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Abstract 

Introduction: Flood is one of the most devastating natural hazards that causes significant 

losses and damages. Flood inundation maps represent the flood-prone areas over the 
catchment, which is initial requirements for integrated flood management plans. Over decades 

ago, surveyed topography maps and bathymetry data were utilized to construct the river 

terrain for flood inundation mapping accurately. However, in most developing countries, 
including Iran, such precious data is rare for the sake of the time-consuming and costly 

procedure of rivers surveying. Therefore, for tackling this challenging issue, DEMs as an 

accelerator and free of charge datasets, are widely used in flood modelling. Nevertheless, the 
reliability of the finer datasets, such as LiDAR, the limited coverage of world and the 

exorbitant price of provision has obliged experts to utilize coarser-resolution DEMs rather than 

these higher-resolution DEM sources. As a result, the accuracy of open-access and free of 
charge DEMs used in flood modelling in the data-scarce rivers should be studied broadly, 

unless the lower-resolution DEMs hinder flood modelling results by incorrectly reproducing 

river terrain. In this study, three sets of widely used open-access DEMs’ performance in flood 
inundation mapping and estimating hydraulic parameters of four various rivers are assessed 

thoroughly. 

Methodology: In this paper, three sets of free and accessible 30m resolution DEM resources 
(ALOS, SRTM, ASTER) of four various types of rivers in Iran will be utilized as HEC-RAS 

geometry input file. The procedure consists of 5 main steps: 1) Generating GDEMs from 1:1000 

or 1:2000 topography maps; 2) Extracting the river geometry using HEC-GeoRAS; 3) Flood 
modelling 4) Assessment of DEMs’ performance in estimating hydraulic parameters; 5) 

Investigating the significance of morphological characteristics of four different Iran. 

Results and Discussion: From modelling of the study rivers with different morphology, these 
brief results are drawn. The river geometry derived from ALOS DEMs were more identical to 

surveyed cross-sections. Therefore, according to previous studies, the higher performance of 

this dataset in flood modelling is expected. However, all of these RS-based DEMs were unable 
to present the Gorganrud river geometry data. Apart from the better representation of river 

geometry, the ALOS dataset is superior to ASTER and SRTM DEMs datasets in  terms  of  fairy
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prediction of hydraulic parameters (water extents and water surface elevation). For instance, 

ALOS had the least RMSE (2.3-8.6m) and the higher value of F statistics (nearly 80%) in 

predicting flood extents. Reversely, the RMSE of ASTER, the least accurate model, in flood 
extents estimation was from 2.8 to 15m and with the F-statistics of 68% at most. The SRTM 

performance in generating flood inundation map was better than ASTER and less accurate 

compared to ALOS (maximum F-statistic value was 78%). The accuracy of DEMs in simulating 
WSE of the mountainous rivers was similar to each other, and it was higher than predicted 

WSE of flat rivers. Moreover, the estimated WSE using ALOS led to less disagreement with 

the benchmark values, whereas the operation of ASTER and SRTM for this purpose resulted 
in overestimating. Overall, despite the tremendous difference of these DEMs in predicting the 

flood extents, the performance of these DEMs was acceptable in the predicting WSE of the 

rivers (Mean Relative Error=1% within all cross-sections) save in Gorganrud river with the 

highest RE% (nearly 5%). 

Conclusion: The accuracy of flood inundation mapping is highly dependent upon the river 

geometry input files. Accordingly, it is critical to evaluate the influence of these DEMs on 
hydraulic outputs. Despite the significant impacts of river morphology characteristics in flood 

modelling, there is no viable reference indicating DEMs performance in various rivers with 

varying morphologies. The results of flood modelling in different types of Iran rivers revealed 
that the ALOS DEM dataset is superior to ASTER and SRTM DEM datasets in terms of a better 

representation of river geometry and fairy prediction of hydraulic parameters. For instance, 

the higher percentage of F statistics (approximately 80%) proves that this model presented the 
flood inundation map with the highest agreement. However, the maximum values of F-

statistics of SRTM and ASTER were nearly 78% and 68%, respectively, showing the flaws of 

these DEM sources in flood extents mapping. The efficiency of all DEMs datasets in estimating 
WSE of the rivers was excellent (under 1% within the cross-sections). Consequently, ALOS is 

particularly potent in accurately hydraulic modelling. Additionally, the remote-sensing based 

DEMs are more applicable in wide and (or) straight river reaches than narrow and meandering 
rivers. From Gorganrud river, we conclude the underperformance of DEMs in the prediction 

of the meandering rivers hydraulic parameters demonstrates that these DEMs are not 

appropriate for flood inundation mapping of free-meandering rivers. 

Keywords: DEM, Flood, Flood Inundation Mapping, HEC-RAS, GIS, Hydrodynamic 

Modelling. 
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زمان و هزینه زیاد    همواره  بندی سیل است. های حد بستر و پهنهسیل نیازمند تهیه نقشه  هایمدیریت رودخانه و کاهش خطر:  چكیده

دقت   یابیارزتحقیق  این کننده بوده است. هدف اصلی ازرودخانه عامل محدود (توپوگرافی) مسیرپستی و بلندی یا عوارض  برداشت زمینی

،  پژوهشهیدرولیکی جریان بوده است. در این    هایویژگیپهنه سیلاب و    تعیین  برای  ها،معرفی هندسه رودخانهدر    رقومی ارتفاعی  هایمدل

متر برای تهیه فایل ورودی هندسه رودخانه در    30تفکیک مکانی    توانبا    ASTERو    ALOS   ،SRTMرایگان    رقومی ارتفاعی  هایاز مدل

شناسی رودخانه، چهار  های ریختهای رقومی ارتفاعی با ویژگی. برای ارزیابی ارتباط بین عملکرد مدل شداستفاده    HEC-RASنرم افزار  

سجاس مختلف:  طالقارودخانه  زنجان(،  )استان  )استنررود  گرگانرود  البرز(،  )استان  و  ود  سیستان  )استان  سرباز  رودخانه  و  گلستان(  ان 

. در تعیین باشدمی SRTMو   ASTERدر مقایسه با  ALOSی عملکرد مناسب مدل دهندهبلوچستان(، مورد نظر قرار گرفت. نتایج نشان

به درصد    80در حدود    Fمتر؛ و با شاخص    6/8تا    3/2بین    RMSEترین خطا با شاخص آماری  ، کمALOSعرض و پهنه سیلاب با مدل  

رود، سرباز و  های سجاسرودخانه SRTMو  ALOSارتفاعی  هایمنبع  MAPEخطایاست. در تعیین تراز سطح آب سیلاب،  دست آمده

  ALOSسازی شده و همچنین دقت بالای مدل  شبیه  و الگوی پخش سیلاب  (پلان)  طرح و نقشه  مقایسهبا  درصد بوده است.    1ود زیر  ر طالقان

  رقومی ارتفاعی های  طورکلی، عملکرد مدله  . بشودمیاثبات    سازی سیلاب رودخانهمدل در شبیهاین    یتوانایی بالادر تعیین تراز سطح آب،  

   باشد.های باریک و پیچانرودی میرودخانههای عریض و مستقیم بهتر از  بندی رودخانهدر پهنه  ارزیابیمورد  

 

 .رقومی ارتفاعیهای ،  هیدرولیک سیل، مدلHEC-RASبندی سیلاب، سنجش از دور، پهنه  واژگان: كلید

  

 مقدمه  -1
یک پهنه حقوقی برای    رودخانه در ایران،  قانونی  بستر  حد

است.   رودخانه  سامانه  بر  عمومی  مالکیت  حد  تعیین 

 عبور  سازیایمن  برای  گسترده  پهنه  یک  همچنین، نشانگر 

  دوره   تا   هایسیلاب  مجموعه  فراوانی   با )  متناوب   هایسیلاب

زیان  کاهش  و(  طبیعی  ساله  25  بازگشت و    بر   هاآسیب 

. است کشور هایدارایی و مردم جان بر همچنین و رودخانه

  75  ایران،  های رودخانه  کیلومتر  هزار  146  ، از1379در سال  

ت  نخس  اولویت  در(  درصد  50  حدود)  کیلومتر  هزار

  در .  گرفتند  حد بستر و حریم و ساماندهی قرار  هایبررسی

 هزار  53  حدود  ،(1379- 97)  گذشته  دهه  دو  به  نزدیک

  حریم   و   بستر  حد  تعیین  کشور  هایرودخانه  از  کیلومتر

 هنوز  ایران،  هایرودخانه  کل  احتساب  با  بنابراین،.  اندشده

  تعیین  طرح  اجرای  نیازمند  ها رودخانه  طول  درصد   64  حدود

-1400)  ساله  سه  برنامه  برابر.  هستند  حریم  و  بستر  حد

اقدام  وزارت(  1398   تعیین   برای  اضطراری  های نیرو، 

 کیلومتر  هزار  90حریم بیش از    و   بستر  تقریبی  های حدنقشه 

و   اعتبار  تأمین  به  مشروط که  شده،  گرفته  نظر  در  ماندهباقی

)  لازم  هایبودجه  Special Reporting Committeeاست 

on Iran Floods, 2019).  
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از   یکی  عنوان  به  همواره  رخدادهای    زیانبارترینسیلاب 

