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Abstract 

Introduction: On April 5, 2018, the city of Shiraz experienced flooding caused by rainfall with a 
return period of 200 years. More than 200 cars were damaged due to the overflow of the Mesil 
channel, approximately 3850 urban units were partially damaged and 289 units were completely 
damaged. Also, 21 people lost their lives, and 119 were injured in this flood. After this incident, the 
Natural Resources Organization of Fars province implemented preventive measures by constructing 6 
dams in the target area.   In the present study, the same area has been examined and analyzed through 
hydraulic simulation. The results of this research can support informed decision-making in urban 
planning.. 

Methodology: The study area of this research is located in the central part of Shiraz overing the basin 
overlooking Shiraz, including the Qur'an Gate basin. The highest altitude within the study area is 
2632 meters and the lowest altitude is 1599 meters. The basin borders the Bemo National Park to the 
north, Shiraz’s Qur'an Gate to the south, Anjiri Valley and Khorftkhane Mountain to the east, and 
Zibashahr town (Akbarabad) to the west. Flow simulation in the river has been conducted by means of 
two-dimensional numerical model with HEC-RAS version 6 software, which solves the governing 
equations of the two-dimensional flow, including continuity and momentum equation. 

Results and discussion: One of the most important hydraulic variables is flow resistance coefficient, 
also known as Manning’s roughness coefficient. Manning's roughness coefficient contains all the 
factors that affect the resistance of the channel bed implicitly, and it also indicates the intensity of 
energy loss in a current. One of the ways to estimate the roughness coefficient is through calibrating 
numerical models. In this research, Manning's coefficient was first estimated by Kavan's method and 
then - due to the absence of hydrometric stations - it was evaluated using the floating object method. 
In Kavan's method, for hydraulic calculations of open channels, as one of the basic information, the 
coefficient 'n' is estimated based on the channel conditions observed.  According to the field 
observations, three intervals were determined to estimate Manning's coefficient, and then the value of 
Manning's coefficient was obtained from the above formula. Subsequently, to verify the Manning 
coefficient results by measuring the velocity of floating objects, roughness coefficient values were
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estimated between 0.069 (main channel) and 0.1 (floodplain). After determining the roughness 
coefficient, in order to start working with the software, first the digital elevations model (DEM) of the 
target area obtained from the ALOS satellite and integrated to the numerical model. Additionally, the 
DEM of the data collected by the UAV was also introduced to the model. In general, the construction 
of flood control structures leads to a decrease in the peak flow and also creates a time delay in the peak 
of the flood. According to the above forms, the average delay at the peak of flooding in ALOS and 
UAV models is 18 and 36 minutes, respectively. Therefore, the digital elevation model prepared from 
the UAV data shows a greater delay in the time of the flood peak than the ALOS satellite digital 
elevation model. This difference can be attributed to the varying accuracy and spatial references of the 
two DEM sources.  

Conclusion: In this study, DEMs of the Qur'an Gate area in Shiraz, which experienced a catastrophic 
flood in April 2018, were prepared using UAV and ALOS satellite data. A two-dimensional hydraulic 
simulation was then performed to evaluate the effectiveness of the constructed flood-control 
structures. The results show that these structures significantly reduce peak flow and delay its 
occurrence. On average, a 47% reduction in peak discharge (compared to conditions before the 
structures were built) and a 36-minute delay in peak discharge occurrence were observed. Additionally, 
the results indicate that the ALOS model has limited accuracy in estimating flood timing, showing 
approximately twice the timing error compared to the UAV model. In terms of peak flow reduction 
estimation, the ALOS model predictions exhibit at least a 30% error. In contrast, the UAV model 
produces more accurate and realistic results due to better spatial mapping precision and more detailed 
elevation measurements. Consequently, in similar situations, it is preferable to collect aerial imagery 
using drones and base decision-making regarding dam placement, flood predictions, and planning on 
UAV-derived elevation models. 

Keywords: HEC-RAS software, UAV, Satellite data, Flood control, Retarding dam. 
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، سازمان منابع  رویداد. جهت جلوگیري از تکرار این  رخ داددر حوضه دروازه قرآن شیراز    شدید و زیانبارسیلی   1398در فروردین  : چکیده
هاي  پیش فرض  بررسی تاثیر این سدها بر    پژوهش. هدف از این  کردطبیعی و آبخیزداري استان فارس شش سد تاخیري در منطقه احداث  

به  و برداشت پهپاد    ALOSمدل رقومی ارتفاعی ماهواره    پژوهش ازسازي هیدرولیکی است. در این  مختلف سیلاب در منطقه از طریق شبیه
هــاي کنتــرل  سازي عددي نشان داد که سازهنتایج شبیه دوبعدي استفاده شد. براي شبیه سازي  HEC-RASعنوان ورودي به مدل عددي  

شــوند  هاي بارندگی شدید که منجــر بــه جــاري شــدن ســیل میسیل در زمان  مهاراي بر قابل ملاحظه اثرگذارهايسیلاب  در این منطقه 
هاي رقومی ارتفاعی پهپــاد و آلــوس تهیــه شــده بودنــد  سازي هیدرولیکی که با مدلبه مقایسه نتایج شبیه پژوهشداشتند. در بخش دیگر 

درصد در کاهش دبی بیشینه مــوثر بودنــد و زمــان    47سیلاب تا    مهارهاي مدل پهپاد سدهاي  پرداخته شد. نتایج نشان داد که در خروجی
درصــد در کــاهش دبــی    15سدهاي کنترل سیلاب تــا   شددقیقه به تاخیر افتاده است. در خروجی ماهواره آلوس مشاهده  36اوج سیل تا 

 دقیقه به تاخیر افتاده است.  18بیشینه موثر و زمان اوج سیل تا  
 

 .سیلاب، سد تاخیريمهار  ، پهپاد، داده هاي ماهواره اي،  HEC-RASنرم افزار   :کلید واژگان
 

