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Abstract 

Hydraulic modelling of floods plays an important role in flood management and the related risk 

reduction. The case study in this research was a 20-km reach of the Atrak River in the upstream of 

Maraveh Tappeh City, which is one of the most hazardous regions of Iran from flood viewpoint. The 

aim of this research was to estimate the accuracy of the TanDEM-X digital elevation model with a 

resolution of 12 meters in simulating flood hydraulic characteristics. To achieve this aim, the HEC-

RAS 2D model was used in steady conditions to simulate floods with a return period of 5, 10, 25, 50, 

100, and 200 years. The results indicated that the inundation area varied in the range of 4.40 

km
2
(return period of 5 years) and5.93 km

2
 (return period of 200 years). In the return period of 200 

years, the mean flow depth and velocity increased by 67.9 and  49.5% compared to the return period 

of 5 years, respectively. The sensitivity test also indicated that the maximum sensitivities of the 

inundation area, mean flow depth, and mean flow velocity to Manning’s coefficient were4.65, 4.84, 

and -12.23%, respectively. The validation results of the HEC-RAS 2D model by using the inundation 

area extracted from Landsat-8 OLI satellite images for a return period of 10 years showed that the fit 

percentage indicator was 86%. The results of this study indicated an initial effort for hydraulic 

modelling of flood characteristics with the TDX elevation digital model. 
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1. Introduction 

Floods are among the most common and destructive natural disasters worldwide, imposing various 

adverse effects in different countries (Bui et al., 2018). These include fatalities, damage to 

infrastructures, people displacement, and environmental damages (Rahmati et al., 2020). Over the last 

decade, floods have affected millions of people worldwide and caused a damage of more than US$ 

400 billion (Aerts, 2020). In Asia, more than 90% of human casualties resulting from natural disasters 

stem from flood events (Smith, 2003). Among several countries in Asia, Iran faces destructive floods 

each year due to its vast extent and heavy precipitations in most basins (Jahangir et al., 2019). Over 

the past 60 years, more than 3,700 flood events have been reported in Iran, while during the last 

decade, the damage caused by flooding has increased by 250% (Norouzi and Taslimi, 2012). Iran has 

recently experienced immense floods because of poor watershed management and climate change 

(Pouyan et al., 2021). In 2019, flooding events affected 25 out of 31 provinces, resulting in more than 

77 human casualties and damage of US$ 2.2 billion (Khosravi et al., 2018). Even though we do not 

have an accurate answer to how climate change may impact flooding events, such as the ones that 

occurred in 2019(Sherpa and Shirzaei, 2021), a recent study has suggested that Iran will probably 

experience a higher frequency of floods in the future (Vaghefi et al., 2019). In addition, the growth of 

urbanization and increasing deforestation will make the condition worse (Arabameri et al., 2019). 

 

2. Methodology 

In the current study, the long-term (1977-2017) data of maximum discharge in the hydrometric 

station of Qazanqaya were used for the frequency analysis of Flood Peak Discharge (FPD). The 

stationarity in the time series of annual maximum peak discharge was checked before fitting the 

distribution. For computing FPD in the various return periods for the hydrometric station of 

Qazanqaya, the annual maximum discharge records were fitted via EasyFit software. Three goodness-

of-fit criteria, including Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov, and Chi-square, were adopted to 

select the best-fitted distribution. Finally, flood discharges with 5-, 10-, 25-, 50- 100-, and 200-yr 

return periods were estimated for the hydrometric station based on the corresponding best-fitted 

distribution. This study simulated 2D steady flow in a return period of 5-200 years using HEC-RAS 

5.0 software (U.S. Army Corps of Engineering, 2016). Due to the complex numerical schemes, 2D 

diffusive wave equations could provide greater stability and faster calculation times (Li et al., 2020) 

and were thus used in this study to simulate 2D steady flows in a return period of 5 to 200 years. The 

peak flow discharges in the return periods of 5-200 years estimated from frequency analysis in the 

hydrometric station of Qazanqaya were considered as the upstream boundary conditions in the 

hydraulic model. Furthermore, the downstream boundary conditions were considered as normal depth 

conditions obtained based on the energy slope. Manning’s roughness coefficients of the main channel 

and floodplain were estimated based on the land cover mapand USGS method (Arcement and 

Schneider, 1989). In the previous studies, modification of Normalized Difference Water Index 

(NDWI) has been successfully done to map the flooding areas (Li et al., 2018). Hence, based on the 

date of the flood events, which were recorded in the hydrometric station of Qazanqaya, the flooded 

area was extracted from Landsat-8 OLI images. On the other hand, the fit percentage indicator proved 

to be useful for the validation of flood inundation models (Khojeh et al., 2022). A value of closer to 

100% could denote a better agreement in flood extent modeling by TDX Digital Elevation Model. 
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3. Discussion 

The results of hydraulic modelling indicated that the inundation area varied in the range of 4.40 

square kilometers (return period of 5 years) and5.93 square kilometers (return period of 200 years). On 

the other hand, in the return period of 200 years, the mean flow depth and velocity increased by 67.9 

and 49.5% compared to the return period of 5 years, respectively. The validation results of the HEC-

RAS 2D model by using the inundation area extracted from Landsat-8 OLI satellite images for a 10-yr 

return period indicated that the fit percentage indicator was 86%, indicating a high agreement of flood 

modeling results based onthe TDX digital elevation model.  

 

4. Conclusion 

The results of the frequency analysis and estimation of flood peak discharges with a return period 

of 5 to 200 years in the Atrak River Basin showed that this basin with peak discharges between 487.8 

m
3
/s (5-year flood) and 1605.6 m

3
/s (200-year flood) could be considered as one of the most 

dangerous basins in Iran, which could cause a lot of human and financial losses, especially for floods 

with a high return period. Although HEC-RAS 2D modeling based on the TDX digital elevation 

model with a resolution of 12 m indicated that this digital elevation model with an accuracy of 86% 

(14% error) was probably better than digital elevation models, such as SRTM, ASTER, and ALOS, 

with a resolution of 30 m , its validation for other flood-prone areas of Iran was necessary. 
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 چکیده

در ايـ  پـهوهش،    موردمطالعه. منطقۀ مرتبط دارد اتو کاهش خطر ليس بهينۀ تيريدر مد ينقش مهم  ب،لايس هيدروليکي يساز مدل

منـار  ايـران از من ـر سـيلاب       يزتـر يآم مخـارره کـه يکـي از    اسـت  تپـه  مـراوه کيلومتري رودخانۀ اترک در بالادست شـهر   29بازۀ 

متـر در   22با قـدرت تفکيـ     TanDEM-Xميزان دقت مدل رقومي ارتفاعي  . هدف از پهوهش حاضر، برآوردباشد يمي ا رودخانه

 ـپا طيدر شـرا  HEC-RAS يدوبعـد  مـدل سازي مشخصات هيدروليکي سيلاب است. براي رسيدن به اي  هـدف،   شبيه  يبـرا  داري

 Landsat-8ي ا مـاهواره شـد  همننـي  از تصـاوير    اسـتفاده  سـاله   299و  299، 29، 22، 29، 2دورۀ بازگشت با  لابيس يساز هيشب

OLI دهنـدۀ آن اسـت کـه     هيـدروليکي نشـان    مـدل نتايج بارسنجي مدل هيدروليکي بهره گرفته شد. براي استخراج پهنه سيلابي و اعت

متغيـر اسـت. از سـوي    ( سال 299دورۀ بازگشت ) لومترمربعيک 04/2سال( تا  2)دورۀ بازگشت  39/3ۀ محدود دروسعت پهنۀ سيلابي 

 سـال  2در مقايسـه بـا دورۀ بازگشـت     درصـد  2/30درصد و سرعت جريـان   0/72سال، ميانگي  عم   299ديگر، در دورۀ بازگشت 

