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Abstract 

Flooding is a significant natural hazard that has increasingly threatened numerous Iranian cities, particularly in 

the western regions of Esan and Golestan in recent years. One notable event was the flood of April 2018, which 

resulted in substantial loss of life and financial damage across various western cities in Golestan Province. This 

research focused on monitoring the flooded areas in western Golestan and analyzing the environmental factors 

contributing to these events. The study utilized several key data sources, including Sentinel 1 and 2 radar images, 

MODIS, CHIRPS, Landsat 9 satellite imagery, and a 30-m digital elevation model. The primary research tools 

employed were Google Earth Engine, IDRISI, and ArcGIS. Initially, flood-affected areas were identified using 

Google Earth Engine followed by an analysis of their relationship with various environmental factors. Finally, 

flood-prone areas were delineated using the Weighted Linear Combination (WLC) model. The analysis of radar 

images indicated that in April 2018, significant flooding impacted urban and suburban areas, including Aqh 

Qhala, Siminshahr, and Gomishtappeh. The study revealed that altitude, slope, and vegetation density were the 

most influential environmental factors with correlation coefficients of 0.652, 0.619, and 0.543, respectively. 
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Additionally, the WLC model identified the northern and western regions of the study area—comprising the 

urban and suburban areas of Gorgan, Aqh Qhala, Siminshahr, Gomishtappeh, Kordkoy, and Bandar Turkaman—
as having high flood potential due to their low elevation, gentle slopes, sparse vegetation, and proximity to 

rivers. 

 

Keywords: Flood, Environmental Factors, Google Earth Engine, West of Golestan Province. 

 

Introduction 

A flood is characterized by a sudden rise in river water levels or a rapid and often destructive flow of water. 

Flood risk affects populations worldwide, primarily because many people reside in areas prone to flooding. This 

widespread natural phenomenon poses significant challenges for regions vulnerable to floods, particularly as 

human activities and environmental interventions have intensified. In recent years, the increasing population and 

human activities have heightened the likelihood of floods, exacerbating the associated risks. According to the 

International Hazard Database, floods, alongside earthquakes and droughts, account for the highest rates of 

human and financial losses. Statistics from 2010 indicate that floods represent over 40% of natural disasters 

globally. Different regions exhibit varying potentials for flood risk based on geomorphological, hydroclimatic, 

and land cover factors. The northern regions of Iran, especially the eastern areas bordering the Caspian Sea, are 

particularly susceptible to flooding due to high rainfall and specific geomorphological conditions. This 

vulnerability has led to significant flood events in recent years, including the notable flood of April 2018. Given 

the importance of this issue, this research employed remote sensing methods to identify vulnerable areas in the 

western regions of Golestan Province and analyze the factors influencing flood occurrence. The study focused on 

parts of western Golestan Province and the eastern Caspian Sea selected for their flood potential. 

Geomorphologically, this area lies between the Alborz and Caspian Plain units. Its topography is predominantly 

low-lying with elevations below 50 m above sea level. Despite receiving an average annual rainfall of 

approximately 800 mm—less than that of the western Caspian coasts—the region's topography has facilitated the 

occurrence of numerous floods. 

 

Materials & Methods 

This research utilized several key datasets, including Sentinel 1 and 2 radar images, MODIS, CHIRPS, Landsat 9 

satellite imagery, and a 30-m digital elevation model. The main tools employed in this study were Google Earth 

Engine (for generating maps of flooded areas and land cover), IDRISI (for running the Weighted Linear 

Combination (WLC) model), and ArcGIS (for map preparation). The research was conducted in several stages: 

1. Identification of Flood-Affected Areas: In the first stage, flood-affected regions were identified using the 

Google Earth Engine. 

2. Analysis of Environmental Factors: The second stage involved analyzing the influence of various 

environmental factors on flooding, including rainfall, distance from rivers, elevation, slope, vegetation density, 

and soil type. The selection of these parameters was informed by the specific conditions of the region and 

previous research. To create a map of regional rainfall, both Google Earth Engine and CHIRPS satellite images 

were utilized. Additionally, vegetation density maps were developed using Google Earth Engine, MODIS 

satellite imagery, and the NDVI index. For mapping elevation, slope, and distance from rivers, the SRTM 30-m 

digital elevation model was employed. 

3. Vulnerability Assessment: In the third stage, the results and parameters from the previous stages—
including precipitation, distance from rivers, elevation, slope, vegetation density, and soil type—were analyzed 

to identify areas vulnerable to flooding. Information layers for each parameter were prepared and standardized. 

These layers were then weighted based on the correlation coefficients obtained in the earlier analysis, which 

indicated the relationship between each parameter and areas prone to flooding. After applying the calculated 

weights to each layer, the information layers were imported into IDRISI software, where they were combined 

using the WLC model to generate the final map of flood-prone areas. 
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Research Findings 

The research findings indicated significant insights into the flood events of April 2018 in Golestan Province, 

particularly regarding the environmental factors influencing flood risk.  

Flood-Affected Areas 

The analysis confirmed that substantial flooding occurred in urban and suburban areas, notably Aqh Qhala, 

Siminshahr, and Gomishtappeh. The data derived from Sentinel 1 and 2 radar images, along with other remote 

sensing tools, highlighted the extensive reach of the floodwaters. 