رود با افزایش  آید که انتظار میبه شمار می  جهانطبیعی در  

ها و با  جمعیت و تغییر کاربری اراضی سیلابدشت رودخانه

 ,CRED & UNISDR)  زیانبارتر شود تغییر اقلیم شدیدتر و  

2015; Kwak, 2017; Kumar et al., 2019  .)گزارش  بنابر 

هواشناسی، جهانی    گذشته،   متوالی  دهه  چند  در  سازمان 

  به   رو   مالی  زیان  و   انسانی  تلفات  سیل،   هایهمخاطر  شمار

  های رخدادشمار    نظر  از  ایران  است. کشور  داشته  افزایش

  در  و  داشته؛ قرار جهان میانگین هایمنطقه  بین در سیلاب

  را  هاآسیب و زیان  بیشترین  ایران.  دارد  35  از  11  رتبه  آسیا

-زیان  و  نفر؛  180  تا   40  انسانی   تلفات  سالانه  دارد،  سیل  از

 است  شده  برآورد  دلار  میلیون  1200  تا  400  مالی  ایه

(WMO, 2014)  .ساله  همه پدیده  یک  ایران  در  سیل  پدیده 

  های ناحیه  بیشتر  و   باشد؛ بوده و در حال تشدید می   فراگیر  و

حل  راه .هستند  آن  هایآسیب و زیان  متحمل  نوعی  به  کشور

از   جلوگیری  برای  زیانعملی  و  سیلاب،    هایآسیب  آتی 

است.    هایمنطقهشناخت   سیلاب   پهنه  هاینقشهمستعد 

است.    رودخانه  مدیریت  اقدامات  از   بسیاری  زیربنای  سیل،

  که   نقشی  و  رودخانه  مدیریت  در  هانقشه   این  فراوان  کاربرد

  در   اراضی  کاربری  ریزیبرنامه  سیلاب،  مدیریت   در

  آگاهی   سطح  افزایش   و  همگانی   رسانی اطلاع  سیلابدشت،

 بیمه   اضطراری،  و   بحرانی  شرایط  ریزیبرنامه  اجتماعی،

و    ارزیابی   و  تحلیل  سیلاب،   تعیین   سیل،  های زیانآسیب 

تأسیسات آسیب  هاینقطه  سازیپیاده  و   زیربنایی   پذیر 

 را  هانقشه   این  ارائه  و  تهیه  دارد،  سیل  هشدار  هایسامانه

 Special Reporting Committee on) سازد  می  ضروری

Iran Floods, 2019).   در ایران، تهیه سریع، آسان و ارزان

به شمار   نخستهای  های پهنه خطر سیلاب از اولویتنقشه

سازی و درک بهتر سیلاب و  بینی، شبیهبرای پیش آید.می

  )مانند:   ایمدیریتی مرتبط با آن در مقیاس منطقه  هایبحث

-استفاده از مدلهای شهری و شکست سد(  های بازهسیلاب

به   ابزار مناسبی   ,Adamsآید )می  شمارهای هیدرولیکی 

ورودی2018 از  یکی  هیدرولیکی  مدل  بنیادینهای  (.  های 

پستی ها، نقشه  جریان در رودخانه  درستسازی  شبیه  برای

یاد  باشد و هرچه نقشه  می  ( توپوگرافیو بلندی یا عوارض )

به  دارای دقت و توان تفکیک مکانی بالا باشد، نتایج    شده

آمده  نزدیک خواهد    دست  واقعیت  به  هیدرولیکی  از مدل 

(. کیفیت و توان Bates, 2006; Callow et al., 2007بود )

سازی و برآورد عامل کلیدی در شبیه  عوارضتفکیک نقشه  

میپهنه سیلاب  ) های  لذا Horritt & bates, 2002باشد   .)

زمینه نقشه    نبود  نتایج    عوارض انتخاب  مناسب  کیفیت  با 

 ;Vaze et al., 2010) دهدسازی را تحت تأثیر قرار میشبیه

Azizian & Shokoohi, 2015 بدین معناست که مدل    ن(. ای

کند که اطلاعات هندسی  هیدرولیکی زمانی درست عمل می 

سیلابدشت و  رودخانه  اصلی  و  مجرای  های فراسنجهها 

 Merwadeورودی با دقت تعریف شده باشد ) (پارامترهای)

et al., 2008a; Grimaldi et al., 2018برداری زمینی  (. نقشه

رودخانه و سیلابدشت  بستر  برای از  مناسب  مقیاس  در  ها 

مانند  رودخانه  هایبررسی بسیار    1:2000و    1:1000ای 

زمان  هزینه صرف  مستلزم  و  بوده  میبر  باشد  زیادی 

(Azizian, 2019  .)  کشورها از  برخی  در  همچنین 

های با دقت بالا را  دادهبرداری با پهبادها رایج است که  نقشه 

این   هایکاستی کنند. از در مدت زمان کوتاهی برداشت می

هزینه  می  فناوری به  بالا توان  در  اجرایی  استفاده  قابلیت   ،

هکتار و نیاز به مجوزهای لازم   100های کوچکتر از  محدوده 

در   پرواز  اشاره    هایمنطقهبرای  شده    کرد حفاظت 

(Saadatseresht et al., 2015; Burdziakowski, 2018.)  به

هایی به ویژه  تهیه چنین داده  برایبودجه لازم    نبوددلیل  

  مدلسازی ،  مدون  آمار  بدونحال توسعه و  در کشورهای در  

م استخراج  و  سیلاب  هیدرولیکی  لفهؤهیدرولیکی  های 

شرایطی  چنین  در  سیلاب  پهنه  و  تراز  عمق،  همچون: 

 Azizian & Brocca, 2019; Jarihaniباشد )پذیر نمیامکان

et al., 2015.)  

(،  GISاطلاعات جغرافیایی )  سامانه( و  RSسنجش از دور )

اطلاعات دقیق مورد نیاز برای   گردآوریابزارهای مهمی در  

شمارسیلاب  مدلسازی    ;Puno et al., 2019)  آیدمی  به 

Grimaldi et al., 2016  امکان دور  از  سنجش  واقع  در   .)

 را  رودخانه، پهنه سیلاب و عرض رودخانه  هایمقطعبررسی  

می  اندازهفراهم  که  سختی کند  به  آن  مستقیم  گیری 

)امکان است  بهرهMersel et al., 2013پذیر  از (.  گیری 

جغرافیایی    سامانههای  قابلیت تولید   افزوناطلاعات  بر 

بانقشه پهنه  های  )کیفیت  سیلاب   ,.Heidari et alبندی 
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دقت    ،(2019 و  سرعت  هیدرولیک    های بررسیافزایش 

همراهرا    هارودخانه  Bagheri & Torkaman)  دارد  به 

Zadeh, 2018.)     ( تکنیکروش فنی )همچنین استفاده از  

های میدانی موجب تهیه نقشه  هایبررسیسنجش از دور و 

 Sistani Badouie etشود )خطر سیلاب با دقت بالایی می

al., 2017.) 

( مبتنی بر سنجش  DEMsهای رقومی ارتفاعی ) مدل  امروزه

که   دارند  وجود  مناسبی  تفکیک  توان  و  جهانی  پوشش  با 

هزینهمدلسازی  برای   و  بوده  استفاده  قابل  های  سیلاب 

های مهندسی رودخانه را تا حد قابل توجهی کاهش  پروژه

های رقومی ارتفاعی  (. مدلJarihani et al., 2013دهند )می

پهنه در  تنها  سیلاب  نه  میبندی  در  شواستفاده  بلکه  ند، 

ناحیهبخش مانند  سیلاب  مدیریت  دیگر  بندی های 

و   )ریخت  هایبررسیسیلابدشت   (مورفولوژیکیشناسی 

 ,.Ng et alند )شوای استفاده میها به طور گستردهرودخانه

2017; Khanna et al., 2018 .) 

مدل  کشورها  از  بسیاری  ارتفاعی    در  در    LiDARرقومی 

از   کمتر  مکانی  تفکیک  توان  با  و  محلی  متر   10مقیاس 

 عوارضهای  باشد که بهترین جایگزین برای نقشهموجود می

های  . برخلاف مدل(Sanders, 2007)   درومی  به شمارزمینی  

رقومی ارتفاعی رایگان، این مدل قادر به نمایش جزئیات کف  

واقعی    عوارضکه مانند نقشه  است    رودخانه با دقت بالایی

می  عمل  عمقرودخانه  اطلاعات  واقع  در  از کند.  سنجی 

که موجب   استهای هیدرولیکی  های مدلترین ورودیمهم

 Merwade et)  شودسازی سیلاب میبالارفتن دقت شبیه

al., 2008b; Grimaldi et al., 2018  .)اطلاعات    افزون بر 

استخراج عوارض موجود در  سنجی، این مدل قادر به  عمق

باشد  می  نیز  پذیری بالاییها با انعطاف سیلابدشت رودخانه

(Shahbazi, 2016 .) 