 مقدمه -1
 200در اثر بارندگی با دوره بازگشت    1398فروردین    5در  

ساله در شهر شیراز سیل جاري شد. در ایـن سـیلاب و در 
خودرو آسـیب   200اثر طغیان مسیل در شیراز به بیش از  

 آسـیب و زیـانواحد شـهري    850هزار و    3وارد شد و به  
کلی وارد کرده اسـت.   آسیب و زیانواحد    289جزئی و به  
مصـدوم  119نفر در این سیل جان باختند و   21همچنین  

سازمان منـابع طبیعـی   رویدادبرجاي گذاشت. پس از این  
سد بـر روي منطقـه مـورد  6استان فارس وارد عمل شد و 

نیز همین منطقـه مـورد   این پژوهش.  در  کردنظر احداث  

سازي هیدرولیکی قرار گرفتـه اسـت. نتـایج بررسی و شبیه
هاي شـهري ها و برنامه ریزياین تحقیق در تصمیم گیري

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.می
د، ولـی آین می  به شمارها، بلایایی با منشاء طبیعی  سیلاب

ــونی ــر و دگرگ ــایی تغیی ــا و  ه ــه ه ــه انســان در رودخان ک
ها ایجاد کرده از یـک سـو و تغییـر شهرنشینی در کف دره

اقلیم ار سویی دیگر بـه نوسـان، رفتـار و شـدت سـیل هـا 
افزوده است. سیل در حقیقت افزایش ارتفاع آب رودخانه و 

هاي مسیل و بیرون زدن آب از آن و اشغال بخشی از دشت
 کـردنتوانـد بـا غرقـاب  باشد کـه مـیحاشیه رودخانه می
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و   هـا  بـر سـاختمان  آسیب و زیانمنطقه باعث وارد آمدن  
تاسیسات عمومی شده و تلفات انسـانی و مـالی بـه همـراه 

 داشته باشد.  
پرخطرتـرین بلاهـاي طبیعـی جملـه  سیلاب به عنـوان از  

جانی، مالی و طبیعـی  آسیب و زیانشناخته شده است که 
شود. این بزرگی هم در اثر سیل بر جامعه و محیط وارد می

هاي اخیر در حال افـزایش ها در سالروند تلفات و خسارت
ها، هـا در سـیلاب دشـتاست و افزایش جمعیت و دارایـی

هاي زیانبـار اثرگذاريهیدرو سیستم ها،    هاییتغییر پذیري
بـزرگ   علت هايهاي انسانی و تغییر اقلیم از جمله  فعالیت

سیلاب یک امـر مسـلم و   مهار  این روند افزایش بوده است.
اي و اي، غیرسـازهبه سه روش سـازه  اغلبحیاتی است که  

هاي اي نسبت به روشسازهناگیرد. روش  ترکیبی انجام می
تـر اسـت و بنـابراین از نظـر اقتصـادي اي بسیار ارزانسازه

از  پـیشهـا  ها در اولویت قرار دارد. ایـن روشنسبت به آن
پذیرد و یـا بـه سیل انجام می  رویدادسیلاب و یا در هنگام  

پـذیرد، ماننـد جهت دور کردن مـردم از سـیل صـورت می
هـا و پوشـش بینی سـیل، احیـاي جنگلهاي پیشسیستم

سـیل   مهـاراي  هاي سـازهگیاهی، بیمه سیل و غیره. روش
سدهاي لاستیکی، سدهاي مخزنی،   مانندهایی  احداث سازه

سدهاي تأخیري، کنترل سیلاب به روش تغذیه مصـنوعی، 
هاي ترکیبی هـر دو روش اعـم از ها و غیره. در روشدایک
اي در منطقه مورد نظر به شکل تلفیقی اي و غیرسازهسازه

شـود. اکنـون در بسـیاري از کشـورهاي در نظرگرفته مـی
اي هاي سازهبر این است که تلفیق روش  باورهایافته  توسعه

هـا بـه تر و مؤثرتر از هر یـک از روشاي کم هزینهسازهناو  
هـاي مختلـف تنهایی است. اما به هر صورت ارزیـابی روش

سیلاب و انتخاب یک طرح بهینه به لحـاظ اقتصـادي   مهار
هـاي نیازمند درنظرگرفتن سـودهاي ناشـی از آن و هزینـه

 ).Zolghadr, 2009مربوطه خواهد بود (
ــه ــیاريهاي نمون ــ بس ــارگیري روشه از ب ــاي ک ــالاه در  ب

قابل ذکر است. به عنـوان نمونـه،   جهانمختلف    کشورهاي
سازي براي ارزیابی کمـی ترکیبی از عملیات میدانی و مدل

کاربري زمین و بررسی ساخت   پذیري تغییرهاي  گذارياثر
سد بر فرایندهاي هیدرولوژیکی در حوضه آبخیـز رودخانـه 
وودینگ اسـتفاده شـد. منطقـه مـورد مطالعـه بـا افـزایش 

هـاي زراعـی، ها و علفزارها، همچنین با کاهش زمینجنگل
 هــاي و دگرگــونی دچــار تغییــر 2010تــا  1980از ســال 

تـا  1970از سـال  مهار کننـدهسد  شمارمهمی شد. تعداد  
ساخته شـده اسـت. عملکـرد روانـاب و رسـوب در   1980

حوضه آبخیز روند کاهشی قابـل تـوجهی را نشـان داد بـه 
ــه طوري ــب ب ــه ترتی ــه ب ــذیريتغییر ٪89و  ٪75ک  هايپ

کاهشی در رواناب و رسـوب منجـر شـد. همچنـین برنامـه 
که شامل درختکاري بوده است،   "اي براي سبز شدندانه"

سـوي شـود. از  منجر به کاهش سطح رواناب و رسـوب می
هــاي فرضپیشدر مقایســه بــا  دوبــارهکــاري جنگل دیگــر