 ـم ،وسعت پهنۀ سيلابي تيحساس بيشتري که  آن است ديمؤ ضريب مانينگ تيحساس تحليل. ابدي يم شيافزا سـرعت   وعمـ     يانگي

با اسـتفاده از پهنـۀ    HEC-RAS يدوبعد. نتايج اعتبارسنجي مدل درصد است -24/22و  43/3، 72/3 نگينام بيبه ضر نسبت انيجر

شـاخ  درصـد    سـال نشـان از آن دارد کـه    29براي دورۀ بازگشت  Landsat-8 OLIي ا ماهوارهاز تصاوير  شده استخراجسيلابي 

ي هيـدروليکي مشخصـات سـيلاب بـا مـدل رقـومي ارتفـاعي        ساز مدلبراي نقطۀ عطفي  عنوان بهنتايج اي  پهوهش است.  47 تناسب

TDX کند. ن کم  ميدر ساير منار  ايرا 

 Landsat-8 يا ماهواره ريصاوتي هيدرولي ، ساز مدل، تحليل فراواني، HEC-RASي دوبعدمدل کلیدی:  های واژه
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 مقدمه

در را  متنـوعي که اثـرات نـامطلوب    در سراسر جهان است يعيرب يايبلا  يتر و مخرب  يتر عياز شا يکي ب،لايس

افراد  ييجا هجاب ها، رساختيبه ز بيموارد شامل تلفات، آس  ي(. اBui et al., 2018) کند يم ليتحم ي مختلفکشورها

نفـر را در سراسـر جهـان     ها ونيليم  ليگذشته، س ۀده ي(. رRahmati et al., 2020است ) يطيمح ستيز يها بيو آس

 ـ ا،ي(. در آسAerts, 2020دلار خسارت وارد کرده است ) ارديليم 399از  شيقرار داده و ب ريتأث تحت درصـد   09از  شيب

 ،ييايکشـور آس ـ   يچند انيم(. ,Smith 2003) است لياز حوادث س يناش يعيرب ياياز بلا جادشدهياي از تلفات انسان

et Jahangir ) شـود  يمخرب مواجه م ـ يها لابي، هرساله با سش سنگي ها و بار حوضه عيوس يگستردگ ليلد به رانيا

2019 al., ۀده ـ ير ـ کـه   يحـال  در  گزارش شده است رانيدر ا ليس داديرو 4299از  شيسال گذشته، ب 79(. در رول 

 ـدل بـه  تازگي به راني(. اTaslimi, & Norouzi 2012است ) افتهي شيدرصد افزا 229 لياز س يگذشته، خسارات ناش  لي

(. al., et Pouyan 2021را تجربه کرده اسـت )  يميع  يها ليس ،يمياقل راتييو تغ ريزآب ضۀحو فيضع تيريمد ريتأث

و خسـارت   يتلفات انسـان  22از  شيقرار داد که به ب ريتأث استان تحت 42از  را استان 22 ،لي، حوادث س2019در سال 

 يرو ييوهـوا  آب راتييتغ ريتأثنحوۀ  يبرا يقي(. اگرچه پاسخ دقal., et Khosravi 2018شد ) ي منجردلار ارديليم 2/2

نشان داده اسـت   رياخ ۀمطالع. (Shirzaei, & Sherpa 2021) رخ داد 2019مانند آننه در سال  نيست  ليس يدادهايرو

رشد   ،يبر ا وه(. علاal., et Vaghefi 2019) تجربه خواهد کرد ندهيدر آ لياز سرا  يشتريب اوانياحتمال فر به رانيکه ا

 (.al., et Arabameri 2019) کند يرا بدتر م تيوضع ييزدا جنگل شيو افزا ينيشهرنش

اسـت   يکيدرولوژيهي و ژئومورفولوژ ي،پارامترها شامل هواشناس  يا. شود يم جاديا يطيپارامتر مح  يچند با ليس

نقـش   هـا  ليس  يدق يساز مدلدر اي  زمينه، (. al., et Janizadeh 2021)تشديد شود  يانسان يها تيفعال با تواند يو م

 ري ـاخ يها شرفتي(. پMuthusamy et al., 2021و کاهش خطرات مرتبط دارد ) ليس ببهتر و مناس تيريدر مد يمهم

اعتمـادتر،   قابـل  يعـدد  يهـا   ي ـو تکن ي زمـي  توپـوگراف  يبـردار  نقشهجديد  يها کارآمد، روش يدر قدرت محاسبات

دسترس  در ياديز يعدد يها مدل (.Costabile et al., 2020داده است ) شيافزا چشمگيريرور  را به ليس يساز مدل

اسـت کـه بـا     HEC-RAS ،هـا  مدل  يتر از محبوب يکي .دارند لابيس يساز مدل يبرا يمتفاوت يها تيهستند که قابل

 ـا بـا (  al., et Golshan 2016) اسـت اسـتفاده شـده    لابيمطالعـات س ـ  يبـرا  تي ـموفق   يتـر  از مهـ   يک ـي حـال    ي

 ينـدها يفرآ يبعـد  يـ  (. اگرچه مـدل  al., et Tayefi 2007بود )ي بعد ي  انيجر RAS-HECمدل  يها تيمحدود

2يزسـرر  لي ـوتحل هي ـتجز يرا بـرا  يمتعـدد  يها تيمحدود ،کند يم يساز هيدرون کانال رودخانه را شب
 دهـد  يم ـ ئـه ارا 

(2013 al., et Falter.) يهـا  استفاده از مـدل  رياخ هاي پهوهش ها، تيقطع نبودِو  ها تيمحدود  ياجتناب از ا من ور به 

 يبعـد  دو يهـا  تيقابل با HEC-RAS 5 ۀنسخ 2014در سال  .کنند يم شنهاديپ اتياز جزئ زياديبا سطوح را  يدوبعد

و  يسـاز  مدل يرا برا 2 ۀنسخ HEC-RASخوب  تياز مطالعات قابل ياري(. بسBrunner, 2016و عرضه شد ) يمعرف

 (.Costabile et al., 2020کردند ) بيان ليخطر س تيريمد

                                                      
1. Overflow 
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Karamouz & ) شـود  يدر سراسـر جهـان اسـتفاده م ـ    زي ـخ ليمنـار  س ـ  ييشناسا يبرا اغلب ليس پهنۀ يها نقشه

2021 Mahani,ن ـر   ، صـرف کند يم ييموجود شناسا يفن يها را براساس داده ليها منار  مستعد س نقشه  ي(. اگرچه ا

 هـا  تي ـقطع نبـودِ   ي(. منابع اWagner, and Bales 2009دارد ) تيقطع نبودِاز  يسطوح مختلف ،ها نقشه جاديا ۀاز نحو

 ـ يهـا  يري ـگ مدل، مفروضات مـدل و انـدازه   يانتخاب مدل، پارامترها ،يتوپوگراف يها شامل داده  سـت ا ي رودخانـه دب

(2015 Merwade, & Saksenaم .)عوامل مـؤثر بـر دقـت      يتر از مه  يکي يتوپوگراف يها منابع مختلف، داده  يا اني

و  يکيدرولي ـمدل ه  ي جاديا يبرا اغلب( DEMsارتفاع ) يرقوم يها در قالب مدل ها آن است. ليس انيرغ يها هنقش

 اني ـرغنقشۀ   يترس يبرا يکيدرولي(. دقت مدل هMerwade, & Saksena 2015) دنشو ياستفاده م لابيس يساز هيشب