گران بودن آن، حجم   رقومی ارتفاعیمشکل اصلی این مدل  

معدودی از کاربران به اطلاعات    شماربالای آن و دسترسی  

سیلاب ناشی از    هایهای خطرباشد. در واقع ارزیابیآن می

عدم قطعیت است که نتایج مدلسازی    هایمنبع  شماری از

دهند. به طور خاصی  به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار می

 هایفراسنجهها بر اطلاعات هیدرولوژیکی،  این عدم قطعیت

)هیدرولیکی،   صحت  (کالیبراسیونواسنجی  سنجی و 

فرآیندهای فیزیکی و  ی  کنندهتوصیف  های هاطلاعات، معادل

های در مسیر رودخانه در ارتباط با سیلاب تأثیرگذار  سازه

(  & Merwade et al., 2008b; Costabileاست 

Macchione, 2015ها یا تعیین  (. رفع کامل این عدم قطعیت

نقشهمیزان در  پهنهشان  خاطر های  به  سیلاب  بندی 

یا    هایمنبعمحدودیت   و  طولانی  محاسبات  زمان  مالی، 

است. به این    دشوارآگاهی لازم راجع به علم سیل؛ بسیار  نا

-علمی به طور گسترده  هایمقالهعدم قطعیت در    هایمنبع

از   کلی  طور  به  است.  شده  پرداخته   بیشینه  برآوردتری 

های معرفی شده  فراسنجهجریان سیلاب، مدل هندسی و  

  هایمنبعبه نرم افزار )مانند: ضریب زبری مانینگ( به عنوان  
یاد می رودخانه  پهنه سیلاب  برآورد  در  شود  عدم قطعیت 

(Bates et al., 2004; Jung & Merwade, 2014 .) از جمله

مدل   هایعامل  در  قطعیت  دقت  عدم  هیدرولیکی،  های 

DEMی  عامل کنترل کنندهترین ها است که به عنوان مهم

 ,.Bates et alرود ) عملکرد مدل هیدرولیکی به شمار می

1998; Chen et al., 2018)  .  مواردی که    ترینبنیادییکی از

آن دقت مدل هندسی   درپیها و DEMبر کیفیت و کمیت 

تراکم داده برای ساخت تأثیرگذار است  استفاده  های مورد 

می هرچه  آن  که  طوری  به  بیشتری داده  شمارباشد،  های 

مقیاسشوداستفاده   بزرگ  نظر  مورد  نقشه  شمار تر  ،    به 

هایی  عوارضنقشه    (.Azizian & Shokoohi, 2015)  آید می

سرعت   در  افزایش  سبب  دارند  بزرگتری  سلولی  ابعاد  که 

)،  مدلسازی و    ( آنالیزتحلیل  مدل    واسنجی حساسیت 

شوند که روی اما باعث از دست رفتن جزئیاتی می  ،شوندمی

و  مدلسازی  نتایج   می  بامؤثر  )اهمیت   & Haileباشند 

Rientjes, 2005ای که هنگام استفاده از(. مسئلهDEM   ها

دقت   و  نظر  مورد  منطقه  پوشش  داشت  توجه  آن  به  باید 

DEM( است  شده  تولید   ;Teng et al., 2015های 

Papaioannou et al., 2016 .) 

  عوارض   نقشه  دسترسی به  نبود زمینه  گویاینتایج پیشین  

  هایمنطقهها در بسیاری از  رقوم کف رودخانه  ویژه واقعی به  

ی سیلاب و تهیه مدلسازی  باشد، که  می  به ویژه ایران  جهان

پهنهنقشه جدی  های  چالش  با  را  سیلاب  رو بندی  به    رو 

به عنوان جایگزین    رقومی ارتفاعی های  سازد. کارایی مدلمی

این  . هدف اصلی از  استارزیابی    نیازمند  عوارضهای  نقشه
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رایگان و در    رقومی ارتفاعی  های دقت مدل   یابیارزتحقیق،  

رودخانهدر    دسترس هندسه  در    برای  ها، معرفی  تسریع 

برآورد  نقشه  تعیین و  سیلاب،  پهنه  و  بستر  حد  های 

برای    هایویژگی است.  بوده  سیلاب  جریان  هیدرولیکی 

مدل عملکرد  بین  ارتباط  با  ارزیابی  ارتفاعی  رقومی  های 

ریختویژگی مختلف  های  رودخانه  چهار  رودخانه،  شناسی 

ها از  هر یک از این رودخانهدر ایران مورد نظر قرار گرفت.  

شناسی )شکل ظاهری، نسبت عرض  ریختهای  نظر ویژگی 

 باشند. به عمق، مواد بستر و...( با یکدیگر متمایز می

 

 هامواد و روش  -2
 مدلسازی ریاضی هیدرولیک رودخانه   - 1- 2

مدل   MIKE11و    HEC-RASهای  مدل بهترین  های  از 

  فراگیریباشند که به طور سازی سیلاب میبعدی شبیهیک

استفاده    هایبررسیدر   رودخانه    شودمیهیدرولیک 

(Anees et al., 2016  از که  بوده  رایگان  مدل  دو  این   .)

بعدی    رود. در ایران، از مدل یکآن به شمار می  هایبرتری

پایدار   تهیه ه  ب  HEC-RASجریان  برای  گسترده  صورت 

شود، و  بندی سیلاب استفاده میهای حد بستر و پهنهنقشه

ن مشاور و دفتر  اید مهندستأیدقت و کارایی آن نیز مورد  

شرکت رودخانه  منطقهمهندسی  آب  وزارت های  تابعه  ای 

. (Yasi & Nasiri Soltan Ahmadi, 2017رو بوده است )نی

قابلیت مدل  از  شبیهتوان  می  HEC-RASهای  سازی  به 

  منظور  به  .کردناپایدار اشاره  و    پایداربعدی  های یکجریان

توان  میآب گرفتگی  و سرعت  نمایش پهنه سیلاب و عمق  

افزار   نرم  ب  ArcGISاز  آن  از ملحقات  یکی  -HECنام  ه  و 

GeoRAS  سازی هیدرولیک سیلاب  ، شبیهلذا. کرداستفاده

، به صورت یک بعدی و در شرایط بررسیهای این  رودخانه

، در این پژوهش  آن  افزون برصورت پذیرفت.    جریان پایدار

به منظور تحلیل جریان   HEC-RASتنها مدل هیدرولیکی  

پردازش تصویر به   هایروشها و یا  افزارو نرم  شداستفاده  

 اند. کار گرفته نشده

این مدل ع عملکرد  به  وابسته  نوع    هایاملها  مانند  زیادی 

دیگر   و  رودخانه  هندسه  مدل،  بعد  های فراسنجهمدل، 

تنظیم و  )  هایورودی  دارد  مدل  در   & Jungکاربری 

Merwade, 2012; Saksena & Merwade, 2015; 

Azizian & Brocca, 2019; Azizian, 2019.) 

های  های ورودی مدلفراسنجهوجود عدم قطعیت در برآورد  

رود.  ها به شمار میاین مدل  های عیب و کاستی ریاضی از  

بررسی،   این  مدلفراسنجهدر  به  ورودی    HEC-RASهای 

شرایط    :)مانند  مانینگ،  زبری  ضریب  رودخانه،  هندسه 

در  به این منظور،    .شوندمرزی( باید با دقت کافی ارزیابی  

  واسنجیها  توجه به داغاب  زبری مانینگ با  هایضریب  آغاز

 سازیهیاشل شب-ی دب  یمنحن  شده  یسع در ادامه      . شوندمی

مشاهده  اشل  -یدب  یبا منحن  یکیدرولیشده توسط مدل ه

ا  شده محل  )آب  ستگاهیدر   نیشتریب  (یدرومتریهسنجی 

با توجه به اینکه هندسه رودخانه  .  را داشته باشند  سازگاری

مدل    فراسنجهترین  مهم به  شمارورودی  لازم  آیدمی  به   ،

در معرفی هندسه بستر آبراهه  رقومی ارتفاعی است تا مدل 

انتخاب   درستی  به  را  رودخانه  سیلابدشت  و   کرداصلی 

(Arash et al., 2019.) 

