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چکیده مبسوط
مقدمه

سیل یک خطر طبیعی قابل توجه است که هرساله، میلیون‌ها نفر را 
در سراسر جهان تحت تأثیر قرار می‌دهد و خسارات زیادی به اموال، 
تغییرات  زیرساخت‌ها و بوم‌سازگان‌های مختلف وارد می‌کند. بررسی 
مناطق سیلابی برای درک و کاهش این اثرات بسیار مهم است. تحقیقات 
تأثیر عوامل مختلفی  علمی نشان می‌دهد که دشت‏های سیلابی تحت 
از جمله تغییرات آب و هوا، شهرنشینی و شیوه‌های مدیریت رودخانه 
است. تغییرات آب و هوایی، به ویژه در سال‏های اخیر، منجر به افزایش 
شدت بارش‏های رگباری شده است که به نوبه خود پهنه‏های سیل‏گیر 
را گسترش و خطر سیل را افزایش می دهد. شهرنشینی و توسعه مناطق 
مسکونی نیز با افزایش رواناب سطحی و کاهش مناطق نفوذ طبیعی آب، 

حجم و دبی حداکثر سیلاب را تشدید می‌کند. 
اولین قدم جهت مدیریت بهینه سیلاب شناسایی مناطق سیل‏گیر، تهیه 
نقشه محدوده سیل‌گیر و پایش تغییرات سطوح آن در طی زمان است. 
تهیه نقشه‌ پهنه‌های سیل‌گیر پس از واقعه و پایش مستمر وقایع سیلابی، 
معمولًا سخت و استفاده از تصاویر ماهواره‌ای یکی از مهم‌ترین انتخاب 
واقع‌بینانه برای این موضوع است. از سوی دیگر تحولات اخیر در پایش 
سطح زمین با استفاده از تصاویر ماهواره‏ای نیز، پتانسیل پایش سیلاب‌ 

را در جهان به صورت چشمگیری افزایش داده است. 
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از طریق  به‌ویژه  از دور،  فناوری‌های سنجش  تصاویر ماهواره‌ای و 
پلتفرم‌هایی مانند گوگل ارث انجین، داده‌های ارزشمندی را برای تجزیه 

و تحلیل تغییرات زمانی و مکانی در مناطق سیل‏گیر ارائه می‌کنند.
مواد و روش‏ها

دبی  با  پیوسته  وقوع  به  سیلابی  وقایع  پایش  به  حاضر  تحقیق  در 
شد.  پرداخته  کهک  سد  هیدرومتری  ایستگاه  در  لحظه‌ای  حداکثر 
هامون‌های سیستان، به ویژه در سال‌های اخیر، تنها از طریق آب ورودی 
آبگیری شده‌اند.  مواقع سیلابی  در  ایران  به  افغانستان  از رودخانه‏های 
آبگیر هامون‌های سیستان در وقایع سیلابی و سطوح  پایش سطح  لذا 
سیل‏گیر دشت سیستان در طی زمان، با استفاده از سری زمانی تصاویر 

ماهواره‌ای )در بازه زمانی 1984 تا 2021( انجام شد.
 NDVI )شاخص  لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  از  منظور  این  برای 
محیط  در  فصلی(  و  انتقال  آبی  پهنه‌های  شناسایی  الگوریتم‌های   ،
گام،  اولین  در  منظور  بدین  شد.  استفاده  انجین  ارث  گوگل  سامانه 
بر  واقع  کهک  سد  هیدرومتری  ایستگاه  در  سیلاب،  وقوع  تاریخ‌های 
رودخانه سیستان در محل ورودی از رودخانه هیرمند به ایران در بازه 
تاریخ شامل قبل  تا 2021 استخراج شد. سپس در چند  زمانی 1984 
از وقوع سیلاب و  بعد  تاریخ وجود تصویر  اولین  از وقوع سیلاب،  
همچنین بعد از اتمام آبگیری )بر اساس هیدروگراف روزانه ایستگاه سد 
کهک( تصاویر ماهواره‏ای لندست دانلود شد. سپس به منظور پردازش 
نهایت  در  و  پردازش  پیش  به  ابتدا  تصاویر،  از  اطلاعات  استخراج  و 
شناسایی پهنه‏های آبگیر هامون‏های سیستان در وقایع سیلابی با استفاده 
از شاخص NDVI  و با استفاده از باندهای مادون قرمزو قرمز  پرداخته 
شد. هم‌چنین با استفاده از الگوریتم‌های GSWE، توزیع زمانی و مکانی 

سطوح آب در مقیاس جهانی و در طول سه دهه گذشته پایش شد. 
نتایج و بحث

با استفاده از تاریخ‌های وقوع سیلاب در ایستگاه هیدرومتری پایاب 
سد کهک واقع بر رودخانه سیستان )در محل ورودی از رودخانه هیرمند 
به ایران(، در سه مقطع زمانی شامل، قبل از وقوع سیلاب، اولین تاریخ 
وجود تصویر ماهواره‌ای بعد از وقوع سیلاب و بعد از اتمام آبگیری 
)بر اساس هیدروگراف روزانه ایستگاه سد کهک(، تصاویر ماهواره‏ای 
آبی  در سال  نشان می‌دهد که  آمده  بدست  نتایج  دانلود شد.  لندست 
ثانیه  1368-1367 دبی حدکثر لحظه‌ای، معادل 901/83 مترمکعب بر 
بوده که در تاریخ 1368/01/18 به وقوع پیوسته است. پایش تصاویر 
ماهواره‌ای لندست در سه مقطع زمانی قبل، حین و پس از وقوع سیلاب، 
نشان می‌دهد که با ورود جریان سیلابی از رودخانه هیرمند به ایران پهنه 
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آبگیر تالاب‏های هامون افزایش یافته و مساحت پهنه آبگیر هامون‌های 
سیستان بعد واقعه سیلابی و در تاریخ 1368/01/18، برابر با 2614/4 
کیلومترمربع بوده است.در سال‌های آبی 1370-1369 و 1394-1395 
نیز، دبی حدکثر لحظه‌ای به ترتیب معادل 1178 و 624/6 مترمکعب بر 
به وقوع  ثانیه بوده که در تاریخ‌های 02/14/ 1369 و 22 /1395/01 
پیوسته است. استخراج پهنه‌های آبگیر تالاب‌های سیستان با استفاده از 
شاخص NDVI از تصاویر ماهواره‌ای لندست، نشان می‌دهد که در این 
دو واقعه سیلابی حداکثر پهنه آبگیر تالاب‏های هامون حاصل از جریان 
سیلابی و پس از ورود سیلاب بوده است که به ترتیب مساحتی برابر با 

4477/6 و 1319/8 کیلومترمربع بوده است.
نتیجه‌گیری

مطالعه سه واقعه سیلابی سالانه حداکثری در دشت سیستان، نشان 
داد که آبگیری هامون‌های سیستان کاملًا متأثر از وقوع سیلاب است. 
مقایسه گام به گام نقاط شروع تا انتهای هیدروگراف سیلاب با پهنه‌های 
زمانی،  گام‌های  همان  در  ماهواره‌ای  تصاویر  از  مستخرج  سیلابی 

نشان‌دهنده تطابق کامل سطح پهنه آبگیر با اندازه دبی سیلابی است. 
همچنین مطالعه تغییرات پهنه‏‎های آبگیر هامون‌های سیستان با استفاده 
از لایه GSWE، به خوبی تغییرات رخ داده در این پهنه‌ها را در بازه 
زمانی 1984 تا 2020 نشان می‌دهند. لذا نتایج بدست آمده از مطالعه 
آبگیری هامون‌های سیستان با استفاده از نقشه‌های GSW نشان داد که 
سطح آبگیر هامون‌ها در بازه زمانی بلند مدت، کاهش شدیدی را نشان 
می‌دهد بطوریکه تغییرات رخ داده به گونه‌ای بوده که در سال 2020 
نسبت به 1984، بیش از 74 درصد از مساحت هامون‌‌های سیستان به 
صورت فصلی آبگیری می‌شود.همچنین از نظر مطالعه وضعیت آبگیری 
ماهانه بر اساس پایش پهنه‏های آبگیر متوسط بلند مدت نیز، نتایج نشان 
داد که تنها بخش کوچکی از دشت سیستان )حدود 11 هزار هکتار( 
نیز  مساحت  این  که  است  آب‌دار   سال  مدت  تمام  در  متوسط  بطور 
متعلق به چاه نیمه‌هاست و حدود 0/5 درصد از مساحت منطقه مورد 
از سطح  میلیون هکتار  از دو  بیش  بر می‌گیرد. همچنین  را در  مطالعه 
منطقه مورد مطالعه، به طور متوسط تنها در یک ماه از سال آب‌دار  بوده  
که معادل 88/4 درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه )هامون‌های 

سیستان، رودخانه‌های مشرف به آن و چاه نیمه‏ها( را شامل می‌شود.
کلیدواژه‏ها: هیدروگراف سیلاب، الگوریتم transition، الگوریتم 

seasonality، دشت سیستان
مقدمه

سیل به عنوان یکی از خطرناک‌ترین مخاطرات طبیعی، منجر به 
از  بسیاری  برای  می‌شود.  جهان  در  جدی  مالی  و  جانی  خسارات 
کانال  آن  در  که  است  منظم  و  طبیعی  واقعه  یک  سیل  رودخانه‏ها، 
رگبار  شدید،  بارندگی  از  ناشی  آب  انتقال حجم  ظرفیت  رودخانه 
فصلی یا ذوب فصلی برف را نداشته و مازاد جریان از بستر رودخانه 
این حال،  با  برمی‌گیرد.  در  را  کرانه‌های رودخانه‌ها  سرریز کرده و 
اغلب به دلیل خسارات جانی و مالی ناشی از سیلاب، وقایع سیلابی 
به عنوان مخاطره در نظر گرفته می‏شوند و وقایع سیلابی سالانه ده‌ها 

هزار کشته و میلیاردها دلار خسارت اقتصادی به بار می‏آورند ]1، 2[.
کاربری  الگوی  تغییرات  اقلیم،  تغییر  پیش‌بینی‌های  به  توجه  با 
افزایش جمعیت، پیش‌بینی می‌شود که میزان وقوع و  نیز  اراضی و 
را  زیادی  خسارات  و  تشدید   2050 سال  تا  سیلابی  وقایع  شدت 
و  سیل‌گیر  مناطق  شناسایی  لذا   .]7  ،5  ،4[ باشند  داشته  همراه  به 
تهیه نقشه‌های پهنه‏بندی پتانسیل سیل‏گیری، یک اقدام ضروری برای 
تصمیم‌گیران در جهت جلوگیری و مدیریت خسارات ناشی از سیل 
است. منظور از پتانسیل سیل‌گیری، احتمال آبگیری یک منطقه خاص 

بر اثر واقعه سیلابی است ]3، 8[. 
تهیه نقشه‌ پهنه‌های سیل‌گیر پس از واقعه و پایش مستمر وقایع 
سیلابی، معمولاً سخت و استفاده از تصاویر ماهواره‌ای تنها انتخاب 
واقع‌بینانه برای این موضوع است. از سوی دیگر تحولات اخیر در 
پایش سطح زمین با استفاده از تصاویر ماهواره‏ای نیز، پتانسیل پایش 

