
 

 

212 
 

 

 

 
 
 

 

های رقومی ارتفاعی مبتنی بر سنجش از دور ارزيابی مدل

 سازی هیدرولیکی سیلابجهت كاربرد در مدل
 

   *0اصغر عزيزيان
 

 چکیده
های موردنیاز ترین داده( یکی از مهمDEMsهای رقومی ارتفاعی )مدل
آیند. عدم دسترسی به های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی به شمار میمدل
های فاقد آمار، بسیاری از های زمینی با دقت بالا بویژه در حوضهنقشه
های مرتبط با مبحث سیلاب و هیدرولیک جریان را با چالشی اساسی پروژه

های مبتنی بر سنجش DEMهای زمینی، نقشه نقطه مقابلنماید. روبرو می
ها و دسترسی رایگان به آنها در از دور قرار دارند که به علت یکنواختی داده

های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین در مطالعات مختلف به ویژه سال
اند. پژوهش حاضر با هدف بررسی سازی هیدرولیکی سیلاب قرار گرفتهمدل

 ASTER ،SRTMهای DEMاعی مبتنی بر سنجش )مانند کفایت منابع ارتف
باشند جهت استخراج که هر کدام دارای ابعادی سلولی مختلف می (ALOSو 

های هیدرولیکی مهم مدل هندسی رودخانه )مقاطع عرضی( و برآورد مؤلفه
سیلاب مانند پهنه سیلاب و تراز سطح آب به انجام رسیده است. در این 

برای استخراج مدل  GISدر بستر  HEC-GeoRASپژوهش از الحاقیه 
 هندسی رودخانه از روی منابع ارتفاعی مختلف و از مدل یک بعدی

HEC-RAS های سیلاب استفاده بعمل آمده است. سازی مؤلفهبرای شبیه
های توپوگرافی زمینی با مقیاس همچنین لازم به ذکر است که از نقشه

بی عملکرد هر کدام از منابع ارتفاعی به عنوان مبنایی برای ارزیا 1111/1
رود مذکور استفاده شده است. نتایج بدست آمده در دو رودخانه سرباز و سجاس

نسبت به منابع دیگر، از  ALOSمتری  61های DEMحاکی از آن است که 
قابلیت به مراتب بالاتری جهت استخراج مقاطع عرضی و متعاقب آن 

باشند. به عنوان مثال، متوسط ار میسازی هیدرولیکی سیلاب برخوردمدل
خطای نسبی ناشی از کاربرد این منبع در تخمین پهنه سیلاب در دو رودخانه 

باشد. بر خلاف این درصد می 9و  16رود به ترتیب کمتر از سرباز و سجاس
در هیچکدام از  ASTERهای DEMمنبع، نتایج حاصل از کاربرد 

نبوده به طوریکه متوسط خطا در  های مزبور چندان رضایت بخشرودخانه
باشد. در یک می %68برآورد پهنه سیلاب با استفاده از این منبع بیش از 

و  ALOSهای DEMتوان چنین عنوان نمود که بندی کلی میجمع
ASTER  به ترتیب بهترین و بدترین منبع ارتفاعی برای استخراج مدل

باشند و لذا در یسازی هیدرولیکی سیلاب مهندسی و کاربرد در مدل
هایی که با کمبود منابع مالی روبرو هستند های فاقد آمار و یا پروژهحوضه

به ویژه در مطالعات فاز یک و  ALOSمتری  61های DEMاستفاده از 
 گشا باشد.تواند بسیار گرههای اولیه میطراحی

(، سنجش از دور، پهنه DEMsهای رقومی ارتفاعی )مدل :كلمات كلیدی
 سازی هیدرولیکی.ب و مدلسیلا
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Mapping and Hydraulic Modeling  

 

A. Azizian *2  

 
Abstract 
Digital elevation models (DEMs) are one the most important 

inputs of hydraulic and hydrological models. Due to lack of 

high resolution maps, especially in regions where data is 
scarce, hydraulic modeling is a difficult and challenging task. 

In recent years, remote-sensing based DEMs are extensively 

used in several studies particularly hydraulic modeling due to 

ease of access and being free of charge. One of the most 
important questions in application of hydraulic models is the 

efficiency of these DEMs in flood simulation. This research 

focused on application of remote-sensing based DEMs, such 

as SRTM-30 and 90m, ASTER-30m and ALOS-30m DEMs, 
on the performance of HEC-RAS-1D model in two different 

rivers of Iran. The results showed that the accuracy of ALOS-

30m DEMs in deriving geometric model and subsequently 

flood simulation was higher and more considerable than other 
DEM sources. For instance, the average relative error (RE) of 

using this valuable dataset in simulating inundated extents in 

Sarbaz and SojasRood rivers was lower than 13 and 9 %, 

respectively. In contrast, the results of ASTER-30m DEMs in 
both rivers was not satisfactory and the average RE of 

inundated extents was more than 38%. As an overall 

conclusion, one can deduce that ALOS-30m and ASTER-30m 

DEMs are the best and the worst datasets for deriving 

geometric model, flood inundation mapping and flood 

simulation. Hence, in areas with data scarcity or for 

underfunding projects, using ALOS-30m DEM especially in 

early design stages can be useful and more beneficial. 
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 مقدمه  -0

خیر ی اهاسالباشد که در طول طبیعی می هایپدیدهسیلاب یکی از 
خسارات جانی و مالی فراوانی را در بسیاری از کشورها بر جای گذاشته 

