را از اداره بدین 
پناهی  ویژه جناب آقای مهندس شریعت آبخیزداری استان سمنان و به 

  ها داده سازی  های ارزشمند ایشان در فراهم ها و حمایت دلیل همکاری به 
 .دارند و تسهیل فرایند اجرای این پژوهش ابراز می 

 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

  خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

 
 ها دادهدسترسی به 

با    هاداده از طریق مکاتبه  پژوهش  این  استفاده شده در  نتایج  و 
 نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.  

 

 مشارکت نویسندگان
افزار،  نویس اولیه، نرم پردازی، نگارش، تهیه پیشایده:  زهرا شیخ

روش  نهایی،  نسخه  پروژهویرایش  مدیریت  بازنگری؛  شناسی،   ،
 نظارت، بازنگری : اصغر ذوالفقاریعلی
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 1پیوست 

 
a 
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  (a؛ )گذاریآستانهتفاضل باندی و  هایبا استفاده از روش 1-سنتینلتصاویر راداری  بر اساسگیر شناسایی شده ی سیلهاپهنه -1شکل 

 ( تصویر بعد از وقوع سیل  bتصویر قبل از وقوع سیل، )
Fig. 1. Flood-prone areas identified based on Sentinel-1 radar imagery using band difference and thresholding methods: (a) pre-

flood image, (b) post-flood image 

 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

( تصویر کامپوزیت  a؛ )NDWIبا استفاده از روش اختلاف  2-سنتینلتصاویر اپتیکی  بر اساسگیر شناسایی شده ی سیلهاپهنه -2شکل 

بعد   NDWI( تصویر شاخص dقبل از وقوع سیل، ) NDWI( تصویر شاخص c( تصویر کامپوزیت بعد از وقوع سیل، ) bقبل از وقوع سیل، )

 از وقوع سیل 

Fig. 2. Flood-prone areas identified based on Sentinel-2 optical imagery using the NDWI difference method: (a) pre-flood composite 

image, (b) post-flood composite image, (c) pre-flood NDWI image, (d) post-flood NDWI image 
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a 

 
b 

 
c 

 
d 

 

( تصویر کامپوزیت  a؛ )NDWIبا استفاده از روش اختلاف  3-سنتینلتصاویر اپتیکی  بر اساسگیر شناسایی شده ی سیلهاپهنه -3شکل 

  NDWI( تصویر شاخص dقبل از وقوع سیل، )  NDWI( تصویر شاخص c( تصویر کامپوزیت بعد از وقوع سیل، )bقبل از وقوع سیل، ) 

 بعد از وقوع سیل  
Fig. 3. Flood-prone areas identified based on Sentinel-3 optical imagery using the NDWI difference method: (a) pre-flood composite 

flood NDWI image-flood NDWI image, (d) post-flood composite image, (c) pre-image, (b) post 
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