سیلاب‌ها را در جهان به صورت چشمگیری افزایش داده است. 
به  زمانی مختلف  ماهواره‌ای در سری‌های  داده‌های  به  دسترسی 
صورت رایگان مانند تصاویر ماهواره‌ای Sentinel-1A ،Landsat و 
Sentinel-1B، امکان پایش تغییرات سطح زمین با رزولوشن زمانی 

و مکانی نسبتاً بالا را فراهم می‌کنند ]29[. 
همچنین ظهور ساختارهای محاسباتی ابری، منجر به ایجاد جهش 
در پایش سطح زمین شده است که این امکان را برای کاربران فراهم 
می‌کند تا با دسترسی به آرشیوهای کامل تصاویر ماهواره‌ای، نیاز به 
دانلود و ذخیره‌سازی این داده‌ها در حجم‌های بالا مرتفع شود. این 
داده‌ها  از  بالایی  به حجم  افزایش سرعت دسترسی  منجر  سامانه‌ها 
از یکسو و از سوی دیگر عدم نیاز به انجام پیش پردازش‌ها سنتی 
می‌شوند ]18[. سامانه گوگل ارت انجینGEE( 1(، یک پلتفرم نوین 
است که توسط شرکت گوگل ایجاد شده است و تصاویر ماهواره‌ای 
و محصولات2 حاصل از آن‌ها در سطح جهان را در سری‌های زمانی 
مختلف در اختیار کاربران قرار می‌دهد ]GEE .]13 برای مطالعات 
استفاده  مورد  منطقه‌ای  همچنین  و  جهانی  مقیاس  در  زمین  سطح 
قرار می‌گیرد که نمونه این مطالعات شامل مطالعات پوشش جنگلی، 
آب‏های سطحی، مناطق جمعیتی، اراضی کشاورزی و خاک و غیره 

می‌شود ]15، 17، 27، 30[.
این سامانه از یکسو تصاویر ماهواره‌ای پیش پردازش شده را در 
سری‌های زمانی مختلف به صورت خام در اختیار کاربران قرار داده و 
از سوی دیگر با انجام پردازش در محیط ابری و با استفاده از شاخص‌ها 
و الگوریتم‌های مناسب، محصولات متنوعی را تهیه و در اختیار کاربران 
 GEE قرار می‌دهد. در خصوص محصول آب، این محصول در پلتفرم
و تحت برنامه کوپرنیکوس3  با شاخص‏های مختلفی تهیه و در دسترس 
کاربران بوده‏است. در خصوص پهنه‌بندی سیلاب پژوهش‌های متعددی 

انجام شده است که در ادامه به مواردی اشاره می‌شود.

1. Google Earth Engine
2. products
3. Copernicus
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ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با   ،]25[ همکاران  و  پوراکرمی 
عملیات  اعمال  و  آستانه‌گذاری  روش  از  استفاده  با  و   1- سنتینل 
ریاضی بر روی تصویر، محدوده سیلاب را استخراج کردند. نتایج 
نشان داد که روش آستانه‌گذاری روی تصاویر راداری، روشی سریع 

و مناسب برای استخراج سریع نقشه سیل است. 
فراوانی  نسبت  مدل  از  استفاده  با  نیز   ]12[ همکاران  و  گلشن   
ارزیابی نمودند.  به سیل را  تالار  آبخیز  احتمالاتی حساسیت حوزه 
ایشان به منظور مدل‌سازی حوضه نسبت به سیل‌خیزی، از 10 پارامتر 
مؤثر مؤثر در سیل‏خیزی شامل طبقات ارتفاعی، شیب زمین، انحنای 
بارندگی،  میانگین  توپوگرافی، قدرت رود،  زمین، شاخص رطوبت 
از رودخانه، گروه هیدرولوژیکی خاک، حداکثر عمق خاک  فاصله 
نقشه‌  نهایت  این پژوهش در  نمودند. در  استفاده  اراضی  و کاربری 
احتمال سیل منطقه مورد مطالعه توسط روش نسبت فراوانی تهیه شد. 
بر اساس نقشه استعداد سیل‌گیری، حساسیت به سیل حوضه آبخیز 
متوسط،  زیاد،  زیاد،  با حساسیت خیلی  پنج کلاس  به‌صورت  تالار 
کم و خیلی کم نشان داده شد. نتایج نشان داد روش نسبت فراوانی 
با دقت 80 درصد از قابلیت بالایی  در شناسایی مناطق حساس به 

وقوع سیل در حوزه آبخیز تالار برخوردار بوده است.
از طرفی، شریفی پیچون و پرنون ]24[، به ارزیابی و تحلیل فضایی 
سیل‌گیری رودخانه قره‌سو با استفاده از منطق فازی پرداختند. نتایج 
حاکی از آن بود که بیشترین میزان سیل‌گیری در حوالی شهر روانسر 
و همچنین در شهر کرمانشاه وجود دارد. کم‌ترین میزان سیل‌گیری 
در ارتفاعات، نواحی با شیب زیاد و مناطق با فاصله زیاد از مسیر 

رودخانه دیده داشت.
در پژوهشی پرورش و همکاران ]20[، با استفاده از مدل الکتره 
و فازی تاپسیس، به اولویت‌بندی پتانسیل سیل‌خیزی زیرحوضه‌های 
مهم برای  شاخص‏های  پرداختند.  بندرعباس  سرخون  آبخیز  حوزه 
و مرور منابع  ورود اطلاعات به مدل بر اساس نظرات کارشناسي 
علمي موجود از هفت معیار شامل نفوذپذیری، ضریب گراویلیوس، 
شیب متوسط وزني حوضه، پوشش گیاهي، ضریب شکل، ضریب 
رواناب و شدت بارندگي با دوره بازگشت‏های70،25  و 100 ساله 
بود که جهت اولویت‏بندی پتانسیل سیل‏خیزی زیرحوضه‌ها استفاده 
شد. نتایج تحقیق نشان داد که متدولوژی معرفی شده با به کارگیری 
مدل تلفیقی می‌تواند به عنوان روشی مناسب جهت تعیین پتانسیل 

سیل‌خیزی و اولویت‌بندی زیرحوضه‌ها مورد استفاده واقع شود.
دشت  پهنه‏بندی  به  نیز   ]14[ سراسکانرود  اصغری  و  جلیلیان 
سیلابی رودخانه گاماسیاب در دوره بازگشت‌های مختلف پرداختند. 
با استفاده  لندست و سنتینل و  از تصاویر ماهواره  با استفاده  ایشان 
اقدام  منطقه  اراضی  نقشه کاربری  تهیه  به  از روش شیء‏گرا نسبت 
کردند. نتایج نشان داد که تصویر سنتینل با ضریب کاپای 0/9 نسبت 
که  از آن جا  بود.  برخودار  بالاتری  صحت  از  لندست  تصویر  به 
 ، OLI طبقه‏بندی تصویر سنجنده  سنتینل مقایسه با تصویر سنجنده
دارای صحت کلی و ضریب کاپای بالاتری برخوردار است، بنابراین 

از این سنجنده برای بررسی دشت سیلابی رودخانه استفاده شد.
سعیدی‏مفرد و همکاران ]23[، به پهنه‌بندی خطر وقوع سیل در 
پرداختند.  فازی  عملگرهای  از  استفاده  با  حیدریه  تربت  شهرستان 
در این پژوهش هشت معیار شیب، فاصله از رودخانه، ارتفاع، زمین 
شناسی، کاربری اراضی، بارش، تراکم زهکشی و پوشش گیاهی مورد 
مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان داد که متغیرهای اصلی و مؤثر 
در ایجاد سیل در منطقۀ مورد مطالعه، شیب با ضریب وزنی31 /0 و 
بارش با ضریب وزنی 0/18 بود. البته متغیر پوشش گیاهی با ضریب 
بنابرین  وزنی 0/04 کمترین تأثیر را در منطقۀ مورد مطالعه داشت؛ 
شهرستان تربت حیدریه با توجه به نقشۀ کلاسه‌بندی خطر سیل‌خیزی 

در منطقه با خطر خیلی زیاد قرار گرفت.
یوسف و همکاران ]31[، نیز به پهنه‌بندی نقشه حساسیت به وقوع 
سیل شهر جده در عربستان صعودی با دو روش رگرسیون لجستیک 
و نسبت فراوانی و ترکیب آن‌ها پرداختند. ایشان بیان کردند که روش 
ترکیبی با دقت 91/3 درصد، روش مناسب‌تری برای مدل‌سازی سیل 
نسبت به دو روش رگرسیون لجستیک و نسبت فراوانی به صورت 

انفرادی است.
بن و همکاران ]6[، از تصاویر سنجنده مادیس و ترکیب باندهای 
مرئی و مادون قرمز، برای پایش سیلاب 25 اکتبر 2015 در حاشیه 
رودخانه Pampanga در فیلیپین و در سیلاب 28 جولای 2016 در 
دریاچه‌های Poyang و Dongting در چین استفاده کردند. در مورد 
 )R( نواحی آبگرفته با آستانه بازتاب سطحی ، Pampanga رودخانه
 0.03 < R2 < 0.148 0.0 و < R5 < 0.14 ،0.0 < R6< 0.10 به ترتیب
برای باندهای 6، 5 و 2 به ترتیب برآورد شد. در نتایج بدست آمده 
دقت  و  شده  دریاچه‏ارائه  و  رودخانه  برای  سیل‌گیر  پهنه  مساحت 

نتایج بدست آمده از تصاویر مادیس با تصاویر سنتینل ارزیابی شد.
 LSTM Neural مدل  از  استفاده  با   ،]11[ همکاران  و  فنگ 
Networks نسبت به تهیه نقشه حساسیت سیل در چین پرداختند. 
نتایج بدست آمده نشان‌دهنده قابلیت بالای این روش در استخراج 

مکانی سیل بوده و مقدار AUC معادل 0/97 را نشان داد.
یادگیری  الگوریتم‌های  از  استفاده  با   ،]32[ همکاران  و  ژانگ 
ماشینی، یک روش طبقه‌بندی برای تولید نقشه کلاس‌بندی سیل ارائه 
می‌تواند  تصادفی  جنگل  الگوریتم  که  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  کردند. 
را  ناگهانی  سیلاب‌های  وقوع  کلیدی  عوامل  مؤثری  مؤثر  طور  به 
شناسایی کند. دقت نقشه پهنه‌های سیل شناسایی شده توسط وقایع 

سیلابی تاریخی هم از نظری و هم از نظر کمی، ارزیابی شد.
با توجه به علل مختلف و مؤثر  در بروز سیل، می‌توان با اعمال 
از  بسیاری  دادن  روی  از  عملی،  و  علمی  راهکارهای  و  روش‌ها 
از  پیشگیری  قابلیت  که  سیل‌هایی  برای  و  کرده  پیشگیری  سيل‌ها 
رخداد آن‌ها نباشد با انجام تدابیر مختلف، از جمله پهنه‌بندی سیل 
و به دنبال آن تعیین کاربری مناسب برای مناطق سیل‌گیر، خسارات 