 Papaioannou et) شـود  يم ـ استخراج يا ماهواره رياز تصاورور معمول  بهدارد که  يبستگ DEMدقت   بهاغلب  ليس

al., 2016 ،درواقع .)DEM ـز  مهـ  هسـتند   اريبس ليس انيرغ يساز مدل يها برا  را نشـان    يارلاعـات سـطز زم ـ   راي

 زيـاد  وضـوح بـا   يهاDEM (.Utlu & Özdemir, 2020) دنکن يم تيهدا ليس داديرو  يکه آب را در رول  دهند يم

 ـا بـا   (Leitão et al., 2009کننـد )  ميرا مدل  جريان سرعت و عم  ل،يس ريمس  يرور دق به بـا   يهـا DEM، حـال    ي

در دسـترس بـودن    .سـتند يدر دسـترس ن  ايهستند  متيق کشورها گران ي( در برخLiDARعنوان مثال،  )به زياد وضوح

DEMـتول يبرا ياست که منابع مال تر بحرانيتوسعه  درحال يدر کشورها زيادبا وضوح  يها   يتوپـوگراف  يهـا  داده دي

 (.Timbe, and Pinos 2019)است محدود 

DEMانـد از   در حـال حاضـر عبـارت    يجهـان  يهاSRTM، ASTER  وALOS  کـه   يحـال  در SRTM   براسـاس

 ريتصـاو  يبـا اسـتفاده از پـردازش فتـوگرامتر     ALOSو  ASTERساخته شـده اسـت،    يرادار يپردازش تداخل سنج

و مصـنوع   يخـال  يفضـاها  يحـاو  ياصـل  ريدر تصـاو  يپوشش ابر ليبه دل  يبنابرا  اند ساخته شده بصري يا هوارهما

اند. بـا   استفاده شده يجهان اسيدر مق ليمنار  خطر س يبند پهنه يبرا DEMسه   ي(. اGrohmann, 2018هستند )

در  ليس ـ اني ـرغ يبـردار  و نقشـه  يسـاز  مـدل  يبـرا  يشـتر يب يها (، دادهTDX يعني) يجهان DEM  ي ريانتشار اخ

 ـن SRTM، TDX(. مشابه Zhang et al., 2019b: 2دسترس است )  ـتول يرادار يپـردازش تـداخل سـنج    بـا  زي  دي

 Rizzoli et) اسـت  ي زيادبا وضوح و سازگار سابقه يب يجهان DEM  ي جادياول ا ۀآن در درج تيو مأمور شود يم

al., 2017.) مدل رقومي ارتفاعي تيمأمور TDX  آلمـان بـا مشـارکت     يمرکز هوافضا از سوي 2015تا  2010از سال

Airbus Defense and Space ي ديتول  DEM يجنوب ۀدرج 09و  يشمال ۀدرج 09 ييايجغراف يها عرض  يب يجهان 

کمـ    TDX مـدل رقـومي ارتفـاعي    بـودن  که بـه کامـل   ي،عامل اصل  ي  ،ي. علاوه بر ا(Rizzoli et al., 2017) بود

قـدرت  (. al. et Dong 2021) رديگ يقرار نم ديمختلف نور خورش طيشرا ايپوشش ابر  ريتأث است که تحت  يا ،کند يم

 (.Wessel, 2016متر است ) 22 ييايجهت عرض جغرافدر  تفکي  اي  مدل رقومي ارتفاعي

بـرآورد ميـزان   ي سـيلاب و  سـاز  مدلبر  DEMقدرت تفکي   ريتأث هاي متعددي در سطز جهان در زمينۀ پهوهش

و  ASTER ،SRTM ،ALOSي رقـومي ارتفـاعي   ها مدلبرآورد ميزان دقت  انجام شده است. هاي مختلفDEMدقت 

TDX  ي ها دادهي سيلاب ساحلي با استفاده از ساز مدلبرايGPS  و مدل رقومي ارتفاعيLiDAR   2با قدرت تفکي 
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ترتيـب داراي   بـه  TDXو  ASTERي رقومي ارتفـاعي  ها مدلآن بود که  ديمؤ 2متر در منار  ساحلي جزيرۀ هيسپانيولا

ي سـيلاب  سـاز  مدل(. مقايسۀ Zhang et al., 2019bي سيلاب ساحلي بودند )ساز مدلبدتري  و بهتري  دقت در زمينۀ 

 يهـا  يريگ اندازهبا  ALOS و ASTER ،MERIT، TDX، SRTM ،NASADEMي رقومي ارتفاعي ها مدلبا استفاده از 

GPS خطاي جذر ميانگي  مربعات نشان داد که (يويبول)کشور  کلرادو ويدر ر (RMSE
 TDXمدل رقومي ارتفاعي  (2

ي رقـومي ارتفـاعي   هـا  مـدل (. تحليـل ميـزان دقـت    Li et al., 2020کمتر است )ي رقومي ديگر بسيار ها مدلبه  نسبت

SRTM ،MERIT ،CoastalDEM ،GDEM ،NASADEM  وAW3D30   يکيناميدروديـــبـــا اســـتفاده از مـــدل ه 

LISFLOOD-FP با کاهش وضـوح   ي آن بود که دهنده ي چي  بشاندر شانگهاDEM ،   اني ـو عمـ  جر پهنـۀ سـيلابي 

 يشـتر يب يبه خطاهـا  هاي با وضوح کمترDEMکه استفاده از  از آن دارد نشان  ي. اابدي يم شيافزاها DEM ۀهم يبرا

با  DEMبا استفاده از  اي رودخانه سيل سازي مدل (.Xu et al., 2021) شود يمنجر ممشخصات هيدروليکي سيلاب در 

متـر   29متـر بـه    2از  DEMانگلستان نشان داد، زماني که قدرت تفکيـ    غربي شمال در متر سانتي 22قدرت تفکي  

(. Muthusamy et al., 2021) ابـد ي يم ـدرصـد افـزايش    229و  49ترتيـب   ، پهنۀ سيلابي و عم  جريان بهکند يمتغيير 

توجـه بـه مـدل رقـومي      باMERIT و SRTM ،ASTER ،ALOSشامل  يجهان DEM مطل  چهار يدقت عمودتحليل 

ي هـا  يسـاز  هيشـب بـه   ALOSدهندۀ آن بـود کـه مـدل رقـومي ارتفـاعي       نشان جرينکشور در جنوب  LiDARارتفاعي 

يي، کـه عمـ  آب   هـا  لابيس ـحاکي از آن بود که در  ها آناست  همنني  نتايج  تر  ينزد LiDARشده از سوي  انجام

هاي بـا قـدرت تفکيـ     DEMهاي با قدرت تفکي  مکاني بيشتر، کمتر از DEMمتر است، پهنۀ سيلابي در  4کمتر از 

 (. Muench et al., 2022)است  تر  ييپامکاني 

ي اخيـر انجـام   ها سالي ري ساز مدلدر کشور ايران نيز مطالعاتي در زمينۀ تعيي  مدل رقومي ارتفاعي مناسب براي 

ي توپوگرافي بـراي  ها نقشهبا استفاده از  ALOSو  ASTER، SRTMي رقومي ارتفاعي ها مدلشده است  براي نمونه، 

که مـدل رقـومي    بودحاکي از آن  آمده دست بهي سيلاب در دو رودخانۀ سرباز و سجاس ارزيابي شدند. نتايج ساز مدل

دارد ب لاهيـدروليکي سـي   يسـاز  مـدل  يشـتري بـراي  مراتب ب ، قابليت بهSRTMو  ASTERبه  نسبت ALOSارتفاعي 

بـراي انجـام    رودخانـه  يشناس ـ خـت ير يهـا  يهگيرقومي ارتفاعي با و يها ارتباط بي  عملکرد مدل(. 2402)عزيزيان، 

