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های زمینی بر  راداری و نقشههای رقومی ارتفاعی مدل اثر استفاده از ارزیابی

 رفولوژیکیوهای ژئوم سازی مدل نتایج شبیه
 

 2و اصغر عزیزیان 1*علیرضا شکوهی
 تهراناه ، دانشگدانشکده فني و مهندسي ،دکتریدانشجوی 5 و المللي امام خمیني )ره( دانشگاه بین ،دانشکده فني و مهندسي ،دانشیار1

 

  11/11/15 تاریخ پذیرش:  52/70/15  تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 طور  به ،علت سهولت دسترسي و رایگان بودن به( راداری DEMsهای رقومي ارتفاعي )مدل های اخیردر سال

رار قیز مورد استفاده های آبخحوزههیدرولوژیکي و استخراج مشخصات ژئومورفولوژیکي  سازیای در مدلگسترده

اثر منبع تهیه مدل رقومي ارتفاعي  ،های ریاضي بارش و رواناب کارگیری مدل هالات در بسو ترین یکي از مهم. اند گرفته

تلاش شده است تا از طریق مقایسه اثرات ال برای پاسخ بدین سو ،حاضر پژوهشدر باشد.  سازی مي بر نتایج شبیه

-KWعملکرد مدل ژئومورفولوژیکي زمیني،  1: 52777های قشهحاصل از ن DEMو  SRTMراداری  DEMاستفاده از 

GIUH  و پارامترهای ورودی آن مورد ارزیابي قرار گیرد. نتایج نشان داد که در صورت استفاده ازDEM ،های راداری

 و شتربی ها  تعداد آبراهه وها ها، شیب متوسط آبراهههحوضمقادیر پارامترهای ژئومورفولوژیکي نظیر شیب متوسط زیر

های دست آمده از نقشه هاز مقادیر ب کمترها همواره الارض و طول متوسط آبراههطول متوسط جریان در سطح

 دست بهحالت دبي اوج هیدروگراف، زمان پایه و شیب شاخه صعودی هیدروگراف در این د. نباشزمیني مي 1:52777

آمده از  دست بهو شیب بازوی بالارونده هیدروگراف  اوجدبي نحوی که  به متفاوت بوده، DEMدو منبع تأمین آمده از 

درصد را  1-67و  1-15اختلافي در حدود ترتیب  به ،هاگیری آبراهههای مختلف شکلدر آستانههای راداری  نقشه

 . دهد نشان مي زمیني 1:52777 هاینقشه مقدار این کمیت در صورت استفاده ازنسبت به 

 

  KW-GIUHراداری،  DEM ،هیدروگراف ،رواناب-سازی بارش مدل ،ها گیری آبراههکلآستانه ش :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

ز منابع اطلاعاتي بسیار ا 1های رقومي ارتفاعيمدل

شوند  محسوب مي سازی هیدرولوژیکي مهم برای مدل

های توپوگرافي حاصل از  که اغلب از طریق نقشه

یت آن است واقع آیند.  مي دست بههای زمیني  برداشت

از طریق این منابع مناسب  DEMدستیابي به یک که 

خصوص درکشورهای در حال  هب یز،های آبخ حوزهبرای 

                                                           
1 Digital Elevation Models (DEMs) 

 .باشد پذیر نمي راحتي امکان هب توسعه

یکي از Sijmons (5772 )و   Maathuisهای پژوهش

خصوص در کشورهای  روی محققین به مشکلات پیش

ترسي به و دسدقت در حال توسعه را عدم کفایت، 

های مبتني بر DEM. نماید اعلام ميچنین منابعي 

5سنجش از دور
های اخیر کاربرد وسیعي در  طي دهه 

هیدرولوژی و سایر علوم داشته و با توان تفکیک بالا، 

                                                           
2 Satellite-Based DEMs 

 shokoohi_ar@yahoo.com ه:مسئول مکاتب* 
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این امکان را فراهم آورده است که بتوان پارامترهای 

را با دقت و سرعتي مناسب محاسبه  هضحو امرتبط ب

امروزه از تنوع زیادی برخوردار  DEMنوع نمود. این 

بوده و با توان تفکیک از چند صد متر تا کمتر از دو 

. (Hancock ،5776) متر در اختیار محققین قرار دارد

تنها منبع تهیه  SRTMهای DEMقبل از ظهور 

ارتفاعي که کل سطح زمین را پوشش  های رقومي مدل

GTOPO30های مربوط به دادند، دادهمي
 GLOBEو  1

 (. Dunbar، 1112 و Hastings)بودند 

ن بودن توان تفکیک )با ابعاد علت پایی این منابع به

ي چندان مطلوبي جهت یک کیلومتر( از کارایسلولي 

)خصوصاً در سازی هیدرولوژیکي  استفاده در مدل

استفاده از  .نیستندهای کوچک( برخوردار مقیاس

LIDARمانند منابعي
5
SAR و  

که  DEMبرای تولید  3

در حال باشند نیز  مي از کیفیت مناسبي برخوردار

. نماید ها تحمیل مي هزینه زیادی را بر پروژهحاضر 

نتظار کارشناسان و به ا SRTMهای DEMظهور 

ها( برای داشتن هیدرولوژیستمحققین )خصوصا 

اطلاعات ارتفاعي با دقت، صحت و توان تفکیک 

و  Ludwigاد )در تمام نقاط کره زمین پایان د مناسب

ها برای کشور آمریکا در DEMاین  (.5776همکاران، 

متری  17متری و برای سایر کشورها در ابعاد  37ابعاد 

 تهیه شده است. 