ناشی از آن را کاهش داد ]28[. 
با مرور منابع موجود مشاهده شده که علی‌رغم گستردگی دامنه 
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وضعیت  بررسی  هدف  با  مطالعه‌ای  سیلاب،  بحث  در  مطالعات 
وقایع سیلابی در یک بازه زمانی بلند مدت و ارزیابی نحوه تغییرات 
است.  نشده  انجام  سیل‌گیر،  پهنه‌های  همچنین  و  سیلابی  پیک‏های 
این مسئله از جهت امکان ارائه برنامه‌های کاهش خسارات سیل و 
همچنین برنامه‌ریزی جهت استفاده از ظرفیت سیلاب حائز اهمیت 
بالایی است. از سوی دیگر، در هیچ یک از منابع داخلی استفاده از 
محصولات انتقال و فصلی در بررسی تغییرات سطوح آبی استفاده 
نشده است که در این مقاله به معرفی این لایه‌ها پرداخته شده است.
از این رو، پژوهش حاضر به بررسی وقایع سیلابی دشت سیستان 
می‌پردازد. در دشت سیستان در سال‌های اخیر، مسئله آب به عنوان 
بر  سد  احداث  است.  مطرح  برانگیز  چالش  و  مهم  موضوع  یک 
خشکسالی‌های  همچنین  و  فراه  رودخانه  و  هیرمند  سرشاخه‌های 
نتیجه  در  و  سیستان  دشت  به  آب  ورود  کاهش  باعث  پی،  در  پی 
به هامون‌های سیستان شده است. این موضوع منجر به خشکیدگی 
شرایط  بنابراین  است.  شده  غبار  و  گرد  تولید  تشدید  و  هامون‏ها 
در سال‌های اخیر، فقط در مواقع سیلابی شدید آبگیری هامون‌های 

سیستان مشاهده شده است ]28[. 
لذا با توجه به وضعیت خاص سیلاب در دشت سیستان، پژوهش 
حاضر با هدف پایش سیلاب )دبی‌های حداکثر سالیانه و پهنه‌های 
روند  ارزیابی  پژوهش  این  از  نهایی  هدف  شد.  انجام  سیل‌‌گیر(، 
تغییرات دبی‌های پیک سیلابی )در بازه زمانی وجود داده‏های آماری( 
و همچنین پایش روند تغییرات پهنه‌های آبگیر حاصل از سیلاب )در 
بازه زمانی وجود تصاویر ماهواره‌ای( است. نتایج به دست آمده از 
سیل‏گیری  پتانسیل  پهنه‏بندی  نقشه‏های  و  سیل‌گیر  مناطق  شناسایی 
تصمیم‏گیران  برای  ضروری  اقدام  یک  حاضر،  پژوهش  از  حاصل 
یکسو،  از  از سیل  ناشی  مدیریت خسارات  و  در جهت جلوگیری 
از سوی  از ظرفیت‌های سیلابی  بهینه  استفاده  برنامه‏ریزی جهت  و 

دیگر، به حساب می‏آید ]3، 8[.
 مواد و روش‌ها 

منطقۀ مورد مطالعه 
استان سیستان و بلوچستان پس از استان کرمان به عنوان دومین 
از  بیش  و  شده  واقع  ایران  شرق  جنوب  در  کشور،  پهناور  استان 
11 درصد وسعت ایران را در بر می‏گیرد. نیمروز یا دشت سیستان 
برابر  مساحتی  و  شده  واقع  بلوچستان  و  سیستان  استان  شمال  در 
است  مسدودی  و  مسطح  حوضه‏  و  داشته  کیلومترمربع   15197 با 
تشکیل  هیرمند  رودخانه  فعلی  و  قدیمی  دلتای  آبرفت‏های  از  که 
شده و سه کشور ایران، افغانستان و پاکستان را در یک نقطه به هم 
پیوند می‏زند ]21[. متوسط میزان بارندگی دشت سیستان در حدود 
لحاظ  به  میلی‌متر  است ]22[.  تبخیر 4775  میزان  و  میلی‌متر    54
تقسیم‏بندی حوزه‏های آبخیز درجه یک )اصلی(، دشت سیستان در 
آبخیز  حوزه‏های  تقسیم‏بندی  لحاظ  به  و  شرق  مرزی  آبخیز  حوزه 
درجه دو )فرعی(، دشت سیستان در حوزه آبخیز هامون هیرمند واقع 
شده است. حوزه آبخيز هامون هیرمند در بخش میانی مرزهای شرقی 

ایران در مجاورت کشورهای افغانستان و پاکستان قرار گرفته است. 
پوزک،  هامون‏های  سمت  به  رودخانه‏ها  کلیه  آبخیز  حوزه  این  در 
صابری و هیرمند جریان یافته و سپس به شوره‏زار گودزره در خاک 
افغانستان متصل می‏شوند. از نظر تقسیم‏بندی کلی هیدرولوژی ایران 
محسوب  کشور  شرقی  حوضه‏های  از  بخشی  هیرمند  آبخيز  حوزه 
می‌شود که جریان آب در آن‌ها از سمت کشور افغانستان می‏است. 
مساحت حوضه هیرمند 33731 کیلومترمربع است که 55/13 درصد 
هیرمند  هامون  را  آن  درصد   0/07 و   کوهپایه‏ها  و  دشت‏ها  را  آن 
بیشترین بخش  را کوهستان‏ها تشکیل می‏دهند.  آن  و 44/8 درصد 
دشت‏ها در مناطق اطرف هامون‏ها قرار گرفته‏اند. شهرهای زاهدان و 
زابل در این حوضه قرار داشته و بخش‏هایی از جاده‏های اصلی که 
زاهدان را به مشهد، خاش، کرمان و سیرجان متصل می‌کند، در داخل 

این حوضه قرار دارد )شکل 1(.
از  عبارتند  افغانستان  کشور  از  سیستان  به  ورودی  ودخانه‏های 
رود  فراه، خوسپاس  رودخانه  ادرسکن،  رودخانه  هیرمند،  رودخانه 
از ذوب برف‏های بخش جنوبی کوه‏های  وخاش رود. آب حاصل 
هندوکش توسط رودخانه هیرمند به منطقه سیستان وارد می‌شود که 
این رودخانه با ورود آب به دو منبع مخازن چاه نیمه‏ها و دریاچه 
هامون، نقش اساسی در تأمین آب آشامیدنی و آب مورد نیاز برای 

آبیاری سیستان را بر عهده دارد ]10[.
رودخانه هیرمند که اصلی‏ترین تأمین‏کننده آب سیستان است و در 
افغانستان به »هلمند« مشهور است، پس از رسیدن به مرز ایران به 
دو شاخه »سیستان« و »پریان« تقسیم می‏شود. شاخه سیستان ضمن 
مشروب کردن بخشی از اراضی کشاورزی دشت سیستان به هامون 
هیرمند می‏ریزد. شاخه پریان در امتداد مرز به سمت شمال حرکت 
کرده و ابتدا هامون پوزک و سپس هامون‏های صابری و هیرمند را 
تغذیه می‏کند. رودخانه‏های هرات‏رود، خاش‏رود و چندین رودخانه 

فرعی از غرب و شمال به هامون‏ها می‏ریزند.
روش تحقیق

داده‏های مورد استفاده
اپتیکی  تصاویر  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  داده‏های 
لندست 5، 7 و 8 است. رزولوشن مکانی تصاویر ماهواره‌ای لندست 

30 متر در 30 متر و رزولوشن زمانی آن 16 روز است.
پایش سری زمانی تصاویر ماهواره‌ای

در تحقیق حاضر به پایش وقایع سیلابی به وقوع پیوسته با دبی 
شد.  پرداخته  کهک  سد  هیدرومتری  ایستگاه  در  لحظه‌ای  حداکثر 
ایستگاه سد کهک، اصلی‌ترین ایستگاه هیدرومتری واقع بر رودخانه 
ایران  به  افغانستان  از  هیرمند  رودخانه  اصلی  ورودی  که  سیستان 
است؛  با توجه به اینکه هامون‌های سیستان متأثر از آب ورودی از 
رودخانه‏های افغانستان به ایران در مواقع سیلابی هستند، پایش سطح 
آبگیر هامون‌های سیستان در وقایع سیلابی امکان بررسی چگونگی و 

روند تغییرات این تأثیرپذیری را فراهم می‌سازد.
بدین منظور در اولین گام، تاریخ‌های وقوع سیلاب، در ایستگاه 
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ورودی  محل  در  سیستان  رودخانه  بر  واقع  کهک  سد  هیدرومتری 
از رودخانه هیرمند به ایران در بازه زمانی 1984 تا 2021 استخراج 
شد. سپس در چند تاریخ شامل قبل از وقوع سیلاب،  اولین تاریخ 
وجود تصویر بعد از وقوع سیلاب و همچنین بعد از اتمام آبگیری 
)بر اساس هیدروگراف روزانه ایستگاه سد کهک( تصاویر ماهواره‏ای 
لندست دانلود شد. سپس به منظور پردازش و استخراج اطلاعات از 
تصاویر، ابتدا به پیش پردازش و تصحیحات رادیومتریکی )استخراج 
رفلکتنس( و اتمسفری، تلفیق تصاویر و افزایش کنتراست پرداخته 
شد و در نهایت پهنه‏های آبگیر هامون‏های سیستان در وقایع سیلابی 
با استفاده از شاخص NDVI  و با استفاده از باندهای مادون قرمزو 
قرمز استخراج شد. نحوه محاسبه شاخص پوشش گیاهی در رابطه 

یک آورده شده است..
                             

6 
 

مشروب کردن بخشی از اراضی کشاورزی دشت سیستان به هامون  
ریزد. شاخه پریان در امتداد مرز به سمت شمال حرکت  هیرمند می

های صابری و هیرمند را  کرده و ابتدا هامون پوزک و سپس هامون
رود و چندین رودخانه  رود، خاشهای هراتکند. رودخانهتغذیه می

 ریزند. ها میاز غرب و شمال به هامون فرعی
 روش تحقیق 

 های مورد استفاده داده
  لندست مورد استفاده در این پژوهش شامل تصاویر اپتیکی  های  داده

متر    30  ای لندست رزولوشن مکانی تصاویر ماهواره  است.   8و    7،  5
 روز است.   16و رزولوشن زمانی آن   متر  30در 

 ایپایش سری زمانی تصاویر ماهواره
دبی   با  پیوسته  به وقوع  پایش وقایع سیلابی  به  تحقیق حاضر  در 

لحظه شد.  حداکثر  پرداخته  کهک  سد  هیدرومتری  ایستگاه  در  ای 
ترین ایستگاه هیدرومتری واقع بر رودخانه  ایستگاه سد کهک، اصلی

ایران   به  افغانستان  از  هیرمند  رودخانه  اصلی  ورودی  که  سیستان 
ثر از آب ورودی از  أ های سیستان متاست؛  با توجه به اینکه هامون

سیلابی  رودخانه مواقع  در  ایران  به  افغانستان  پایش  هستند های   ،
هامون آبگیر  بررسی  سطح  امکان  سیلابی  وقایع  در  سیستان  های 

 سازد. ثیرپذیری را فراهم می أچگونگی و روند تغییرات این ت
تاریخ گام،  اولین  در  منظور  ایستگاه  بدین  در  سیلاب،  وقوع  های 

هیدرومتری سد کهک واقع بر رودخانه سیستان در محل ورودی از  
ایران به  هیرمند  بازه زمانی    رودخانه  استخراج    2021تا    1984در 

قبل از وقوع سیلاب،  اولین تاریخ  شامل   تاریخچند شد. سپس در 
بعد از اتمام آبگیری   همچنین  وجود تصویر بعد از وقوع سیلاب و

تصاویر   کهک(  سد  ایستگاه  روزانه  هیدروگراف  اساس  )بر 
ای لندست دانلود شد. سپس به منظور پردازش و استخراج  ماهواره

به   ابتدا  تصاویر،  از  تصحیحات    پردازش  شی پاطلاعات  و 
رفلکتنس(  رادیومتریکی  اتمسفری،    )استخراج  و    ریتصاو  قیتلف و 

شد  کنتراست  شیافزا پهنه  پرداخته  نهایت  در  آبگیر  و  های 
   NDVIهای سیستان در وقایع سیلابی با استفاده از شاخص  هامون

استف با  مادون  و  باندهای  از  قرمزاده  نحوه    شد.  استخراج  قرمزو 
 محاسبه شاخص پوشش گیاهی در رابطه یک آورده شده است.. 