هـاي چمنـزار هاي زراعـی بـه زمینمربوط به تبدیل زمین
بر ایـن،   افزوننظارتی هیدرولوژیکی بیشتري دارد.    هاياثر

ترکیب احیا و ساخت سد، تأثیر بیشتري بر آبدهی و انتقال 
 ).Shi et al., 2019(رسوب داشت 

به عنوان یک اقدام مهم مهندسی حفاظـت از خـاك و آب، 
سیل در مقیاس وسیعی در فلات لوس چـین   مهارسدهاي  

ساخته شده است. بـا ایـن حـال، اثـرات آنهـا در روانـاب و 
فرآیندهاي رسـوب در حوضـه هنـوز مشـخص نیسـت. در 

، فرآینــدهاي هیــدرودینامیکی از حوضــه بررســی دیگــري
سـازي شـد، و تـأثیر وانگمائوگو واقع در فلات لـوس شبیه

فرسایش در این   پویاییدر سیل و فرایندهاي  مهار  سدهاي  
 آشکاراحوضه آبخیز ارزیابی شد. نتایج نشان داد این سدها  

باعث کاهش اوج سیل و حجم سیل و کـاهش رونـد سـیل 
سـد، اوج سـیل و حجـم   سـامانهشوند. پس از تکمیـل  می

کـاهش یافـت. توزیـع   ٪58.67و    ٪65.34سیل به ترتیب  
اصـلی در حوضـه کوچـک بـا   آبراهـهدینامیکی فرسـایش  

هاي مختلـف تغییـر مختلف نوع سد به میزان  هاي  ترکیب
سـاخت   پایانفرسایش پس از    پویاییهاي  فراسنجهیافت و  
سدها، که شامل سرعت و تنش برشی رواناب بودند،   سامانه

 .)Yuan et al., 2019(بیشترین کاهش را داشتند 
بندي سیلاب رودخانـه پهنه  هايهدیگر محاسب  پژوهشیدر  

در حالت جریان دائمـی بـا  HEC-RAS چاي در مدلآجی
 هايه. در گــام بعــدي، محاســبشــدبســتر ثابــت محاســبه 

غیردائمی بـا بندي سیلاب با اسـتفاده از جریـان شـبهپهنه
 پـیشبستر متحرك انجام شد و با نتایج حاصل از مرحلـه  

بنـدي تا میـزان تـاثیر انتقـال رسـوب در پهنه  شدمقایسه  
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. مقایسه بین نتایج به دست آمـده در شودسیلاب مشخص  
دائمی بـا دو حالت جریان دائمی (بستر ثابت) و جریان شبه

گذار، رسـوب  هـايطعبستر متحـرك نشـان داد کـه در مق
عرض سطح آب در حالت جریان با بستر متحرك افـزایش 

درصـد   19یابد. بیشترین میـزان ایـن افـزایش عـرض،  می
، عـرض یـاد شـدهباشد، بـه عبـارت دیگـر در رودخانـه می

بندي سیلاب در روش جریان دائمـی کمتـر محاسـبه پهنه
شود. این موضوع ضـرورت بررسـی شـرایط رودخانـه از می

کـه   هنگـامیتا    کندگذاري را تایید  نظر فرسایش و رسوب
سـیلاب بـا   گذاري دارد میزان پهنـهرودخانه حالت رسوب

ســیلاب در  شــود. افــزایش پهنــه تعیــیندقــت بیشــتري 
در مقطع ها  گذار، به دلیل انباشت رسوبرسوب  هايطعمق

بنـدي و به دنبال آن افزایش سـطح جریـان و عـرض پهنه
هاي شـود در رودخانـهباشد. بنابراین پیشنهاد میسیل می

 بـرايگذار از مدل شبه غیردائمی (بسـتر متحـرك)  رسوب
بنـدي سـیلاب جهـت تـامین ایمنـی هاي پهنهتهیه نقشه

 )Azhideh et al., 2023بیشتر استفاده شود (
انجـام   (Li et al., 2021) دیگـر کـه توسـط پژوهشـیدر 

ــت ــاي از گرف ــ LiDAR داده ه ــرا یمبتن ــاد ب ــر پهپ  يب
 یمنطقـه کوهسـتان کیـبا وضوح بـالا در   لیس  يسازمدل

 هیشبان  . آنشدبزرگ استفاده    يمنطقه شهر  کیکوچک و  
 افتنـدیو در  سـهیمقا  یسنت  يهارا با روش  لیس  يهايساز

 يهـایژگیو  LiDAR-به دست آمده از پهپـاد  يهاکه داده
کوچک را که بر رفتـار   يهاانیها و جرآبراهه    مانند  یقیدق
 يفنـاور  نیا  ن،ی. بنابراکنندیثبت م  گذارند،یم  ریتأث  لیس

را بهبود  لیس يوضوح و دقت مدل ها  یبه طور قابل توجه
ــ ــد. یم ــژوهش بخش از  (Trepekli et al., 2022) در پ

LiDAR    رقـومی   يهامـدلایجاد    به جهتپهپاد  ترکیب  با
اي منطقـهدر    يسه مکان شـهر  يبا وضوح بالا برا  یارتفاع 

 يهـاداده  ریمطالعـه تـاث  نیـ. اشـدغنا اسـتفاده  در کشور  
ــر قیــدقجانگــاري  ــرا ارز بلایســ يســازمدل روي ب  یابی

 تـالیجید  ینـیزم  يهاکـه مـدل  دهـدیو نشان م  کندیم
)DTM  يسـازمدلمتر از پهپادها منجر بـه    0.3) با وضوح 

 از  تـربزرگ  يهـاDTMبا    سهیدر مقا  بلایس  ترقیو دق  بهتر
آب   انیجر  اوج  دقت برآورد  ن،یبر ا  افزون  شدند.  يمتر  10