ترین دلایلي که موجب افزایش کاربرد  یکي از مهم

ها در بسیاری از مطالعات شده، DEMاین نوع از 

 اه آن سریعها و دسترسي رایگان و یکنواختي داده

ایجاد سهولت در  (.5773و همکاران،  Rabusباشد )مي

های حاصل از DEMگیری  بهره ، سببتامین اطلاعات

 شده است رواناب-بارش های مدلالذکر در  منابع فوق

(Jenson، 1111  وWise ،5777). Alarcon و   

O’Hara (5776 جهت محاسبه پارامترهای )

لوئیس یز واقع در سنت آبخ حوزهژئومورفولوژیکي 

های DEMاستفاده نمودند ) DEMآمریکا از سه نوع 

دست آمده از  های بهSRTM ،DEMمتری  37

های DEM( و NEDهای ارتفاعي ملي آمریکا ) داده

USGS .) 

                                                           
1 US Geological Survey, 1999 
2 Airborne Laser Scanning-LIDAR 
3 Synthetic Aperture Radar 

 37های DEMنتایج نشان داد که استفاده از 

دست آمده از  های بهDEMنسبت به  SRTMمتری 

ط های ارتفاعي ملي آمریکا، مساحت و محیداده

و  Akbari  نماید. ها با دقت بهتری برآورد ميهحوضزیر

( مطالعه جامعي را جهت ارزیابي 5717همکاران )

DEM هایSRTM  وDEMدست آمده از  های به

یز کلنگ آبخ حوزهدر  1:52777های توپوگرافي نقشه

. نتایج نشان داد که اختلاف مالزی انجام دادند

ساحت، یز )مآبخ حوزهداری بین مشخصات  معني

در  DEMمحیط، شیب و ...( مستخرج از دو نوع 

 مناطق کوهستاني وجود نداشته و همبستگي  بین

آمده از هر دو  دست بهپارامترهای ژئومورفولوژیکي 

DEM  دار است این مناطق کاملاً معنيدر . 

ای که در مورد استفاده از  مهمترین مسئله

وجود  رواناب -سازی بارش های راداری برای مدل نقشه

از نظر دقت مورد قشه ندارد، کفایت و یا عدم کفایت 

باشد. این مسئله  مي نظربرای مدل ریاضي مورد نیاز 

های فاقد آمار که دقت  هحوضسازی در  برای مدل

اطلاعات فیزیوگرافي برای درستي عملکرد مدل بسیار 

باشد.  حیاتي است، از اهمیت بیشتری برخوردار مي

یافتن پاسخ این مسئله و  دنبال هحاضر ب پژوهش

بر عملکرد  4ها بررسي میزان اثر توان تفکیک داده

باشد. مدل ریاضي  بارش رواناب مي  های ریاضي مدل

KW-GIUH مدل پژوهشمورد استفاده در این 
2 

رواناب از نوع -باشد که یک مدل ریاضي بارش مي

ای  ز مفاهیم هیدروگراف واحد لحظهبوده و ا 6مفهومي

ستفاده سازی سیل ا ژیکي برای شبیهژئومورفولو

. علت استفاده از این مدل خاص که نماید مي

ها ارائه  مشخصات آن به تفصیل در بخش مواد و روش

، اهمیت بسیار زیاد پارامترهای فیزیوگرافي ه استدش

اثر بین امکان مقایسه بهتر  مدل و لذا در ساختار

رد بر عملک های راداریهای توپوگرافي و نقشه نقشه

 باشد. مي مدل
 

 هامواد و روش

                                                           
4 Data Resolution 
5 Kinematic Wave based Geomorphologic 

Instantaneous Unit Hydrograph 
6 Conceptual 
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-KW و پارامترهای مورد نیاز مدلساختار 

GIUH : پارامترهای ژئومورفولوژیکي اساساً وابسته به

های مبتني بر نیستند و بنابراین روش 1زمان

عنوان تکنیکي  توانند بهمي هحوضژئومورفولوژی 

های فاقد هحوضرواناب -سازی بارش مناسب در مدل

گرفته شوند. مفهوم هیدروگراف واحد  رکا بهآمار 

بار  ( برای اولینGIUHای ژئومورفولوژیکي )لحظه

ارائه  Valdez (1101)و  Rodriguez-Iturbeتوسط 

این محققین هیدروگراف سیل را در قالب توزیع د. ش

احتمالاتي زمان پیمایش جریان و با در نظر گرفتن 

 دست بهیز ی آبخها حوزهساختار ژئومورفولوژیکي 

مسیرهای مختلفي  ،. در این تئوری، بارش مازادآوردند

ی موجود که ها و سپس در آبراهه 5لارضا را روی سطح

سمت خروجي  باشند، به ای مختلفي ميه دارای رتبه

اگر بر اساس روش مورد استفاده  پیماید. مي هحوض

Rodriguez-Iturbe  وValdes (1101) ،GIUH  را یک

توان  مي ،در نظر بگیریمها  اههمدل بر مبنای درجه آبر

کار بستن چنین مدلي را تعیین  هترین مشکل ب بزرگ

زمان پیمایش قطرات باران در فازهای مختلف جریان 

زمان پیمایش به دانست.  ای الارض و آبراهه سطح

در زمان و هم در  سرعت جریان بستگي دارد که هم

 Valdesو  Rodriguez-Iturbe باشد. مکان متفاوت مي

مورد  حوزهبرای تخمین زمان پیمایش در  (1101)