 سازیمدلاست. یکی از راهکارهای کاهش خطرات سیلاب، 
جریان و شناسایی مناطق دارای ریسک بالا در حاشیه  هیدرولیکی

بندی سیلاب عمدتاً های پهنهباشد. در حال حاضر نقشهرودخانه می
ای تهیه و به عنوان ابزاری مفید جهت های آب منطقهتوسط سازمان

گیرد. در مبحث خیز مورد استفاده قرار میشناسایی مناطق سیل
ز سب تراز سطح آب و پهنه سیلاب اسازی منابندی سیلاب، شبیهپهنه

جانی و مالی اهمیت بسیار زیادی به ویژه در برآورد میزان خسارات 
سازی مناسب پارامترهای باشد. شبیهبرخوردار میناشی از سیلاب 

مذکور وابسته به عوامل مختلفی همچون: نوع مدل عددی مورد 
اس قیاستفاده )یک بعدی، دو بعدی و حتی سه بعدی(، کیفیت و م

وه برآورد ضرائب زبری بستر و ــــوگرافی، نحـــوپــهای تنقشه
وابسته  غیرههای رودخانه، شرایط مرزی مدل عددی و دشتسیلاب

های توپوگرافی نقش اساسی را در تعیین صحت باشد. نقشهمی
ند نمایهیدرولیکی و برآورد دقیق پهنه سیلاب ایفا می سازیمدل

(Brandt, 2005; Saghafian and Ghermez Cheshmeh, 

2008; Cook and Merwade, 2009; Barani et al., 2011) در .
ی رقومی هامدلی هیدرولیکی از هامدلحال حاضر در بسیار از 

( که حاوی اطلاعات توپوگرافیکی محدوده موردنظر DEMsارتفاعی )
ی از یکآید. باشند، برای بیان هندسه رودخانه استفاده بعمل میمی

ها و متعاقب آن دقت DEMترین مواردی که بر کیفیت و کمیت مهم
مورد استفاده برای ساخت آن  1، تراکم دادهاستگذار تأثیرمدل هندسی 

. (Vaze et al., 2010; Azizian and Shokoohi, 2015)باشد می
ن تفکیک توا تأثیرتاکنون مطالعات مختلفی به ویژه در زمینه بررسی 

ی مختلف هاروشومی ارتفاعی، میزان خطای ناشی از ی رقهامدل
ی هامدلدرونیابی و همچنین منابع ارتفاعی موجود بر عملکرد 

هیدرولیکی و هیدرولوژیکی به انجام رسیده است. به عنوان مثال، 
Sanders (2007) ی چهارکارای DEM ( مختلفLIDAR2 ،

SRTM6 ،IFSAR6  وNED5 رودخانه سانتا ( را در برآورد پهنه سیلاب
تگزاس مورد ارزیابی قرار داد. نتایج بدست آمده نشان داد که  2کلارا

DEM هایLIDAR  به علت دارا بودن توان تفکیک مناسب و
همچنین دقت بالا در برآورد تغییرات ارتفاعی بستر رودخانه، از قابلیت 

ین باشند. همچنهای سیلاب برخوردار میبسیار زیادی در تعیین پهنه
DEM هایSRTM  به علت دارا بودن خطاهای ناشی از عملکرد

سنجندهای راداری نتایج ضعیف و غیر دقیقی از پهنه سیلاب را بدست 
نیز به بررسی اثر سه منبع ارتفاعی  Casas et al. (2006)دهند. می

LIDARبرداری زمینی با ، نقشهGPS  و نقشه مبتنی بر تکنیک

ب و تراز سطح آب )حاصل از مدل کارتوگرافی هوائی بر پهنه سیلا
واقع در حوضه جیرونا کشور  1( در رودخانه ترRAS-HECِهیدرولیکی 

اسپانیا پرداختند. نتایج نشان داد که پهنه سیلاب و تراز سطح آب بدست 
و همچنین  LIDARی رقومی ارتفاعی هامدلآمده از کاربرد 

DEMبرداری زمینی با های مبتنی بر نقشهGPS  نسبت به 

باشند. درصد می 8های مشاهداتی دارای اختلافی کمتر از داده
Schumann et al. (2007)  نیز با استفاده از مدل رگرسیونی و مبتنی

، پهنه سیلاب و تراز سطح آب را با استفاده از REFIX8بر ارتفاع 
DEMهای توپوگرافی و های مبتنی بر نقشهSRTM  در رودخانه

ن محاسبه و به این نتیجه رسیدند که در کشور انگلستا 9آلزِته
 های زمینی دارایمشخصات هیدرولیکی سیلاب بدست آمده از نقشه

RMSE  کمتری بوده و لذا از قابلیت کاربرد به مراتب بهتری برخودار
های DEMبا استفاده از  Forkuo and Tsawo (2013) باشند.می

در  11نگیر رودخانه سوساهای سیلپهنه ASTERسنجش از دوری 
سازی نمود. نتایج بدست آمده نشان شبیه GISکشور غنا را در محیط 

سازی شده تقریباً تمامی مناطقی که داد که پهنه سیلاب شبیه
دهد. د، پوشش میــکننربه میـــدی را تجــــدیــهای شسیلاب

Ali et al. (2015)  با ارزیابی چهار منبع ارتفاعیSRTM ،ASTER ،
LIDAR ر های زمینی بهای توپوگرافی بدست آمده از برداشتو نقشه
 LISFLOODو دو بعدی  HEC-RASی یک بعدی هامدلعملکرد 