ــا  هايطقـــهدر من ــهمقای در ٪62.5مســـطح را تـ ــا  سـ  بـ

DTMدر پـژوهش دیگـر   .بزرگتر را افزایش می دهـد  يها
 به جهت  HEC-GeoRAS  افزونهرا با    HEC-RASافزار  نرم
کشور در    ریدر رودخانه خز  لیس  هايخطر  لیو تحل  هیتجز

مختلـف بازگشـت  يدوره ها پژوهشگران  بررسی شد.عراق  
 یابیـارز  تفاوتم  يها  یرا با دب  یبارندگ  يدادهایو رو  لیس

-HECکـه اسـتفاده از    به این نتیجه رسـیدند  انکردند. آن

RAS  مختلـف   يهـاها و عمقسرعت  يبرا  يقو  یهمبستگ
 هـايخطر  یابیارز  يمدل برا  نیو نشان داد که ا  دارد  لیس

در . (Al-Hossein et al., 2022) مـی باشـدمناسـب  لیسـ
گرفتـه   یارتفـاع رقومی    يهااستفاده از مدل  پژوهشی دیگر

ــده ــرا ش ــاد را ب ــه ياز پهپ ــ يبردارنقش ــر س در  لیخط
 يهـا  دادهعملکـرد  ان  د. آندنکر  یبررسکوچک    يهاحوضه
 یموجود و سـنت  رایگان  يها  دادهپهپاد را با    شده از  گرفته

مختلـف بـه عنـوان  هاي رقومی ارتفـاعیمدلبا استفاده از  
را ) FLOW-2D(  يدو بعـد  کیدرولیمدل ه  کیبه    يورود
نقشـه   ياستفاده از پهپادها براپژوهش    نیکردند. ا  سهیمقا

 لیموثر خطر سـ  تیریمد  يکه برا  ق،یدق  جانگاري  يبردار
کنـد.   یمـ  بررسـیاسـت،    يکوچک ضرور  يدر حوضه ها

شـده از   گرفتـه  يهـا  دادهگزارش کردنـد کـه    سندگانینو
 هیدر شـب  یسـنت  يهـا  دادهاز    یپهپاد به طور قابل تـوجه

 شیرا در پ   يکنند و دقت بالاتر  یبهتر عمل م  لیس  يساز
 ,.Annis et al( دهنـد ینشان م لیوسعت و عمق س ینیب

شـده   سـاخته  در بررسی مدل هاي رقومی ارتفاعی  .)2020
 ینـیکنتـرل زمهاي  قطـهبا نرا  پهپاد    يربرداریتصو  توسط

 لیســ يکاربردهــا يبــرا LiDAR (LCP)شــده از  گرفتــه
را بـا  لیسـ در این پـژوهش، محققـان بـرآورد  .بررسی شد
بـا مرجـع  را شـده از پهپـاد  گرفتـه  يها  DEMاستفاده از  

بـه   آنـان  در این بررسی  کردند.  سهیمقا  LiDARبر    یمبتن
 LCP  ییایـکه استفاده از ارجـاع جغراف  این نتیجه رسیدند

 نـانیبـا اطم  مـدل هـاي رقـومی ارتفـاعی  تولیـد  منجر به
شـده از  گرفتـه داده هـايو  شـودیقابـل قبـول م  يعمود

در   لیمطالعات سـ  يبرا  LiDAR  يمکمل برا  يپهپاد ابزار
 .(Escobar Villanueva et al., 2019) هستند  یسطح محل

بیشـتر دهـد کـه  هاي پیشین نشان میپژوهش  نتایجمرور  
هاي در حوضـه بـه طـور عمـده پیشین همانند هايبررسی

پژوهش در حوضه مجاور شـهر   این  شهري بوده است.برون
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ایجاد سیلاب بحران زا، صـورت پذیرفتـه اسـت.   پیشینهبا  
پیشـین کـه از روش   هايبررسیهمچنین بر خلاف بیشتر  

ــناختیآب ــتفاده کرده ش ــژوهش، اس ــام پ ــد، روش انج ان
ــی شبیه ــان غیردائم ــدرولیکی جری ــدي هی ــازي دو بع س

سـیلاب   بررسی، استفاده از پهپاد در  افزون بر اینباشد.  می
مهندسـی   هايبررسـیبه خودي خود پدیـده جدیـدي در  

رودخانه و هیدرولیک است.  در طـی ایـن تحقیـق ضـمن 
(سد هاي سنگی ملاتی هاي احداث شده  بررسی تاثیر سازه

هـاي بر مهار سیلاب، دقت دادهمتر)    10تا    8با ارتفاع بین  
هـاي پهپـاد مقایسـه و اي از طریق مقایسه بـا دادهماهواره
شد. همچنین دانستن میزان تاثیر این سازه هـا بـر ارزیابی  

 هاي این پژوهش بوده است.  مهار سیلاب جزو هدف

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه  -1-2

در شهرسـتان شـیراز   پـژوهشمنطقه مـورد مطالعـه ایـن  
( بخش مرکزي) و در حوضه مشرف بر شهر شیراز تشکیل 

باشـد. بیشـترین شده است و شامل حوضه دروازه قرآن می
متـر و   2632ارتفاع از سطح دریا در منطقه مورد مطالعـه  

متر اسـت. محـدوده ایـن حوضـه از   1599کمترین ارتفاع  
شمال به پارك ملی بمو، از جنوب به شیراز (دروازه قرآن)، 
از شرق بـه دره انجیـري و کـوه خرفتخانـه و از غـرب بـه 

 1هاي  شود. در شکلشهرك زیباشهر (اکبرآباد) منتهی می
حوضه آبریز مورد مطالعه و موقعیت سـدهاي احـداثی   2  و

 نشان داده شده است.
 