Environmental Factors 

The study evaluated the correlation between the flooded areas and several environmental parameters, 

yielding the following correlation coefficients: altitude (0.652), slope (0.619), vegetation density (0.543), rainfall 

(-0.517) (indicating an inverse relationship), and distance from river (0.437). These coefficients illustrated that 

lower altitudes and gentle slopes significantly contributed to the flooding. Additionally, areas with reduced 

vegetation density were particularly susceptible. 

Soil Type Impact 

The findings also identified that Aridisol soils were the most affected during the flood, suggesting a specific 

vulnerability linked to soil characteristics. 

Flood Risk Mapping 

Using the Weighted Linear Combination (WLC) model, flood-prone areas were delineated. The northern and 

western sectors of the study area characterized by low altitude, low slope, minimal vegetation, and proximity to 

rivers, were classified as having high flood potential. 

Implications for Urban Planning 

Given the high flood risk in western Golestan Province, the research underscored the necessity of integrating 

flood risk considerations into environmental planning and urban development strategies. The results advocate for 

heightened awareness and preparedness among local authorities and communities to mitigate future flood 

impacts.  

Overall, the study provides a comprehensive assessment of the factors contributing to flooding and serves as 

a critical resource for future flood risk management in the region. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

The findings indicated that during the floods of April 2018, a significant portion of the region, particularly the 

urban and suburban areas of Aqh Qhala, Siminshahr, and Gomishtappeh, experienced extensive flooding. After 

identifying the flooded areas, this research analyzed the relationships between these areas and various 

environmental factors, including average annual precipitation, distance from rivers, elevation, slope, vegetation 

density, and soil type. The correlation coefficient between flooded areas and average annual rainfall was found 

to be -0.517, suggesting an inverse relationship. In contrast, the correlation coefficients for vegetation density 

and distance from rivers were 0.543 and 0.437, respectively. The analysis revealed that low-slope and low-

altitude areas were particularly susceptible to flooding with coefficients of 0.652 and 0.619 for elevation and 

slope, respectively, indicating a strong correlation. Additionally, flooding was most prevalent in areas with 

Aridisol soil types. 

The western regions of Golestan Province demonstrated a high potential for flooding due to various 

environmental factors. This vulnerability had posed significant threats to residential areas and agricultural lands 

in recent years. The April 2018 flood exemplified this risk, affecting numerous cities in the region. The analysis 

of environmental factors revealed that altitude, slope, and vegetation density were the most influential with 

coefficients of 0.652, 0.619, and 0.543, respectively. Areas with low elevation, gentle slopes, and sparse 

vegetation experienced the highest levels of flooding. This research also produced a map indicating flood-prone 

areas based on the relationship between radar imagery and environmental parameters. The results highlighted 
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that the northern and western regions of the study area, including urban and suburban areas of Gorgan, Aqh 

Qhala, Siminshahr, Gomishtappeh, Kordkoy, and Bandar Turkaman, were classified as having high flood 

potential due to their low altitude, gentle slopes, low vegetation density, and proximity to rivers. Given these 

findings, it is crucial to consider flood risks in environmental planning and urban development strategies. Special 

attention should be given to the flood-prone areas in the western regions of Golestan Province to mitigate future 

flooding impacts and enhance community resilience. 
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 چکیده

رو بـوده اسـت.    بـه  جمله شهرهاي غربي استان گلستان بـا آن رو  هاي اخير بسياري از شهرهاي ايران از طي سال هاي طبيعي است که در جمله مخاطرهسيلاب از

و مـالي  هـاي جـاني    بوده است که بسياري از شهرهاي غربي استان گلستان با خسـار   3561هايي که در اين منطقه رخ داده سيلاب فروردين  جمله سيلاب از

زدۀ غرب استان گلستان و تحليل نفش عوامل محيطي در وقوع آن پرداخته شده  مواجه شد. با توجه به اهميت موضوع در پژوهش حاضر به پايش مناطق سيل

تـرين   عنوان مهم بهمتر  54و مدل رقومي ارتفاعي  6و لندست  MODIS ،CHIRPS، تصاوير ماهوارۀ 8و  3است. در اين مطالعه از تصاوير راداري سنتينل 

بوده است. در پـژوهش حاضـر ابتـدا بـا      ArcGISو  IDRISIترين ابزارهاي اين مطالعه سامانۀ گوگل ارث انجين،  هاي تحقيق استفاده شده است. مهم داده

ايت، مناطق مستعد وقوع سيلاب با استفاده از نه ادامه، ارتباط آن با عوامل محيطي تحليل و در زده شناسايي و در استفاده از سامانۀ گوگل ارث انجين مناطق سيل

جملـه منـاطق    بخش زيادي از شهرهاي منطقـه از  3561شده از تصاوير راداري نشان داده است که در فروردين  شناسايي شده است. نتايج حاصل WLCمدل 

داده نشان داده اسـت کـه    قش عوامل محيطي در سيلاب رختپه با سيلاب مواجه شده است. نتايج تحليل ن شهر و گميش قلا، سيمين شهري و حاشيۀ شهري آق

 WLCاست. همچنين، نتايج مـدل    گذاري را داشته بيشترين تأثير 345/4و  936/4، 938/4ترتيب با ضرايب  وضعيت ارتفاعي، شيب و تراکم پوشش گياهي به

تپه، کردکوي  شهر، گميش قلا، سيمين و حاشيۀ شهري شهرهاي گرگان، آق جمله مناطق شهري شده و از نشان داده است که مناطق شمالي و غربي منطقۀ مطالعه

 خيزي خيلي زيادي قرار دارند. دليل ارتفاع و شيب کم، تراکم کم پوشش گياهي و نزديکي به رودخانه در طبقۀ پتانسيل سيل و بندرترکمن به