واقع در کشور مالزی به این نتیجه رسیدند که  11در رودخانه جوهور
وجی داری بر خربسیار معنی تأثیراستفاده از منابع ارتفاعی مختلف 

ین محاسبات صورت گرفته نشان داد ی هیدرولیکی دارد. همچنهامدل
به مراتب  تأثیر DEMنسبت به توان تفکیک  DEMکه اثر منبع تهیه 

ه دارد. دـــازی شــــسکی شبیهــــبیشتری بر پارامترهای هیدرولی
Wilson and Atkinson (2005) دل ـــاده از مــــبا استف

FP-LISFLOOD  ی رقومی ارتفاعی هامدلوSAR12 ،DGPS16  و
در کشور  1998سازی سیلاب سال های توپوگرافی به شبیهنقشه

داری انگلستان پرداختند. نتایج بدست آمده حاکی از وجود اختلاف معنی
و  DGPSبین مدت زمان حرکت سیلاب و پهنه آن در دو منبع 

باشد. همچنین طبق نتایج این محققین، های توپوگرافی مینقشه
DEM دوری مانند های مبتنی بر سنجش ازSAR  از قابلیت لازم برای

 باشند. ارزیابی خطرات سیلاب در مناطق کوچک برخوردار نمی
Patero et al. (2009)  با استفاده ازDEM متری  91هایSRTM 

های کشور هندوستان پرداخت سیلاب در یکی از رودخانه سازیمدلبه 
 های مذکور در DEMکه نتایج حاکی از کارائی قابل قبول 

 استخراج مقاطع عرضی رودخانه و متعاقب آن برآورد مناسب 
باشد. سیلاب و همچنین دبی اوج سیلاب برخوردار می پهنه

Tarekegn et al. (2010)  با بررسی عملکردDEM متری  61های
ASTER هنه گیر به این نتیجه رسیدند که پسازی سطوح سیلدر شبیه
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 های سبت به دادهسیلاب حاصل از خروجی مدل هیدرولیکی ن
باشد. اهت نسبتاً قابل قبولی را دارا میـــاهداتی شبـــلاب مشــسی

Moya et al. (2013) کارلو نشان داد که  -با استفاده از روش مونت
های DEMعدم قطعیت ناشی از مقادیر ارتفاعی بدست آمده از 

SRTM قابل تأثیر)واقع در کشور رومانی(  16بگِا -در رودخانه تیمیس 
ایجاد  HEC-RASتوجهی بر پهنه سیلاب خروجی از مدل هیدرولیکی 

روشی را ارائه نمودند که به واسطه آن  Laks et al. (2017)نماید. می
ین را اصلاح و از آنها برای های با توان تفکیک پایDEMتوان می

هیدرولیکی استفاده نمود. کاربرد این روش در بخشی از  سازیمدل
لهستان نشان داد که خروجی مدل هیدرولیکی مبتنی  15رتارودخانه وا

ن ییژه در مناطقی که دارای کیفیت پایاصلاح شده )به و DEMبر 
تایج بقت خوبی را با نامقادیر ارتفاعی هستند( از نظر کمی و کیفی مط

، LIDARهای با توان تفکیک بالایی همچون DEMبدست آمده از 
 Jichamo et al. (2012)و  Walczak et al. (2016)دهد. نشان می

  ASTERهای سنجش از دوری مانند DEMروشی را برای اصلاح 

 سازیمدلی آنها را در کارای اـــد تـــمودنــارائه ن SRTMو 
یلاب افزایش دهند. ـــای سـههنهــــدرولیکی و برآورد پـــــــهی

Azizian and Shokoohi (2016)  به بررسی اثر منبع تهیهDEM 
در  GIUH-KW12سازی شده توسط مدل بر خصوصیات سیلاب شبیه

لیان پرداختند. نتایج بدست آمده نشان داد که در صورت یحوضه کس
دبی اوج هیدروگراف سیلاب و شیب  SRTMهای DEMاستفاده از 

شاخه صعودی هیدروگراف نسبت به مقادیر متناظر بدست آمده از 
درصد  61و  12زمینی به ترتیب اختلافی در حدود  25111/1های نقشه

گردد تاکنون مطالعات باشند. همانطور که ملاحظه میرا دارا می
لعات های سنجش از دوری در مطاDEMمتعددی در زمینه کاربرد 

هیدرولیکی صورت گرفته است. یکی از عوامل اصلی افزایش توجه 
باشد. ها رایگان و در دسترس بودن آنها میDEMمحققین به این گونه 

ای های فاقد آمار و همچنین کشورهای در حال توسعهدر حوضه
همچون ایران که با کمبود منابع مالی روبرو هستند، استفاده از این 

تواند گرهگشای بسیاری از مشکلات در دسترس میمنابع رایگان و 
 سیلاب باشد. سازیمدلموجود در مطالعات مهندسی رودخانه و 

سفانه تاکنون در کشور ایران کمتر به کاربرد این منابع ارزشمند، در متأ
دسترس و از همه مهمتر رایگان پرداخته شده است و در عمده مطالعات 

پوگرافی با کیفیت بالا همچون های تومهندسی رودخانه از نقشه
ا ههای بسیار زیادی را به پروژهکه هزینه 2111/1و  1111/1های نقشه

گردد. هدف پژوهش حاضر بررسی میزان کنند، استفاده میتحمیل می
های مدل هیدرولیکی حساسیت مدل هندسی سطح زمین و خروجی