، ALOSمـدل رقـومي ارتفـاعي     4ي سيلاب در چهار استان زنجان، البرز، گلستان و سيستان و بلوچسـتان بـا   ساز مدل

SRTM و ASTER  مـدل  زياددقت ۀ دهند نشان متر 49با قدرت تفکي  مکاني ALOS    بـود. از   در تعيـي  تـراز سـطز آب

عـري  و   يهـا  رودخانـه  يبند رقومي ارتفاعي موردمطالعه در پهنه يها عملکرد مدلررف ديگر، نتايج نشان از آن داشت که 

قـدرت تفکيـ  مـدل رقـومي      ريتـأث  .(2400اسـت )آرش و همکـاران،    يرود نـان يباري  و پ يها مستقي  بهتر از رودخانه

ي مخاررۀ سيلاب در رودخانـۀ کشـکان   ها پهنهدر تعيي   HEC-RAS-WMSارتفاعي و ضريب زبري مانينگ بر کارايي مدل 

اسـت    گـذار اثر بسـيار  سـيلاب  ريپـذ  بيآس ـي هـا  پهنه تعيي  در ارتفاعي رقومي مدل قدرت تفکي  افزايش که آن بود ديمؤ

هاي سـيلاب در   تغييرات ضريب زبري مانينگ حساس بوده و بايد براي تعيي  پهنهبه  HEC-RAS-WMS همنني  مدل

                                                      
1. Hispaniola 
2. Root Mean Square Error 
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ي هـا  کـارايي مـدل  (. تحليل 2399، حسيني و همکاران (دم به عمل آيزاي  مدل به تغييرات ضريب زبري و تعيي  آن دقت لا

 مازنـدران  و قـزوي   يهـا  اسـتان  درمبنـا   عنوان دو فرکانسه به GPS يها دادهبا توجه به  ASTER و SRTMرقومي ارتفاعي 

در تخمـي  رقـوم ارتفـاعي     يتـر  مراتب مناسب قابليت به ASTERبه  نسبت SRTMمدل رقومي ارتفاعي  کهحاکي از آن بود 

 بيشـتر در  SRTMقبـول   گوناگون حاکي از عملکـرد قابـل   يها يهمنني  ارزيابي دقت ارتفاعي منابع مختلف در کاربر دارد 

 (.  2399)کوهي و عزيزيان،  استبه غير از نواحي کوهستاني و جنگلي  ها يکاربر

ي شـمالي، ايـ    هـا  اسـتان خصـوص   ي مخرب و تحميل خسارات جاني و مالي در سطز کشور بـه ها لابيسوقوع 

دقـت و کـارايي   انجام نشده است يا  زيآم مخاررهي هيدروليکي در منار  ساز مدلکه  کند يمموضوع را در ذه  تداعي 

ي سيلابي و تهيه نقشـۀ ريسـ    ها پهنهلازم را ندارد. از ررف ديگر، به دليل آنکه دقت مدل هيدرولي  براي تشخي  

، نخسـتي  گـام در   شود يمي هندسي رودخانه بستگي دارد که از مدل رقومي ارتفاعي استخراج ها داده دقت  بهسيلاب 

تهيـۀ   که  ييآنجا ازل رقومي ارتفاعي با قدرت تفکي  مکاني زياد است. ارزيابي و مديريت مخاررات سيلاب، تهيۀ مد

اسـت، بـرآورد دقـت     بـر  نهيهزمتر براي ايران بسيار  2با قدرت تفکي  مکاني  LiDARي رقومي ارتفاعي مانند ها مدل

مـدل رقـومي ارتفـاعي در دسـترس در کشـورهاي        يتـر  مناسـب ي رقـومي ارتفـاعي مختلـف بـراي انتخـاب      ها مدل

ي رقـومي ارتفـاعي ماننـد    هـا  مـدل مانند ايران اهميت بسزايي دارد. اگرچه در مطالعات قبلي ميزان دقت  توسعه درحال

ASTER ،SRTM  وALOS  ي سيلاب در منار  مختلف ايران ارزيابي شده است، تاکنون هيچ پهوهشي ساز مدلبراي

ي هيـدرولي  سـيلاب   ساز هيشبمتر براي  22با قدرت تفکي  مکاني  TDXدر زمينۀ برآورد دقت مدل رقومي ارتفاعي 

متـر در محـدودۀ    22بـا قـدرت تفکيـ      TDXمـدل رقـومي ارتفـاعي    در ايران انجام نشده است. در ايـ  پـهوهش،   

تهيه شده است تا در صورت داشت  دقت مناسب از آن براي سـاير منـار  ايـران     آلمان يمرکز هوافضا از موردمطالعه

پهنۀ سيلاب، عم  و سرعت جريـان در دورۀ   رين ي مشخصات هيدرولي  سيلاب ساز هيشبده کرد. کاربرد آن در استفا

چشـمگيري داشـته اسـت.     ريتـأث  موردمطالعهي مختلف در کاهش خسارات جاني و مالي سيلاب در منطقۀ ها بازگشت

ي هيدروليکي مشخصات سيلاب با مدل رقـومي ارتفـاعي   ساز مدلبراي نقطۀ عطفي  عنوان بهکاربرد ديگر اي  پهوهش 

TDX  کردن يا نکردن از اي  مـدل رقـومي ارتفـاعي در تحقيقـات آينـده در سـاير        که به استفاده شود يمدر ن ر گرفته

 کند. منار  ايران کم  شاياني مي

 

 موردمطالعهمنطقۀ 

بـال  بـر    يت ـيو جمع لومترمربـع يک 22999حدود  يتپه با مساحت اترک در بالادست شهرستان مراوه ۀرودخان ۀحوض

 4999تـا   209(. ارتفاع حوضه از 2واقع شده است )شکل  راني( در شمال شرق ا2402 ران،ينفر )مرکز آمار ا 429999

 شـود  يمشخ  م ـ ها ها و دره از کوه يا حوضه با مجموعه يو ژئومورفولوژ کند يمي آزاد تغيير ها آبسطز  بالايمتر 

 ـترت هـا بـه   ها و کوهسـتان  . دشتي استجنوب شرق - يشمال غرب هت غالبکه داراي ج از  درصـد  3/40و  7/29 بي

 ـ  يتر مه  اترک، رودخانۀ. است درصد 29حدود حوضه  بيش  يانگيو م دهند يم ليمساحت حوضه را تشک  ۀرودخان

)يزداني و همکـاران،   شود يم خزر خت  يايو به در رديگ يسرچشمه م رانيا يشمال شرق يها از کوه ،حوضه است  يا
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در  در سـال  متـر  يل ـيم 222 ۀدر محـدود  يبارنـدگ  زانياست و م خش  مهين اغلباترک  ۀحوض يوهوا آب (.2: 2402

 ـبا م يربشمال غ يها در بخش در سال متر يليم 479تا  يجنوب شرق يها بخش  در سـال اسـت   متـر  يل ـيم 227  يانگي

 يها، بارنـدگ  متفاوت است. در دشت يوگرافيزيف طيبارش با توجه به شرا ي. الگوها(2929)سازمان هواشناسي کشور، 

 اغلـب مرتفع، بـرف   يها در کوه که ي حال در باران است  صورت به بارد، يصورت برف م که به ،جز در زمستان بهاغلب 

کـه در   و مهـ  ايـران اسـت    بـزر   يهـا  يکي از حوضـه اي  حوضه،  (.Sheikh, 2014: 3) بارد يو زمستان م زييدر پا

 ،مثـال  عنـوان  بـه   گذشته شاهد وقوع تعداد زيادي سيل ناگهاني بوده و به تلفات جاني و مالي منجر شده است يها سال

 (.2: 2442)عليزاده و همکاران،  دشو مياشاره  2442مرداد  22يا  2449مرداد  20و  24ارديبهشت و  27 يها ليبه س