 نگلستا استان غرب انجين، ارث گوگل محيطي، عوامل : سيلاب،های کلیدی واژه
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 مقدمه

بسـياري از منـاطق را دربرگرفتـه اسـت     عنـوان يـچ لـالش مهـم      خصوص سيلاب به هاي طبيعي و به امروزه مخاطره

(Mugagga et al., 2012, P. 40سيلاب عبار  است از بالا آمدن ناگهاني آب رودخانه .)      ها و يـا جريـان آبـي تنـد و

(. مخاطرۀ سيلاب در بيشتر منـاطق جهـان   Rinat et al., 2018, P. 847افتد ) طور ناگهاني اتفاق مي بيشتر ويرانگر که به

واقع، طغيـان آب سـيلاب    اند. در ها در مناطق مستعد وقوع سيل ساکن شده گذارد؛ زيرا اغلب انسان روي انسان تأثير مي

ثروتـي و همکـاران،   ) است يلابوع سقمستعد و يسکونتگاه ينواح يبرايچ پديدۀ طبيعي گسترده، فراگير و مشکلي 

هـاي   هاي انسـاني و دخالـت   هاي اخير با توجه به روند افزايشي جمعيت، افزايش فعاليت طي سال (. در63، ص. 3565

 Pascacio et)هاي ناشي از آن تشديد شده اسـت   نابجاي انسان در طبيعت احتمال وقوع سيلاب افزايش يافته و خطر

al., 2018, P. 181; Kim & Gim, 2020, P. 102)هـا و   المللـي مخـاطره   اساس گزارش پايگاه دادۀ بين طوري که بر . به

 .Zekouda et al., 2020, Pهاي جاني و مالي را داشته اسـت )  ها در کنار زلزله و خشکسالي بيشترين خسار  سيلاب

درصـد از بلايـاي طبيعـي در جهـان مخـت        44بـيش از   2010شـده در سـال    اساس آمـار منتشـر   (. همچنين، بر409

 (.Feng & Lu, 2010, P. 2975هاست ) سيلاب

نظـر  هاي متفاوتي ازانسيلزمين و غيره پت مناطق مختلف با توجه به وضعيت ژئومورفولوژي، هيدرواقليمي، پوشش

برابـر مخـاطرۀ سـيلاب     جمله مناطقي که پتانسيل فراواني در (. از31، ص. 3566گنجائيان، وقوع مخاطرۀ سيلاب دارد )

تـأثير   تجمله مناطق شرقي درياي خزر تح ـ واقع، بسياري از مناطق شمالي کشور از دارد، مناطق شمالي کشور است. در

طـي   معرض مخاطرۀ سيلاب قرار دارد و همين مسئله سبب شده اسـت تـا در   بارش زياد و وضعيت ژئومورفولوژي در

وقوع مخاطرۀ سيلاب در اين منطقه مشاهد شود. بـا توجـه بـه اهميـت      3561جمله در فروردين سال  هاي اخير از سال

پـذير منـاطق غربـي اسـتان گلسـتان       ري مناطق آسيبهاي سنجش از دو موضوع در پژوهش حاضر با استفاده از روش

 وقوع آن تحليل شده است.    برابر مخاطرۀ سيلاب شناسايي و عوامل مؤثر در در

 

 پژوهش پیشینۀ

سـط  ايـران و جهـان     هاي مختلفي در هاي سنجش از دوري پژوهش زده با استفاده از روش دربارۀ شناسايي مناطق سيل

 هريچ از آنها اشاره خواهد شد. صور  گرفته است. درادامه، به

 يها آسام با استفاده از داده يرانگا،کاز يدر پارک مل يلابس يشو پا يبردار نقشه»براه و همکاران پژوهشي با عنوان 

Sentinel-1 SAR »هاي ژوئيه طي ماهانجام دادند. نتايج اين تحقيق نشان داده است که اين منطقه با دو موج سيلاب در

 (. Borah et al., 2018راه بوده است )و آگوست هم

در  يلو نظـار  بـر س ـ   يبـردار  نقشـه  يبـرا  Google Earthاستفاده از موتـور  »انگيا و همکاران پژوهشي با عنوان 

منـاطق   انجام دادند. نتـايج ايـن تحقيـق بيـانگر تغييـرا  الگـوي سـيلاب در       « مکونگ ۀدست رودخان يينپا يها استان

 (. Nghia et al., 2022دست حوضه است ) پايين
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 ـ يراز تصـاو  يلس ـ ييوسـعت فاـا   يابيو ارز يبردار نقشه»سوندارام و همکاران در پژوهشي با عنوان   ۀرادار روزن

آبريز آديـار هنـد را بـا     زده در حوضۀمناطق سيل« هند يارآد يزآبخ ۀحوض يبر رو يمورد ۀ: مطالعيلندزمان يمصنوع

در پـايش مخـاطرۀ    3بودن تصاوير سـنتينل   استفاده از تصاوير راداري شناسايي کردند. نتايج اين تحقيق بيانگر کاربردي

 (.Sundaram et al., 2023سيلاب است )

بـا اسـتفاده از    يلابس ـ يبـردار  نقشـه  يبـرا  ييـر تغ ي تشخ يکردرو يچ»وکاريا و همکاران در پژوهشي با عنوان 

 ـSentinel-1 SAR يزمـان  لند يرتصاو معـرض سـيلاب را در حوضـۀ آبريـز     منـاطق در « برهمـاپوترا، آسـام   ۀ، رودخان