از روابط رگرسیوني استفاده نمودند.  ،خودمطالعه 

توانند از یک  بدیهي است که این روابط تجربي مي

 دیگر متفاوت باشند. هحوضبه  هحوض

Lee  وYen (1110به )  جای استفاده از روش

آزمون و خطا و یا استفاده از معادلات تجربي برای 

)و متعاقب آن  هحوضین زمان پیمایش در تخم

(، مدلي دبي اوج هیدروگرافجریان در محاسبه سرعت 

مبتني بر معادلات موج  KW-GIUHنام  جدید به

روشي که توسط این دو ارائه نمودند.  سینماتیک

زمان  ،ده استشمحقق برای توسعه مدل استفاده 

برای ولي داند  پیمایش را کمیتي احتمالاتي مي

نماید.  استفاده ميهیدرولیکي  های ه آن از روشمحاسب

معادله این دو محقق در این راستا از شکل ساده شده 

ي برای تحلیل موج سینماتیکیعني موج دینامیکي 

                                                           
1 Time-Invariant 
2 Overland  

-کردهدوری هر نوع رابطه تجربي از و  استفاده نموده 

. بررسي مطالعات صورت گرفته در نقاط مختلف اند

حاکي ، رافیکي متفاوتجهان با شرایط اقلیمي و توپوگ

. در این میان باشدميي قابل قبول این مدل از کارای

 Yenصورت گرفته در آمریکا ) های پژوهشتوان به مي

(، فلسطین Lee، 1110و  Yen(، تایوان )Lee ،1110 و

(Shadeed  ،(، ژاپن )5770و همکارانChiang ،

( و Kumar ،5772 و Kumar(، هندوستان )5770

 و Yen ( اشاره نمود.5771همکاران،  و Leeروسیه )

Lee (1110 با استفاده از روش موج سینماتیک )

ها نیاز جهت تخمین زمان تمرکز آبراهه معادلات مورد

 شرح زیر استخراج نمودند: ها را بههحوضو زیر
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زمان تمرکز مسیر جریان مشخص      ،که در آن

w ،      های منتهي به همتوسط زمان تمرکز زیرحوض

متوسط زمان تمرکز جریان در      ام،  iآبراهه رده 

متوسط طول جریان    ̅ ام، kهای رده آبراهه

  ̅ ام، iالارضي منتهي به آبراهه رده  سطح
متوسط  

  ̅   شدت بارش خالص،   ام،  i طول آبراهه رده
ام،  i های منتهي به آبراهه ردههمتوسط شیب زیرحوض

  ̅ 
عرض آبراهه    ام،  iمتوسط شیب آبراهه رده  

   و      ه، ترین رده آبراهه حوض بزرگ  ام،  iرده 
    ای و الارضي و آبراههب زبری جریان سطحضرای

 

های ام از بازه kبه آبراهه رده عمق جریان ورودی 

    باشد. مقدار بالادست مي
یک برای آبراهه رده  

های بالادست، صفر در علت عدم ورود جریان از بازه به

توان از رابطه مي      شود. برای نظر گرفته مي

 و Yenزیر جهت محاسبه این پارامتر استفاده نمود )

Lee ،1110). 

(5)                         
 (

            ̅̅ ̅̅        
 

        ̅ 
   )

 

 
 

 ̅   ام و kهای رده تعداد آبراهه Nk که در آن،

های منتهي به آبراهه رده هضمتوسط مساحت زیرحو

k باشند.ام مي 

حوزه  (u(t)ای )احد لحظههیدروگراف واکنون 

-Rodriguezصورت زیر ارائه نمود ) توان بهآبخیز را مي

Iturbe  وValdez ،1101.) 
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     ∑ [    
       

       

   
            

   ]
 
     ‌‌

    ، که در آن
مال زمان تابع چگالي احت    

    )با مقدار متوسط معادل     تمرکز در حالت 
 ،)

   
   تابع چگالي احتمال زمان تمرکز در حالت     

   )با مقدار متوسط معادل 
احتمال تبعیت      (، 

تمامي مسیرهای ممکن  w ،Wبارش موثر از مسیر 

( و                 جهت حرکت جریان )