 سازي عدديشبیه  -2-2
سازي جریان در رودخانه به وسـیله مـدل عـددي دو شبیه

مـورد  6نسـخه   HEC-RASبعدي و با استفاده از نرم افزار  
 2حـاکم بـر جریـان    هايلـهتوجه قرار گرفتـه اسـت، معاد

باشـد بـه بعدي که شامل معادله پیوستگی و مومنتـوم می
 صورت زیر است:

 
 معادله پیوستگی دو بعدي:

(1) 

 

 
Fig. 1 The catchment area of the region 

 حوضه آبریز منطقه    1شکل 

 
Fig. 2 The location of dams in the catchment area 

 موقعیت سد ها در حوصه آبریز   2شکل 

 :xدر جهت  معادله مومنتوم دو بعدي

(2) 

 
 

 :yدر جهت   معادله مومنتوم دو بعدي

(3) 

 
 
  

معادل این  آب  H:  ها  هدر  آب        0h  ،عمق کل  ارتفاع سطح   :
P   و  q :در واحد طول به ترتیب در جهت  جریانx  وy ،:g  

گرانش از  ناشی  شزي  C:  ، شتاب  اصطکاك   𝜈𝜈:  و   ضریب 
 . گردابیلزجت یا گرانروي 

مـورد اسـتفاده روش  روش عددي مورد اسـتفاده در مـدل
 باشد.احجام محدود می
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  تعیین ضریب زبري  -3-2
ترین متغیرهاي هیدرولیکی ضریب مقاومت در یکی از مهم

برابر جریان یا مانینگ است. ضـریب زبـري مانینـگ همـه 
اثرگذارنـد را بـه   آبراهـه  کـه در مقاومـت بسـترهایی  عامل

طـور ایـن ضـریب   صورت پنهان در خودش دارد و همـین
دهـد. یکـی از شدت افت انرژي را در یک جریان نشان می

ــرآورد   هــاي راه ــري واســنجی مــدل عــددي ب ضــریب زب
دارد. در ایـن   سـنجیآبباشد کـه نیـاز بـه داده هـاي  می

 برآوردضریب مانینگ به وسیله روش کاون  در آغاز  تحقیق  
بـا  -ایسـتگاه هیـدرومتري نبـودبا توجه بـه  گاه آنشده و 

اسـت. در روش   شـدهاستفاده از روش جسم شناور ارزیابی  
هاي بـاز، بـه آبراهـههاي هیـدرولیکی  کاون، براي محاسبه

بایـد بـا توجـه بـه  nعنوان یکی از اطلاعات اولیـه ضـریب 
ــژوهش  آبراهــهوضــعیت  ــورد پ ــرآوردم شــود. شــناخت  ب

بهینه   برآوردموثر در این ضریب، راه مناسبی در    هايعامل
ــی باشــد.  nضــریب  ــايعاملم ــارت اســت از  ه ــوثر عب م

(جـنس   آبراهـهنامنظمی سطح مقطع، میزان زبري بسـتر  
)، شکل مسیر (مستقیم یـا مـارپیچ بـودن)، پوشـش آبراهه

ها در مسـیر بازدارنـدهگیاهی (نوع و میزان تراکم)، وجـود  
جریان عبوري که اضافه بر موثر بـودن در افـت طـولی، در 

هـاي ناشـی از مسیر جریان، تا حـدودي در برگیرنـده افت
 تغییر شکل جریان (افت موضعی) هم هستند.

)  Cowan( مـوثري کـه گفتـه شـد، کـاون  هـاي  امل با توجه به ع 

 پیشنهاد کرده است.    nضریب    برآورد را براي    1  رابطه 

(4)           5) m4+ n 3+ n 2+ n 1+ n0 n = (n  

باشد کـه بـا یک ضریب زبري پایه می  0n،  رابطهکه در این  
یکنواخت، صـاف و   هاي آبراهه براي    آبراههتوجه به جنس  

، 1n  ،2n  ،3nگردد. ضریب هاي اصلاحی  مستقیم انتخاب می
4n    5وm  نـامنظمی   هايگـذاريبه ترتیـب در برگیرنـده اثر

، پوشـش آبراهـهدر مسـیر  هابازدارنـدهسطح مقطع، وجود 
گیاهی و درجـه مـارپیچی بـودن مسـیر هسـتند. در ایـن 

میـدانی سـه بـازه بـراي   هايهپژوهش با توجه بـه مشـاهد
، بـالا  رابطـهضریب مانینگ تعیین شده و سـپس از    برآورد

 بـرايمقدار ضریب مانینگ به دست آمده اسـت. در ادامـه 
نتایج ضـریب مانینـگ بـا اسـتفاده از   درست و دقیق بودن

(بـراي   0.069ضریب زبري بین  یزان  سرعت جسم شناور م
 شده است. برآورد(براي سیلابدشت)   0.1اصلی) تا   آبراهه

کار بـا نـرم افـزار    براي آغاز پس از تعیین ضریب زبري،  
ابتدا مدل رقومی ارتفاعی منطقه مورد نظـر از مـاهواره  
آلوس دریافت و به مدل عـددي معرفـی شـد. در ادامـه  

ارتفاعی داده  هاي برداشت شده بـه وسـیله  مدل رقومی 
جداسـازي مکـانی داده    . شـد پهپاد نیز به مدل معرفـی  

  4متــر و داده هــاي پهپــاد    12.5هــاي مــاهواره آلــوس  
پـژوهش    ن یـکـه در ا   ي پهپـاد سانتی متر بـوده اسـت.  