شناسايي کردند. نتايج اين تحقيق نشان داده است کـه بيشـترين پهنـۀ     3برهماپوترا در هند با استفاده از تصاوير سنتينل 

 (.Vekaria et al., 2023بوده است ) 2020زدگي مربوط به ماه ژوئيۀ سال  سيل

: Google Earthدر موتـور   Sentinel-1با استفاده از  يشهر يلخطر س يابيارز»پژوهشي با عنوان ساي و همکاران 

 ،يآموزش ـ ۀسسؤم 55 انجام دادند. نتايج اين تحقيق نشان داده است که« يتنامو ين،نگو يلنديدر شهر تا يمورد ۀمطالع

معرض خطـر   در يمسکون نيهکتار زم 195و  يکشاورز نيهکتار زم 3449 ،يکيتراف ۀهکتار جاد 339 ،يمرکز درمان 4

 (.Sy et al., 2023دارد )قرار  ليس

بـا اسـتفاده از سـامانۀ گوگـل ارث     « GLOFبـا   يلخطر س يدارپا يبردار نقشه»هالدر و بوس در پژوهشي با عنوان 

دند. نتايج اين پژوهش بيانگر تأثير مسـتقيم نـوع   زده را در حوضۀ رودخانۀ تيستا در هند شناسايي کر انجين مناطق سيل

 (.Halder & Bose, 2024زده است ) پوشش زمين بر وضعيت مناطق سيل

شـهر نورآبـاد    خيـز  يلو س ـ زده يلمناطق س ييفاا يلتحل»پژوهشي با عنوان  (3566) همکاران و آبادي فت  رستمي

شـده از تصـاوير راداري و مـدل     انجام دادند. نتايج اين پژوهش بيـانگر انطبـاق نتـايج حاصـل    « لرستان و مخاطرا  آن

HEC-RAS .است 

 يلابخسار  س ـ يشجهت پا 3-ينلسنت يراستفاده از تصاو»پژوهشي با عنوان  (3444) همکاران وساردو  سليماني

انجام دادند. نتايج اين مطالعه نشان داده اسـت  « يجنگل تصادف يتم، جنوب استان کرمان براساس الگور3566 ينفرورد

 گرفتگي را دارد. درصد بيشترين درصد آب 38و  39، 6/81ترتيب با ميزان  که اراضي باير، مسکوني و مرتع به

 يـۀ پا بر يزمان يسر يبا محاسبا  آمار زده يلمناطق س ييشناسا»در پژوهشي با عنوان  (3444) همکاران و دودانگه

بـا محاسـبا  آمـاري سـري زمـاني      هاي گلستان و خوزستان را  استان ۀزد  مناطق سيل« يکيو اپت يرادار يها داده يقتلف

شـده در   هـاي اسـتفاده   بودن روش کاربردي شناسايي کردند. نتايج پژوهش بيانگر هاي راداري و اپتيکي پايۀ تلفيق داده بر

 زده است.   اين تحقيق براي پايش مناطق سيل

 ـ هاي پهنه ييشناسا»پژوهشي با عنوان  (3443) همکاران و اميني اسـتان گلسـتان بـا اسـتفاده از      يلاز س ـ يناش ـ يآب

انجام دادند. نتايج اين تحقيـق نشـان داده اسـت کـه     « 1و لندست  3 يلسنت يرتصاو VV+VHو  VV, VH هاي قطبش

تـرين   بودن خاک منطقه از مهم سيشدن سد وشمگير و رُ سرريز ،3561روزهاي پاياني سال  ۀسابق هاي ممتد و بي بارش

 بوده است. شدن اين منطقه  عوامل سيلابي
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بـر سـنجش از دور در    يمبتن ـ يلاببـرآورد س ـ  شناسـي  روش ۀتوسع»پژوهشي با عنوان  (3443) همکاران و باقري

 ۀايـد  ۀي راداري با ارائا استفاده از ماهوارهانجام دادند. نتايج اين پژوهش نشان داده است که « ينگوگل ارث انج يطمح

 ـ تنهايي نقش تواند به استفاده از ترکيب رنگي حاصل از تصاوير بعد و قبل سيلاب مي سـيلابي   ۀمؤثري در شناسايي پهن

 .  حاصل از سيلاب داشته باشد هاي  و برآورد خسار

 ـ يهـا  و پهنـه  يلابس يو زمان يمکان ييرا تغ يشپا»پژوهشي با عنوان  (3448) همکاران و دامنه اسکندري بـا   يآب

انجام دادند. نتايج اين مطالعـه  « يران: جنوب غرب ايمورد ۀمطالع: لندست ۀمستخرج از ماهوار يها استفاده از شاخ 

بـراي پـايش مخـاطرۀ سـيلاب      لندسـت  ۀحاصل از تصاوير ماهوار يهاي سنجش از دورشاخ بودن  بيانگر کاربردي

 است.  

هاي سنجش  بودن روش ها بر کاربردي گرفته نشان داده است که در اين پژوهش هاي پيشين صور  بررسي پژوهش

گرفتـه هـد     هاي پيشين صور  ي در مطالعا  مربوط به مخاطرۀ سيلاب تأکيد شده است. در راستاي پژوهشاز دور

و تحليل نقـش   3561هاي فروردين سال  طي سيلاب زدۀ غرب استان گلستان در از پژوهش حاضر شناسايي مناطق سيل

 عوامل محيطي در وقوع آن است.