 باشد.به معنای انتگرال پیچشي مي  علامت 

که برای  دهد نشان ميبررسي معادلات مذکور 

پارامترهای ژئومورفولوژیکي ، باید استفاده از این مدل

توان به  از اینجا مي. آورده شود دست بهمتعددی 

و امکان استخراج پارامترهای  DEMاهمیت وجود 

 برای کار با این مدل پي برد. GISرد نظر در محیط مو

ب زبری ها و ضرایعرض آبراههدر میان پارامترهای 

از اهمیت  (1)رابطه  موجود در الارض و آبراههسطح

الارض و ب زبری سطحضرایباشند.  ای برخوردار مي ویژه

توان هم از طریق بازدیدهای میداني و هم  را ميآبراهه 

در منابع مربوط به رائه شده از طریق روابط ا

و  Shuyou)آورد  دست به ها هیدرولیک رودخانه

 .(5717 همکاران،

 :هاآبراهه شبکه و استخراج DEM زشاپرد  پیش

ها و دیگر پارامترهای قبل از استخراج شبکه آبراهه

برخي از پیش بایستي  KW-GIUHنیاز مدل  مورد

منظور برطرف نمودن مشکلات و  ها بهپردازش

یکي از ها انجام گیرد. موجود در داده هایایراد

ای از موعهترین این مشکلات وجود مج مهم

، موجب DEMدر  1هایيهاست که با ایجاد چاله سلول

 5ی ردیابي جریانهابروز خطا در اجرای الگوریتم

 هاا گسستن ارتباط بین سلولبها  چالهشوند.  مي

یک اد برای ایجلذا و گم شدن جریان شده موجب 

پس از  ند.شوست حذف یبامي شبکه پیوسته جریان،

3شبکه جهت جریان"به استخراج  توان مياین مرحله 
" 

نمود. این شبکه جهت جریان اقدام  DEM برای هر

، Tarboton) نمایدخروجي از هر سلول را مشخص مي

توان . با استفاده از شبکه جهت جریان مي(1111

                                                           
1 Sinks 
2 Flow Tracing 
3 Flow Direction Grid 

محاسبه نمود.  DEMهر را برای  4انباشت جریان شبکه

هر سلول معرف عددی در یک شبکه انباشت، مقدار 

ي است که به داخل یک سلول های تعداد کل سلول

 ریزند. مي فرد بهمنحصر

موجود  D8با استفاده از الگوریتم  پژوهشدر این 

شبکه  ،ArcGIS افزار برای نرم Archydro الحاقیه در

 27با ابعاد  DEMجریان و شبکه انباشت جریان برای 

تعداد ، . در شبکه انباشت جریاندشمتری استخراج 

، هایي که دارای بالاترین مقدار تجمع هستندسلول

های با مقدار انباشت  ها بوده و سلولمنطبق بر آبراهه

باشند. یکي از ها ميالراسجریان صفر منطبق بر خط

موارد کاربرد شبکه انباشت جریان، استخراج مصنوعي 

 تا لازم است باشد که در این خصوص ها مي آبراهه

و  ها گیری آبراههنیاز جهت شکل آستانه مورد

. انتخاب دشوبه درستي تعیین بالادست  های هحوضزیر

استخراج تعداد بالای  منجر به ،آستانهکم ر یدامق

تر( و  های با مساحت کوچکهحوضها )زیرآبراهه

تعداد استخراج  موجبانتخاب آستانه بالا، برعکس 

تر(  های با مساحت بزرگ هحوضها )زیرآبراههاز  تری کم

 د. شخواهد 

 دو، یک، 2/7، 52/7های از آستانهپژوهش در این 

از در این بررسي  ،همچنین. سه درصد استفاده شدو 

، SRTM های DEMو نیز  های توپوگرافيروی داده

استخراج  متر 27سلولي با ابعاد  مدل رقومي ارتفاعي

ها و ، شبکه آبراههآستانههر به ازای  ر نهایتو د شد

استخراج و نیاز  دیگر پارامترهای ژئومورفولوژیکي مورد

 .   مورد استفاده قرار گرفت KW-GIUH مدلدر 

محدوده مورد مطالعه در این  :منطقه مورد پژوهش

های هحوضیز کسیلیان یکي از زیرآبخ حوزه، پژوهش

 هحوضاین  .باشدن ميمازندرارودخانه تالار در استان 

با توجه به وضعیت طبیعي آب و هوا و پوشش گیاهي، 

معرف مناطق کوهستاني و جنگلي در البرز میاني 

مازندران و -در شرق راه آهن تهران هحوض. این است

 11' کیلومتری بخش پل سفید به مختصات 50در 
 36◦ 70'تا  32◦ 21'و  شرقي طول  23◦ 10'تا  23◦

یز کسیلیان به آبخ حوزهاست.  واقع شمالي عرض

کیلومتر  2/30 کیلومترمربع و با محیط 60مساحت 

کیلومتر  10توسط رودخانه کسیلیان به طول حدود 
                                                           
4 Flow Accumulation‌Grid 
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 4/16 هضحوشود. متوسط شیب این زهکشي مي

تا  1177درصد و محدوده تغییرات ارتفاعي آن بین 

یز این رودخانه خآب حوزهباشد. موقعیت متر مي 5627

متر در شکل  27مي ارتفاعي با ابعاد سلولي و مدل رقو

بن  ایستگاه هیدرومتری ولیکنشان داده شده است.  1

( در انتهای  =36Y◦ 71' و =X 36◦ 70'با مشخصات )

مورد  1326تا  1324و از سال  واقع بوده هضحو

 است. گرفتهبرداری قرار  بهره

 

 

 

 
 

 یز کسیلیانآبخ حوزه DEMا و ه، وضعیت شبکه آبراهههحوضموقعیت  - 1شکل 

 