  20دوربینـی    بـا   ، مـدل فـانتوم چهـار پـرو شد استفاده  
هـاي قرمـز،  نوار در    ویرها مگاپیکسلی با قابلیت ثبت تصـ

ه است. لازم به یادآوري است که مقایسه  سبز و آبی بود 
داده هاي مـاهواره و پهپـاد بـا انتخـاب تعـدادي نقطـه  
تصادفی انجام شـده و تفـاوت داده هـاي مـاهواره اي و  

مجموع مربعات خطا انجام شده  پهپاد به وسیله محاسبه  
داده هاي پهپاد نیز به نوبه    متر بوده است. 4/ 5که معادل 

 خود با ایستگاه هاي زمینی تطبیق یافته اند. 
هـاي پس از انتقال نگاره هـاي پهپـاد بـه رایانـه، پـردازش

و   )DSM)1ایجـاد مـدل رقـومی سـطح    منظور مختلف به  
بـر  Agisoft PhotoScanافـزار وسیله نـرماورتوموزاییک به

پـردازش، بـا   نـدیدر طول فرآروي تصویرها صورت گرفت.  
 ،نگـارهشده به هـر    وستیپ   ییایجغراف  يهااستفاده از داده

شـوند. پـس از مرتـب مـنظم می کـدیگریها در کنار عکس
 جـادیو ا  یابیـتناظر  ندیفرآ  گر،یکدیدر کنار    تصویرهاشدن  

 تمیبا استفاده از الگـور  هاي تنکطهنق  ابر  ،یگرههاي  طهنق
SFMپس از آن به منظور افزایش دقـت مـدل شد  دی، تول .

ــده،  ــتخراج ش ــایی اس ــرنه ــهنق اب ــط ط ــک توس هاي تن
ــده مــاهوارهایســتگاه اي چنــد هاي برداشــت بوســیله گیرن

بسامدي زمین مرجع شـد. پـس از پایـان ایـن فرآینـد بـه 
گاه مـدل و آن (PointCloude)هاي متراکم  ترتیب ابر نقطه
 RMSE = 2cmبا میـزان خطـاي  (DEM)رقومی ارتفاعی 

هاي ارتفاعی و همواري و میزان جداسازي مکـانی در جهت
5cm   تولید شد. به طور کلی فرایند اخـذ تصـویرها توسـط

 2ها به مدل رقـومی ارتفـاعی در شـکل  پهپاد و تبدیل آن
نمــایش داده شــده اســت.  پــس از دریافــت مــدل رقــومی 

 
1. Digital Surface Model 
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بـا میـزان جداسـازي   ALOSهاي مـاهواره  ارتفاعی از داده
متــر، دقــت آن بــا اســتفاده از مــدل رقــومی  5/12مکــانی 

ارتفاعی پهپاد سنجش شد تا از نتایج آن اطمینـان حاصـل 
شد. شایان یادآوري است که بالاترین تفکیـک مکـانی داده 

 هاي ماهواره اي رایگان مربوط به ماهواره آلوس می باشد.
متري آغاز شد و بـه مـرور    25حوضه از ابعاد    بنديمش

و    5،    8،    10،    12،    15،    20  مانند هاي کوچکتر  اندازه 
هاي پایـدار  به پاسخ   براي دستیابی متري     1.5و    2،  2.5

ها از نتایج آزمـایش  و فیزیکی وهمچنین استقلال پاسخ 
بـا  متـري    2. در نهایت مدل رقومی ارتفـاعی پهپـاد  شد 

متـري مـش    10انـدازه  و آلوس با  مش    134844شمار  
مـش تشـکیل    23411که شمار کل مش ها    بندي شده 

اجـراي مـدل و بـه  بـراي  سازي انجام شـد.  و شبیه   شد 
.  شد منظور تثبیت پایداري، عدد کورانت شناور استفاده  

در این حالت مدل عددي با تنظـیم گـام زمـانی در هـر  
را    ه شدنی مرحله، ضمن تضمین پایداري، هزینه محاسب 

 کاهش می دهد.  
هـاي به منظور معرفی شرایط مـرزي بـه نـرم افـزار از داده

حوضـه اسـتفاده شـد کـه شـامل   هیدرولوژي   هايبررسی
 ,.Absar Co( ساله بودنـد 500و  200،  100هاي سیلاب

بدین منظور در ماهواره آلوس، چهار شـرط مـرزي   ).2019
) که شامل شرط مـرزي شـامل 3در نظر گرفته شد (شکل 

بالادست (مسیر شمالی، شرقی و غربـی) و در انتهـا شـرط 
مرزي پـایین دسـت در نظـر گرفتـه شـد. شـرایط مـرزي 

 جریان و شرط مرزي  آب نگاربالادست هرسه مسیر شامل  

 
Fig. 3 ALOS satellite model boundary conditions 

 ماهواره آلوس مدل  شرایط مرزي     3شکل

خروجـی بـوده پایین دست شامل منحنی دبی اشل سـازه  
هاي آبی رنگ محل تعریـف پیکان  3است. در شکل شماره  

 دهد.  شرایط مرزي را نشان می
شرایط مرزي مدل پهپاد بـا توجـه بـه کـوچکتر بـودن آن 

که در مرز ترتیب  ) از مدل آلوس گرفته شد بدین  5(شکل  
گرفتـه شـد و   نگارآبپهپاد، از مدل آلوس    مدل ورودي به  

ها به عنوان ورودي وارد نرم افزار در مـدل این هیدروگراف
نشـان داده شـده   4ها در شـکل  پهپاد شد که موقعیت آن

موقعیـت مـدل رقـومی ارتفـاعی پهپـاد   5است. در شـکل  
هـاي نسبت به ماهواره آلوس نشان داده شـده اسـت. لکـه

سیاه رنـگ در مرکـز ایـن شـکل نشـان دهنـده موقعیـت 
 هاي احداثی است.سد

 
Fig. 4 UAV model boundary conditions 

 پهپاد مدل  شرایط مرزي     4شکل 

 

Fig. 5 The boundary of the UAV relative to ALOS model 
 مدل پهپاد نسبت به آلوس   محدوده   5شکل 