ز انسبت به منابع ارتفاعی مبتنی بر سنجش  HEC-RASیک بعدی 
باشد. علت اصلی انتخاب این مدل این است که در حال حاضر دور می
بندی سیلاب و تعیین حد بستر و ترین مدل در مطالعات پهنهمتداول

است که  HEC-RASهای کشور مدل هیدرولیکی حریم رودخانه
از محبوبیت و کاربرد زیادی  GISبواسطه ساختار کاربرپسند و مبتنی بر 

 باشد. همچنین لازم به ذکر استمی دسین برخورداربین محققین و مهن
، ASTERمتری  61های DEMکه در این پژوهش از منابعی همچون 

SRTM ،ALOS  وDEM متری  91هایSRTM  رودخانه با  دودر
 های مختلف استفاده بعمل آمده است.ابعاد و اندازه

 

 هاروشمواد و  -8

 HEC-RAS 4.1سازی يک بعدی جريان با فرآيند مدل -8-0

 11توسط اداره مهندسی ارتش آمریکا RAS-HEC ل یک بعدیمد
 نتقالا سازیمدل، توانایی سازی جریانشبیهبر  و علاوهتوسعه یافته 

سازی جریان غیرماندگار را دارا و همچنین شبیه ، کیفیت آبرسوب
هیدرولیک جریان در بسیاری از  سازیمدلتوانایی این  باشد.می

ها و مطالعات انجام شده در سطح کشور و همچنین کشورهای پروژه
جهت  GISمختلف دنیا به اثبات رسیده است. همچنین ارتباط آن با 

های هیدرولیکی از مزایایی است دریافت مدل هندسی و ارسال خروجی
مامی باشد. همانند تکه در کمتر مدل عددی رایگان موجود می

در این مدل عددی نیز برای معرفی هندسه بستر ی یک بعدی، هامدل
شود. در حال حاضر و سواحل رودخانه از مقاطع عرضی استفاده می

ی رقومی ارتفاعی هامدلبرای استخراج خودکار مقاطع عرضی از روی 
وجود دارد که در  HEC-GeoRASای به نام ، الحاقیهGISدر محیط 

 کیــن ممکن مدل هندسی موردنیاز مدل هیدرولیاـــرین زمــتـکم
HEC-RAS نماید. پس از استخراج مدل هندسی رودخانه را فراهم می

بر  های مورد بررسی، بایستی علاوهDEMبا استفاده از هر کدام از 
تنظیمات مربوط به ضریب زبری جریان مقادیر دبی مورد استفاده برای 

سازی جریان در تمامی هسازی نیز مشخص شود. برای شبیشبیه
ساله استفاده شده است.  111و  51با دوره بازگشت  ها از دبیرودخانه

های با دوره بازگشت علت انتخاب این مقادیر این است که در دبی
 ها بسیار کم بوده وکمتر احتمال پخش جریان در سیلابدشت رودخانه

ود. در ر نخواهد بلذا امکان ارزیابی منابع ارتفاعی مختلف به خوبی میس
نهایت پس از اجرای مدل، نتایج هیدرولیکی حاصل از کاربرد 

برداری زمینی و منابع ارتفاعی مبتنی بر سنجش از دور با یکدیگر نقشه
های هیدرولیکی که در فرآیند ترین خروجیمقایسه خواهند شد. از مهم

توان به عرض سطح آب در مقاطع یابی استفاده خواهند شد میزار
 مختلف، تراز سطح آب و همچنین پهنه سیلاب اشاره نمود. 

 

 های مورد بررسیمشخصات رودخانه -8-8

ی منابع ارتفاعی مختلف بر عملکرد برای بررسی هرچه بهتر کارای
انتخاب گردیدند.  رود و سربازسجاس رودخانهدو ی هیدرولیکی، هامدل
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همچنین برای تعیین میزان خطای هر کدام از منابع ارتفاعی از 
رود و سجاس رودخانهدر  1111/1های های زمینی با مقیاسنقشه

ای . رودخانه سرباز رودخانهاستفاده بعمل آمد ربازدر رودخانه س 2111/1
باشد که در جنوب شکل می Uعریض با سواحلی مرتفع و با مقطع 

از نیز  روداستان سیستان و بلوچستان واقع شده است. رودخانه سجاس
های آق قلعه استان زنجان سرچمشه گرفته و با عبور از رشته کوه

شکل با سواحلی پوشیده از گیاهان  Vمناطق کوهستانی )دارای مقطع 
مشخصات مربوط به  1شود. در جدول متراکم( به سد گلابر وارد می

نیز  الف-1در شکل  های مزبور ارائه شده است.هر کدام از رودخانه
های مورد مطالعه نشان داده شده ی از موقعیت جغرافیایی رودخانهنمای

است.