های مورد استفاده برای ها و دادههیدروگراف

برای ارزیابي عملکرد مدل  :واسنجی و ارزیابی مدل

KW-GIUH  های  کسیلیان از هیدروگراف هحوضدر

بن واقع در ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری ولیک

 . شداستفاده  هحوضخروجي 

است که در این  بررسي آمار ثبت شده حاکي از آن

 تری واقعه ثبت شده از وضعیت مطلوب چهارایستگاه 

های موجود برای باشند. لذا با توجه به دادهبرخودار مي

واقعه )رخدادهای مورخه  دوواسنجي مدل از 

سنجي آن از ( و برای صحت10/70/66و  72/71/05

و  12/72/24)رخدادهای مورخه دیگر واقعه  دو

برای د. ضرایب زبری مانینگ ( استفاده ش13/76/05

( با بازدیدهای میداني و nc) ( و آبراههno) الارضسطح

ها )از نظر ها و آبراهههحوضنیز توجه به وضعیت زیر

حاصل شد و با ( ...اهي، جنس خاک و نوع پوشش گی

استفاده از مقادیر پیشنهاد شده در مراجع مختلف 

برای ضریب  1121سال  در Chau مطالعاتمانند 

( برای 5775) Yilmaz  و Usulای و  زبری آبراهه

 دست به( مقادیر 1الارض )جدول  ی سطحضریب زبر

بقیه پارامترهای . شدآمده از بازدیدهای میداني تدقیق 

عنوان شد وابسته به که پیش از این  طوری مدل همان

ها DEMبوده که از  هحوضمشخصات ژئومورفولوژیکي 

  دند.شاستخراج 

 KW-GIUHقوت و با ارزش مدل  یکي از نکات

های مبتني بر پارامترهای مانند تمامي مدل

ژئومورفولوژی آن است که اکثر پارامترهای خود را از 

ها  آورده و لذا واسنجي آن دست بهه ضفیزیوگرافي حو

از حساسیت کمتری برخوردار است. پارامتر مهمي که 

ذا در این مدل نیاز به واسنجي دارد، میزان نفوذ و ل

باشد. عمق بارش موثر حاصله برای تولید سیلاب مي

برای برآورد میزان نفوذ در  Фدر این مدل از اندیس 

 د. شوطول بارش استفاده مي

منظور تعیین این پارامتر برای عملکرد صحیح  هب

های ثبت شده در ایستگاه مدل از هیدروگراف

. فرآیند مورد شدبن استفاده هیدرومتری ولیک

ریزی شد گونه برنامه برای واسنجي مدل، این استفاده

 Фکه مقادیر مختلف نفوذ که در اینجا اندیس 

گیرد تا قدر در مدل مورد آزمون قرار ب آن ،باشد مي

های ثبت معادل هیدروگراف هیدروگراف حاصله، تقریبا

 بن شود.شده در ایستگاه هیدرومتری ولیک
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های موجود در مقادیر ضریب زبری انواع کاربری -1جدول 

 (Yilmaz، 5775و   Usul)اقتباس از  هضحوسطح 

ضریب مانینگ جریان 

 الارضسطح

نوع پوشش و کاربری 

 هضحو

 جنگلي 12/7

 زارچهتزار، درخبوته 67/7

 زار مرتع و علف 54/7

 زار کشت 10/7

 

آمده برای رخدادهای  دست به Фمقدار اندیس 

)مرحله واسنجي مدل(  10/70/66 و 72/71/05

باشد. متر بر ساعت مي میلي 6/4و  5/2ترتیب معادل  به

متر بر  میلي 1/4گیری از این دو عدد مقدار با میانگین

سنجي مدل د که در مرحله صحتشساعت حاصل 

 پژوهشدر این  ،همچنین مورد استفاده قرار گرفت.

ساتکلیف که -ارزیابي عملکرد مدل از شاخص نش برای

 عمل آمد. هباشد، استفاده بزیر مي رابطهشرح  به

(2)                                  
∑    

    
    

   

∑    
    ̅̅ ̅̅    

   
   

   که در آن،
  سازی شده ودبي شبیه  

 

دبي   

ساتکلیف -نش باشند. ضریبمي tمشاهداتي در زمان 

 EFF=1باشد. متغیر مي -∞تا  1ای بین در  محدوده

دهنده تطابق کامل دبي مشاهداتي و دبي نشان

 باشد. سازی شده مي شبیه

تر نزدیک یکچه به  عبارت بهتر این ضریب هر به

باشد. در نهایت ي بالای مدل ميیباشد، حاکي از کارا

د دو سنجي مدل، اثر عملکر پس از واسنجي و صحت

ها و منابع مختلف گیری آبراههعامل مهم آستانه شکل

مورد  KW-GIUH، بر عملکرد مدل DEMتهیه 

های از آستانه پژوهشبررسي قرار گرفت. در این 

جهت استخراج شبکه  سهو  دو، یک، 2/7، 52/7

ها و دیگر پارامترهای ژئومورفولوژیکي در دو نوع آبراهه

داشتن  ا ثابت نگهشد و باستفاده  DEMمنبع تهیه 

به بررسي عملکرد مدل پرداخته  DEMتوان تفکیک 

 شد.