 

 شده منطقۀ مطالعه

هايي از مناطق غربي استان گلسـتان و شـرق دريـاي خـزر اسـت. انتخـاب        ژوهش شامل بخشمحدودۀ مطالعاتي اين پ

هـاي   نظـر تقسـيما  سياسـي در محـدودۀ شهرسـتان      خيزي آن بوده است. اين منطقـه از  مبناي پتانسيل سيل محدوده بر

نظـر تقسـيما  مورفوتکتـونيکي     (. همچنـين، از 3شـکل  قلا قرار دارد ) گرگان، کردکوي، بندرترکمن، گميش تپه و آق

شـيب و بـا ارتفـاع     نظر توپوگرافي بخش زيادي از منطقه را مناطق کم بين واحدهاي البرز و جلگه خزر قرار دارد. از در

متـر   ميلي 144نظر اقليمي نيز با ميانگين بارش سالانه حدود  متر از سط  دريا دربرگرفته است. اين منطقه از 34کمتر از 

هـاي   بارش کمتري نسبت به سواحل غربي درياي خزر دارد؛ ولي وضعيت توپوگرافي آن زمينه را براي وقـوع سـيلاب  

 متعدّد در اين منطقه فراهم آورده است.
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 شده )منبع: نگارندگان( مطالعه محدودۀ یاییجغراف موقعیت: 3شکل 

Fig. 1: Geographical position of the studied area 

 

 شناسی پژوهش روش

و لندسـت   MODIS، CHIRPS(، تصاوير ماهوارۀ GRD)با فرمت  8و  3در پژوهش حاضر از تصاوير راداري سنتينل 

تـرين ابزارهـاي تحقيـق     هاي تحقيق اسـتفاده شـده اسـت. مهـم     ترين داده عنوان مهم متر به 54و مدل رقومي ارتفاعي  6

( و WLC)اجـراي مـدل    IDRISIزده و نقشـۀ پوشـش زمـين(،     سامانۀ گوگل ارث انجين )براي تهيۀ نقشۀ مناطق سيل

ArcGIS نظر( بوده است. همچ هاي مد )براي تهيۀ نقشه( نين، در اين پژوهش از مدل ترکيب خطي وزنيWLC  بـراي )

هـاي مـدنظر ايـن     برابر مخاطرۀ سيلاب استفاده شده است. با توجه به موضـوع و هـد    پذير در شناسايي مناطق آسيب

 ادامه، تشري  شده است. پژوهش در لند مرحله انجام شده است که در

زده از سامانۀ گوگل ارث انجين  وهش براي شناسايي مناطق سيلدر اين پژ زده(: مرحلۀ اول )شناسایی مناطق سیل

( قبل از وقوع سيلاب )تصاوير موجود از تـاري   3زده با استفاده از تصاوير راداري )سنتينل  استفاده و نقشۀ مناطق سيل

( 01/04/2019تا  01/03/2019( و تصاوير بعد از وقوع سيلاب )تصاوير موجود از تاري  01/03/2019تا  01/02/2019

افـزار   نهايت، نقشۀ نهايي مدنظر در نـرم  تهيه شده است. پس از تهيۀ نقشۀ مدنظر از نقشۀ تهيه شده خروجي گرفته و در

ArcGIS .تهيه شده است 

زده نقش وضـعيت   در اين مرحله پس از شناسايي مناطق سيل مرحلۀ دوم )تحلیل عوامل مؤثر در وقوع سیلاب(:

داده تحليـل شـده اسـت     بارش، فاصله از رودخانه، ارتفاع، شيب، تراکم پوشـش گيـاهي و نـوع خـاک در سـيلاب رخ     

مبناي وضعيت منطقه و تحقيقا  پيشين بوده است(. در ايـن مرحلـه بـراي تهيـه نقشـۀ وضـعيت        )انتخاب پارامترها بر
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، براي تهيۀ نقشۀ تراکم پوشش گيـاهي منطقـه از   CHIRPSه از سامانۀ گوگل ارث انجين و تصاوير ماهوارۀ بارش منطق

و براي تهيۀ نقشـۀ ارتفـاع، شـيب و فاصـله از      NDVIو شاخ   MODISسامانۀ گوگل ارث انجين، تصاوير ماهوارۀ 

هاي اطلاعاتي مربوط بـه   پس از تهيۀ لايهاستفاده شده است.  SRTMمتر  54هاي منطقه از مدل قومي ارتفاعي  رودخانه

 زده محاسبه و تحليل شده است. هر پارامتر ميزان همبستگي آنها با پارامتر مناطق سيل

در ايـن مرحلـه بـراي شناسـايي منـاطق       برابذر ماذاطرۀ سذیلاب(:    پذییر در  مرحلۀ سوم )شناسایی مناطق آسیب

راحل قبل شامل بارش، فاصـله از رودخانـه، ارتفـاع، شـيب، تـراکم      برابر سيلاب از نتايج و پارامترهاي م پذير در آسيب

هاي اطلاعاتي مربوط به هـر پـارامتر و استانداردسـازي     پوشش گياهي و نوع خاک استفاده شده است. پس از تهيۀ لايه

زده( بـه   لآمده در مرحلۀ قبل )ضريب همبستگي هر پارامتر با پارامتر مناطق سـي  دست مبناي ضريب همبستگي به آنها بر

هـاي اطلاعـاتي    آمده روي هر لايه، لايـه  دست دهي و اعمال وزن به هاي اطلاعاتي وزن داده شده است. پس از وزن لايه

برابر مخـاطرۀ   پذير در هم ترکيب و نقشۀ نهايي مناطق آسيب با WLCنهايت، با استفاده مدل  و در IDRISIافزار  وارد نرم

 سيلاب تهيه شده است.