 
1JRC Global Surface Water Mapping Layers 
2 Global Surface Water Exploring 
3 Transition 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(                                  1معادله ) =   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅                                                   

م استفاده از الگوریتگیری دشت سیستان با  بندی پتانسیل سیلپهنه
 انتقال 

های  است که در مرکز پژوهش 1این الگوریتم، یک الگوریتم جهانی 
( است.  JRCمشترک  شده  تعریف  پژوهش(،  مشترک  مرکز  های 
به    ،گوگل شرکت  سازمان ملل و  ستیزطیمح  (،JRCوپا )راتحادیه ا 

  و وسعت   زانیدر مورد م   در دسترس،و    گان ی را  ی هاارائه داده  منظور
بشر  آب   اهداف  گونهدوستانه  با  و    که  ای به  ها  دولتشهروندان 

  ی عیمنابع طب  یبرا   ی کنند که واقعاً چه اتفاق  ی ابیارز  ی بتوانند به راحت
  ک یمنظور،    ن یا  ی برا  .  کنندد، با یکدیگر مشارکت می افتیجهان م
عنوان  یاختصاص   ساختار توسط مر  2GSWE  با  کز  ا بطور مشترک 

 . اندتوسعه دادهخود را مشترک  قاتیتحق ذکر شده، 
GSWE    توزیع زمانی و مکانی سطوح آب در مقیاس جهانی و در

نقشه   سهطول   را  گذشته  آنالیزهای  دهه  اعمال  با  و  کرده  برداری 
آن بر  اطلاعات  آماری  را  آبی  سطوح  تغییرات  چگونگی  ها، 

تصمیمتری  مناسب به  آب،  را  مدیریت  حوزه  میگیران  کند.  ارائه 
داده توسط  مجموعه  شده  ایجاد  آب  چارچوب    GSWEهای  در 

 برنامه کوپرنیک نمایه شده است. 
پهنهنقشه الگوریتم  های  از  آبگیر حاصل  از    3انتقال های  استفاده  با 

ماهواره لندست  تصاویر  در  8و    7،  5ای  شده  ایجاد  تغییرات   ،
اول  پهنه سال  به  نسبت  سال آخر  در  آبگیر  به    2021) های  نسبت 
می1984سال  نمایش  را  پیکسل(  تمامی  این روش،  در  به  دهد.  ها 

بندی شده  صورت مجزا و انفرادی به دو کلاس آب/ غیرآب، طبقه
( تهیه و  2021و    1984و نتایج به صورت ماهانه برای بازه زمانی )

تغییر   فرایند آن  4تشخیص  بر  تغییرات  ارزیابی  منظور  اعمال  به  ها 
های پتانسیل آبگیری ارائه  شد. نتایج این الگوریتم به صورت کلاس

هامونمی آبگیری  اینکه  به  توجه  با  از  شود.  ناشی  سیستان  های 
رودخانهجریان سیلابی  مفهوم  های  لذا  است،  فراه  و  هیرمند  های 

سیل آبگیری و  نظر  پتانسیل  در  پژوهش، معادل هم  این  در  گیری 
 گرفته شده است. 

گیری دشت سیستان با استفاده از الگوریتم پتانسیل سیلبندی  پهنه
 5فصلی 

4 change detection 
 
5 Seasonality 

معادله )1(                                                     
از  استفاده  با  سیستان  دشت  سیل‌گیری  پتانسیل  پهنه‌بندی 

الگوریتم انتقال
این الگوریتم، یک الگوریتم جهانی1 است که در مرکز پژوهش‌های 
مشترک  پژوهش‌های  مرکز  است.  شده  تعریف   ،)JRC( مشترک 
اتحادیه اروپا )JRC(، محیط‏زیست سازمان ملل و شرکت گوگل، به 
منظور ارائه داده‌های رایگان و در دسترس، در مورد میزان و وسعت 
آب با اهداف بشر دوستانه به گونه‌ای که شهروندان و دولت‌ها بتوانند 
به راحتی ارزیابی کنند که واقعاً چه اتفاقی برای منابع طبیعی جهان 
می‏افتد، با یکدیگر مشارکت می‌کنند.  برای این منظور، یک ساختار 
اختصاصی با عنوان GSWE2 بطور مشترک توسط مراکز ذکر شده، 

تحقیقات مشترک خود را توسعه داده‏اند.

1. JRC Global Surface Water Mapping Layers
2.  Global Surface Water Exploring

GSWE توزیع زمانی و مکانی سطوح آب در مقیاس جهانی و در 
طول سه دهه گذشته را نقشه‌برداری کرده و با اعمال آنالیزهای آماری 
بر آن‌ها، چگونگی تغییرات سطوح آبی را اطلاعات مناسب‌تری را 
به تصمیم‌گیران حوزه مدیریت آب، ارائه می‌کند. مجموعه داده‌های 
آب ایجاد شده توسط GSWE در چارچوب برنامه کوپرنیک نمایه 

شده است.
نقشه‌های پهنه‌های آبگیر حاصل از الگوریتم انتقال3 با استفاده از 
تصاویر ماهواره‌ای لندست 5، 7 و 8، تغییرات ایجاد شده در پهنه‏های 
آبگیر در سال آخر نسبت به سال اول )2021 نسبت به سال1984( 
را نمایش می‏دهد. در این روش، تمامی پیکسل‌ها به صورت مجزا و 
انفرادی به دو کلاس آب/ غیرآب، طبقه‌بندی شده و نتایج به صورت 
ماهانه برای بازه زمانی )1984 و 2021( تهیه و فرایند تشخیص تغییر4 
به منظور ارزیابی تغییرات بر آن‌ها اعمال شد. نتایج این الگوریتم به 
صورت کلاس‏های پتانسیل آبگیری ارائه می‌شود. با توجه به اینکه 
آبگیری هامون‌های سیستان ناشی از جریان‌های سیلابی رودخانه‏های 
هیرمند و فراه است، لذا مفهوم پتانسیل آبگیری و سیل‌گیری در این 

پژوهش، معادل هم در نظر گرفته شده است.
از  استفاده  با  سیستان  دشت  سیل‌گیری  پتانسیل  پهنه‌بندی 

الگوریتم فصلی5
این الگوریتم، نیز از دسته الگوریتم‌های جهانی )است که با استفاده 
از تصاویر ماهواره‌ای لندست پهنه‌های آبگیر ماهانه را در دامنه 0 تا 
از سال که هر  ماه‌هایی  تعداد  اعداد،  دامنه  این  نمایش می‌دهد.   12

منطقه آبگیر است را نشان می‌دهد.

3. Transition
4. change detection
5. Seasonality

5 
 

از    گیریپتانسیل سیل ضروری  ، یک  پژوهش حاضرحاصل  اقدام 
گیران در جهت جلوگیری و مدیریت خسارات ناشی  برای تصمیم

های  ریزی جهت استفاده بهینه از ظرفیتاز یکسو، و برنامه  از سیل
 ] [آیدبه حساب می  سیلابی از سوی دیگر،

  هامواد و روش  
   منطقۀ مورد مطالعه

به   استان کرمان  از  پس  بلوچستان  و  سیستان  دومین  استان  عنوان 
  11استان پهناور کشور، در جنوب شرق ایران واقع شده و بیش از 

در  نیمروز یا دشت سیستان  گیرد.  می  بر  درصد وسعت ایران را در
با   برابر  مساحتی  و  شده  واقع  بلوچستان  و  سیستان  استان  شمال 

مسطح و مسدودی است که از    حوضهداشته و  کیلومترمربع   15197
تشکیل شده و  آبرفت هیرمند  رودخانه  فعلی  و  قدیمی  دلتای  های 

سه کشور ایران، افغانستان و پاکستان را در یک نقطه به هم پیوند  
در حدود    ][  زندمی دشت سیستان  بارندگی  میزان    54متوسط 

تبخیر    متر  میلی میزان  لحاظ    ][است  متر  میلی  4775و  به 
ت سیستان در  های آبخیز درجه یک )اصلی(، دش بندی حوزهتقسیم

تقسیم لحاظ  به  آبخیز مرزی شرق و  آبخیز  بندی حوزهحوزه  های 
هیرمند   هامون  آبخیز  در حوزه  دشت سیستان  )فرعی(،  دو  درجه 
واقع شده است. حوزه آبخیز هامون هیرمند در بخش میانی مرزهای  
شرقی ایران در مجاورت کشورهای افغانستان و پاکستان قرار گرفته  

رودخانه کلیه  آبخیز  حوزه  این  در  هاموناست.  سمت  به  های  ها 
زار گودزره  پوزک، صابری و هیرمند جریان یافته و سپس به شوره

می متصل  افغانستان  خاک  تقسیمندشودر  نظر  از  کلی  .  بندی 
های شرقی  هیدرولوژی ایران حوزه آبخیز هیرمند بخشی از حوضه

آنکشور محسوب می در  سمت  شود که جریان آب  از  کشور  ها 
می هیرمند  است افغانستان  حوضه  مساحت  کیلومترمربع    33731. 