 

 رقومی ارتفاعیهای  مدل - 2- 2

معرفی  در  (  DEMs)  رقومی ارتفاعی   هایدقت مدل  یابیارز

های حد بستر نقشه  تسریع در تعیین  برای  هندسه رودخانه،

پهنه   برآورد  و  و  جریان    هایویژگی سیلاب،  هیدرولیکی 

های  از نقشهسیلاب رودخانه ضروری است. در این پژوهش  

مقیاس  عوارض با  عنوان   به  1:2000یا    1:1000زمینی 

  ارتفاعی   هایمنبعمبنایی برای ارزیابی عملکرد هر کدام از  

دور از  سنجش  بر   ALOSو     SRTM ،ASTERمبتنی 

است.   شده  ارتفاعیهای  مدلاستفاده  ،  ALOS  رقومی 

SRTM    وASTER    های مورد مطالعه  رودخانه  یهمهبرای

و در فاصله    2008و    2014،  2016های  به ترتیب در سال

مدل هیدرولیکی  اند.  شده  (دانلوددریافت ) زمانی یک روزه  

HEC-RAS    با استفاده از سه منبع ارتفاعی یاد شده در چهار

  های منطقهشناسی متفاوت در  های با ریختبازه از رودخانه

نتایج   با  نتایج آن  اجرا، و  ایران  استفاده    همانند مختلف  از 

ها  مقطع  یهمهبه صورت مقایسه    زمینی  عوارضهای  نقشه

مقطع دلیل    شدهمقایسه    ،همانندشانهای  با  به  است. 

های مورد  سیلاب واقعی در رودخانههای پهنهنداشتن نقشه

 ها، شرایط مرزیسیلاب این رودخانهمدلسازی    برای،  بررسی

  زبری مانینگ در اجراهای مختلف همسان در   هاییبو ضر

   شمار مقاطعاهمیت موقعیت و  داراینظر گرفته شد. نکته 
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Fig. 1 Flowchart for the accuracy assessment of DEMs in flood modelling 

سیلاب رودخانه مدلسازی های رقومی ارتفاعی بر  روندنمای بررسی اثر مدل 1شكل 

اجرا می هر  در  مدلسازی  عرضی  دقت  افزایش  برای  باشد. 

باید  فراسنجههنگام مقایسه   های هیدرولیکی هر رودخانه، 

مدلهای  مقطع از  یک  هر  برای  شده  ساخته  های  عرضی 

ارتفاعی عرضی    هایمقطعمتناظر و یکسان باشند.    رقومی 

(  Shp.رودخانه با فرمت شیپ فایل )برای هر    ساخته شده

و خط القعر   هایساحلسازی  . هنگام رقومیشودذخیره می

های رقومی ارتفاعی در افزونه  رودخانه برای هر یک از مدل

HEC-GeoRAS  ،عرضی به مدل فراخوانی شده  های  مقطع

مدلسازی این پژوهش    هایمرحله.  شوندسازی میو رقومی

 نمایش داده شده است.  1در روندنمای شکل 

 

 بررسیمورد   هایرودخانه - 3- 2

با    یارتفاع  یرقوم  هایعملکرد مدل  نیارتباط ب  یابیارز  یبرا

رودخانه، چهار رودخانه مختلف:    شناسیختیر  هاییژگیو

(،   البرز  استان)  طالقانرود   ، (زنجان  استان)  رودسجاس

 ستانیگرگانرود )استان گلستان( و رودخانه سرباز )استان س

  ن یا  تیموقع  2و بلوچستان(، مورد نظر قرار گرفت. شکل  

 . دهدیم  شینما رانیکشور ا اس مقی در را هارودخانه

حوضه   ی میاقل  طیرودخانه و شرا  شناسی ختیر  هایویژگی

امکان    هک ،آیند می  به شمار هارودخانه  نیا  زیوجه تما  زیآبخ

ارتفاعی   های مدل   تأثیر  ترقیدق  یبررس در   رقومی  را 

 .  سازدیم   سریمتفاوت م  های ویژگی   با   ها رودخانه  بندیپهنه

کند و از    ی عبور م  یکوهستان  ریرود از مسرودخانه سجاس

زم دسته  یختشنانینظر ساختار  جوان   هایرودخانه  یدر 

رودخانه از   نی. دیواره ادی آیم  شمارشکل( به    V)با مقطع  

  ی کیدرولیه  یهافراسنجهشده که    ده یپوش  ی متراکم  اهان یگ

یز طالقان  خحوضه آب  .دهدی قرار م   ریرودخانه را تحت تأث  نیا

  زیادی دارد.  به نسبتدارای ریخت کوهستانی بوده و شیب 

بر این، تغییر کاربری اراضی و تضعیف پوشش گیاهی    افزون

تا   شده  باعث  آب    توانمنطقه  جریان  نفوذ  و  نگهداشت 

سرعت رواناب ایجاد    کاهش یافته و در هنگام بارندگی، به

رودخانه بازه  .شود مستقیم  و  سینوسی  شریانی،    های 

پهنه در  مرکب  مقطعی  با  اهمیت  طالقانرود  سیلاب  بندی 

 رودخانه پیچانرودی کناره در زیادی دارد. روستاهایزیادی  

به به طور  رودخانه کنار اراضی و اند آمده وجود  گرگانرود 

کشاورزیزمین صورت  به عمده  منطقه همچنین و های 

است  استفاده مسکونی جنسشده   طول در بستر  مواد . 

شیبریزدانه می بررسی مورد محدوده در رودخانه   باشد. 

باشد که سبب  درصد می   0001/0طولی رودخانه    میانگین

سرعت کم جریان به هنگام عبور از مجرای پرپیچ و خم این  

د. رودخانه عریض سرباز بزرگترین رودخانه شورودخانه می

های  آید که در برخی از بخشمی شمارفصلی بلوچستان به 

باشد. وجود آب و هوای گرم  مسیر خود به صورت دائمی می

در  و   این منطقه موجب رونق کشاورزی  در    طول مرطوب 

است.   شده  رودخانه ریخت  هایویژگی سال  چهار  شناسی 

 ارائه شده است. 1در جدول  بررسیمورد 

های  های گرگانرود و سرباز از نقشه مدلسازی رودخانه  برای

مقیاس  عوارض رودخانه1:2000های  با  برای  و  های  ؛ 

های  با مقیاس  عوارضهای  رود و طالقانرود از نقشه سجاس

مقطعشداستفاده    1:1000 به  توجه  با  رودخانه .  برداری 

  سنجی بستر اصلی رودخانه )به طالقانرود با استفاده از عمق

بالا نقشهعلت  هنگام  آب  سطح  تراز  مدل  بودن  برداری(، 

عرضی برداشت شده و    هایمقطعرقومی ارتفاعی از ترکیب  

 سیلابدشت ساخته شد. عوارض
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Fig. 2 Location and plan of the rivers (a:Sojasrud river, b:Taleghanrud river, c:Gorganrud river, d:Sarbaz river) 

 سرباز )سیستان و بلوچستان( : d، )گلستان(  گرگانرود: c، طالقانرود )البرز(: bرود )زنجان(،  سجاس: a ها.رودخانه  نقشهو    موقعیت 2شكل 

 بررسی های مورد  رودخانهشناسی  ریخت  هاییژگیو  1جدول 

Table 1 Morphology characteristics of the rivers 

Width 

(m) 
Bed Slope 

(%) 
Sinuosity 

Index 
Bed 

Material 
Plan Form Topographic 

Type 

Cross-

Sections 

Scheme 

Kilometrage 
NO. of 

Reach River 
End Start 

132 0.91 1.1 
Rubble 

Wide-

Braided 
Hilly Compound 

4+054 0+000 1 

Taleghanrud 32 0.69 1.27 4+977 4+054 2 

36 0.12 1.04 7+434 4+977 3 

35 0.5 2.78 
Coarse 

Sand 

Mountainous

-Meandering 
Steep Simple 

1+349 0+000 1 

Sojasrud 33 0.7 1.49 2+349 1+349 2 

31 0.63 1.78 3+849 2+349 3 

198 0.47 1.5 
Gravel Straight Flat Compound 

6+667 0+000 1 

Sarbaz 218 0.49 1.09 9+667 6+667 2 

240 0.43 1.24 15+667 9+667 3 

105 0.03 2.99 
Fine 

Gravel 

Free-

Meandering 
Flat Compound 

2+147 0+000 1 

Gorgranrud 73 0.12 2.97 4+597 2+147 2 

62 0.19 2.68 6+247 4+597 3 

رودخانه بده  محاسبات هیدرولیکی جریان  برای   بیشینهها 

برگشت   دوره  با  ایستگاه    100سیلاب  در   سنجیآبساله 

انجام یافت. دلیل انتخاب جریان با    2جدول    برابربالادست،   

برگشت   بده   100دوره  در  که  است  این  کمتر،  سال  های 

و  است  کم  رودخانه  در سیلابدشت  جریان  پخش  احتمال 

گیرد. بنابراین  جریان تنها در مجرای اصلی رودخانه قرار می

در سیلابدشت    رقومی ارتفاعی های  دقت مدل  بررسیامکان  

 ,Saksena and Merwadeاهد داشت )رودخانه وجود نخو

ود به دلیل بالابودن بده  نر(. اما در مورد رودخانه گرگا 2015

با دوره برگشت   این    100سیلابی  سال و شیب بسیار کم 

الگوی   به سرعت وارد سیلابدشت شده و  رودخانه، جریان 

یکدیگر    همانند  رقومی ارتفاعیمدل    یهمهپخش سیلاب  

مدل  نوع  تأثیر  گرفتن  نظر  در  برای  بنابراین  بود.    خواهند 

سازی سیلاب، باید از بده سیلابی  برای شبیه  رقومی ارتفاعی

 . شودسال در این رودخانه استفاده  2با دوره برگشت 

 
 بررسی های مورد  بده سیلاب رودخانه  2جدول 

Table 2 Flood flows in the rivers 

100-year 

Flood 

Flow(Cms) 