 
 

 TDXی سیلاب با مدل رقومی ارتفاعی ساز مدلی برای موردبررس( موقعیت جغرافیایی حوضۀ رودخانۀ اترک و بازۀ 1شکل )

 (1191)نویسندگان، 
Figure (1) The geographical location of Atrak River Basin and the study reach for flood modeling 

with TDX DEM (Authors, 2022) 
 

ي هـا  بـارش ي کـ  و  رينفوذپذي زياد، فقر پوشش گياهي، ريپذ شيفرسااي  حوضه به دليل وجود رسوبات لُسي با 

)گـزارش مـديريت سـيلاب ادارۀ     شـود  يم ـي ايران در زمينۀ سيلاب محسوب ها حوضه  يزتريآم مخاررهسنگي  جزو 

منطقـۀ حوضـۀ اتـرک در      يزتـر يآم ررهمخـا  منتشرشـده و تحقيقـات   ها گزارش(. براساس 2402منابع ربيعي گلستان، 

 ي اخير خسارت متعدد جاني و مالي متعددي به جا گذاشـته اسـت   ها دههکه در  است تپه مراوهمحدودۀ بالادست شهر 

جـان   ، سه نفر از اعضاي ي  خانواده در روستاي پالنقلي آغلر02شهريور  يآسا ليس يها در پي بارشنمونه،  عنوان به
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 کامل آب رودخانـه اتـرک قـرار    ۀقره قاشلي و شورجه در محاصر يدو روستا 2402. در اسفند دادندخود را از دست 

روسـتاهاي  از هاي مختلف برخي  ها و زيرساخت ميليارد ريال به بخش 207، 2400يا در اثر سيلاب فروردي   اند گرفته

در  اتـرک  ۀحوض ـوع، وسـعت زيـاد   (. درمجم ـ2400و  2402، تپـه  مـراوه )فرمانداري  شهرستان خسارت وارد شداي  

ي سـنگي  ايـ    هـا  بـارش تنوع شرايط توپوگرافي، کمبود و تغييرات مکاني پوشـش گيـاهي و    ،تپه مراوهبالادست شهر 

ي سـاز  مـدل اي بحراني ازن ر سيلاب تبديل کرده است. با توجه به اي  شرايط، در ايـ  پـهوهش بـه     منطقه  بهمنطقه را 

ي ايسـتگاه قازانقايـه   ا لح ـه ي بلندمدت دبـي اوج  ها دادهبراساس  تپه مراوهبالادست شهر کيلومتري  29سيلاب در بازۀ 

 (.2توجه شده است )شکل 
 

 ها روشمواد و 

 تحلیل فراوانی

 Srinivas etاست )ي ضرور ليس يکيدروليه يساز مدل يبازگشت مختلف برا يها با دوره بلايس يبزرگ  يتخم

al., 2008 سـتگاه يدر اي سـالانه  ا لح ـه دبـي اوج  ( 2407تـا   2427از سـال  بلندمدت ) يها حاضر، داده پهوهش(. در 

ي هـا  دادهدر اي  راستا، ابتدا ايستايي . نداستفاده شد ليس  يپ يدب يفراوان ليتحل ي( برا2)شکل يه قازانقا يدرومتريه

 مختلـف  يهـا  روشمحققـان   گذشـته  يهـا  سـال  ري من ور ي سيلاب در رول زمان کنترل شد. بدي ا لح هاوج دبي 

 هـا  داده کـه  اسـت  نيـاز  پارامتري يها روش ارائه دادند. در ايستايي يا نبودِ ايستايي بررسي را براي ناپارامتري و پارامتر

 توزيـع  از هـا  داده نيست کـه  نياز غيرپارامتري يها روش در که ي صورت در کنند. پيروي نرمال توزيع از مستقل باشند و

 رونـد  هـاي  آزمـون  بـي   از دارنـد.  شده گ  و پرت هاي داده به نسبت کمتري حساسيت ها روشاي   و کنند پيروي نرمال

 خصـوص بـراي   است. بـه  تر مناسب 2کندال م  روش هيدرولوژي ، زماني يها يسر روند براي تشخي  غيرپارامتري

 :شود يمتعريف  گونه  يااي  آزمون (. Hamed, 2008دارند ) پرت يها داده و اند ن نامتواز که هيدرولوژي يها داده
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 است: يمقدار آمار  ي sو  2تواليرول  n جايي که
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                                                       (2) 

 کمتـر از  اي ـ يتـر، مسـاو   بزر  بيترت به (Xi - Xj)است. زماني که  -2، صفر و 2برابر با sgn (Xi - Xj) يي که جا

                                                      
1. Mann Kendall method 
2. Sequence length 



 

 

 1192 تابستان، 2، شماره 09، پیاپی 41سال  محیطی،ریزی  جغرافیا و برنامه 129

 

 

ي اوج ها دادهبهتري  توزيع برازشي به  Easyfit افزار نرمبا استفاده از در مرحلۀ بعد، . (Shi et al., 2019: 5) صفر باشد

و  2رنوفياسـم -کولمـوگروف  ،2نـگ يدارل-ازجمله اندرسون ،ارزيابي اريسه معي داده شد. براي اي  من ور، ا لح هدبي 

بعد از انتخـاب بهتـري    . استفاده شدند عيتوز  يانتخاب بهتر يبرا (α=0.05)درصد  02در سطز اعتماد  4ي اسکوئرکا

3معکوس يتجمع عيتابع توزي از ريگ بهره، با ن ردمي ها دادهتوزيع براي 
 لابيس ـ ي پيـ  هـا  يدب Easyfit افزار نرمدر  

 که يي آنجا از .ندبرآورد شد يهقازانقاي درومتريه ستگاهيا يساله برا 299و  299، 29 ،22، 29، 2بازگشت  يها دورهدر 

ي هـا  بارشي مخرب دارند، ارتباط بي  ها لابيسي و ا لح هي پي  اوج ها يدبي سنگي  نقش مهمي در وقوع ها بارش

هـا تعيـي  شـد. در ايـ  زمينـه براسـاس آمـار         کنار ساير تحليل موردمطالعهسنگي  و فراواني وقوع سيلاب در حوضۀ 

ي سـينوپتي  موجـود در منطقـه )قوچـان، شـيروان،      هـا  سـتگاه يا( بارش روزانه در 2407تا  2427ي ها سالدرازمدت )

مقدار بارش سنگي  روزانـه بـراي    ،(Gu et al., 2017) ي سنگي ها بارشعنوان مرز  به 02( و صدک تپه مراوهبجنورد و 

 ي سنگي  بر فراواني وقوع سيلاب مشخ  شود.  ها بارش ريتأثي مختلف محاسبه شد تا ميزان ها ماه

 

 یی هیدرولیکساز مدل

 HEC-RAS 5.0افـزار   ساله با اسـتفاده از نـرم   299تا  2بازگشت  ۀرا در دور يثابت دوبعد انيجر پهوهش  يادر 

 ي، بـرا سـاخته شـده   از سـوي انجمـ  مهندسـي  ارتـش آمريکـا     کـه   HEC-RAS 2Dمدل (. 2)شکل  شدي ساز هيشب

 ـبه قابل RAS 5.0-HEC(. Brunner, 2016) است ديمف ليس يساز هيشب و   ي ـدق يدوبعـد  يهـا  ماننـد کانـال   ييهـا  تي

وج م ـ اونانـت ي ـ سـنت   ي( و معادلات کامل دوبعـد Rangari et al., 2019مجهز شده است ) يلابيدشت س يساز مدل

 :(S. Army Corps of Engineering, 2016.U) کند يرا حل م انتشار
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y (mو  xجريان ويهه در جهت  qو  pعم  آب )متر(،  hدر اي  معادلات: 
3
 s