درصد   07/0ها و  ها و کوهپایهدرصد آن را دشت 13/55است که 
و   هیرمند  هامون  را  کوهستان  44/ 8آن  را  آن  تشکیل  درصد  ها 

دشتمی بخش  بیشترین  هاموندهند.  اطرف  مناطق  در  قرار  ها  ها 
و  گرفته داشته  قرار  حوضه  این  در  زابل  و  زاهدان  شهرهای  اند. 
های اصلی که زاهدان را به مشهد، خاش، کرمان  هایی از جادهبخش

 (. 1کند، در داخل این حوضه قرار دارد )شکل  و سیرجان متصل می
 

 
 در کشور ایران   های سیستانهامون موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Fig 1. Geographical location of Sistan Hamuns in Iran

از  رودخانه عبارتند  افغانستان  کشور  از  سیستان  به  ورودی  های 
رودخانه هیرمند، رودخانه ادرسکن، رودخانه فراه، خوسپاس رود  

های  های بخش جنوبی کوهوخاش رود. آب حاصل از ذوب برف
شود که  هندوکش توسط رودخانه هیرمند به منطقه سیستان وارد می

ها و دریاچه  این رودخانه با ورود آب به دو منبع مخازن چاه نیمه

مین آب آشامیدنی و آب مورد نیاز برای  أهامون، نقش اساسی در ت
 ][ داردآبیاری سیستان را بر عهده 
سیستان است و در  کننده آب  مینأ ترین ترودخانه هیرمند که اصلی

افغانستان به »هلمند« مشهور است، پس از رسیدن به مرز ایران به  
شود. شاخه سیستان ضمن  تقسیم می «پریان»و    «سیستاندو شاخه » 

شکل1- موقعیت جغرافیایی هامون‏های سیستان در کشور ایران
Fig 1. Geographical location of Sistan Hamuns in Iran
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نتایج
نتایج پایش سیلاب با استفاده از تصاویر ماهواره‏ای

از  ورودی  آب  از  متأثر  سیستان  هامون‌های  اینکه  به  توجه  با 
رودخانه‏های افغانستان به ایران در مواقع سیلابی است، پایش سطح 
آبگیر هامون‌های سیستان در وقایع سیلابی امکان بررسی چگونگی 
با  تاثیرپذیری را فراهم می‌سازد. بدین منظور  این  و روند تغییرات 
پایاب  هیدرومتری  ایستگاه  در  سیلاب  وقوع  تاریخ‌های  از  استفاده 
رودخانه  از  ورودی  محل  در  سیستان  رودخانه  بر  واقع  کهک  سد 
تاریخ  اولین  سیلاب،  وقوع  از  قبل  تاریخ‌های  در  ایران،  به  هیرمند 
وجود تصویر بعد از وقوع سیلاب، بعد از اتمام آبگیری )بر اساس 
هیدروگراف روزانه ایستگاه سد کهک(، تصاویر ماهواره‌ای لندست 
دانلود شد. نتایج بدست آمده از پردازش تصاویر ماهواره‌ای در سه 

واقعه سیلابی حداکثری در ذیل ارائه شده است.

سال 1367-1368
معادل 901/83  لحظه‌ای  دبی حدکثر  آبی 1367-1368  در سال 
مترمکعب بر ثانیه بوده که در تاریخ 1368/01/18 به وقوع پیوسته 
است. شکل )2( وضعیت دبی حداکثر لحظه‌ای در سال آبی مورد نظر 
را در نمودار 30 ساله نمایش می‌دهد. همچنین شکل )3( هیدروگراف 
روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال آبی 1368-
1367 و در بازه زمانی شروع آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان 

قبل از پیک سیلابی تا انتهای آبگیری نمایش می‏دهد.
از تصاویر  ارائه شده در شکل )4( مستخرج  تصاویر ماهواره‌ای 
ماهواره‌ای لندست 5 با اعمال شاخص NDVI است که نشان‌دهنده 
واقعه  از  قبل   )1( در  سیستان  هامون‌های  آبگیر  سطوح  وضعیت 
سیلابی، )2( بعد از واقعه سیلابی، )3( بلافاصله بعد از اتمام آبگیری 
هامون‌ها از رودخانه سیستان و )4( با فاصله زمانی از اتمام آبگیری 
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های جهانی )است که با استفاده  این الگوریتم، نیز از دسته الگوریتم
تا   0های آبگیر ماهانه را در دامنه ای لندست پهنهاز تصاویر ماهواره

ماهنمایش می  12 این دامنه اعداد، تعداد  از سال که هر  دهد.  هایی 
 دهد. منطقه آبگیر است را نشان می

 نتایج
 اینتایج پایش سیلاب با استفاده از تصاویر ماهواره

 
هامون اینکه  به  توجه  مت با  سیستان  از  أهای  ورودی  آب  از  ثر 

های افغانستان به ایران در مواقع سیلابی است، پایش سطح  رودخانه
چگونگی  های سیستان در وقایع سیلابی امکان بررسی آبگیر هامون

سازد. بدین منظور با  و روند تغییرات این تاثیرپذیری را فراهم می 
پایاب  استفاده از تاریخ های وقوع سیلاب در ایستگاه هیدرومتری 

از رودخانه   ورودی  در محل  بر رودخانه سیستان  واقع  سد کهک 
تاریخ در  ایران،  به  سیلاب،هیرمند  از وقوع  قبل  تاریخ    های  اولین 

وجود تصویر بعد از وقوع سیلاب، بعد از اتمام آبگیری )بر اساس  
ای لندست  هیدروگراف روزانه ایستگاه سد کهک(، تصاویر ماهواره

ای در سه  دانلود شد. نتایج بدست آمده از پردازش تصاویر ماهواره
 واقعه سیلابی حداکثری در ذیل ارائه شده است. 

 1367-1368سال 
آبی   سال  لحظه  1367- 1368در  حدکثر  معادل  دبی    901/ 83ای 

به وقوع پیوسته    01/1368/ 18مترمکعب بر ثانیه بوده که در تاریخ  
آبی مورد  ( وضعیت دبی حداکثر لحظه2است. شکل ) ای در سال 

نمودار   در  را  می  30نظر  نمایش  )ساله  شکل  همچنین  (  3دهد. 
هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال  

هامون  1367-1368آبی   آبگیری  شروع  زمانی  بازه  در  از  و  ها 
نمایش   آبگیری  انتهای  تا  سیلابی  پیک  از  قبل  سیستان  رودخانه 

دهد. می

 
 سال   30در نمودار    1367-1368ای در سال آبی  دبی حداکثر لحظه  -2کل  ش

Fig 2. Peak discharge in the water-year 1988-1989 in the 30-year graph 

 1367- 1368هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری سد کهک را در سال آبی  -3شکل  
Fig 3. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in water year 1988-1989 
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های جهانی )است که با استفاده  این الگوریتم، نیز از دسته الگوریتم
تا   0های آبگیر ماهانه را در دامنه ای لندست پهنهاز تصاویر ماهواره

ماهنمایش می  12 این دامنه اعداد، تعداد  از سال که هر  دهد.  هایی 
 دهد. منطقه آبگیر است را نشان می

 نتایج
 اینتایج پایش سیلاب با استفاده از تصاویر ماهواره

 
هامون اینکه  به  توجه  مت با  سیستان  از  أهای  ورودی  آب  از  ثر 

های افغانستان به ایران در مواقع سیلابی است، پایش سطح  رودخانه
چگونگی  های سیستان در وقایع سیلابی امکان بررسی آبگیر هامون

سازد. بدین منظور با  و روند تغییرات این تاثیرپذیری را فراهم می 
پایاب  استفاده از تاریخ های وقوع سیلاب در ایستگاه هیدرومتری 

از رودخانه   ورودی  در محل  بر رودخانه سیستان  واقع  سد کهک 
تاریخ در  ایران،  به  سیلاب،هیرمند  از وقوع  قبل  تاریخ    های  اولین 

وجود تصویر بعد از وقوع سیلاب، بعد از اتمام آبگیری )بر اساس  
ای لندست  هیدروگراف روزانه ایستگاه سد کهک(، تصاویر ماهواره

ای در سه  دانلود شد. نتایج بدست آمده از پردازش تصاویر ماهواره
 واقعه سیلابی حداکثری در ذیل ارائه شده است. 

 1367-1368سال 
آبی   سال  لحظه  1367- 1368در  حدکثر  معادل  دبی    901/ 83ای 

به وقوع پیوسته    01/1368/ 18مترمکعب بر ثانیه بوده که در تاریخ  
آبی مورد  ( وضعیت دبی حداکثر لحظه2است. شکل ) ای در سال 

نمودار   در  را  می  30نظر  نمایش  )ساله  شکل  همچنین  (  3دهد. 
هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال  

هامون  1367-1368آبی   آبگیری  شروع  زمانی  بازه  در  از  و  ها 
نمایش   آبگیری  انتهای  تا  سیلابی  پیک  از  قبل  سیستان  رودخانه 

دهد. می

 
 سال   30در نمودار    1367-1368ای در سال آبی  دبی حداکثر لحظه  -2کل  ش

Fig 2. Peak discharge in the water-year 1988-1989 in the 30-year graph 

 1367- 1368هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری سد کهک را در سال آبی  -3شکل  
Fig 3. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in water year 1988-1989 
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شکل 2-  دبی حداکثر لحظه‌ای در سال آبی 1368-1367 در نمودار 30 سال
Fig 2. Peak discharge in the water-year 1988-1989 in the 30-year graph

شکل 3- هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری سد کهک را در سال آبی 1367-1368
Fig 3. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in water year 1988-1989



سال هجدهم- شماره 67- زمستان 221403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

همین  با  وضعیت‌ها  این  که  هستند  سیستان،  رودخانه  از  هامون‌ها 
آبگیر  پهنه  مساحت  شده‏اند.  داده  نمایش  نیز   )3( شکل  در  اعداد 
هامون‌های سیستان بعد واقعه سیلابی 1368/01/18 )شکل4( برابر با 

2614/4 کیلومترمربع است. 
سال 1369-1370

 1178 معادل  لحظه‌ای  حدکثر  دبی   1369-1370 آبی  سال  در 
مترمکعب بر ثانیه بوده که در تاریخ 1369/02/14 به وقوع پیوسته 
است. شکل )5( وضعیت دبی حداکثر لحظه‌ای در سال آبی مورد نظر 
را در نمودار 30 ساله نمایش می‌دهد. همچنین شکل )6( هیدروگراف 

روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال آبی 1370-
1369 و در بازه زمانی شروع آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان 

قبل از پیک سیلابی تا انتهای آبگیری نمایش می‏دهد
اعمال  با   7 لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  از  مستخرج   )7( شکل 
آبگیر  سطوح  وضعیت  نشان‌دهنده  که  است   NDVI شاخص 
هامون‏های سیستان در )1( قبل از واقعه سیلابی، )2( بعد از واقعه 
رودخانه  از  هامون‌ها  آبگیری  اتمام  از  بعد  بلافاصله   )3( سیلابی، 
سیستان و )4( با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون‌ها از رودخانه 
واقعه  بعد  سیستان  هامون‌های  آبگیر  پهنه  مساحت  است.  سیستان، 

8 
 

ماهواره )تصاویر  شکل  در  شده  ارائه  تصاویر    ( 4ای  از  مستخرج 
دهنده  نشان است که  NDVIبا اعمال شاخص  5ای لندست ماهواره

هامون آبگیر  سطوح  )وضعیت  در  سیستان  واقعه  1های  از  قبل   )
( بلافاصله بعد از اتمام آبگیری  3( بعد از واقعه سیلابی، ) 2سیلابی، )

( با فاصله زمانی از اتمام آبگیری  4ها از رودخانه سیستان و )هامون

سیستان،  هامون از رودخانه  وضعیت  هستند ها  این  با همین  که  ها 
( شکل  در  شده3اعداد  داده  نمایش  نیز  آبگیر    . اند(  پهنه  مساحت 

( برابر  4)شکل   18/01/1368های سیستان بعد واقعه سیلابی  هامون
   کیلومترمربع است. 4/2614  با

. بلافاصله بعد  3. بعد از واقعه سیلابی، 2. قبل از واقعه سیلابی،  1) 1368- 1367در سال آبی  های سیستانگیر هامون وضعیت سطوح سیل   -4شکل  
 (ها از رودخانه سیستاناتمام آبگیری هامون. با فاصله زمانی از 4ها از رودخانه سیستان و  از اتمام آبگیری هامون

Fig 4. The condition of flooding zones in Hamuns of Sistan (1. Before the flood event, 2. After the flood event, 3. Immediately 
after the completion of the inundation of Hamuns from the Sistan River and 4. With a time interval after the completion of the 

inundation of Hamuns from the Sistan River) 

 1369-1370سال 
آبی   سال  لحظه   1369-1370در  حدکثر  معادل  دبی    1178ای 

به وقوع پیوسته    02/1369/ 14مترمکعب بر ثانیه بوده که در تاریخ  
آبی مورد  ( وضعیت دبی حداکثر لحظه5است. شکل ) ای در سال 

نمودار   در  را  می  30نظر  نمایش  )ساله  شکل  همچنین  (  6دهد. 
هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال  

هامون  1369-1370آبی   آبگیری  شروع  زمانی  بازه  در  از  و  ها 

1 2 

4 3 

شکل 4-  وضعیت سطوح سیل‌گیر هامون‌های سیستان در سال آبی 1367-1368 )1. قبل از واقعه سیلابی، 2. بعد از واقعه سیلابی، 3. بلافاصله بعد 
از اتمام آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان و 4. با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان(

Fig 4. The condition of flooding zones in Hamuns of Sistan (1. Before the flood event, 2. After the flood event, 3. Immediately 
after the completion of the inundation of Hamuns from the Sistan River and 4. With a time interval after the completion of the 

inundation of Hamuns from the Sistan River)



سال هجدهم- شماره 67- زمستان 231403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سیلابی 1370/01/18 )شکل 2 از 7( برابر با 4477/6 کیلومترمربع 
است.