 
 نتایج و بحث -3

عرضی نشـان   هايطعهاي مدل هیدرولیکی در مقخروجی
. متغیرهـاي بررسـی شدبررسی  7و   6داده شده در اشکال  

زمانی دبی و عمـق جریـان در   هايپذیريشده شامل تغییر
از   شـماري  16تـا    8هـاي  باشد. در شـکلمی  هاطعاین مق
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. شـدسازي هیدرولیکی مشاهده  هاي شبیهنتایج و خروجی
 پـسدهنده وجود سازه (شـرایط  نشان  wsدر این نمودارها  

بیـانگر   whitoutباشد. همچنین عبارت  از ساخت سازه) می
 از احداث سازه است.  پیششرایط 

 

 
Fig. 6 UAV DEM and the location of cross-sections for 

data extraction 
 هاي طع مدل رقومی ارتفاعی پهپاد و محل مق  6شکل 

 عرضی استخراج اطلاعات   

 
Fig. 7 ALOS DEM and location of cross-sections for data 

extraction 
  یعرض  هايطع آلوس و محل مق  یارتفاع  رقومی  مدل 7شکل 

 استخراج اطلاعات 

 
Fig. 8 100-years output of ALOS satellite (With and 

without a dam) 
 ساله ماهواره آلوس (با سد و بدون سد)   100خروجی     8 شکل

 
Fig. 9 200-years output of ALOS satellite 

 ساله  ماهواره آلوس   200  یخروج    9شکل 

 
Fig. 10 500-years output of ALOS satellite 

 ساله ماهواره آلوس   500خروجی    10 شکل

 
Fig. 11 100-years output of UAV  

 ساله پهپاد   100خروجی     11 شکل

میهمان مشاهده  که  ساخت    شودطور  کلی  طور  به 
سیلاب منجر به کاهش دبی اوج و همچنین   مهارهاي  سازه

در   زمانی  تاخیر  می  رویدادایجاد  سیلاب  با  شودبیشینه   .
به   اوج  بالا  هايشکل توجه  در  تاخیر  ایجاد  میانگین   ،
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مدل در  ترتیب  سیلاب  به  پهپاد  و  آلوس    36و    18هاي 
از  شده  تهیه  ارتفاعی  رقومی  مدل  بنابراین  است.    دقیقه 

را داده سیلاب  اوج  زمان  در  بیشتري  تاخیر  پهپاد  هاي 
دهد.   نسبت به مدل رقومی ارتفاعی ماهواره آلوس نشان می

می را  موضوع  این  به  دلیل  متفاوت    جداسازيتوان  مکانی 
مرجع   دانست.    بالادو  ماهواره    جداسازيمرتبط  مکانی 

داده  12.5آلوس   مکانی  تفکیک  و  حد  متر  در  پهپاد  هاي 
بلنديسانتی و  پستی  اینکه  به  توجه  با  لذا  است.  و  متر  ها 

دقیق پهپاد  مدل  در  زمین  طبیعی  داده  عوارض  نشان  تر 
مشخص  مسیر  یک  در  آب  جریان  که  زمانی  مدت  شده، 

کند بیشتر خواهد بود. طبیعی است که با توجه به  طی می
  تر بودن مدل پهپاد به زمین واقعی نتایج آن نسبت نزدیک

تواند مبناي مقایسه  تر خواهد بود و میبه مدل آلوس دقیق
پیش آلوس در  بیان دیگر خطاي مدل  به  بینی  قرار گیرد. 

 دوبرابر مقدار حد  در   ملاحظه و  قابل    سیلاب   طی زمان 

 
Fig. 12 200-years output of UAV  

 ساله پهپاد   200خروجی     12 شکل

 
Fig. 13 500-years output of UAV  

 ساله پهپاد   500  یخروج 13شکل

 
Fig. 14 Comparison of the 100-years output of ALOS 

and UAV with dam   
 با سد   ساله آلوس و پهپاد  100  یخروج  سهمقای 14شکل 

 
Fig. 15 Comparison of the 200-years output of ALOS 

and UAV 
 ساله آلوس و پهپاد   200مقایسه خروجی     15 شکل

 
Fig. 16 Comparison of the 500-years output of ALOS 

and UAV 
 ساله آلوس و پهپاد   500مقایسه خروجی     16 شکل

شود. در ارتبـاط بـا کـاهش دبـی اوج، می  برآوردواقعی آن  
توان نتیجه گرفت که میانگین کاهش دبی اوج در مدل می
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 %47.6و  %11.3ماهواره آلـوس و مـدل پهپـاد بـه ترتیـب  
هـاي درصد است. به بیان دیگر، هـر جنـد اسـتفاده از داده

دبی اوج در اثر ایجـاد   هايپذیريماهواره آلوس روند تغییر
کند اما میزان کـاهش دبـی بینی میها را درست پیشسازه

کمتر پـیش   %36  در حدوداي را  سازه  هاياوج در اثر اقدام
دهد که هرچند با . به طورکلی نتایج نشان میکندبینی می

براي توان  هاي ماهواره آلوس میتوجه به رایگان بودن داده
 هايپــذیريکلــی ســیلاب، مســیر ســیلاب و تغییر بــرآورد

بینی ها از آن بهره گرفت اما پیشسیلاب در اثر ایجاد سازه
هاي این ماهواره همـراه بـا زمان طی سیلاب به وسیله داده

بینـی افـت نقطـه اوج خطا هاي قابل توجهی بوده و پـیش
 با سی درصد خطا همراه است.    کمدستسیلاب 

 Callow & Smettem هـاينتایج این پژوهش بـا پـژوهش

(2009)، Yoshikawa et al. (2010)  وChen et al., 

 هـايبررسی و ارزیابیطی    اننیز همخوانی دارد. آن  (2023)
سـیل منجـر   مهارهاي  گزارش کردند که ساخت سازهخود  