-1 ،)ζ  ،)ارتفاع سطز )مترg   شـتاب

m sجاذبه زمي  )
-2 ،)n ضريب زبري مانينگ ،ρ ( چگالي آبkg m

-3،) txx ،tyy و txy ي تنش برشي و ها مؤلفهf  نيروي

گرفته و معادلات حاصل معادلات مـوج   دهيناد 2و  3معادلات  ينرسيا طيشرا ،موج انتشار حالت دراست.  سيوليکور

معـادلات مـوج    ،يعـدد  ۀدي ـنيپ يها (. با توجه به ررحMuthusamy et al., 2021) شوند يم دهينام يدوبعد يانتشار

                                                      
1. Anderson-Darling 
2. Kolmogorov-Smirnov 

3. Chi-square 
4. Inverse Cumulative Distribution Function 
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 پـهوهش   ي ـدر ا  يبنـابرا   (Li et al., 2020) ارنـد د يتر عيسر يمحاسبات يها و زمان شتريب يداريپا يدوبعد يانتشار

 يهـا  در دورهپي  سـيلاب   ي. دبندسال استفاده شد 299تا  2بازگشت  ۀدر دور يثابت دوبعد انيجر يساز هيشب يبرا

بالادسـت   يمرز طيعنوان شرا به يهقازانقا يدرومتريه ستگاهيدر ا فراواني ليساله برآوردشده از تحل 299تا  2بازگشت 

 . (2)شکل  در ن ر گرفته شد  يدروليمدل ه در

 
 (1191پژوهش )نویسندگان، ( روند جریان 2شکل )

Figure (2) Research flow process (Authors, 2022) 
 

در ن ر گرفتـه شـد.    يانرژ بيآمده براساس ش دست عم  نرمال به طيعنوان شرا به دست  ييپا يمرز طيشرا  ،يعلاوه بر ا

 ,USGS (Arcement and Schneiderاراضـي و روش   يکـاربر نقشـۀ  براساس  يلابيو دشت س يکانال اصل نگينام بيضر

ESA کاربري اراضي در اي  زمينه، ابتدا براساس محصول .شدبرآورد ( 1989
 قـدرت  بـا ، که از سوي آژانس فضايي اروپـا  2

 کـه  يي آنجـا  ازاسـتخراج شـد.    موردمطالعهمتر براي کل جهان تهيه شده است، نقشۀ کاربري اراضي منطقۀ  29تفکي  مکاني 

روش ، براسـاس  دهنـد  يرا پوشـش م ـ  يلابيدرصد از دشـت س ـ  02حدود  يزراع يها  يو زم مئاندري ۀرودخان يکانال اصل

USGS (Arcement & Schneider, 1989) ،شـايان   تعيـي  شـد.   يلابيس ـ تو دش ـ يکانال اصل يبرا نگينام بيضر  يانگيم

 ريتـأث  ييمن ـور شناسـا   آزمون بـه   ي. اشد شيآزما نگينامختلف م بيبه ضرا HEC-RAS 2Dمدل  تيکه حساسذکر است 

 .(2)شکل  شدانجام  انيسرعت جر وعم    يانگي، موسعت پهنۀ سيلابي بر نگينامختلف م بيضرا

                                                      
1. The European Space Agency 
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 یاعتبار سنجی مدل هیدرولیک

MNDWIشاخ   ،يقبل هاي پهوهشدر 
 Liاستفاده شده اسـت )  گير پهنۀ سيلشناسايي  يبرا تي( با موفق7 )معادله 2

et al., 2018: 2.)     ،در اي  روش، پهنۀ آبي، که کانال اصلي و دشت سيلابي را در زمان وقوع سيلاب اشِـغال کـرده اسـت

 & Tamiruشـود )  يم ـرب  آن اعتبارسـنجي   HEC-RAS هيدروليکي  مدل و سپسي استخراج ا ماهوارهبراساس تصاوير 

Wagari, 2022،ثبـت شـده اسـت،     يـه قازانقا يدرومتريه ستگاهيکه در ا ،ليس يدادهايرو خيتار پايۀبر  (. در اي  پهوهش

 .استخراج شد 7و معادلۀ  ENVI افزار نرمبا استفاده از  Landsat-8 OLI يا ماهواره ريصاواز تپهنۀ سيلابي 
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                                                    (6) 

 ـ نشان Landsat 8را در  7و  4بازتاب باند  ريمقاد بيترت به SWIRو  Greenکه يي جا از (. 3Xu, 2006 :) دهنـد  يم

FIررف ديگر، شاخ  درصد تناسب )
ثابـت شـده    دي ـمف ليسي بند پهنه يها مدل ياعتبارسنج يبرا 2 ۀمعادل(، يعني 2

 (:Khojeh et al., 2022است )
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                                             (7) 

، HEC-RAS 2Dمدل ه  در و  Landsat-8 OLI ريدر تصاو سيلابي ه  يها کسليتعداد پ ۀدهند نشان Bکه يي جا

C ريدر تصاو سيلابي يها کسليتعداد پ Landsat-8 OLI ،در مـدل  خشـ    در عي  حالHEC-RAS 2D  وD   تعـداد

 تـر   يمقدار نزداست.  Landsat-8 OLI ريدر تصاوخش   در عي  حال، HEC-RAS 2Dدر مدل  سيلابي يها کسليپ

 در استخراج پهنۀ سيلابي است. TDXدقت زياد مدل رقومي ارتفاعي  ۀدهند نشان درصد 299به 

 

 نتایج

 یا لحظهی دبی اوج ها دادهتحلیل 

( 2407تـا   2427ي ها سالانه درازمدت )سال  يپ يدب  يانگيم ،يهقازانقا يدرومتريه ستگاهيا يدب يها براساس داده

 ـمترمکعب بـر ثان  2329 يو حداکثر دب هيمترمکعب بر ثان 494 بررسـي تـاريخ وقـوع     مشـاهده شـد.   2472در سـال   هي

( دبي پي  سيلاب در 2407-2427آن است که در دورۀ مطالعاتي ) ديمؤ موردمطالعهي پي  سيلاب در ايستگاه ها يدب

، افتـد  يم ـاتفـاق   آذرتا  فروردي سالانه از   يپ ياگرچه دب گر،يد ياز سوهيچ سالي در فصل زمستان رخ نداده است. 

از آن  نتـايج حـاکي   .دن ـده يرخ م ـ ي مرداد و شهريورها ماهاي  حوضه در  سالانه در پي  يها يدرصد از دب 32حدود 

درصد کمتري  مقدار وقـوع دبـي پيـ  سـيلاب را دارد      94/4با  مهرماهي مذکور )فروردي  تا آذر(، ها ماهاست که بي  

دهندۀ آن بود که عامل مهمي، که نقش چشمگيري در توليد دبي پي  سيلاب  ي مختلف نشانها يبررس (.الف 4)شکل 

ي مرداد و شهريور دارد، بارش سنگي  روزانه است  بـراي مثـال، مقـدار بلندمـدت     ها ماه ههيو بهي گرم سال ها فصلدر 

 الف(. 4)شکل  رسد يمدر روز  متر يليم 43/23به  مردادماهبارش سنگي  روزانه در 

                                                      
1. Modified normalized difference water index 

2. Fit percentage indicator 
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و  ی مختلف؛ ب: تحلیل رگرسیون بین بارش سنگینها ماههمراه بارش سنگین روزانه در  ( الف: فراوانی وقوع سیلاب به4شکل )

 (1191فراوانی وقوع سیلاب )نویسندگان، 

Figure (3) A: the frequency of floods event in conjection with daily heavy rainfall in different 

months and b: the regression analysis between heavy rainfall and the frequency of floods event 

(Authors, 2022) 

 

حـاکي از آن   هـا  افتـه .ب( نشان داده شده است. ي4رگرسيون بي  بارش سنگي  و فراواني سيلاب در شکل )تحليل 

0.47 =است که بارش سنگي  با رابطۀ مستقي  و 
2

R  در فصـل   ههيو بهي پي  سيلاب ها يدبي ريگ شکلنقش مهمي در

ي حـداکثر  هـا  داده شـده بـه   داده برازش عيتوز  ي)بهتر يينما احتمالاتي عيبراساس توز بلايس پي  يدب تابستان دارد.