 

 تحلیل و پژوهش و تجزیههای  یافته

 زده شناسایی مناطق سیل

شده از سامانۀ گوگل ارث انجين استفاده شده اسـت.   زده در منطقۀ مطالعه در پژوهش حاضر براي شناسايي مناطق سيل

 ترتيـب در  مربوط به قبل و بعد از وقوع سيلاب استفاده شده که به 3دادن اين کار از تصاوير راداري سنتينل  براي انجام

هـاي آبـي )منـاطق تيـره( در دورۀ قبـل از وقـوع        اساس تصاوير مذکور پهنـه  نشان داده شده است. بر 5و  8هاي  شکل

واقع، در حد نرمال هستند؛ ولي بعد از وقوع سيلاب بخش زيادي از محدوده را مناطق  سيلاب وسعت کمي دارند و در

 شخ  هستند( دربرگرفته است.صور  تيره م اند و به دليل وجود پهنۀ آبي، بازتابش کمي داشته تيره )به
 

 
 )منبع: نگارندگان( (یلاب)قبل از وقوع س شده مطالعه منطقۀ یرادار یر: تصاو2 شکل

Fig 2: Radar images of the studied area (before the flood) 
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 )منبع: نگارندگان( (یلاب)بعد از وقوع س شده مطالعه منطقۀ یرادار یر: تصاو5 شکل

Fig 3: Radar images of the studied area (after the flood) 

 

پس از تهيۀ تصاوير مدنظر و اعمال فيلترهـا و   3561زدۀ غرب استان گلستان در فروردين ماه سال  نقشۀ مناطق سيل

شـده در جريـان    تهيـه اساس نقشـۀ   (. بر4شکل کردن حد آستانه در سامانۀ گوگل ارث انجين تهيه شده است ) مشخ 

شـهر و   قـلا، سـيمين   جمله مناطق شهري و حاشيۀ شهري آق بخش زيادي از منطقه از 3561هاي فروردين سال  سيلاب

واقع، اختلا  پهنۀ آبي تصاوير قبل و بعـد از وقـوع سـيلاب بيـانگر منـاطق       تپه با سيلاب مواجه شده است. در گميش

داده و وضـعيت هيـدروژئومورفولوژي منطقـه بخـش زيـادي از       هاي رخ شزده است که با توجه به حجم زياد بار سيل

 محدوده با مخاطرۀ سيلاب مواجه شده است.
 

 
 شده )منبع: نگارندگان( مطالعه منطقۀ در زدهسیل مناطق نقشۀ: 4 شکل

Fig 4: Map of flooded areas in the study area 
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 تحلیل عوامل مؤثر در وقوع سیلاب

در اين بخش ارتبـاط بـين    3561هاي فروردين سال  طي سيلاب زدۀ غرب استان گلستان در مناطق سيلپس از شناسايي 

پارامتر ميانگين بـارش سـالانه، فاصـله از     9داده و پارامترهاي محيطي تحليل شده است. براي اين منظور از  سيلاب رخ

 ادامه تشري  خواهد شد. که در رودخانه، ارتفاع، شيب، تراکم پوشش گياهي و نوع خاک استفاده شده است

 

 های منطقه زده با میانگین بارش و فاصله از رودخانه تحلیل ارتباط بین مناطق سیل

جمله پارامترهاي مؤثر در وقوع سيلاب است. در اين بخش براي بررسي وضعيت بارش منطقـه بـا اسـتفاده از     بارش از

(. 3شـکل  نقشۀ ميانگين بارش سالانۀ منطقه تهيه شده است ) CHIRPSاي  سامانۀ گوگل ارث انجين و تصاوير ماهواره

شده در يچ روند کلي ميانگين بارش سالانه از سمت شمال به جنوب منطقه روند افزايشي دارد. بـا   اساس نقشۀ تهيه بر

زدگي مربوط به واحد جلگه بوده  سيلتوجه به اينکه بيشترين ميزان بارش مربوط به مناطق کوهستاني و بيشترين ميزان 

به دست آمـده اسـت. بـر     -331/4زده و لايۀ ميانگين بارش سالانۀ منطقه  است، ضريب همبستگي بين لايۀ مناطق سيل

خيزي منطقه ارتباط معنـاداري وجـود نداشـته اسـت. عـلاوه بـر        اين اساس، بين ميانگين بارش سالانه و وضعيت سيل

طـور معمـول، منـاطق     نظر گرفته شـده اسـت. بـه    عنوان يکي از پارامترهاي تأثيرگذار در نيز بهبارش، فاصله از رودخانه 

هاي  خيزي زيادي دارد. در اين بخش نيز براي تأثيرگذاري فاصله از رودخانه با سيلاب نزديچ به رودخانه پتانسيل سيل

سبه شده است. با توجه بـه اينکـه ضـريب    زده و فاصله از رودخانه محا داده ضريب همبستگي بين لايۀ مناطق سيل رخ

توان گفت که ارتباط معناداري )نقش فزآينده( بين لايـۀ فاصـله از رودخانـه و لايـۀ      بوده است، مي 451/4آمده  دست به

 زده وجود داشته است. مناطق سيل

 

 
 منطقه )منبع: نگارندگان( هایرودخانهبارش سالانه و فاصله از  میانگین نقشۀ: 3 شکل

Fig 5: Map of average annual precipitation and distance from rivers in the region 
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 زده با ارتفاع و شیب منطقهتحلیل ارتباط بین مناطق سیل