Table 1- Geometric features of study rivers 

 هامشخصات هندسی رودخانه -0جدول 

DEM Source 
River 

Slope (%) 

Modeling Reach 

Length (m) 

Average River 

Width (m) 
River Name 

ASTER-30m/ SRTM-30m/ 

ALOS-30m 
0.67 4000 240 SojasRood 

ASTER-30m/ SRTM-30m/ 
ALOS-30m and SRTM-90m 

0.50 13000 950 Sarbaz 

 

 
Fig. 1- a) Layout map of the study areas and b) DEMs used in SojasRood river, based on different 

DEM sources 

های رقومی ارتفاعی مورد استفاده در رودخانه های مورد مطالعه و ب( مدلالف( موقعیت جغرافیايی رودخانه -0شکل 

 رودسجاس

 )ب(

(b) 
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 های رقومی ارتفاعی مبتنی بر سنجش از دورمدل -8-2

با گسترش روز افزون تکنولوژی، منابع اطلاعاتی جدید و متعددی در 
های مختلف تهیه ی رقومی ارتفاعی توسط سازمانهامدلزمینه تهیه 

له است. از جمو عمدتاً به صورت رایگان در دسترس همگان قرار گرفته 
ده ی اخیر ارائه شهاسالترین منابع اطلاعاتی قابل دسترس که در مهم

 ASTER ،SRTM ،ALOSمتری  61های DEMتوان به است، می
اشاره نموده که با توجه به توان  SRTMمتری  91های DEMو 

ر از باشند. در پژوهش حاضتفکیک بالا از قابلیت مناسبی برخوردار می
ر جهت ساخت مدل هندسی موردنیاز مدل یک بعدی های مذکوداده

HEC-RAS ی از کیفیت منابع نمای ب -1 استفاده شده است. در شکل
رود نشان داده شده است. همچنین برای مذکور در رودخانه سجاس

 های زیر بایستی مراجعه نمود:های مذکور به لینکدسترسی به داده
http://earthexplorer.usgs.gov 
http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30 

csi.org-www.cgiar 
 

 نتايج -2

ارزيابی كیفیت مقاطع عرضی بدست آمده از منابع  -2-0

 ارتفاعی مختلف

ی هاهای قبل عنوان شد با توجه به ابعاد و اندازههمانطور که در بخش
های مختلفی استفاده DEMرودخانه مورد بررسی در این تحقیق از 

 61های DEMرود از سجاس بعمل آمد. به عنوان مثال در رودخانه
بدست آمده از نقشه  DEMو  ASTER ،SRTM ،ALOS یمتر

جهت استخراج مشخصات هندسی  1111/1اس توپوگرافی با مقی
بر استفاده از رودخانه استفاده گردید و در رودخانه سرباز علاوه

DEM های مذکور ازDEM متری  91هایSRTM  و نیزDEM 
استفاده بعمل آمد. نتایج  2111/1بدست آمده از نقشه توپوگرافی 

اعی فحاصل از ارزیابی کیفیت مقاطع عرضی بدست آمده از منابع ارت
 61های DEMهای زمینی حاکی از آن است که مختلف نسبت به داده

باشد. همانطور که در شکل دارای بهترین عملکرد می ALOSمتری 
نشان داده شده است، در رودخانه سرباز اختلاف بین این منبع  2

های زمینی به ویژه در بستر رودخانه بسیار ناچیز بوده و ارتفاعی با داده
ده داری مشاهنظر شکل مقطع نیز هیچگونه اختلاف معنی تقریباً از

)از  ASTERهای DEMشود. بر خلاف این منبع، نتایج حاصل از نمی
های زمینی دارای تفاوت نظر شکل مقطع و مقادیر ارتفاعی( با داده

چشمگیری بوده و تقریباً در تمامی مقاطع عرضی مقادیر ارتفاع را کم 
نیز اگرچه  SRTMمتری  91متری و  61های DEMنماید. برآورد می

اما از نظر  ؛باشندنمی ALOSهای DEMدارای عملکردی همچون 
 SRTMهای DEMباشند. شکل مقطع دارای کیفیت قابل قبولی می

مقادیر ارتفاعی را کمی بیش برآورد  ASTERهای DEMبر خلاف 
را ا توان عملکرد آنهنمایند که البته با اعمال برخی تحصیحات میمی

 .(Cook and Merwade, 2015; Laks et al., 2017) افزایش داد
نیز حاکی از آن  Laks et al. (2017)نتایج بدست آمده از تحقیقات 

های بدست آمده بر اساس داده SRTMهای DEMاست که با اصلاح 
توان کیفیت مدل هندسی سطح زمین را برداری زمینی، میاز نقشه

بندی مناسب سیلاب ارتقا هندسی و پهنهبرای استخراج صحیح مدل 
 DEM 91 بررسیبا نیز  Patero et al. (2009)بخشید. همچنین 

 بخشی را نسبتو در حالت بدون اصلاح، نتایج رضایت SRTMمتری 
بررسی کیفیت مقاطع عرضی بدست های زمینی گزارش نمودند. به داده

طلب است که رود نیز به خوبی گویای این مآمده در رودخانه سجاس
DEM متری  61هایALOS  دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر

 61های DEMمنابع ارتفاعی هستند. در این رودخانه نیز عملکرد 
و لذا  ین بودهلاف منابع ارتفاعی دیگر بسیار پایبر خ ASTERمتری 

چندان مناسب  HEC-RASنیاز مدل  برای ساخت مدل هندسی مورد
 شوند. ارزیابی نمی

 

ارزيابی منابع ارتفاعی مبتنی بر سنجش از دور در برآورد  -2-8

 پارامترهای هیدرولیکی سیلاب

در برآورد مقاطع  ASTERهای DEMرغم عملکرد ضعیف علی
های مورد مطالعه از تمامی منابع ارتفاعی موجود برای عرضی رودخانه

اده بعمل آمد. همچنین لازم به ذکر است هیدرولیکی استف سازیمدل
که برای برآورد متوسط خطای ناشی از هر منبع، ابتدا نتایج بدست آمده 