 ي( بـرا 2-4بخـش  ي اسـکوئر.  و کا رنوفياسم-کولموگروف ،نگيدارل-اندرسون: اريسه معرب   اي سيلاب دبي لح ه

دهنـدۀ آن   نشـان  جينتـا ذکر شـده اسـت.    (2)برآورد و در جدول ساله  299و  299، 29، 22، 29، 2ي بازگشت ها دوره

 است. ريساله( متغ 299 لي)س هيمترمکعب بر ثان 7/2792ساله( تا  2 لي)س 4/342از  ليس  يپ يکه دب است
 (1191ی پیک سیلاب در ایستگاه هیدرومتری قازانقایه )نویسندگان، ها یدب( 1جدول )

Table (1) Flood peak discharges in the Qazanqaya hydrometric station (Authors, 2022) 

بر ثانیه( مترمکعبدبی پیک سیلاب ) دورۀ بازگشت سیلاب  

سال 1  1/111  

سال 19  1/101  

سال 21  1/011  

سال 19  1/1111  

سال 199  1/1401  

سال 299  1/1191  

 

 ی هیدرولیک سیلابساز مدل

 قـدرت  بـا  TDXمـدل رقـومي ارتفـاعي     براسـاس سـيلاب   انيجر سرعت و عم  وسعت پهنۀ سيلابي، يها نقشه

وسـعت پهنـۀ سـيلابي     ريمقـاد  انـد.  ارائه شـده  7و  2، 3هاي  ساله در شکل 299تا  2بازگشت در دورۀ متر  22تفکي  
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سـال( تـا    2کيلومترمربـع )دورۀ بازگشـت    39/3ۀ محـدود  درموردمطالعه منطقۀ  يبرا يلابيس منار  گسترش ۀدهند نشان

 بخشـي  وکانال اصـلي رودخانـه    کهدهندۀ آن بود  نشان جينتا. (3)شکل  بود( سال 299دوره بازگشت ) لومترمربعيک 04/2

سـاله دچـار    2پوشش داده شـده اسـت، در دورۀ بازگشـت    تپه  مراوه شهرستان وکه با مزارع کشاورزي  ي،لابيس دشت از

 ۀدور بـه  نسـبت ( کيلومترمربـع  42/3) درصـد  22/0پهنـۀ سـيلابي    مسـاحت  ساله، 29 بازگشت ۀدور در. شد يگرفتگ آب

 ي شد.گرفتگ آبدچار  ليس ي باشهر منار  و يزراع يها  يزم از يشتريب يها بخش و افتي شيافزا ساله 2 بازگشت

 
 (1191سال )نویسندگان،  299تا  1( وسعت و عمق سیلاب در دورۀ بازگشت 1) شکل

Figure (4) Inundation area and flow depth of flood in 5- to 200-yr return period (Authors, 2022) 
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 افـت ي شيافـزا  کمتـر  يبعـد  يهـا  دوره در وسعت پهنۀ سيلاب ،يلابيس دشت يجانب بيش شيافزا با حال،   يا با

 درصـد،  90/4 هسـال  29 بـه  نسبت ساله 22 بازگشت ۀدور در پهنۀ سيلابي اختلاف گر،يد  عبارت  . به(2و  3ي ها شکل)

 93/3 هسـال  299 به نسبت ساله 299درصد و  39/3ساله  29به  نسبت ساله 299 درصد، 49/3 هسال 22به  نسبت ساله 29

 دشـت  يجـانب  بيش ـ نجـا، يا در) يلابيس ـ دشـت  يژئومورفولـوژ چشـمگير   تأثيردهندۀ  موضوع، نشان  يا .بود درصد

 .(2)شکل است   بازگشتي ها دورهبر وسعت پهنۀ سيلاب در  (يلابيس

 
( نشان داده 1در شکل ) ʹA-Aموقعیت پروفیل ) ʹA-A لیدر امتداد پروفبر پهنۀ سیلابی  یلابیدشت س یجانب بیاثر ش( 1) شکل

 (1191 سندگان،ی( )نوشده است

Figure (5) The effect of lateral slope of floodplain on inundation area along the profile A-Aʹ (profile 

location of A-Aʹ is shown in Figure 1) (Authors, 2022) 
 

 کـه  دهنـدۀ آن بـود   نشـان  جينتا. است شده داده نشان( 3) شکل در يلابيس دشت و ياصل کانال در انيجر عم  راتييتغ

 گـر، يد يسـو  از بود. ريمتغ سال( 299متر )دوره بازگشت  04/4 تا سال( 2متر )دوره بازگشت  24/2 از انيجر عم  بيشتري 

 3/20 ،(سـال  29) درصـد  7/30 ،(سـال  22) درصد 3/42 ،(سال 29دورۀ بازگشت ) درصد 2/22 حدود انيجر عم   يانگيم

 در اني ـجر سـرعت  راتييتغت. افي شيافزا سال 2در مقايسه با دورۀ بازگشت  (سال 299) درصد 0/72 و( سال 299) درصد

 از اني ـجر سـرعت  بيشـتري   کـه  دهنـدۀ آن بـود   نشان جينتا. است شده داده نشان (7) شکل در يلابيس دشت و ياصل کانال

 ـم آن اسـت کـه   دي ـمؤ ها افتهي بود. ريمتغ سال( 299متر بر ثانيه )دورۀ بازگشت  92/2 تا سال( 2)دورۀ بازگشت  47/3   يانگي

 درصـد  4/34 ،(سـال  29) درصد 2/47 ،(سال 22) درصد 4/24 ،(سال 29دورۀ بازگشت ) درصد 2/23 حدود سرعت جريان

 ت.افي شيافزا سال 2در مقايسه با دورۀ بازگشت  (سال 299) درصد 2/30 و( سال 299)
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 (1191سال )نویسندگان،  299تا  1( سرعت جریان سیلاب در دورۀ بازگشت 1) شکل

Figure (6) Flood flow velocity in 5- to 200-yr return period (Authors, 2022) 
 

 لیسهیدرولیکی  یها یژگیبر و نگینام بیضر ریتأث

 ـ، متغييرات وسعت پهنۀ سيلابيبر  نگيمان بيضرتغييرات اثر  يبررس يبرا  ـ ان،جري ـسـرعت   عمـ  و   يانگي   ي

رخـدادي    يچن ـهنگام  رايز  ساله موجه است 299 لياستفاده از سشد. ساله انجام  299 بلايس يبرا تيآزمون حساس

در دشـت   يسـاز  رهي ـذخ ۀمنطق ـ چيه، شوند يم ابرور کامل غرق به يلابيو ه  دشت س يه  کانال اصل اد،يز انيجر با

 جينتا(. Saksena & Merwade, 2015) کند يکانال واحد عمل م  يعنوان  به يلابيوجود ندارد و کل دشت س يلابيس

 نشان داده شده است.( 2( و جدول )2شکل )ساله در  299 ليس  ي يبرا نگينام بيضر تيآزمون حساس
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 199 بلایس یبرا انیسرعت جر نیانگیو م انیعمق جر نیانگیم ،وسعت پهنۀ سیلابیبا  نگینامختلف م بیضرا ( ارتباط1) شکل