2-year 

Flood 

Flow(Cms) 

Upstream 

Hydrometric 

Station 
River 

807.1 30 Balvbin Sojasrud 
3342.9 336.5 Pishin Sarbaz 

317 87.7 Aq Qala Gorganrud 
280.5 120 Galinak Taleghanrud 

 

 های آماری شاخص - 4- 2

صحت و  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  این  نتایج  در  سنجی 

بر   هیدرولیکی  ارتفاعی    هایمدل  مبانیمدلسازی  رقومی 

a  

b 

d 

  c 
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با نقشه مدلسازی  مبتنی بر سنجش از دور نسبت به نتایج  

خطای مطلق    میانگینهای آماری  زمینی، از شاخص  عوارض

(MAD  ،)میانگین   ( خطای نسبیMAPE،) ی میانگین  ریشه

( مربعات  )RMSEخطای  نسبی  خطای   ،)RE  شاخص و   )

تا   1 هایرابطهها به صورت . این آمارهشداستفاده   Fآماری

 : باشندمی 5

(1) 
 

(2) 
 

(3) 

 

(4) (%) 100i GDEM

GDEM

x x
RE

x

−
= 

 

(5) 
 

 

از مدلسازی   به دست آمدهنتایج  :  GDEMx،  بالا  هایرابطهدر  

 عوارضسیلاب، رقوم سطح آب و سرعت( با استفاده از    )پهنه

سیلاب،   )پهنهمدلسازی  از    به دست آمده  : نتایج  ix  زمینی،

از   استفاده  با  سرعت(  و  آب  سطح  رقومی    هایمدلرقوم 

عرضی    های مقطع  شمار :   Nارتفاعی مبتنی بر سنجش از دور،

بینی شده بر  پهنه سیلاب پیش  گستره:  osA در هر رودخانه،

  گستره : oA، رقومی ارتفاعی هایمدل و دیگر  عوارضمبنای 

  و   زمینی  عوارضپهنه سیلاب به دست آمده با استفاده از  

sA  :های مدلپهنه سیلاب به دست آمده با استفاده از    گستره  

 مبتنی بر سنجش از دور. رقومی ارتفاعی 

برای مقایسه   F، شاخص  ه شده داده مشاهد  نبود  شرایطدر  

کمی بین نقشه پهنه سیلاب مبنا )به دست آمده با استفاده  

زمینی( و پهنه سیلاب به دست آمده با استفاده    عوارضاز  

ارتفاعی   های مدلاز   دور،    رقومی  از  سنجش  بر  مبتنی 

می ) استفاده   میزان(.  Cook & Merwade, 2009شود 

به دست    100که اگر برابر    باشد ی درصد م  100از    Fشاخص  

از    به دست آمده  لابیکامل پهنه س  سازگارینشانگر    د،یآ

 Jamali)   باشدیرودخانه م  یواقع  لابیبا پهنه س  یازسمدل

et al., 2018). 

شاخص  میزان و  RMSEو    MAD  ،MAPEهای  کمتر   ،

نشانگر بهتر بودن است. علت اصلی   Fدرصد بیشتر شاخص 

عنوان  به  آب  سطح  رقوم  و  سیلاب  پهنه  گرفتن  نظر  در 

هیدرولیکی، اهمیت بالای آنها  مدلسازی  های اصلی  فراسنجه

 باشد. بندی سیلاب میپهنه هایبررسیدر 

 

 نتایج  -3
مدل  - 1- 3 دقت  ارتفاعیهای  ارزیابی  در   رقومی 

 معرفی هندسه رودخانه

هندسه   بین  از   هایمقطعمقایسه  شده  استخراج  عرضی 

ارتفاعی  مدل رقومی  با    SRTMو    ALOS  ،ASTERهای 

ب ارتفاعی  رقومی  نقشهه  مدل  از  آمده   عوارضهای  دست 

  نمایش   3در شکل    بررسیبرای چهار رودخانه مورد  زمینی،  

که مدل رقومی ارتفاعی    دهدنشان میداده شده است. نتایج  

ALOS    دیواره  سازگاریبیشترین تشخیص  در   هایرا 

  به دست آمده  عرضی    هایمقطعرودخانه و کف بستر آن با  

نقشه بستر  از  درست  تشخیص  داراست.  زمین  برداری 

اهمیت    با هیدرولیکی رودخانه بسیار  مدلسازی  رودخانه در  

نشان دادن کف بستر  تر  باشد. در صورت بالاتر یا پایین می

مهم که  سیلاب  پهنه  هیدرولیکی رودخانه،  مشخصه  ترین 

رود، به ترتیب بیش برآورد و کم برآورد  سیلاب به شمار می

از مدل رقومی    هایمقطع. شکل  شودمی عرضی مستخرج 

عرضی واقعی شباهت    هایمقطعبسیار به    ALOSارتفاعی  

این    هاینقطهای بین این رقوم  دارد که نشانگر وجود رابطه

ارتفاعی    هایمقطع رقومی  مدل  است.  نیز    SRTMعرضی 

عرضی دارد؛ ولی مدل    هایمقطعکیفیت خوبی در تشخیص  

چشمگیری در مقطع   هایاختلاف ASTERرقومی ارتفاعی  

با داده   برآوردعرضی و در نتیجه   های  رقوم بستر و دیواره 

تأثیرگذار بر عملکرد ضعیف    هایعاملزمینی دارد. یکی از  

ارتفاعی   رقومی  عملکرد    ASTERمدل  های  عامل نحوه 

ضعف این    هاینقطهاین ماهواره است. از دیگر    (سنسورهای)

می عوارضی مدل  با  همراه  زمین  سطح  برداشت  به  توان 

ها اشاره کرد که ایجاد خطای زیادی در  همچون ساختمان

چون با  نیز    SRTMرودخانه خواهد کرد. سنجنده  مدلسازی  

و   برف  گیاهی،  پوشش  همچون  عوارضی  برداشت 

ها، همچنان قادر به تشخیص هندسه رودخانه با ساختمان 

به همین دلیل برای حذف خطای  باشد.  دقت مناسبی می

سازی سیلاب با  در شبیهناشی از پوشش گیاهی سیلابدشت  

مدل   ارتفاعیاین  اصلاحرقومی  آن  روی  ساختاری   های، 

( )
GDEM ix x

MAD m
N

−
=

1
(%) 100

N
GDEM i

i GDEM

x x

x
MAPE

N

=

−

= 



2

1

( )

( )

N

GDEM i

i

x x

RMSE m
N

=

−

=


(%) 100os

o s os

A
F

A A A

 
=  
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تر  با بزرگ مقیاس(.  Chen et al., 2018پذیرد ) صورت می

نقشه سجاسشدن  همچون  کوچکی  رودخانه  در  رود  ها 

 نبود زمینه رود و در نتیجه سبب  جزئیات زیادی از دست می

نتیجه   درستاستخراج   در  و  رودخانه  هندسه  و  دیواره 

 . شودنادرست جریان میمدلسازی 

 

تهیه  در    رقومی ارتفاعی  هایدقت مدل  یابیارز  - 2- 3

 نقشه پهنه سیلاب 

مورد استفاده در این پژوهش پهنه  هیدرولیکی  های  فراسنجه

های  ترین شاخصمهمباشد که  سیلاب و تراز سطح آب می

نقشه تهیه  برای  سیلاب  و  هیدرولیکی  سیلاب  پهنه  های 

مینقشه شمار  به  سیلاب  خطرپذیری  این  های  روند. 