شـيب پتانسـيل    ارتفـاع و کـم   طور معمول، مناطق کـم  جمله عوامل تشديد و يا کنترل سيلاب است. بهارتفاع و شيب از

شـده منـاطق    اساس نتايج حاصل شده نيز وجود داشته است. بر خيزي بيشتري دارد و همين مسئله در منطقۀ مطالعه سيل

واجه و همين سبب شـده اسـت تـا ضـريب     زدگي م داده با بيشترين سيل رطي سيلاب رخ ارتفاع منطقه د شيب و کم  کم

نقشـۀ   9شـکل  بـه دسـت آيـد. در     936/4و  938/4ترتيب  زده با لايۀ ارتفاع و شيب به همبستگي بين لايۀ مناطق سيل

 طبقا  ارتفاع و شيب منطقه نشان داده شده است.

 

 
 نگارندگان(منطقه )منبع:  شیب و ارتفاعی وضعیت نقشۀ: 6 شکل

Fig 6: Elevation and slope map of the area 

 

 های منطقهگیاهی و نوع خاک زده با تراکم پوششتحلیل ارتباط بین مناطق سیل

طور معمـول، منـاطق    نتيجه، وقوع سيلاب مؤثر است. بهوضعيت پوشش زمين در ميزان نفوذ آب، سرعت رواناب و در

برابر مخاطرۀ سيلاب دارد. با توجه به اهميت موضـوع در   پذيري بيشتري را در تراکم پتانسيل آسيب با پوشش گياهي کم

و  MODISاين پژوهش نقش تراکم پوشش گياهي منطقه با اسـتفاده از سـامانۀ گوگـل ارث انجـين تصـاوير مـاهوارۀ       

شده در يچ روند کلي ميزان تراکم پوشـش گيـاهي از    اساس نتايج حاصل بر (.1 شکلتهيه شده است ) NDVI شاخ 

زدگـي مربـوط بـه منـاطق      سمت جنوب به شمال منطقه يچ روند کاهشي است. با توجه به اينکه بيشترين ميزان سـيل 

زدگي را داشته و همين  تراکم بيشترين ميزان سيل پوشش گياهي کم توان گفت که مناطق با شمالي منطقه بوده است، مي

بـه دسـت آيـد.     345/4زده و پوشـش گيـاهي    هـاي منـاطق سـيل    مسئله سبب شده است تا ضريب همبستگي بين لايه

هاي منطقه نيز تأثير مستقيمي در ميزان نفوذ، فرسايش، تراکم پوشش گياهي و غيـره دارد و همـين    همچنين، نوع خاک

سئله سبب شده است تا نوع خاک از عوامل مـؤثر در وقـوع سـيلاب باشـد. در ايـن بخـش بـراي تأثيرگـذاري نـوع          م

( 1شکل هاي منطقه بررسي شده است ) خيزي منطقه در طبقا  خاک  داده وضعيت سيل هاي منطقه در سيلاب رخ خاک

 هاي اريديسول بوده است. خيزي مربوط به طبقۀ خاک يلشده بيشترين ميزان س اساس نتايج حاصل که بر
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 منطقه )منبع: نگارندگان( هایخاکنوع  و گیاهی پوششتراکم  وضعیت نقشۀ: 7 شکل

Fig 7: Map of vegetation density and soil types in the region 

 

 برابر مااطرۀ سیلابپییر درشناسایی مناطق آسیب

برابر مخاطرۀ سيلاب در محدودۀ مطالعاتي از پارامترهاي مرحلۀ قبـل   پذير در شناسايي مناطق آسيبدر اين مطالعه براي 

شامل ميانگين بارش سالانه، فاصله از رودخانه، ارتفاع، شيب، تراکم پوشش گياهي و نوع خاک استفاده شده اسـت. در  

انداردسازي شده است که براي اين منظور به منـاطق  خيزي است مبناي پتانسيل سيل هاي اطلاعاتي بر اين مرحله ابتدا لايه

تـر و   تـراکم  با ميانگين بارش بيشتر، مناطق نزديچ رودخانه، مناطق با ارتفاع و شيب کمتر، مناطق با پوشش گياهي کـم 

داده شده است. همچنين، به مناطق با ميانگين بارش کمتـر، منـاطق دور    3هاي اريديسول ارزش نزديچ به  واحد خاک

هاي آلفيسول ارزش نزديـچ   تر و واحد خاک رودخانه، مناطق با ارتفاع و شيب بيشتر، مناطق با پوشش گياهي متراکماز 

 (.1شکل به صفر داده شده است )
 

 
( تراکم E یب( شD( ارتفاع C( فاصله از رودخانه Bبارش سالانه  یانگین( مA اطلاعاتی هایلایه شدۀاستانداردسازی نقشۀ: 8 شکل

 خاک )منبع: نگارندگان( نوع( F گیاهی پوشش
Fig 8: Standardized set of information layers A) Average annual precipitation B) Distance from the river 

C) Altitude D) Slope E) Vegetation density F) Soil type 
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مبنـاي   ها از نتايج مراحل قبل اسـتفاده و بـر   گذاري به اين لايه اطلاعاتي براي ارزشهاي  پس از استانداردسازي لايه

(. با توجه به 3جدول هاي اطلاعاتي وزن داده شده است ) زده به لايه ها با لايۀ مناطق سيل ميزان همبستگي بين اين لايه