سال 1394-1395
 624/6 معادل  لحظه‌ای  حدکثر  دبی   1394-1395 آبی  سال  در 
پیوسته  وقوع   1395/01/  28 تاریخ  در  که  بوده  ثانیه  بر  مترمکعب 
است. شکل )8( وضعیت دبی حداکثر لحظه‌ای در سال آبی مورد نظر 
را در نمودار 30 ساله نمایش می‌دهد. همچنین شکل )9( هیدروگراف 
روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال آبی 1395-
1394 و در بازه زمانی شروع آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان 
نمایش می‏دهد. شکل )10(  آبگیری  انتهای  تا  از پیک سیلابی  قبل 
 NDVI مستخرج از تصاویر ماهواره‌ای لندست 8 با اعمال شاخص
آبگیر هامون‏های سیستان در  است که نشان‌دهنده وضعیت سطوح 
)1( قبل از واقعه سیلابی، )2( بعد از واقعه سیلابی، )3( بلافاصله بعد 
از اتمام آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان و )4( با فاصله زمانی از 

اتمام آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان است. مساحت پهنه آبگیر 
هامون‌های سیستان بعد از واقعه سیلابی 22 /01/ 1395 )شکل 2 از 

10( برابر با 1319/8 کیلومترمربع است.

الگوریتم  با  سیستان  هامون‌های  سیل‏‌گیری  پتانسیل  پهنه‌بندی 
انتقال

الگوریتم  از  استفاده  با  سیل‌گیری  پتانسیل  از  آمده  بدست  نتایج 
برنامه  چارچوب  در  و  تهیه   GSWE توسط  نقشه  قالب  در  انتقال، 
کوپرنیک نمایه شده است. با اجرای کدهای دستوری طراحی شده 
در سامانه GEE، نقشه تغییرات پهنه سیل‌گیر دشت سیستان تهیه شد 
)شکل 11(. این نقشه تغییرات رخ داده در پهنه‌های آبگیر بین دو 
سال 1984 نسبت به 2020 را در قالب هفت کلاس نشان می‏دهد. 
نقشه تولید شده، نشان می‌دهد که سطح سیل‌گیر هامون‌ها در بازه‏ی 

36 ساله اخیر دچار تغییرات گسترده‌ای شده است. 
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نمایش   آبگیری  انتهای  تا  سیلابی  پیک  از  قبل  سیستان  رودخانه 
.دهدمی

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ساله 30در نمودار   1369-1370ای در سال آبی وضعیت دبی حداکثر لحظه  -5شکل  
Fig 5. Peak discharge in the water-year 1990-19991 in the 30-year graph  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1369-1370هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال آبی   -6شکل  
Fig 6. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in the water-year 1990-1991 

( ماهواره  (7شکل  تصاویر  از  لندست  مستخرج  اعمال    7ای  با 
که  NDVIشاخص   آبگیر  نشان  است  سطوح  وضعیت  دهنده 

( بعد از واقعه  2( قبل از واقعه سیلابی، )1های سیستان در ) هامون
( هامون3سیلابی،  آبگیری  اتمام  از  بعد  بلافاصله  از  (  رودخانه  ها 

ها از رودخانه  ( با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون4سیستان و )
های سیستان بعد واقعه  ساحت پهنه آبگیر هامونم  . استسیستان،  
کیلومترمربع    4477/ 6( برابر با  7از    2)شکل    18/01/1370سیلابی  

 است. 

 1394-1395سال 

آبی   سال  لحظه  1394-1395در  حدکثر  معادل  دبی    624/ 6ای 
تاریخ   در  بوده که  ثانیه  بر  پیوسته    01/1395/   28مترمکعب  وقوع 

آبی مورد  ( وضعیت دبی حداکثر لحظه8است. شکل ) ای در سال 
نمودار   در  را  می  30نظر  نمایش  )ساله  شکل  همچنین  (  9دهد. 

هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال  
هامون  1394-1395آبی   آبگیری  شروع  زمانی  بازه  در  از  و  ها 

نمایش   آبگیری  انتهای  تا  سیلابی  پیک  از  قبل  سیستان  رودخانه 
)دهد.  می ماهواره 10شکل  تصاویر  از  مستخرج  لندست  (  با    8ای 

دهنده وضعیت سطوح آبگیر  است که نشان  NDVIاعمال شاخص  
( بعد از واقعه  2( قبل از واقعه سیلابی، )1های سیستان در ) هامون
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.دهدمی
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Fig 5. Peak discharge in the water-year 1990-19991 in the 30-year graph  
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Fig 6. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in the water-year 1990-1991 

( ماهواره  (7شکل  تصاویر  از  لندست  مستخرج  اعمال    7ای  با 
که  NDVIشاخص   آبگیر  نشان  است  سطوح  وضعیت  دهنده 

( بعد از واقعه  2( قبل از واقعه سیلابی، )1های سیستان در ) هامون
( هامون3سیلابی،  آبگیری  اتمام  از  بعد  بلافاصله  از  (  رودخانه  ها 

ها از رودخانه  ( با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون4سیستان و )
های سیستان بعد واقعه  ساحت پهنه آبگیر هامونم  . استسیستان،  
کیلومترمربع    4477/ 6( برابر با  7از    2)شکل    18/01/1370سیلابی  

 است. 

 1394-1395سال 

آبی   سال  لحظه  1394-1395در  حدکثر  معادل  دبی    624/ 6ای 
تاریخ   در  بوده که  ثانیه  بر  پیوسته    01/1395/   28مترمکعب  وقوع 

آبی مورد  ( وضعیت دبی حداکثر لحظه8است. شکل ) ای در سال 
نمودار   در  را  می  30نظر  نمایش  )ساله  شکل  همچنین  (  9دهد. 

هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال  
هامون  1394-1395آبی   آبگیری  شروع  زمانی  بازه  در  از  و  ها 

نمایش   آبگیری  انتهای  تا  سیلابی  پیک  از  قبل  سیستان  رودخانه 
)دهد.  می ماهواره 10شکل  تصاویر  از  مستخرج  لندست  (  با    8ای 

دهنده وضعیت سطوح آبگیر  است که نشان  NDVIاعمال شاخص  
( بعد از واقعه  2( قبل از واقعه سیلابی، )1های سیستان در ) هامون
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شکل 5-  وضعیت دبی حداکثر لحظه‌ای در سال آبی 1370-1369 در نمودار 30 ساله 
Fig 5. Peak discharge in the water-year 1990-19991 in the 30-year graph 

شکل 6- هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال آبی 1369-1370
Fig 6. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in the water-year 1990-1991
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جدول )1( مساحت پهنه‌های آبی هامون‌های سیستان، رودخانه‌های 
مشرف به آن و چاه نیمه‌ها را نشان می‌دهد. بر این اساس، بیش از 44 
درصد از سطح منطقه مورد مطالعه که معادل 1322514 هکتار  است، 
در دسته فصلی جدید قرار دارد؛ بدین معنی که در سال 1984 این 
مناطق جزو مناطق آبگیر فصلی محسوب نبوده‌اند اما طی تغییرات 

رخ داده در بازه زمانی 36 ساله، دارای آبگیری فصلی شده‏اند.
الگوریتم  با  سیستان  هامون‌های  سیل‏‌گیری  پتانسیل  پهنه‌بندی 

فصلی
نتایج بدست آمده از پتانسیل سیل‌گیری با استفاده از روش فصلی، 

در قالب نقشه توسط GSWE تهیه و در چارچوب برنامه کوپرنیک 
نمایه شده است. با اجرای کدهای دستوری طراحی شده در سامانه 
گوگل ارث انجین، نقشه پهنه‌های سیل‌گیر دشت سیستان به صورت 
ماهانه )شکل12( تهیه شد. این نقشه پهنه‌های آبگیر هامون‏ها را به 
صورت ماهانه و در قالب 12 کلاس نمایش می‌دهد و کلاس‌های 
یک تا 12، نمایش‌دهنده تعداد ماه آبگیری هر کلاس است. این شکل 
بر اساس تعداد ماه‌هایی از سال که هر پهنه از هامون‌های سیستان، 
آب‌دار  هستند طبقه‌بندی شده است.‏ نتایج نشان می‌دهد که بخش 
وسیعی از هامون‌ها  کمتر از هشت  ماه از سال آب‌دار  هستند. شایان 

10 
 

( هامون3سیلابی،  آبگیری  اتمام  از  بعد  بلافاصله  رودخانه  (  از  ها 
ها از رودخانه  ( با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون4سیستان و )

های سیستان بعد از واقعه  . مساحت پهنه آبگیر هاموناست سیستان 

کیلومترمربع    1319/ 8( برابر با  10از    2)شکل    1395/  01/   22سیلابی  
 است. 