 & Saksenaمانند    پیشینهای  ها در اغلب پژوهششاخص

Merwade (2015)    وAzizian & Brocca (2019)   برای

مدل  ارتفاعی های  ارزیابی  پهنه  رقومی  سیلاب  بندی  در 

مدلسازی  .  اندشده  استفاده هنگام  های فراسنجهدر 

دلیل   به  فرود  عدد  و  سرعت  مانند  دیگر  هیدرولیکی 

زیربحرانیپذیری  تغییر جریان  تشکیل  شرایط  در  به    کم 

بنابراین از بررسی .  دشونمی  منجر  هامدل   نیب  قیدق  سهیمقا

بر  هایمنبععملکرد   این    پذیریتغییر  مبنای  ارتفاعی 

میفراسنجه نظر  صرف  سیلاب، شود.  ها  رخداد  برآورد   در 

که در    هاییمنطقهبندی  پهنه سیلاب و تشخیص و اولویت

ریزی معرض خطر سیلاب قرار دارند، موجب کارآمدی برنامه

. به منظور بررسی شودمی  هنگامعملیات امداد و نجات به  

نوع مدل   ارتفاعی اثر  تراز سطح   رقومی  و  پهنه سیلاب  بر 

مدل   رودخانه  HEC-RASآب،  از  یک  هر  مورد برای  های 

مدل    بررسی هر  برای  ارتفاعیو  مرزی،   رقومی  شرایط  با 

اجرا  ضریب   یکسان  بده طراحی  و  به    شدمانینگ  نتایج  و 

از مدلسازی   به دست آمده    همانند   هایمیزاندست آمده با  

نقشه   از  شده  ساخته  مدل  مبنا(   عوارضبا  )نقشه  واقعی 

این   .شدمقایسه   بین  صورت    هایمیزاناختلاف  به 

نمایش داده    4و    3های  های آماری به صورت جدولشاخص

است. آمده های  خروجی  شده  دست  مدلسازی  از    به 

در  ALOS های  DEMهیدرولیکی نشانگر عملکرد مطلوب  

دست  ه  است که نتایج ب سیلاب و این در حالیبرآورد پهنه  

بررسی  در چهار رودخانه مورد ASTERهای DEMآمده از 

  و  ALOS رقومی ارتفاعی   باشد. مدلچندان قابل قبول نمی

ASTER    نیانگ یم  یبا خطابه ترتیب  ( نسبیMAPE)  10  

متر و    6/8تا  RMSE  3/2و درصد    35تا    20و    درصد 30تا  

را    15تا    8/2 و  توان  یم متر  رقوم   نیبدتربهترین    ی مدل 

پهنه  یبرا  یارتفاع  نقشه  .دانست  لابیس  یبرآورد  خطای 

ASTER    رودخانه  برآورددر سیلاب  به پهنه  عریض    های 

رودخانه    هایبستر و دیواره  کف  نادرست ارتفاع  علت محاسبه

محاسبات  باشدیم همچنین  عملکرد    گویای.  که  است  آن 

از نظر میزان خطا در برآورد   SRTMمدل رقومی ارتفاعی  

رودخانه در  سیلاب  مورد  پهنه  عملکرد    بررسیهای  دارای 

 باشد.  می  ALOSتری نسبت به مدل رقومی ارتفاعی ضعیف

رودخانه مورد  در  در  گیاهی ضعیف  پوشش  با  عریض  های 

دقیقسیلابدشت   تشخیص  دلیل  به  هندسه  رودخانه،  تر 

  یهمهدقت    به تقریبرودخانه در منبع ارتفاعی موردنظر،  

های رقومی ارتفاعی در برآورد پهنه سیلاب قابل قبول  مدل

 DEMله نشانگر تأثیر کم انتخاب منبع  ئاست، که این مس

 باشد. بر پهنه سیلاب می

هیدرولیکی نشانگر  مدلسازی  از    به دست آمده  های  خروجی

در برآورد پهنه سیلاب ALOS های  DEMعملکرد مطلوب  

های  DEMدست آمده از    بهاست که نتایج   و این در حالی

ASTER  بررسی چندان قابل قبول   در چهار رودخانه مورد

به ترتیب   ASTER  و   ALOS  رقومی ارتفاعی   باشد. مدلنمی

  20و    درصد   30تا    10  (MAPEنسبی )  ن یانگیم  یبا خطا

و    5/8تا    RMSE  3و  درصد    35تا   را    15تا    3متر  متر 

برآورد    یبرا  ی ارتفاع   یمدل رقوم  نیبدتربهترین و  توان  یم

  برآورد در    ASTERخطای نقشه    . کردمعرفی    لابیس  یپهنه

نادرست    علت محاسبه  های عریض بهپهنه سیلاب رودخانه

دیواره  کف  ارتفاع و  م  هایبستر  . همچنین باشدیرودخانه 

آن است که عملکرد مدل رقومی ارتفاعی  گویای  محاسبات  

SRTM    در سیلاب  پهنه  برآورد  در  خطا  میزان  نظر  از 

تری نسبت  دارای عملکرد ضعیف  بررسیهای مورد  رودخانه

 باشد.  می  ALOSبه مدل رقومی ارتفاعی 

رودخانه مورد  با  در  عریض  در  های  گیاهی ضعیف  پوشش 

دقیق تشخیص  دلیل  به  رودخانه،  هندسه  سیلابدشت  تر 

 یهمهدقت    به تقریبنظر،    رودخانه در منبع ارتفاعی مورد

 های رقومی ارتفاعی در برآورد پهنه سیلاب قابل قبولمدل
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Fig. 3 Comparison of cross-sections derived from various DEM sources in the rivers (a:Sojasrud river, b: Sarbaz river, 

c:Gorganrud river, d:Taleghanrud river) 

:  d ،گرگانرود : cسرباز،  : bرود،  سجاس: a)  ف.مختل  یارتفاع  هایمنبع  توسط  بررسیچهار رودخانه مورد    عرضیهای  مقطع  سهیمقا  3شكل 

 ( طالقانرود

 

 سرباز و    رودسجاس  یها در رودخانههای رقومی ارتفاعی مختلف  مدلاز    لابسی پهنههای آماری برآورد  شاخص  3جدول 
Table 3 Statistical indices for flood mapping by using different DEMs (Sojasrud and Sarbaz rivers) 

DEM  

 

Sojasrud river 
F 

(%)  

Sarbaz river 
F 

(%) MAD 

(m) 

RMSE 

(m) 

MAPE 

(%) 

MAD 

(m) 

RMSE 

(m) 

MAPE 

(%) 

GDEM Reference Map - Reference Map - 

ALOS 21.22 2.91 16.9 82.02 60.57 8.63 9.92 85.31 

SRTM 26.87 3.68 21.93 73.67 96.17 13.54 14.87 78.19 

ASTER 35.59 4.58 27.87 65.23 116.68 15.15 15.59 68.14 

 

 طالقانرود و    گرگانرود  یها در رودخانه  های رقومی ارتفاعی مختلفمدلاز    لابسی پهنههای آماری برآورد  شاخص  4جدول 

Table 4 Statistical indices for flood mapping by using different DEMs (Gorganrud and Taleghanrud rivers) 

DEM 

 

Gorganrud river 
F 

(%)  

Taleghanrud river 
F 

(%) MAD 

(m) 

RMSE 

(m) 

MAPE 

(%) 

MAD 

(m) 

RMSE 

(m) 

MAPE 

(%) 

GDEM Reference Map - Reference Map - 

ALOS 27.91 2.3 30.22 55.87 38.53 3.87 23.33 73.58 

SRTM 27.91 2.29 30.4 54.46 65.5 6.85 35.54 57.69 

ASTER 33.54 2.87 35.07 49.14 69.2 7.08 39.28 53.07 

 

 DEMنشانگر تأثیر کم انتخاب منبع  مسئله  است، که این  

 باشد.  بر پهنه سیلاب می

دهد  (،  نشان می4)شکل    Fشاخص    مبنای  تحلیل نتایج بر

ارتفاعی   رقومی  مدل  مورد های  بازه  یهمهدر    ALOSکه 

)ب  85تا    75بین    Fشاخص    میزان  بررسی از ه  درصد  غیر 

تطابق   است که  بدین معنی  این  و  بوده  متغیره  گرگانرود( 

ب نتایج  با  زیادی  نقشهه  خیلی  از  آمده    عوارض های  دست 

به  باشد. برخلاف منبع ارتفاعی مذکور، نتایج  زمین دارا می
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  میزان  گویای  ASTERاز مدل رقومی ارتفاعی    دست آمده  

 طوری  دارد به  بررسیهای مورد  بازه   یهمهدر    Fکم شاخص  

باشد.  درصد می   65این شاخص در حدود   میزان  بیشینهکه  

مدل   از  استفاده  پهنه  ASTERبنابراین  بندی  در 

با  رودخانه ،  سربازهای  رودخانه  همانندهای  ویژگیهایی 

به  سجاس را  ناکارآمدی  نتایج  گرگانرود،  و  طالقانرود  رود، 

از   بازهارمغان خواهد داشت.  های مطالعاتی، رودخانه  میان 

کمترین   دارای  حدود    Fشاخص    میزانگرگانرود    55)در 

ارتفاعی    هایمنبعدرصد( بوده و این بدین معنی است که  

هایی که دارای  مبتنی بر سنجش از دور در چنین رودخانه

را  وضعیت پیچانرودی شدیدی هستند، دقت ارتفاعی لازم  

 ندارند. 