های توپوگرافی )به عنوان مبنای محاسباتی( در هر مقطع از نقشه
های مختلف با یکدیگر DEMعرضی با مقادیر متناظر بدست آمده از 

در نهایت با یک  مقایسه و میزان خطای هر منبع بدست آمد.
گیری از مقادیر مذکور متوسط خطای ناشی از هر منبع در کل متوسط

 رود. نتایج بدست آمده در رودخانه سجاسآمدبازه مطالعاتی بدست 
نسبت  ALOSمتری  61های DEMحاکی از آن است که استفاده از 

به منابع دیگر موجب ایجاد خطای به مراتب کمتری در برآورد 
مهم هیدرولیکی جریان شده است. به عنوان مثال، استفاده پارامترهای 

از این منبع اطلاعاتی ارزشمند منجربه ایجاد متوسط خطایی به ترتیب 
درصد در پهنه سیلاب )عرض سطح آب( و تراز  2/1و  6/16معادل 

متوسط خطای ناشی از کاربرد منابع  6سطح آب خواهد شد. در شکل 
امترهای پهنه و تراز سیلاب رودخانه ارتفاعی مختلف در برآورد پار

 6نکته قابل توجه دیگری که از شکل  رود نشان داده است.سجاس
لی رغم یکسان بودن ابعاد سلوباشد این است که علیقابل برداشت می

DEM هایASTER  وSRTM  با یکدیگر، عملکرد آنها در
باشد.جریان چندان قابل توجه نمی سازیمدل

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30
http://www.cgiar-csi.org/
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Sarbaz-Section 1 Sarbaz-Section 2 

  
SojasRood-Section 1 SojasRood -Section 2 

 

Fig. 2- Cross-sections derived from different DEM sources 
 دست آمده از منابع ارتفاعی مختلفهمقاطع عرضی ب -8شکل 

 
Ali et al. (2015)  ی دو منبع مذکور در حوضه ارزیابی کاراینیز با

های DEMبه این نتیجه رسیدند که  واقع در کشور مالزی آبریز جوهور
SRTM های زمینی دارای دقت بالایی نیستند ولی اگرچه مانند نقشه

ی به مراتب بالاتری از کارای ASTERمتری  61های DEMنسبت به 
ج باشند. همچنین نتایبه ویژه در برآورده پهنه سیلگیر برخوردار می

در چند حوضه آبریز  Forkuo and Tsawo (2013)حاصل از تحقیق 
 متری61های DEMاستفاده از در کشور غنا حاکی از آن است که 

ASTER رغم عملکرد قابل قبول در برآورد پهنه سیلاب در علی
تر وم ارتفاعی بسهای آبریز بزرگ، به علت عدم برآورد صحیح رقحوضه

 های کوچکسازی سیلاب در حوضهی لازم برای شبیهاز کارای رودخانه
ن را یکرد بسیار پاییکی از علل اصلی این عملباشد. برخوردار نمی

های توان به نحوه عملکرد سنسورهای مورد استفاده در ماهوارهمی
نتایج بدست آمده در رودخانه سرباز نیز  مرتبط با هر منبع مرتبط نمود.

سازی در شبیه ALOSهای DEMبسیار بالای حاکی از عملکرد 
باشد به طوریکه متوسط خطا در پارامترهای هیدرولیکی سیلاب می

 11مقاطع مورد بررسی به کمتر از  %18برآورد پهنه سیلاب در بیش از 
 گردد.درصد محدود می

 

 
Fig. 3- Relative error of different DEM sources on 

flood’s hydraulic properties (SojasRood river) 
خطای ناشی از منابع ارتفاعی مختلف بر خصوصیات  -2شکل 

 رود(هیدرولیکی سیلاب )رودخانه سجاس
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نشان داده شده است، در رودخانه سرباز نیز  6همانطور که در شکل 
چندان قابل قبول نبوده و  ASTERمتری  61های DEMعملکرد 

که دارای توان  SRTMری مت 91های DEMحتی در مقایسه با 
تری هستند از مقدار خطای قابل توجهی برخوردار ینتفکیک پای

از ترباشد. به عنوان مثال متوسط خطا در برآورد پهنه سیلاب و می
های DEMنسبت به  ASTERمتری 61های DEMتوسط سطح آب 

باشد. بر برابر می 1/2و  1/6به ترتیب در حدود  SRTMمتری  91
متری  61های ASTER ،DEMمتری  61های DEMخلاف 
SRTM  میزان خطای به مراتب کمتری را بر عملکرد مدل هیدرولیکی

HEC-RAS توان از آنها به عنوان جانشین نمایند و لذا میتحمیل می
  های زمینی نام برد. و حتی نقشه ALOSهای DEMمناسبی برای 

 
Fig. 4- Relative error of different DEM sources on 

flood’s hydraulic properties (Sarbaz river) 
خطای ناشی از منابع ارتفاعی مختلف بر خصوصیات  -7شکل 

 هیدرولیکی سیلاب )رودخانه سرباز(

 
برای مشخص نمودن عملکرد منابع ارتفاعی مختلف، توزیع تجمعی 
خطای برآورد پهنه سیلاب در رودخانه سرباز و در هر منبع به طور 

ارائه شده است. همانطور که ملاحظه  5حاسبه و در شکل جداگانه م
مقاطع عرضی مورد  %91در بیش از  ALOSهای DEMگردد، می

باشند و این در حالیست می %15بررسی دارای خطای نسبی کمتر از 
مقاطع عرضی  %18تنها در  SRTMمتری  91و  61های DEMکه در 