   

 و بحث نتایج

 :نیاز مدل پارامترهای ژئومورفولوژیکی مورد

 5مشخصات فیزیوگرافي محدوده مطالعاتي در جدول 

 ارائه شده است.

 
 یز رودخانه کسیلیانآبخ حوزهمشخصات فیزیوگرافي  -2جدول 

 هزحونام 

یزآبخ  

هضوحمساحت   

 )کیلومتر مربع(

هضحومحیط   

 )کیلومتر(

طول آبراهه اصلي 

 )کیلومتر(

ضریب 

 گراولیوس

شیب متوسط 

 رودخانه )%(

ارتفاع متوسط 

)متر( هضحو  

2/30 60 کسیلیان  5/10  3/1  0/4  1261 

 

علت حجم بالای پارامترهای ژئومورفولوژیکي  به

 ،های مختلفو استفاده از آستانه هضحواستخراج شده 

 سهو  52/7های ها پارامترهای مربوط به آستانهتن

 شده است.آورده  0 تا 5 هایدر شکل ،درصد

 Area-Orderو  Ni-Order، الذکر در اشکال فوق

ها و نیز دهنده تغییرات تعداد آبراهه ترتیب نشان به

های منتهي به هر آبراهه در مقابل هضمساحت زیرحو

 So-Orderو  Sc-Orderباشند. رده هر آبراهه مي

ها و دهنده تغییرات شیب طولي آبراهه ترتیب نشان به

ها در مقابل رده هر آبراهه هضمتوسط شیب زیرحو

ترتیب  به Loi-Orderو  Lci-Orderباشند و  مي

ها و متوسط دهنده تغییرات طول متوسط آبراهه نشان

در مقابل رده هر آبراهه  الارضطول جریان سطح

 باشند.  مي

از آن است که با افزایش آستانه نتایج حاکي 

آمده از  دست بههای ها، تعداد آبراههگیری آبراههشکل

بل در باشد. در مقاهر دو منبع تولید نقشه یکسان مي

داری بین تعداد تر اختلاف معنينهای پاییآستانه

های مربوط به ر تعداد آبراههد ها )خصوصاآبراهه

 5د )شکل شو د مي( در دو منبع ایجادو و یکهای  رده

درصد تعداد  52/7عنوان مثال در آستانه  (. به3و 

های راداری در شده از نقشههای استخراج آبراهه

عدد و  52و  175ترتیب  دو بهو  یکهای رده آبراهه

عدد )یعني  55و  11ترتیب  های زمیني بهنقشهبرای 

( درصد 6/13و  1/15ترتیب اختلافي معادل  هب

 باشد. مي

ها و نیز متوسط تغییرات شیب طولي آبراهه بررسي

های منتهي به هر آبراهه حاکي از آن هضشیب زیرحو
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های راداری در آمده از نقشه دست بهاست که مقادیر 

های آمده از نقشه دست بهبیشتر موارد بالاتر از مقادیر 

(. یکي دیگر از نتایج 2و  4باشد )شکل زمیني مي

ها،  که در بیشتر آستانهدهد آمده نشان مي دست به

ها و نیز متوسط طول جریان متوسط طول آبراهه

های زمیني از مقادیر آمده از نقشه دست بهالارض سطح

باشد  های راداری بیشتر ميمده از نقشهآ دست به

  (. 0و  6)شکل 

 

 
های هضها و مساحت زیرحوتغییرات تعداد آبراهه -2شکل 

 درصد( سهمختلف )آستانه ها در دو منبع مرتبط با آن

 

 
های هضها و مساحت زیرحوتغییرات تعداد آبراهه -3شکل 

 درصد( 52/7ها در دو منبع مختلف )آستانه مرتبط با آن

 

 
 هاهضتغییرات شیب طولي آبراهه و زیرحو -4شکل 

 درصد( سهدر دو منبع مختلف )آستانه 

 

 تدس بهبر اساس نتایج  مدل: ارزیابی و واسنجی

درصد هیدروگراف مشاهداتي و  دوآمده، در آستانه 

سازی شده بهترین تطابق را از نظر شکل و دبي شبیه

دهند )در هر دو مرحله  اوج هیدروگراف نشان مي

سنجي(. بدیهي است که بقیه مراحل واسنجي و صحت

شود. در سازی بر اساس نتایج واسنجي انجام ميشبیه

ارائه تمامي اشکال و علت عدم امکان  به اینجا نیز

 دوحجیم شدن مقاله تنها نتایج مربوط به آستانه 

نتایج مربوط به  3د. در جدول شو درصد ارائه مي

سنجي )بر  جي و صحتکارایي مدل در مراحل واسن

ساتکلیف( ارائه شده است که -اساس شاخص نش

در  KW-GIUHحاکي از توانایي قابل قبول مدل 

یز کسیلیان آبخ ناب حوزهروا-سازی فرآیند بارششبیه

 باشد. مي
 

 
 هاهضتغییرات شیب طولي آبراهه و زیرحو -5شکل 

 درصد( 52/7در دو منبع مختلف )آستانه 
 

 
ها و طول جریان تغییرات متوسط طول آبراهه -6شکل 

 درصد( سهدر دو منبع مختلف )آستانه  الارضسطح
 

 
جریان  ها و طولتغییرات متوسط طول آبراهه -7شکل 

 درصد(52/7در دو منبع مختلف )آستانه  الارضسطح
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بر عملکرد مدل  DEMاثر منابع مختلف تهیه 