ها از  آبگیری هامون. بلافاصله بعد از اتمام 3. بعد از واقعه سیلابی، 2. قبل از واقعه سیلابی،  1) های سیستانوضعیت سطوح آبگیر هامون   -7شکل  
 ( ها از رودخانه سیستان. با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون4رودخانه سیستان و 

Fig 7. The condition of flooding zones in Hamuns of Sistan (1. Before the flood event, 2. After the flood event, 3. Immediately 
after the completion of the inundation of Hamuns from the Sistan River and 4. With a time interval after the completion of the 

inundation of Hamuns from the Sistan River) 

 

 
 
 
 

1 2 

4 3 

شکل 7-  وضعیت سطوح آبگیر هامون‌های سیستان )1. قبل از واقعه سیلابی، 2. بعد از واقعه سیلابی، 3. بلافاصله بعد از اتمام آبگیری هامون‌ها از 
رودخانه سیستان و 4. با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان(

Fig 7. The condition of flooding zones in Hamuns of Sistan (1. Before the flood event, 2. After the flood event, 3. Immediately 
after the completion of the inundation of Hamuns from the Sistan River and 4. With a time interval after the completion of the 

inundation of Hamuns from the Sistan River)
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 ساله  30در نمودار   1394-1395ای در سال آبی وضعیت دبی حداکثر لحظه  -8شکل  
Fig 8. Peak discharge in the water-year 2015-2016 in the 30-year graph 

 1394-1395هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال آبی   -9شکل  
Fig 9. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in the water-year 2015-2016 
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 ساله  30در نمودار   1394-1395ای در سال آبی وضعیت دبی حداکثر لحظه  -8شکل  
Fig 8. Peak discharge in the water-year 2015-2016 in the 30-year graph 

 1394-1395هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال آبی   -9شکل  
Fig 9. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in the water-year 2015-2016 
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شکل 8-  وضعیت دبی حداکثر لحظه‌ای در سال آبی 1395-1394 در نمودار 30 ساله
Fig 8. Peak discharge in the water-year 2015-2016 in the 30-year graph

شکل 9- هیدروگراف روزانه ایستگاه هیدرومتری پایاب سد کهک را در سال آبی 1394-1395
Fig 9. Daily hydrograph of hydrometric station of Kohak dam in the water-year 2015-2016

جدول 1- مساحت پهنه‌های آب‌دار  هامون‌های سیستان به روش انتقال
Table 1- The area of watery areas of the Hamuns of Sistan by Transition method

تعداد ماه‌های آب‌دار 
The number of inundation months

مساحت پهنه‌ها )هکتار(
Area of zones (hectares)

درصد مساحت آب‌دار  به مساحت کل
Percentage of inundation zones to total area

   Permanent16472.65.56دائمی

New permanent 6863.92.3دائمی جدید

lost permanent 1929.80.65دائمی از دست رفته

Seasonal 88643.729.9فصلی

New seasonal 1322514.144.7فصلی جدید

Lost seasonal 940.03فصلی از دست رفته

Permanent to seasonal 49783.616.8دائمی به فصلی

total     26711.6100مجموع
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بر اساس متوسط  آبگیر را  پهنه‌های  ارائه شده،  ذکر است که نقشه 
بلند مدت نشان می‌دهد.

جدول )2( مساحت پهنه‌های آبی هامون‌های سیستان، رودخانه‌های 
مشرف به آن و چاه نیمه‌ها را نشان می‌دهد. بر این اساس، بیش از 

2 میلیون هکتار از سطح منطقه مورد مطالعه، بطور متوسط تنها برای 
یک ماه از سال آب‌دار  بوده که معادل 88/4 درصد از مساحت کل 
منطقه مورد مطالعه )هامون‌های سیستان، رودخانه‌های مشرف به آن 

و چاه نیمه‌ها ( را شامل می‌شود.
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ها از  . بلافاصله بعد از اتمام آبگیری هامون3. بعد از واقعه سیلابی، 2. قبل از واقعه سیلابی،  1)  های سیستانوضعیت سطوح هامون  -10شکل  
 ( ها از رودخانه سیستان. با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون4رودخانه سیستان و 

Fig 10. The condition of flooding zones in Hamuns of Sistan (1. Before the flood event, 2. After the flood event, 3. 
Immediately after the completion of the inundation of Hamuns from the Sistan River and 4. With a time interval after the 

completion of the inundation of Hamuns from the Sistan River) 
 

سیلپهنه پتانسیل  هامونبندی  الگوریتم گیری  با  سیستان  های 
 انتقال 

،  انتقالگیری با استفاده از الگوریتم  نتایج بدست آمده از پتانسیل سیل
تهیه و در چارچوب برنامه کوپرنیک   GSWEدر قالب نقشه توسط 

نمایه شده است. با اجرای کدهای دستوری طراحی شده در سامانه  

GEEگیر دشت سیستان تهیه شد )شکل  ، نقشه تغییرات پهنه سیل
پهنه11 در  داده  رخ  تغییرات  نقشه  این  دو سال  (.  بین  آبگیر  های 

نقشه   دهد.کلاس نشان می هفت را در قالب  2020نسبت به  1984
  36ی  ها در بازهگیر هاموندهد که سطح سیلتولید شده، نشان می

 ای شده است.  ساله اخیر دچار تغییرات گسترده

1 
2 

3 
4 

شکل 10-  وضعیت سطوح هامون‌های سیستان )1. قبل از واقعه سیلابی، 2. بعد از واقعه سیلابی، 3. بلافاصله بعد از اتمام آبگیری هامون‌ها از 
رودخانه سیستان و 4. با فاصله زمانی از اتمام آبگیری هامون‌ها از رودخانه سیستان(

Fig 10. The condition of flooding zones in Hamuns of Sistan (1. Before the flood event, 2. After the flood event, 3. 
Immediately after the completion of the inundation of Hamuns from the Sistan River and 4. With a time interval after the 

completion of the inundation of Hamuns from the Sistan River)
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های  های سیستان، رودخانههای آبی هامون( مساحت پهنه1جدول ) 
دهد. بر این اساس، بیش از  ها را نشان میمشرف به آن و چاه نیمه

هکتار     1322514درصد از سطح منطقه مورد مطالعه که معادل    44
  1984است، در دسته فصلی جدید قرار دارد؛ بدین معنی که در سال  

نبوده  محسوب  فصلی  آبگیر  مناطق  جزو  مناطق  طی  این  اما  اند 
زمانی   بازه  در  داده  رخ  فصلی    36تغییرات  آبگیری  دارای  ساله، 

 اند. شده
 

 
 1984نسبت به سال  2020های سیستان در سال های آبگیر هامون تغییرات پهنه -11شکل  

Fig 11. Changes in the water areas of the Hamuns of Sistan in 2020 compared to 1984
 

 انتقال های سیستان به روش  هامون دار آب های مساحت پهنه  -1جدول 

Table 1- The area of watery areas of the Hamuns of Sistan by Transition method 
  

 دار آب های تعداد ماه 
The number of inundation months 

 ها )هکتار( مساحت پهنه 
Area of zones (hectares) 

 

 به مساحت کل  دار آب درصد مساحت 
Percentage of inundation zones to total area 

 Permanent    16472.6 5.56 دائمی

 New permanent 6863.9 2.3 دائمی جدید

 lost permanent 1929.8 0.65 دائمی از دست رفته

 Seasonal 88643.7 29.9 فصلی 

 New seasonal 1322514.1 44.7 فصلی جدید 

 Lost seasonal 94 0.03 فصلی از دست رفته

 Permanent to seasonal 49783.6 16.8 دائمی به فصلی 

 total 26711.6 100     مجموع 

سیلپهنه پتانسیل  هامونبندی  الگوریتم گیری  با  سیستان  های 
 فصلی 

،  فصلیگیری با استفاده از روش  نتایج بدست آمده از پتانسیل سیل
تهیه و در چارچوب برنامه کوپرنیک   GSWEدر قالب نقشه توسط 

نمایه شده است. با اجرای کدهای دستوری طراحی شده در سامانه  
گیر دشت سیستان به صورت  های سیل، نقشه پهنهگوگل ارث انجین

ها را به  های آبگیر هامون( تهیه شد. این نقشه پهنه12ماهانه )شکل
های  دهد و کلاسکلاس نمایش می  12صورت ماهانه و در قالب  

شکل 11- تغییرات پهنه‌های آبگیر هامون‏های سیستان در سال 2020 نسبت به سال 1984
Fig 11. Changes in the water areas of the Hamuns of Sistan in 2020 compared to 1984
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نمایش12تا    یک است.،  کلاس  هر  آبگیری  ماه  تعداد  این    دهنده 
ماه تعداد  بر اساس  هامونشکل  از  پهنه  هر  از سال که  های  هایی 

دهد  نتایج نشان می  بندی شده است.هستند طبقه   دار  آبسیستان،  
از هامون   دار آبماه از سال     هشت ها  کمتر از  که بخش وسیعی 

بر  هستند. شایان ذکر است که نقشه ارائه شده، پهنه های آبگیر را 
 دهد. اساس متوسط بلند مدت نشان می

های  های سیستان، رودخانههای آبی هامون( مساحت پهنه2جدول ) 
دهد. بر این اساس، بیش از  ها را نشان میمشرف به آن و چاه نیمه

میلیون هکتار از سطح منطقه مورد مطالعه، بطور متوسط تنها برای    2
درصد از مساحت کل   4/88بوده که معادل   دار آبیک ماه از سال 

های مشرف به آن  های سیستان، رودخانهمنطقه مورد مطالعه )هامون
 شود. ها ( را شامل میو چاه نیمه

 
 های سیستان به صورت ماهانه هامون های آبگیری پهنه -12کل  ش

Fig 12. Monthly inundation of the Sistan Hamuns  
 

 فصلی های سیستان به روش  هامون دار آب های مساحت پهنه  -2جدول

Table 2- The area of watery areas of the Hamuns of Sistan by seasonality method  
 

 دار  آب های تعداد ماه 
The number of 

inundation months 

 ها )هکتار(مساحت پهنه 
Area of zones (hectares) 

 به مساحت کل  دار آب درصد مساحت 
Percentage of inundation zones to total 

area 
1 2147350 88.4 
2 56155.9 2.3 
3 45287.1 1.9 
4 34582.1 1.4 
5 26701.7 1.1 
6 25501.2 1.1 
7 18576.1 0.8 
8 26711.6 1.1 
9 28891.6 1.2 
10 6871.81 0.3 
11 1029.61 0.0 
12 10976.9 0.5 

 
 گیری بحث و نتیجه

خشکسالی و  اقلیم  کاربری  تغییر  تغییرات  همراه  به  متوالی  های 
و   اثرات  اراضی  تشدید  و  وقوع  به  منجر  طبیعی،  منابع  تخریب 

های اخیر در ایران شده است. با توجه به  ها در سالتخریبی سیلاب

  جانی و مالی ناشی از آن از یک   اهمیت موضوع سیلاب و خسارات
از دست رفتن ظرفیت منابع آبی سیلابی در وقایع و جریانات    سو و 

ین منابع با ارزش در شرایط فوق بحرانی  ا  سیلابی و عدم استفاده از 

شکل 12- آبگیری پهنه‌های هامون‌های سیستان به صورت ماهانه
 Fig 12. Monthly inundation of the Sistan Hamuns
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بحث و نتیجه‌گیری
کاربری  تغییرات  همراه  به  متوالی  خشکسالی‌های  و  اقلیم  تغییر 
اراضی و تخریب منابع طبیعی، منجر به وقوع و تشدید اثرات تخریبی 
سیلاب‌ها در سال‌های اخیر در ایران شده است. با توجه به اهمیت 
موضوع سیلاب و خسارات جانی و مالی ناشی از آن از یک سو و از 
دست رفتن ظرفیت منابع آبی سیلابی در وقایع و جریانات سیلابی 
و عدم استفاده از این منابع با ارزش در شرایط فوق بحرانی آب در 
کشور از سوی دیگر، به کارگیری روش‌های نوین در شناسایی مناطق 