ر برآورد عرض مورد بررسی میزان خطای نسبی مدل هیدرولیکی د
را به  %11باشد. همچنین چنانچه عدد می %15سطح آب کمتر از 

 عملکرد مدل هیدرولیکی م،لحاظ نماییعنوان میزان خطای قابل قبول 
 ALOSهای DEMمقاطع عرضی بدست آمده از  %18در بیش از 

های مذکور در نظر گرفتن DEMقابل قبول خواهد بود. بر خلاف 
به قابل قبول بودن عملکرد مدل هیدرولیکی  تنها منجر %11آستانه 
متری  61های DEMدرصد از مقاطع عرضی بدست آمده از  21در تنها 

SRTM گردد. هرچند این عدد برای میDEM متری  91های
SRTM  گردد.درصد محدود می 52به 

 
های نیز تغییرات عرض سطح آب بدست آمده از نقشه 2در شکل 

زمینی در برابر نتایج بدست آمده از منابع ارتفاعی مبتنی بر سنجش از 
رود و سرباز نشان داده شده است. همانطور های سجاسدور در رودخانه

گردد در رودخانه سرباز به غیر از چند مقطع عرضی که ملاحظه می
های زمینی مقادیر پهنه به نقشهنسبت  ASTERهای DEMخاص، 

دهند. همچنین در رودخانه سیلاب به مراتب کمتری را بدست می
های مذکورکاملاً متفاوت بوده و تقریباً در DEMرود عملکرد سجاس

های زمینی بیشتر مقاطع عرضی پهنه سیلاب بیشتری نسبت به نقشه
لکرد توان به عمسازی شده است. علت اصلی این امر را میشبیه

DEM هایASTER  در برآورد تغییرات ارتفاعی بستر و سواحل
 رودخانه مرتبط دانست.

 
Fig. 5- Cumulative distribution of inundated extents’ relative error in different DEM sources (Sarbaz river) 
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عریضی همچون  همانطور که در بخش قبل نیز عنوان شد، در رودخانه
مقادیر ارتفاع مقاطع عرضی را  ASTERهای DEMرودخانه سرباز 

ه نموجب کاهش په مسألهنمایند که همین بسیار پائین برآورد می
گردد. همچنین اگرچه عملکرد های زمینی میسیلاب نسبت به داده

 ؛دباشرود نیز چندان قابل قبول نمیدر رودخانه سجاس ASTERمنبع 
اما مقادیر ارتفاعی بدست آمده از آن در بسیاری از مقاطع عرضی نسبت 

باشد. به طورکلی عملکرد این منبع های زمینی بالاتر میبه داده
هیدرولیکی جریان چندان قابل قبول نبوده و لذا  سازیمدلارتفاعی در 

هیدرولیکی و امور مرتبط با مهندسی  سازیمدلجهت کاربرد در 
دیگری که از شکل  نکته مهم شوند.هیچ وجه توصیه نمیرودخانه به 

 SRTMهای DEMتوان برداشت نمود عملکرد قابل قبول الف می -2
متری( در برآورد پهنه سیلاب رودخانه سرباز  91)به ویژه توان تفکیک 

باشد. همانطور که در این شکل نشان داده شده است، بجز چند می
سازی شده در هنه سیلاب شبیهمقطع عرضی خاص در عمده موارد پ

گیرد. هر چند لازم به ذکر است که با اصلاح قرار می 10±پهنای باند 
دقت  توانهای زمینی میاین منابع ارتفاعی ارزشمند با استفاده از داده

 کیفیت آنها را تا حد زیادی افزایش داد.  و
 

مختلف  ینیز پهنه سیلاب بدست آمده از کاربرد منابع ارتفاع 1در شکل 
رود و سرباز نشان داده شده است. همانطور که های سجاسدر رودخانه

رود پهنه سیلاب حاصل از گردد، در رودخانه سجاسملاحظه می
DEM متری  61هایASTER  وSRTM  تشابه چندانی با نتایج

ها عدم های زمینی نداشته و در بسیاری از بازهبدست آمده از داده
اصلی  باشد که علتبه وضوح قابل مشاهده میپیوستگی پهنه سیلاب 

 باشد. عدم تخمین مناسب مقادیر ارتفاعی می مسألهاین 
 

ب( نیز عملکرد این منابع ارتفاعی بسیار  -1در رودخانه سرباز )شکل 
ضعیف بوده و با ایجاد جزایر متعدد در مدل هندسی موجب عدم 

 91های DEMگردند. سازی مناسب و پیوسته پهنه سیلاب میشبیه
نیز اگرچه از لحاظ ایجاد پیوستگی در پهنه سیلاب  SRTMمتری 

شرایط به مراتب بهتری نسبت به دو منبع مذکور دارند، اما تخمین کم 
عرض سطح آب در این منبع موجب کاهش کارائی آنها نسبت به 

های DEMشود. همچنین بررسی عملکرد های توپوگرافی مینقشه
ALOS ه به خوبی گویای عملکرد قابل قبول این در هر دو رودخان

سیلاب بوده و لذا از این منبع  سازیمدلمنبع ارتفاعی ارزشمند در 
به  های توپوگرافیتوان به عنوان جایگزین مناسب نقشهارتفاعی می

 های فاقد آمار نام برد.ویژه در حوضه
 

 گیریبحث و نتیجه -7

سازی سیلاب برای بیان ی هیدرولیکی شبیههامدلدر بسیاری از 
( استفاده بعمل DEMsی رقومی ارتفاعی )هامدلهندسه رودخانه از 