 

 
Fig. 4 Performance of DEMs in flood mapping based on 

F-index in the rivers 

  توسط  بررسیپهنه سیلاب چهار رودخانه مورد    سهیمقا 4شكل 

 Fبا شاخص  مختلف    یارتفاع  هایمنبع

 

س  نقشه رودخانه  لابیپهنه  سربازچهار  و  طالقانرود  و    ی 

سجاسود  نرگرگا برای  و  مختلف،   هایمنبعرود،    ارتفاعی 

در شکل  شدارزیابی   طالقانرود  برای  آن  نمونه  نمایش    5. 

می پخش سیلاب  الگوی  به  توجه  با  است.  توان داده شده 

در برآورد پهنه سیلاب را مشاهده    ALOSدقت بالای مدل  

سیلاب با های مورد بررسی پهنه  های رودخانهکرد. در قوس

های مستقیم همراه بوده است. خطای بیشتری نسبت به بازه

در   خطا  بودن  زیادتر  سیلاب مدلسازی  دلیل  پهنه 

رودخانهرودخانه به  نسبت  پیچانرودی  مستقیم،  های  های 

در تشخیص رقوم    رقومی ارتفاعی های  عملکرد ضعیف مدل

تشخیص رقوم  های با بستر مرکب استکف بستر رودخانه

های با بستر مرکب است که اهمیت در کف بستر رودخانه

مدل انتخاب  در  را  پیچشی  ضریب  گرفتن  رقومی   نظر 

برای    ارتفاعی رودخانه خاطر   هیدرولیکمدلسازی  مناسب 

 سازد. نشان می

 

مدل  یابیارز  - 3- 3 در   یارتفاع  یرقوم   هایدقت 

 ب و عمق آبآتراز سطح  برآورد  

مهم از  آب  سطح  تهیه تراز  در  سیلاب  اجزای  ی ترین 

مینقشه  سیلاب  خطر  شکل  های  نمونه   به  6باشد.    طور 

رودخانه  طولی    (پروفیل)   نمایرخ  در  آب  سطح  تراز 

دهد.  مختلف را نشان میهای  مدلسازیرود را برای  سجاس

های رقومی ارتفاعی در برآورد تراز کلی، دقت مدل  طوره  ب

های کوهستانی و پرشیب فارغ از سطح آب سیلاب رودخانه

ریخت آننوع  مدلمی  هاشناسی  رقومی  باشد. خطای  های 

رودخانه در  آب سیلاب  تراز سطح  برآورد  در  های  ارتفاعی 

رودخانه از  کمتر  بسیار  کوهستانی  و  های پرشیب 

های  مقطعخطای مطلق   باشد.سیلابدشتی و کم شیب می 

در برآورد تراز سطح آب    بررسیهای مورد  عرضی رودخانه

. با توجه به نتایج، اختلاف عمق  شدسیلاب ارزیابی و مقایسه  

ها  رودخانه  یهمهدر مورد     ALOS رقومی ارتفاعیبا مدل  

اختلاف بین ارتفاعی است. همچنین   هایمنبعکمتر از دیگر  

شبیه مدلعمق  توسط  واقعی  و  شده  رقومی  سازی  های 

رودخانه  ASTERو    SRTMارتفاعی   مورد  های  در 

بوده    همانند رود، سرباز و طالقانرود بسیار  سجاس همدیگر 

این دو مدل   بیشترکه در   برآورد عمق توسط  موارد بیش 

به است.  آمده  خطای  پدید  مثال    های منبع  MAPEطور 

-در برآورد تراز سطح آب رودخانه  SRTMو    ALOSارتفاعی  

درصد است. برآورد   1رود، سرباز و طالقانرود زیر  ای سجاسه

سیلابی    های منبع  یهمه جریان  عمق  از  موجود  ارتفاعی 

رودخانه سرباز بسیار خوب و با اختلاف کمتری همراه بوده  

این   خوب  عملکرد  که  بر    هایمنبعاست  مبتنی  ارتفاعی 

رودخانه سیلاب  عمق  برآورد  در  را  دور  از  های  سنجش 

برآورد تراز    دهد. همچنینی سرباز نشان می رودخانه  همانند

پهنه سیلاب بسیار متأثر از ضریب پیچشی سطح آب همانند  

می رودخانه نسبی  ها  خطای  که  طوری  به    ی همهباشد، 

رودخانه   هایمنبع آب  سطح  تراز  برآورد  در  ارتفاعی 
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بالای   گرگانرود  نشانگر    5پیچانرودی  این  که  بوده،  درصد 

این   کاربرد  بودن  به  هایمنبعنامناسب  عنوان   ارتفاعی 

رودخانه هندسه  پهنهنماینده  در  پیچانرودی  بندی  های 

 باشد. سیلاب می

 

 
Fig. 5 Comparison of simulated 100-year flood mapping with GIS-based DEMs (Taleghanrud river)  

 مختلف  رقومی ارتفاعیهای  سال با مدل  100سیلاب رودخانه طالقانرود به ازای بده با دوره برگشت    مقایسه پهنه   5شكل 

 

 
Fig. 6 Longitudinal Water-Surface Profile using DEMs (Sojasrud river) 

 رود طولی تراز سطح آب سجاس  ینمارخ  6شكل 

و   رقومی ارتفاعی های  ارتباط بین عملكرد مدل  -4-3

 هاشناسی رودخانههای ریختویژگی

های مورد  های رودخانهبه منظور بررسی ارتباط بین ویژگی

با توجه   رقومی ارتفاعی های  و عملکرد هر یک از مدل  بررسی

شناسی رودخانه )مانند: شیب، ضریب  های ریختبه ویژگی

مورد  های رودخانه(، هریک از بازه میانگینپیچشی و عرض  

هایی تقسیم شدند،  های مورد نظر به زیربازهرودخانه  بررسی

جدول    هایویژگی که   در  است.    1هریک  شده  ارائه 

 سازیارتفاعی مختلف در شبیه  هایمنبعنمودارهای خطای  

از  ریخت  هایعاملپهنه سیلاب در مقابل   شناسی هر یک 

. نشان داده شده است  7در شکل    بررسیچهار رودخانه مورد  

  توان نتیجه گرفت که خطای نسبی می  7باتوجه به شکل  

در برآورد پهنه سیلاب   SRTMو    ALOSارتفاعی    هایمنبع

  20، زیر  2هایی با ضریب پیچشی کمتر از  زیر بازه رودخانه

عملکرد   بهترین  همچنین  است.  بوده  و    ALOSدرصد 

SRTM    بین پیچشی  ضریب  مشاهده    5/1و    25/1در 

مدل  شودمی خطای  ارتفاعی.  در    ASTER  رقومی 

پیچانرودی  رودخانه ضریب  با  کمتر  و    75/2هایی  بیشتر، 

کف بستر رودخانه و دقت    بیش  نیارتباط ب  یبررسباشد.می

شکل   برابر  لاب،یدر برآورد پهنه س  ی ارتفاع   ی رقوم  های مدل

در    یارتفاع   یرقوم  هایمدل  همه  فینشانگر عملکرد ضع  7

ش  هایی رودخانه از    های بیبا  م  25/0کمتر  .  باشدیدرصد 
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مدل  س  برآورددر    SRTMو    ALOS  هایدقت   لابیپهنه 

  ی هادرصد بهتر از رودخانه 5/0حدود  بیبا ش هایرودخانه

 جیدرصد است. نتا  25/0کمتراز    ای  درصد  75/0  شتریب  بیبا ش

دقت    نیرا ب  یارتباط مشخص  نبودن  7از شکل  دست آمده  به

بر   یمبتن  یارتفاع   یرقوم هایمدل  لابیپهنه س  سازیهیشب

 .  دهدمی نشانرودخانه  میانگیندور با عرض  از  سنجش

رودخانه    میانگینو عرض   نیشتریب  یچشیپ   بیضر  نیبنابرا

در    ریتأث  نیکمتر س  برآوردرا   هایمنبعتوسط    لابیپهنه 

  های منبعهنگام استفاده از  ن یشده دارند. بنابرا اد ی  یارتفاع 

مانند    ضیو عر  بیکم ش  هایشده در رودخانه  اد ی   یارتفاع 

  د یرا با  لابیپهنه س   برآورددر    ییبالا  یگرگانرود، انتظار خطا

درع  عملکر  نیداشت.  در    یارتفاع   هایمنبع  نیا  دحال 

ضر  ای  میمستق  هایرودخانه )مانند:    یچشیپ   بیبا  کم 

  باشد.ی م نزدیک تیبه واقع اربسی( سرباز و رودسجاس

 

 
Fig.7 Relation among river morphology parameters and the RE of the predicted flood extent using different DEMs 

 ارتفاعی در تعیین پهنه سیلاب   هایمنبعها و خطای نسبی  های رودخانهزیربازه  میانگینارتباط بین ضریب پیچشی، شیب و عرض    7شكل  