زده مربوط به لايۀ ارتفاعي منطقه بوده است،  لاعاتي با لايۀ مناطق سيلهاي اط اينکه بيشترين ضريب همبستگي بين لايه

 توان گفت که لايۀ ارتفاع بيشترين وزن را داشته است. مي

 
 اطلاعاتی هایلایه: وزن 3 جدول

Table 1: Weight of information layers 

 وزن لایۀ اطلاعاتی ردیف

 399/4 ميانگين بارش سالانه 3

 451/4 رودخانهفاصله از  8

 938/4 ارتفاع 5

 936/4 شيب 4

 345/4 تراکم پوشش گياهي 3

 نوع خاک 9

 999/4ارديسول: 

 555/4موليسول: 

 399/4آلفيسول: 

 منبع: نگارندگان

 

نهايـت، بـا    و در IDRISIافـزار   هاي اطلاعاتي وارد نـرم  هاي اطلاعاتي لايه دهي به لايه پس از استانداردسازي و وزن

برابـر مخـاطرۀ سـيلاب تهيـه شـده اسـت        پذير در با يکديگر ترکيب و نقشۀ نهايي مناطق آسيب WLCاستفاده از مدل 

واقع، اين مناطق که بيشـتر   خيزي زيادي دارد. در شده بخش زيادي از منطقه پتانسيل سيل اساس نقشۀ تهيه (. بر6شکل )

دليل ارتفاع و شيب کم، تراکم کم پوشش گياهي و نزديکـي بـه    شده است به شمالي و غربي منطقۀ مطالعه شامل مناطق

شـهر،   قـلا، سـيمين   رودخانه مستعد وقوع سيلاب است. نکتۀ مهم اين است که شهرهاي مهم منطقه شـامل گرگـان، آق  

 ـ  تپه، کردکوي و بندرترکمن در طبقۀ پتانسيل سيل گميش تـوان گفـت کـه     رار دارد؛ بنـابراين مـي  خيزي خيلي زيـادي ق

 هاي تهديدکنندۀ شهرهاي غربي استان گلستان است.   سيلاب يکي از مخاطره
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 )منبع: نگارندگان( سیلاب مااطرۀ برابردر پییرآسیبمناطق  نهایی نقشۀ: 6 شکل

Fig 9: The final map of vulnerable areas against flood risk 

 

 گیری نتیجه

خيزي زيـادي دارد و همـين مسـئله سـبب شـده       تأثير عوامل محيطي پتانسيل سيلغربي استان گلستان تحت هايبخش

رو  بـه  هاي اخير بسياري از نواحي سکونتگاهي و اراضي کشاورزي اين منطقـه بـا ايـن مخـاطره رو     طي سال است تا در

آمـده   دسـت  اسـاس نتـايج بـه    وده است که برب 3561داده در منطقه سيلاب فروردين ماه  هاي رخ جمله سيلاب شوند. از

تپه با سيلاب مواجه  شهر و گميش قلا، سيمين جمله مناطق شهري و حاشيۀ شهري آق بخش زيادي از شهرهاي منطقه از

بـين   نشان داده است کـه در  3561داده در فروردين ماه  هاي رخ شده است. نتايج تحليل نقش عوامل محيطي در سيلاب

بيشـترين   345/4و  936/4، 938/4ترتيب با ضـرايب   عيت ارتفاعي، شيب و تراکم پوشش گياهي بهعوامل محيطي، وض

شيب و مناطق با تراکم کم پوشش گياهي با بيشترين ميـزان   ارتفاع، کم طوري که مناطق کم تأثيرگذاري را داشته است؛ به

آمـده از تصـاوير راداري و ارتبـاط آن بـا      ستد  مبناي نتايج به زدگي مواجه شده است. همچنين، در اين پژوهش بر سيل

آمـده   دست اساس نتايج به شده تهيه شده است. بر پارامترهاي محيطي نقشۀ مناطق مستعد وقوع سيلاب در منطقۀ مطالعه

شـهر،   قلا، سيمين جمله مناطق شهري و حاشيۀ شهري شهرهاي گرگان، آق شده و از مناطق شمالي و غربي منطقۀ مطالعه

دليل ارتفاع و شيب کم، تراکم کم پوشش گياهي و نزديکي بـه رودخانـه در طبقـۀ     ، کردکوي و بندرترکمن بهتپه گميش

خيزي خيلي زيـادي قـرار دارنـد. مجمـوع نتـايج ايـن مطالعـه نشـان داده اسـت کـه بسـياري از نـواحي              پتانسيل سيل
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اطرۀ سيلاب قرار دارد. بر ايـن اسـاس،   معرض مخ تأثير عوامل محيطي در سکونتگاهي مناطق غربي استان گلستان تحت

اي شـود.   خيزي منطقـه توجـه ويـژه    جمله توسعۀ شهري به وضعيت سيل هاي محيطي و از ريزي  لازم است تا در برنامه

هاي پيش روي منطقه است براي بررسـي ايـن مخـاطره بـه      جمله مخاطره همچنين، با توجه به اينکه مخاطرۀ سيلاب از

ها نياز است؛ بنابراين ضـروري اسـت تـا مسـئولان      جمله رودخانه روز مربوط به منابع آبي از و بهآمار و اطلاعا  دقيق 

هـاي لازم را نيـز بـا     مربوط ضمن ثبت اطلاعـا  دقيـق زمـاني و مکـاني از وضـعيت هيـدرولوژي منطقـه همکـاري        

 پژوهشگران داشته باشند.  
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