ها و DEMترین مواردی که بر کیفیت و کمیت آید. یکی از مهممی
باشد، نوع منبع مورد گذار میتأثیرمتعاقب آن دقت مدل هندسی 

 DEMن منابع تهیه باشد. یکی از مهمتریمی DEMاستفاده برای تهیه 
های باشد. برداشت نقشههای توپوگرافی زمینی میاستفاده از نقشه

بر  بر هزینههای طولانی و عریض علاوهتوپوگرافی به ویژه در رودخانه
ا با کاربرد آنها ر مسألهبودن نیازمند زمان قابل توجهی هستند و همین 

های زمینی شهنماید. نقطه مقابل نقهای زیادی مواجه میمحدودیت
DEM ی اخیر هاسالهای مبتنی بر سنجش از دور قرار دارند که در

 ازیسمدلمورد توجه بسیاری از محققین در مطالعات مختلف به ویژه 
رد از مهمترین دلایل افزایش کارب هیدرولیکی سیلاب قرار گرفته است.

ها، دسترسی ها در مطالعات مختلف یکنواختی دادهDEMاین نوع از 
باشد. پژوهش حاضر با هدف یگان و سطح پوشش وسیع آنها میرا

ی رقومی ارتفاعی مبتنی بر سنجش از دور جهت هامدلبررسی کفایت 
هیدرولیکی سیلاب با استفاده از مدل یک بعدی  سازیمدلکاربرد در 

HEC-RAS  به انجام رسیده است. نتایج حاصل از کاربرد منابع
رود حاکی از آن است سرباز و سجاسارتفاعی مختلف در دو رودخانه 

نسبت به منابع دیگر، از قابلیت به  ALOSمتری  61های DEMکه 
 سازیمدلمراتب بالاتری جهت ساخت مدل هندسی و متعاقب آن 

باشند. به عنوان مثال، متوسط خطای هیدرولیکی سیلاب برخوردار می
باز و ه سرناشی از کاربرد این منبع در تخمین پهنه سیلاب دو رودخان

باشد. همچنین متوسط درصد می 9و  16رود به ترتیب کمتر از سجاس
های خطای ناشی از کاربرد این منبع در برآورد تراز سطح آب در رودخانه

گردد. بر خلاف این منبع، درصد محدود می 1مطالعاتی به کمتر از 
در هیچکدام از  ASTERهای DEMنتایج حاصل از کاربرد 

مزبور چندان رضایت بخش نبوده به طوریکه متوسط خطا های رودخانه
 باشد.می %68در برآورد پهنه سیلاب با استفاده از این منبع بیش از 

در رودخانه  SRTMهای DEMرود عملکرد برخلاف رودخانه سجاس
سرباز که به عنوان رودخانه عریض در نظر گرفته شده است، نسبتاً 

 های پهنهمؤلفهخطا در برآورد  قابل قبول بوده به طوریکه متوسط
در یک  گردد.درصد محدود می 16سیلاب و تراز سطح آب به کمتر از 

و  ALOSهای DEMتوان چنین عنوان نمود که بندی کلی میجمع
ASTER  به ترتیب بهترین و بدترین منبع ارتفاعی برای ساخت مدل

ذا در لباشند و هیدرولیکی سیلاب می سازیمدلهندسی و متعاقب آن 
هایی که با کمبود منابع مالی روبرو های فاقد آمار و یا پروژهحوضه

به ویژه در مطالعات  ALOSمتری  61های DEMهستند استفاده از 
 گشا باشد.تواند بسیار گرههای اولیه میفاز یک و طراحی
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Fig. 6- Comparison of different DEM sources and topographic map in simulating inundated extent, (a) 

Sarbaz river; and (b) SojasRood river 

 رودهای زمینی )الف( سرباز، )ب( سجاسدست آمده از منابع ارتفاعی مختلف با دادههمقايسه پهنه سیلاب ب -0شکل 

 
در راستای تکمیل این تحقیق، موارد زیر به عنوان پیشنهادهای آتی به 

 شود:دیگر محققان توصیه می
ی یک بعدی جهت هامدلی دوبعدی به جای هامدلاستفاده از  ●

ی هیدرولیکی نسبت به هامدلبررسی هرچه بهتر میزان حساسیت 
 ارتفاعی مختلف،ست آمده از منابع دهکیفیت مدل هندسی ب

ی رقومی ارتفاعی مبتنی بر سنجش از دور با استفاده هامدلاصلاح  ●
ی آنها در ساخت مدل هندسی و های زمینی جهت افزایش کارایاز داده

 سازی سیلاب،مدل

های با شرایط منابع مختلف در رودخانهدقت ارتفاعی ارزیابی  ●
ایی، یب، پرشیب، روست)کوهستانی، دشتی، کم ش متفاوتجغرافیایی 

 عملکرد مناسب آنها( برای مشخص شدن محدوده شهری و غیره

(a) 

(b) 



 

 

  0264، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

221 

 

 
 

 

    
SRTM-90m SRTM-30m ALOS-30m ASTER-30m 

 

 

Fig. 7- Assessing the performance of different DEM sources in simulating flood’s inundated extent (a) 

SojasRood rivers and (b) Sarbaz rivers 
 رود و )ب( رودخانه سربازارزيابی عملکرد منابع ارتفاعی مختلف در برآورد پهنه سیلاب، )الف( رودخانه سجاس -4شکل 
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