 

  گیرینتیجه -4
یکپارچه   با  مدلسازی  روش  دور  از  سنجش  و  هیدرولیکی 

-بینی سریع و کم، منجر به پیشGIS هایروشاستفاده از 

-د. هندسه رودخانه به عنوان اصلیشوی سیلاب میزینهه

-. نقشهآیدمی  به شمارهای هیدرولیکی  ترین ورودی مدل

  های بررسیها در  واقعی رودخانه و سیلابدشت  عوارضهای  

 هندسه  ورودیپیشین مهندسی رودخانه و سیلاب به عنوان  

  HEC-RASسازی سیلاب مانند  های شبیهرودخانه به مدل

بندی  در پهنه  عوارضشدند. با وجود دقت بالای  معرفی می

های حد  و زمان زیاد برای تهیه نقشه  سیلاب، صرف هزینه

های  بستر و پهنه سیلاب پاسخگوی حجم زیاد کار رودخانه

های  برداری، محدودیتایران نیست. مشکل دیگر در نقشه

باشد. با پیشرفت ها می ابزاری در برداشت تراز کف رودخانه

توان با    رقومی ارتفاعیهای  علم رایانه و سنجش از دور، مدل 

)تفکیک مکا تهیه شده  (رزولوشننی  بالایی  اند که  و دقت 

مدل این  جمله  از  دارند.  جهانی  میپوشش  به  ها  توان 

LiDAR    متر    10زیر    توان تفکیک مکانیاشاره کرد که با

مهندسی رودخانه کشور  هایبررسیای در استفاده گسترده

و   بودن  گران  دلیل  به  دارد.  این   نبودآمریکا  به  دسترسی 

داده از    پایگاه  بسیاری  از   هایمنطقه در  عوض  در  جهان، 

  30تفکیک مکانی    توانرایگان با    رقومی ارتفاعیهای  مدل

. در  شوداستفاده می  ASTERو   ALOS، SRTMمتر مانند  

به دلیل  سیلاب رودخانه  هایبررسی اغلب  ایران  نبود  های 

رایگان از    رقومی ارتفاعیهای  اطمینان به دقت مدل  زمینه

شود و با صرف زمان و هزینه زیادی  کاربرد آن صرف نظر می

تهیه    1:2000و    1:1000زمین با مقیاس    عوارضهای  نقشه

بالای  شودمی اهمیت  به  توجه  با  بنابراین  تفکیک   توان. 

ارتفاعیهای  مدل مکانی   مدل   رقومی  دقت  های  در 

شبیه در  مدل  این  عملکرد  سیلاب  هیدرولیکی،  سازی 

با  رودخانه ریخت  های ویژگی هایی  باید  متفاوت  شناسی 

.  شودها مشخص  قوت و ضعف آن  هاینقطهتا  شود  بررسی  

ها به طور مستقیمی  شناسی رودخانهریخت هایویژگیزیرا 

مدل دقت  با  ارتباط  ارتفاعی های  در  در  می   رقومی  باشد. 

یا    رقومی ارتفاعیهای  تنها ارزیابی مدل  هابررسیبیشتر این  

در  مدل ریاضی  جریان  مدلسازی  های  هیدرودینامیکی 

ویژگیرودخانه تأثیر  و  است  بوده  مطرح  های  ها 

تعیین  رودخانه  شناسیریخت  در  های فراسنجهها 

 شده است. هیدرولیکی سیلاب نادیده گرفته می
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مناسب  این  در عملکرد  پهنه  ALOSتر  پژوهش  بندی  در 

دقیق تشخیص  به  توجه  با  رودخانهسیلاب  هندسه  ها،  تر 

برآورد پهنه سیلاب و تراز سطح آب با خطای کمتر نسبت  

  رقومی ارتفاعی . مدل  شدارتفاعی، اثبات    هایمنبعبه دیگر  

ASTER  ها،  به دلیل تشخیص جزئیات و رقوم کف رودخانه

را ارائه داد.    SRTMو    ALOSخطای خیلی زیادی نسبت به  

به    SRTMمدل   نسبت  را  بهتری  بسیار    ASTERعملکرد 

های پیچانرودی مانند گرگانرود،  و در مورد رودخانه  بودهدارا  

زیادی  نتایج    همانندی  است.  ALOSبه  داده  مدل   نشان 

ارتفاعی  متر    6/8تا    3/2بین    RMSEبا    ALOS  رقومی 

کمترین خطا در تعیین پهنه سیلاب داشته است. با توجه 

اینکه این مدل بی   80)حدود     Fشاخص    میزانشترین  به 

ها داشته است، نقشه پهنه  درصد( را در مقایسه با دیگر مدل

مدل   این  از  شده  تهیه  سیلاب  پخش  الگوی  و  سیلاب 

این    ی همانند واقعی  سیلاب  پهنه  به  نسبت  بیشتری 

 ها داشته است.  رودخانه

ارتفاعی مدل   در    ALOS  رقومی  را  دقت   برآوردبیشترین 

مورد   در  که  دارد  آب  این رودخانه  یهمهترازسطح  های 

رقومی  با مدل    مدلسازیپژوهش صادق است. با وجود اینکه  

را    SRTM  ارتفاعی واقعیت  به  نزدیک  نتایج  و  دقت خوب 

می مدل  نشان  را  عملکرد  بهترین  داراست.   ALOSدهد، 

در    SRTMو    ALOSارتفاعی    هایمنبع   MAPEخطای  

رودخانه آب  سطح  تراز  سجاسبرآورد  و  های  سرباز  رود، 

  رقومی ارتفاعی درصد است. با اینکه مدل    1طالقانرود زیر  

ALOS    آب سطح  تراز  برآورد  در  را  نسبی  خطا  کمترین 

سجاسرودخانه به  ی  نسبت  دارد،  رودخانه  دیگررود  ها 

ارتفاعی در برآورد تراز سطح  هایمنبع یهمهعملکرد کلی 

رودخانه اعتمادی  آب  قابل  و  مناسب  دقت  با  عریض  های 

صورت گرفته است. این در حالی است که در رودخانه عریض  

  ی همه   MAPEگرگانرود به دلیل پیچانرودی بودن خطای

درصد بوده است.    5تراز سطح آب بالای    برآوردها در  مدل

ویژگی تأثیر  از  ریختبنابراین  رودخانههای  در  شناسی  ها 

 پوشی کرد.توان چشمهیدرولیکی سیلاب نمی مدلسازی 

مدل عملکرد  مجموع  ارتفاعیهای  در  بر    رقومی  مبتنی 

از دور در مورد رودخانه پیچانرودی  سنجش  باریک و  های 

از رودخانهضعیف از  های مستقیم یا عریض میتر  باشد که 

این مدلمحدودیت به شمار میهای  مثال  ها  طور  به  رود. 

هایی با ضریب در رودخانه  SRTMو    ALOSرین عملکرد  بهت

   ASTER  رقومی ارتفاعیو مدل    5/1و    25/1پیچشی بین  

از   کمتر  پیچشی  ضریب  می  2/ 75با  در  شودمشاهده   .

 همهدرصد( عملکرد    25/0های کم شیب )کمتر از  رودخانه

ارتفاعی   های مدل می  رقومی  ارتباط  ضعیف  ولی  باشد. 

عرض   بین  مدلرودخانهمستقیم   دقت  و  رقومی  های  ها 

پهنه سیلاب وجود ندارد. ضعف اصلی  مدلسازیدر  ارتفاعی

باشد  ها در تشخیص رقوم کف رودخانه میاین مدل  یهمه

مدل   این   ALOSکه  تشخیص  به  قادر  قبولی  قابل  حد  تا 

بندی  است. در نتیجه برای بهبود عملکرد نتایج پهنه  هامیزان

می روشتوصیه  از  اصلاحی  شود  بهبود    DEMهای  برای 

 ها استفاده شود. عملکرد این مدل 

توان ادعا  با توجه به نتایج این تحقیق، اگرچه با قاطعیت نمی

همواره نتایج خوبی را در همه    ALOSکه منبع ارتفاعی    کرد

یافته  هامنطقه ولی  بر خواهد داشت،  پژوهش  در  این  های 

زمینی،    عوارضهای  نقشه  نبوددهد که در صورت  نشان می

تواند جایگزین مناسب و شایسته در این منبع ارتفاعی می 

پهنه مدلسازی  نتایج  مبحث  رو،  این  از  باشد.  های سیلاب 

مدل  هایبررسی دقت  ارتفاعیهای  ارزیابی  در    رقومی 

مالی    های منبعهایی با کمبود  آمار، پروژه  بدونهای  حوضه

در   همچنین  قابل    های بررسیو  سیلاب  و  رودخانه  اولیه 

این  استفاده و  جایگزین    هایمنبعاند  عنوان  به  ارتفاعی 

 آیند. زمینی به شمار می عوارضهای مناسبی برای نقشه
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