دارای پتانسیل سیل‌گیری ضروری به نظر می‏رسد.
این مسئله به ویژه در دشت سیستان به دلیل پدیده گرد و غبار 
اخیر،  در دو دهه  هامون‌های سیستان  منبع آب  است.  توجه  شایان 
در  فراه  و  هیرمند  رودخانه‌های  از  ورودی  سیلابی  جریان‏های 
افغانستان است ]21[. از سوی دیگر، طبق مطالعات انجام شده، منشاء 
33 درصد از گرد و غبار منطقه سیستان، هامون‌ها هستند ]19[. لذا 
تعیین پتانسیل سیل‌گیری هامون‏های سیستان به منظور تبیین برنامه 
مدیریتی مهار گرد و غبار سیستان، هم به لحاظ استفاده از ظرفیت‌های 
آبی سیلاب در خود هامون‌ها و هم به لحاظ استفاده از این ظرفیت 
که  هامون‌ها  از  بخش‌هایی  یا  سیستان  دشت  مناطق  سایر  در  آبی 

پتانسیل سیل‌گیری کمتری دارند، از اهمیت بالایی برخوردار است.
مطالعه سه واقعه سیلابی سالانه حداکثری در دشت سیستان، نشان 
داد که آبگیری هامون‌های سیستان کاملًا متأثر از وقوع سیلاب است. 
با  سیلاب  هیدروگراف  انتهای  تا  شروع  نقاط  گام  به  گام  مقایسه 
از تصاویر ماهواره‌ای در همان گام‌های  پهنه‌های سیلابی مستخرج 
زمانی، نشان‌دهنده تطابق کامل سطح پهنه آبگیر با اندازه دبی سیلابی 
است.  رضوی‌زاده و همکاران ]21[، نیز با پایش روند تغییرات پهنه 
از بهمن  آبگیر هامون‌های سیستان در سیلاب‌های به وقوع پیوسته 
1397 تا فروردین 1398، بیان کردند که هامون‌های سیستان از تمام 

افغانستان دریافت نکرده و آبگیری هامون‌های  از  سال حقابه ثابت 
سیستان متأثر از وقوع سیلاب در رودخانه‌های هیرمند و فراه و پهنه 

آبگیر متناسب با میزان سیلاب، افزایش می‌یابد. 
از  با استفاده  پهنه‏‎های آبگیر هامون‌های سیستان  تغییرات  مطالعه 
لایه GSWE، به خوبی تغییرات رخ داده در این پهنه‌ها را در بازه 
زمانی 1984 تا 2020 نشان می‌دهند. کولکمی و همکاران ]16[، به 
منظور اعتبارسنجی دقت نتایج مطالعه خود در استخراج پهنه‌های آبی 

از تصاویر ماهواره‏ای، از تصاویر GSWE استفاده کردند. 
 )GSWE( لی و همکاران ]19[، نیز به ارزیابی دقت لایه پهنه آب
با استفاده از تصاویر ماهواره‏ای مادیس پرداختند. نتایج بدست آمده 
نشان داد که تخمین‌ وسعت پهنه دائمی آب سطحی با مستخرج از 
الگوهای زمانی مشابهی   ،GSW از  نتایج حاصل  با  مادیس  تصاویر 
افزودن  با  مادیس  تصاویر  از  مستخرج  آبی  پهنه  می‌دهد.  نشان  را 
با  را   GSWE های سطحی  آب  محصولات  بیشتر،  زمانی  جزئیات 
وضوح مکانی خوب تکمیل می‌کند، که امکان نظارت و ارزیابی مؤثر  
تغییرات فصلی، بین سالانه و بلندمدت منابع آب، از جمله توده های 

آبی کوچک را فراهم می‌کند.
نتایج بدست آمده از مطالعه آبگیری هامون‌های سیستان با استفاده 
از نقشه‌های GSW نشان داد که سطح آبگیر هامون‌ها در بازه زمانی 
تغییرات رخ  بطوریکه  نشان می‌دهد  را  بلند مدت، کاهش شدیدی 
از  بیش  به 1984،  نسبت  در سال 2020  که  بوده  ای  به گونه  داده 
74 درصد از مساحت هامون‌‌های سیستان به صورت فصلی آبگیری 
می‌شود. نتایج بدست آمده از تیموری و همکاران ]26[، نیز با این 

نتیجه مطابقت دارد.
پایش  بر اساس  ماهانه  آبگیری  نظر مطالعه وضعیت  از  همچنین 
پهنه‏های آبگیر متوسط بلند مدت نیز، نتایج نشان داد که تنها بخش 
متوسط  بطور  هکتار(  هزار   11 )حدود  سیستان  دشت  از  کوچکی 

جدول2- مساحت پهنه‌های آب‌دار  هامون‌های سیستان به روش فصلی
Table 2- The area of watery areas of the Hamuns of Sistan by seasonality method 

تعداد ماه‌های آب‌دار 
The number of inundation months

مساحت پهنه‌ها )هکتار(
Area of zones (hectares)

درصد مساحت آب‌دار  به مساحت کل
Percentage of inundation zones to total area

1214735088.4
256155.92.3
345287.11.9
434582.11.4
526701.71.1
625501.21.1
718576.10.8
826711.61.1
928891.61.2
106871.810.3
111029.610.0
1210976.90.5
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در تمام مدت سال آب‌دار  است که این مساحت نیز متعلق به چاه 
نیمه‌هاست و حدود 0/5 درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه را در 
بر می‌گیرد. همچنین بیش از 2 میلیون هکتار از سطح منطقه مورد 
بوده  که  از سال آب‌دار   ماه  تنها در یک  متوسط  به طور  مطالعه، 
معادل 88/4 درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه )هامون‌های 
سیستان، رودخانه‌های مشرف به آن و چاه نیمه‏ها( را شامل می‌شود. 
لذا نتایج بدست آمده از پایش پهنه آبگیر تالاب‌ها هامون بیانگر 
کاهش پهنه آبگیر از گذشته تا به حال و تبدیل بخش‏های زیادی از 

پهنه دائمی هامون‌ها به قصلی است.
تشکر و قدردانی

با توجه به اینکه این مطالعه برگرفته از طرح " پایش سیلاب‌های 
دشت سیستان با استفاده از تصاویر ماهواره‏ای لندست در بازه زمانی 
30 ساله" است که در موسسه تحقیقات جنگل‌ها و مراتع کشور انجام 

گرفته است، از دست اندرکاران این طرح، سپاسگزاری می‏شود.
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Extended abstract
Introduction

Flooding is a significant natural hazard that affects millions of people around the world every year and causes extensive damage 
to property, infrastructure, and ecosystems. Investigating changes in floodplains is very important to understand and reduce these 
effects. Scientific research reveals that floodplains are affected by various factors, including climate change, urbanization, and 
river management practices. Notably, recent climate shifts have intensified torrential rains, expanding flood zones and elevating 
flood risk. Concurrently, urban development and residential expansion contribute to increased flood volume and flow by altering 
surface runoff patterns and reducing natural water infiltration areas. To optimize flood management strategies, the initial step 
involves identifying flood-prone regions, creating flood area maps, and monitoring changes over time.  While post-event flood 
zone mapping and continuous monitoring pose challenges, satellite imagery remains the most practical solution. Advances in 
earth surface monitoring using satellite technology have significantly enhanced global flood monitoring capabilities. Leveraging 
satellite imagery and remote sensing technologies, platforms like Google Earth Engine provide valuable data for analyzing 
temporal and spatial variations in flood-prone areas.

Materials and methods

In the current research, we discuss the continuous monitoring of flood events in relation to the instantaneous maximum flow at 
the hydrometric station of the Kohak Dam. The Hamuns of Sistan, especially in recent years, have relied solely on water inflow 
from Afghan rivers during floods. Consequently, we conducted monitoring of the water area of the Hamuns of Sistan during 
flood events and tracked the water area of the Sistan plain over time using a time series of satellite images spanning from 1984 to 
2021. For this purpose, we utilized Landsat satellite images (employing the NDVI index, transition algorithms, and seasonality 
blue zone identification algorithms) within the Google Earth Engine environment. The initial step involved extracting flood 
dates from the hydrometric station at Kohak Dam, located on the Sistan River at the entrance of the Hirmand River to Iran. 
Subsequently, we downloaded Landsat satellite images for various dates, including pre-flood, the first image after the flood, and 
post-water withdrawal (based on the daily hydrograph of the Kohak Dam station). To process and extract information from the 
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images, we performed pre-processing and identified catchment areas of Sistan’s Hamuns during flood events using the NDVI 
index and infrared and red bands. Additionally, we employed GSWE (Global Surface Water Explorer) algorithms to monitor 
temporal and spatial water extent distributions globally over the past three decades.

Results

Using the dates of flood occurrence at the hydrometric station of Kohak Dam located on the Sistan River (at the entrance 
of the Hirmand River to Iran), we analyzed three distinct time periods: before the flood, the first date of the satellite image 
after the occurrence, and after the completion of water withdrawal (based on the daily hydrograph of the Kohak Dam station). 
During these periods, we downloaded Landsat satellite images.  The obtained results reveal that in the water year 1988-1989, the 
maximum instantaneous discharge was equal to 901.83 cubic meters per second, occurring on 1989/04/06. Monitoring Landsat 
satellite images during the three time periods before, during, and after the flood shows that with the arrival of flood flow from the 
Hirmand River to Iran, the water area of the Hamun wetlands increased. Specifically, after the flooding event, the water area of 
the Hamun wetlands in Sistan reached 2614.4 square kilometers. In the water years 1990-1991 and 2015-2016, the instantaneous 
maximum discharge was equal to 1178 and 624.6 cubic meters per second, respectively, occurring on 1991/06/01 and 2016/04/16. 
The extraction of water areas of Hamun wetlands using the NDVI index from Landsat satellite images shows that in these two 
flood events, the maximum water area of the Hamun wetlands resulted from flood flow and subsequent inundation. Specifically, 
the water area was 4477.6 and 1319.8 square kilometers, respectively.

Conclusion

The study of three maximum annual flood events in the Sistan plain showed that the water intake of Hamun wetlands is 
completely affected by the occurrence of floods. A step-by-step comparison of the beginning to the end of the flood hydrograph 
with the flood zones extracted from satellite images in the same time steps, shows the complete matching of the surface of the 
water zone with the size of the flood discharge. Also, the study of the changes in the water areas of the Hamuns of Sistan using 
the GSWE layer shows the changes that have occurred in these areas between 1984 and 2020. Therefore, the results obtained 
from the study of the water zones of Hamuns using GSW maps showed that the water area of Hamuns in the long term shows 
a sharp decrease, so that the changes occurred in such a way that in the year In 2020, compared to 1984, more than 74% of the 
area of Sistan’s Hamuns is drained seasonally. From the point of view of studying the situation of monthly water intake based on 
the monitoring of long-term average water areas, the results showed that only a small part of the Sistan plain (about 11 thousand 
hectares) has water on average throughout the year, and this area also belongs to wells. It is half and covers about 0.5% of the 
studied area. Also, more than 2 million hectares of the surface of the studied area, on average, have water only in 1 month of 
the year, which is equivalent to 88.4% of the total area of the studied area (includes Hamuns, the rivers adjacent and the wells).

Keywords: Flood hydrograph, Transition algorithm, Seasonality algorithm, Sistan plain
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