KW-GIUH: دهد که استفاده از  محاسبات نشان مي

سازی شده بر روی دبي اوج شبیه DEMمنابع مختلف 

و نیز شکل هیدروگراف اثر قابل توجهي دارد. در 

بر روی  اثر منابع مختلف 11تا  2های شکل

های مختلف سازی شده در آستانههیدروگراف شبیه

که پیداست  طوری نشان داده شده است. همان

نسبت  SRTMهای DEMدست آمده از  ههیدروگراف ب

های توپوگرافي، دست آمده از نقشه های بهDEMبه 

 باشند.ارای دبي اوج بالاتری ميد
 

 سنجي صحت ي مدل در مراحل واسنجي ویاراشاخص ک -3جدول 

 يیشاخص کارا

 ساتکلیف-نش

مرحله مورد 

 استفاده
 تاریخ رخداد 

11/7 
 واسنجي

72/71/1305 

22/7 10/70/1366 

23/7 
 سنجي صحت

12/72/1324 

26/7 13/76/1305 

 

 
 درصد 2/7سازی شده در  آستانه هیدروگراف شبیه -8شکل 

 

 
 صددر 52/7سازی شده در آستانه هیدروگراف شبیه -9شکل 

 

های قبل نیز عنوان شد، طور که در بخش همان

های راداری نسبت الارض در نقشه طول جریان سطح

باشد. کاهش این پارامتر های زمیني کمتر مي به نقشه

موجب کاهش زمان تمرکز لازم جهت رسیدن جریان 

د. این امر باعث شو ها ميها به آبراهههضاز سطح زیرحو

سمت  سریع بارش مازاد به بر حرکتشود که علاوهمي

ه، زمان پایه هیدروگراف نیز کاهش یابد. ضخروجي حو

لذا یکي از عوامل افزایش دبي پیک و نیز شیب بازوی 

توان را مي SRTMهای DEMبالاروند هیدروگراف در 

کاهش طول جریان سطح الارض و زمان تمرکز 

 دانست.

 

 
 درصد سهسازی شده در آستانه هیدروگراف شبیه -11شکل

 

 
 یک درصدسازی شده در آستانه هیدروگراف شبیه -11شکل 

 

رابطه بین متوسط طول جریان  15در شکل 

الارض در دو منبع مختلف نشان داده شده است.  سطح

الارض در  متوسط طول جریان سطح 15مطابق شکل 

DEMهای SRTM  در بیشتر موارد کمتر از مقادیر

های آمده از نقشهدست  به هایDEMمتناظر آن در 

 باشد.مي (هادر تمامي آستانه) توپوگرافي

شود،  مي مشاهده 13طوری که در شکل  همان

 SRTMهای DEMها نیز در هضمتوسط شیب زیرحو

تواند موجب افزایش  یابد که این امر مي افزایش مي

 .شوددبي اوج و شیب بازوی بالارونده هیدروگراف 
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مورد اثر منابع  یکي دیگر از نکات قابل توجه در

 یک درصدمختلف این است که در آستانه 

دست آمده از هر دو منبع تقریبا  بههای هیدروگراف

در   DEM1عبارت بهتر اثر منابع  باشند. بهیکسان مي

این آستانه بر روی شکل و دبي اوج هیدروگراف سیل 

از دلایل این امر را  باشد. یکيچندان قابل توجه نمي

ن پارامترهای مهم مین یکساتختوان به مي

ها، شیب طولي هضزیرحوژئومورفولوژیکي )شیب 

 مرتبط دانست. DEMها( در هر دو منبع  آبراهه

 

 
)در  الارض در هر دو منبع متوسط طول جریان سطح -12شکل 

 ها(تمامي آستانه

 

 
در دو منبع ها هضتغییرات شیب متوسط زیرحو -13شکل 

 (آستانه يتمام)

 

های صورت بررسيبا علت این مسئله،  در ارتباط

حاکي از آن است حاضر  پژوهشگرفته توسط مولفین 

ها بر شکل و دبي اوج هضحوکه اثر شیب زیر

از پارامترهایي نظیر  هیدروگراف سیلاب بسیار بیشتر

ها ها و عرض آبراههول آبراههها، ط شیب آبراهه

منبع در نتیجه چنانچه این پارامتر در هر دو باشد.  مي

                                                           
1‌Data Resolution 

توان انتظار داشت  یکسان تخمین زده شود، مي تقریبا

ي پیک یکساني در هر دو حالت که نه تنها دب

سازی شود بلکه شکل هیدروگراف نیز دستخوش  شبیه

آمده حاکي  دست بهبررسي نتایج د. شوتغییر چنداني ن

یک به یک )متناظر( بین  وجود یک رابطه تقریبااز 

ر دو منبع و در آستانه ها در ههضحومتوسط زیر شیب

 .دشو ملاحظه مي 14در شکل  که باشددرصد مي یک

برازش خط رگرسیون بر متوسط شیب  ،همچنین

ها در دو منبع حاکي از همبستگي بالا بین هضحوزیر

حاصل از معادله  R2که ضریب  طوری ها دارد به آن

ن باشد و ایمي 162/7خطي برازش داده شده معادل 

 باشد.یک به یک مي ی تناظر تقریبابه معنای برقرار

 