بــه کــاهش دبــی اوج و ایجــاد تــاخیر در بیشــینه ســیلاب 
دیگر تاثیر ساخت سدهاي مرتعی پژوهش  . در یک  شودمی

(سدهایی کوتاه و پراکنده که با هدف ذخیـره آب بـاران از 
) شـوندبـرداري یکسو و آبیاري از سوي دیگر احداث و بهره

سازي هیـدرولوژیکی مدل  چگونگیو    و ارزیابی شد  بررسی
 شـدهـا در مهـار سـیلاب گـزارش  درصدي آن  14و تاثیر  

(Nihei et al., 2024).  دیگـري کـه در مـورد  پـژوهشدر
مقایسه مدل رقومی ارتفاعی مستخرج از پهپـاد و چنـدین 

سـازي ماهواره مختلف انجام شد، نتایج نشان داد که شـبیه
. شودتري میهاي پهپاد منجر به نتایج دقیقسیلاب با داده

نیز مد نظـر قـرار   این بررسیتواند در  این تحقیق می  نتایج
اخیـر  هايبه طور کلی بررسی . (Iqbal et al., 2023)گیرد 

از   مسـتخرج  هاي رقـومی ارتفـاعیدهند که مدلنشان می
سازي هیدرولیکی در مقایسه براي مدل درستینتایج  پهپاد

مبتنــی بــر مــاهواره ارائــه  هاي رقــومی ارتفــاعیمــدل بــا
وضوح و دقت بسیار بالایی دارنـد . داده هاي پهپاد دهندمی

، مـاهواره یـا LiDAR ها و زمان کمتري نسبت بـهو هزینه
 ,.Annis et al( نیـاز دارنـد GPS مثـل  میـدانی عملیـات

 جهانی مانند  هاي رقومی ارتفاعیمدل در مقایسه با ).2020

ALOS ،ASTER ،SRTM و TanDEM-X ،ــاي داده هــــ

د هاي سیل دارنـبینی ویژگیعملکرد بهتري در پیش  پهپاد
(Parizi et al., 2022)برانگیز هـاي چـالشتی در محیط. ح

 از پهپـاد مسـتخرج هاي رقومی ارتفـاعیگرمسیري، مدل

هاي قابـل عمق آب در محـدوده  هايهخطاهایی در محاسب
با دقت بالا تولید   جانگاريهاي  قبول و قابل مقایسه با مدل

سـازي راي مدل. بـ (Mazzoleni et al., 2020) کننـدمی
بـه نیز پهپـاد هـا UAV-DEMهاي سطحی شهري،  جریان

هاي مبتنی بـر لیـدار سـنتی DEM صورت رقابتی در برابر
کننـد و ارتفـاع پـرواز بـه عنـوان تأثیرگـذارترین عمـل می
د شـوشـناخته می مدل رقومی ارتفاعی بر کیفیت فراسنجه

(Leitão et al., 2015)هایی . هر چند پهپاد ها با محدودیت
از جمله مساحت برداشـت کمتـر و حساسـیت بیشـتر بـه 

اي هاي آب و هوایی در مقایسه با داده هـاي مـاهوارهعامل
 . (Rudd et al., 2017; Villa et al., 2016)  روبرو هستند

 نتیجه گیري  -4
مـاهواره هـاي پهپـاد و  گیري از دادهبا بهره  پژوهشدر این  

آلوس، مدل رقومی ارتفاعی از حوضـه دروازه قـرآن شـیراز 
آفرینـی در آن رخ سیلاب فاجعه 1398که در فروردین ماه 

سازي دو بعدي هیـدرولیکی بـه داد تهیه شد. سپس شبیه
هاي احداث شده بر مهار سـیلاب منظور بررسی تاثیر سازه
هـا تـاثیر دهد کـه سـاخت سـازهانجام شد. نتایج نشان می

معناداري بر مهار سیلاب از طریـق کـاهش دبـی اوج و بـه 
که بـه طـور آن دارد. به طوري  رویدادتاخیر انداختن زمان  

درصدي دبی اوج (نسـبت بـه   47میانگین منجر به کاهش  
دقیقـه اي در   36هـا) و تـاخیر  از ایجـاد سـازه  پیشزمان  
دبی اوج دارد. همچنین نتایج نشـان داد کـه دقـت   رویداد

زمان طی سـیلاب انـدك بـوده و دو   برآوردمدل آلوس در  
کاهش دبی  برآوردبرابر زمان مدل پهپاد است. در ارتباط با 

درصـد خطـا   30با    کمدستبینی مدل آلوس  اوج نیز پیش
مدل پهپاد با توجه به   نتایج نشان می دهد کههمراه است.  

گیـري پسـتی و برداري و انـدازهدقت عمل بیشتر در نقشه
تـر، نتـایج بهتـر و واقعـی را بـه ها با مقیاس واقعـیبلندي

به جاي اتکا  د. در نتیجه بهتر است در این مواردکنگزارش  
 مبنـايو بـر  اسـتفاده شـده  از پهپاد    با دادهاي ماهواره اي

گیـري در مـورد مدل تهیه شده با پهپاد اقدام بـه تصـمیم
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سـیل در حجـم و میـزان  بینـی  محل احداث سدها و پیش
همچنـین   هـاي مـرتبط انجـام شـود.ریزيمنطقه و برنامه

شود با توجـه بـه اهمیـت منطقـه، در منطقـه پیشنهاد می
 سنجی احداث شود.ایستگاه آب

 هافهرست نشانه -5
H

 
 )mعمق کل آب (

0h 
  )m(ارتفاع سطح آب 

P
 

 )x )s/m/3mدر جهت  عرضدر واحد  دبی  
q در واحد طول در جهت   دبیy )s/m/3m( 
g ) 2شتاب ناشی از گرانشm/s( 
C            ضریب اصطکاك شزي 
 ν ی (گرداب گرانرويPa.s( 
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