 
ها در هر دو منبع هضحورابطه بین شیب سطحي زیر -14شکل 

 ابعاد سلولي مختلف و در آستانه یک درصد در

 

اثر کلي تغییر آستانه بر اختلاف دبي اوج  12شکل 

طوری که ملاحظه  همان دهد.هیدروگراف را نشان مي

درصد و  2/7 بیشترین اختلاف در آستانه ،دشو مي

وجود آمده  هب کمترین اختلاف در آستانه یک درصد

دو تر از  های بزرگبه ازای آستانه ،است. همچنین

، اختلاف دبي اوج حاصل از دو منبع به مقدار درصد

 د. شومي محدود درصد 17ثابتي در حدود 

بررسي توان گفت که طور خلاصه مي هدر نهایت و ب

آن است که با افزایش  دست آمده حاکي از هنتایج ب

ها، اختلاف بین پارامترهای گیری آبراههشکل آستانه

ها، مساحت ژئومورفولوژیکي )مانند تعداد آبراهه

های منتهي به هر رده، متوسط طول جریان هضزیرحو

آمده از هر دو منبع  دست بهای( الارض و آبراههسطح

یابد و بر عکس با کاهش مقدار آستانه کاهش مي
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  61/   یکيژئومورفولوژ یها مدل سازی یهشب یجر نتاب ینيزم یها و نقشه یرادار يارتفاع يرقوم های‌اثر استفاده از مدل یابيارز

آمده  دست بهلاف بین پارامترهای ژئومورفولوژیکي اخت

 یابد.از هر دو منبع افزایش مي

 

 
آمده از دو منبع  دست بهف دبي پیک اختلا تغییرات -15 شکل

 هاگیری آبراهههای مختلف شکلدر مقابل آستانه

 

ها مقدار شیب در تمامي آستانه ،همچنین

های DEMآمده از  دست بههای آبراهه ها وهضحوزیر

SRTM  آمده از  دست بههمواره بالاتر از مقادیر

باشد. بالا بودن مقادیر شیب های توپوگرافي مي نقشه

الارض و آبراهه موجب کاهش در هر دو بخش سطح

سمت  تر بارش خالص به مرکز و حرکت سریعزمان ت

شود د. لذا این امر باعث ميشخواهد  هضحوخروجي 

های ت آمده از نقشهدس هکه به واسطه شیب بالای ب

هیدروگراف  هراداری، دبي اوج و شیب بازوی بالاروند

های زمیني آمده از نقشه دست بهنیز بالاتر از مقادیر 

 قرار گیرد. 

سازی هیدروگراف سیل در نتایج حاصل از شبیه

ها و منابع مختلف نیز حاکي از آن است که در آستانه

مقدار دبي  درصد(یک جز آستانه  یک آستانه ثابت )به

آمده  دست بهاوج و شیب بازوی بالارونده هیدروگراف 

 دست بههمواره بالاتر از مقادیر  SRTMهای DEMاز 

باشد. اختلاف بین دبي  های زمیني ميآمده از نقشه

 2/7های دست آمده از دو منبع برای آستانه هاوج ب

 سه و دوهای درصد و برای آستانه 15درصد در حدود 

در  ،باشد. همچنین درصد مي 17ود درصد در حد

درصد اختلاف بین دبي اوج هیدروگراف در  یکآستانه 

باشد. یکي از علل  درصد مي یکدو منبع کمتر از 

 توان به استخراج تقریبااصلي این اختلاف کم را مي

مدل در دو منبع  یکسان پارامترهای ژئومورفولوژیکي

معادله  عنوان مثال ضریب همبستگي مرتبط دانست. به

خطي برازش داده شده بین متوسط شیب 

های زمیني و آمده از نقشه دست بههای  هضحوزیر

DEM هایSRTM  که حاکي از  125/7برابر است با

 باشد.ای تقریباً یک به یک ميوجود رابطه
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Abstract 

In recent years, Radar based DEMs due to ease of access and being free of charge are 

extensively used in hydrological modeling and deriving the geomorphological 

properties of watersheds. One of the most important questions on application of rainfall 

runoff models is the effect of DEMs from different sources on simulation results. On 

this basis, this research focused on evaluation of the effects of DEMs derived from 

topographical maps at the scale of 1: 25000 and the SRTM DEM, on the performance of 

the KW-GIUH as a geomorphologic rainfall runoff model. The results showed that the 

SRTM DEM gives sub-watersheds' slope, the average slope of channels and the number 

of channels more than that was derived from topographic based DEM, while the 

overland flow length and average length of channels from the latter source are greater. 

The outcomes of the research showed that the Q-peak, hydrograph base time and the 

slope of hydrograph rising limb from Radar based DEM regarding different thresholds 

for artificial channel network derivation have a difference of about 1-12% with that was 

obtained from the model when using the topographic based DEM. 

  

Key words: Hydrograph, KW-GIUH, Radar DEM, Rainfall runoff modeling, Stream 

delineation threshold 
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