 (1191)نویسندگان، ساله 
Figure (7) Relationship of the different Manning’s coefficients with the inundation area, mean flow 

depth and mean flow velocity for 100-yr flood (Authors, 2022) 

 

 يصـورت خط ـ  بـه  انجريعم    يانگيو موسعت پهنۀ سيلابي  نگ،ينام بيضر شيبا افزادهندۀ آن است که  نشان ها افتهي

  بـه  (.2شـکل  ) ابـد ي يکـاهش م ـ  نگينام بيضر شيبا افزا يصورت خط به انيسرعت جر  يانگيدر مقابل، م .يابد مي شيافزا

( مقاومت کانـال اصـلي رودخانـه و    ها درختنه، با افزايش ضريب مانينگ )براي مثال، به دليل افزايش درختان و گريد  عبارت

و درنتيجه، پهنۀ سـيلابي در امتـداد کانـال اصـلي رودخانـه بيشـتر        کند يمدشت سيلابي در مقابل جريان سيلاب افزايش پيدا 

. ابـد ي يم ـجريان افزايش و بالعکس ميانگي  سرعت جريان کاهش  . در اي  حالت پهنۀ سيلاب و ميانگي  عم شود يمپخش 

 ـم ،وسعت پهنۀ سـيلابي  تيحساسبيشتري  که  دهندۀ آن بود نشان  يهمنن تيحساس تحليل  اني ـعمـ  و سـرعت جر    يانگي

 (.2درصد است )جدول  -24/22درصد و  43/3درصد،  72/3 نگينام بيبه ضر نسبت
 یبرا بیترت به 941/9و  919/9 اصلی نگینام بیبا ضر سهیدر مقا نگیمختلف مان بیدر ضرا لیس یها یژگیو رییتغ( 2جدول )

 (1191ی )نویسندگان، لابیو دشت س یکانال اصل
Table (2) Change of flood characteristics in the different Manning’s coefficients compared with 

Manning’s coefficient of 0.040 and 0.035 for main channel and floodplain, respectively (Authors, 2022) 

 ضريب مانينگ
(درصدسيلابي ) ۀوسعت پهن (درصدميانگي  عم  جريان )  (درصدميانگي  سرعت جريان )   

 دشت سيلابي کانال اصلي

944/9  944/9  22/4  4/2  74/2-  

944/9  942/9  42/2  44/9  03/2-  

944/9  942/9  22/9-  40/2-  42/2  

939/9  942/9  72/3  43/3  24/22-  

939/9  940/9  24/2-  09/2-  42/2  

939/9  944/9  22/4  92/9-  74/2-  

939/9  942/9  22/9-  49/2  42/2  

932/9  942/9  42/2  40/2-  03/2-  

932/9  942/9  22/9-  44/9  42/2  

932/9  940/9  24/2-  40/2-  42/2  
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 یاعتبارسنجی مدل هیدرولیک

 Landsat-8 يا مـاهواره  ريتصاو با HEC-RASي دوبعدپهنۀ سيلابي مستخرج از مدل  يکيدروليه يساز مدل جينتا

OLI ،  شاخMNDWI  در محدودۀ  2403شهريور سال  2 ليس يبرا( 2( و شاخ  درصد تناسب )معادلۀ 7)معادلۀ

 ريتصـاو  بـا بود که  يليس دادينها روت 2403شهريور سال  2 ليس که يي آنجا از (.4)شکل  اعتبارسنجي شد موردمطالعه

Landsat 4/743بـا دبـي پيـ      2403شـهريور   2سـيلاب   .شـد  انتخـاب  ياعتبارسنج يبرا داديرو  يا ،ه بودثبت شد 

سـاله   29شده در ايستگاه هيدرومتري قازانقايه( بـا دبـي پيـ  برآوردشـده در دورۀ بازگشـت       مترمکعب بر ثانيه )ثبت

 2)معـادل   24/94/2922تـاريخ   درLandsat-8 OLI ي ا مـاهواره (. در اي  زمينـه، تصـوير   2انطباق زيادي دارد )جدول 

، پهنۀ آبي که کانال اصلي رودخانه و دشت سـيلابي را اشـغال   7انلود شد و سپس با استفاده از معادلۀ ( د2403شهريور 

سال با استفاده از  29شدۀ  يساز هيشب(. در مرحلۀ بعد، پهنۀ سيلابي 4استخراج شد )شکل  ENVI افزار نرمدر  کرده بود،

بـا شـاخ  درصـد     Landsat-8 OLIي ا ماهوارهصوير از ت شده استخراج( و پهنۀ سيلابي 3متر )شکل  22مدل رقومي 

شـده از مـدل    يسـاز  هيشـب دهنـدۀ آن بـود کـه پهنـۀ سـيلابي       نشان آمده دست به( مقايسه شدند. نتايج 2تناسب )معادله 

 HEC-RAS 2Dکـه   دهنـدۀ آن اسـت   نشـان   يادرصد تناسب دارد.  47ي ا ماهوارهبا تصوير  HEC-RASهيدروليکي 

 کند. يساز هيشب يقبول را با دقت قابل ليس تواند يممتر قدرت تفکي   22با  TDXمدل رقومي ارتفاعي همراه با 

 
در  MNDWI و شاخص Landsat-8 OLI ریتصاو باآمده  دست ساله به 19بازگشت ۀ با دورپهنۀ سیلاب  ۀنقش( 1) شکل

 (1191)نویسندگان،  1401شهریور  1تاریخ 
Figure (8) Map of inundation area with 10-yr return period acquired by Landsat-8 OLI imagery and 

the MNDWI on 23 August 2015 (Authors, 2022) 
 

 بحث

ي پيـ  سـيلاب در فصـل    هـا  يدبي ريگ شکلي سنگي  نقش مهمي در ها بارشدهندۀ آن بود که  اي  پهوهش نشان

( بيان داشـتند کـه   2016و همکاران ) Modarresانۀ اترک دارند. در اي  زمينه در حوضۀ رودخ مردادماهدر  ههيو بهگرم 

ي پـهوهش حاضـر   هـا  افتهيي سنگي  بود. ها بارشدر استان گلستان  2449مرداد  29يکي از عوامل اصلي رخداد سيل 

 کـه  ي صـورت  در. ابدي يم شيافزا انجريو عم  متوسط وسعت پهنۀ سيلابي  نگ،ينام بيضر شيبا افزاآن بود که  ديمؤ

و Phillips (1998 )هاي قبلي سازگار است  براي مثال،  . اي  موضوع با پهوهشابدي يکاهش م انيسرعت جر  يانگيم

علت ايـ   . ابدي يم( گزارش دادند که با افزايش ضريب مانينگ، وسعت پهنۀ سيلابي افزايش 2399حسيني و همکاران )

مقاومت کانال اصلي رودخانه و دشت سيلابي در مقابل جريان سيلاب به دليـل زبـري بيشـتري سـطز     پديده، افزايش 

 ( است. ها درختنهو  ها بوته)اغلب به دليل حضور درختان، 
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 تفکيـ   قدرت با TDXبا مدل رقومي ارتفاعي همراه  HEC-RAS 2Dکه مدل نتايج اي  پهوهش حاکي از آن بود 

 TDXدقت زياد مدل رقومي ارتفاعي کند.  مي يساز هي( شبدرصد 42از  شي)بقبولي  دقت قابلپهنۀ سيلاب را با  متر 22

( مدل رقـومي ارتفـاعي   2018و همکاران ) Wesselي سيلاب با مطالعات قبلي سازگار است  براي مثال، ساز مدلبراي 

TDX  ي ها دادهرا با استفاده ازGPS  ارزيابي کردند و نشان دادند کـه مقـدار خطـاي جـذر ميـانگي        سرتاسر جهاندر

RMSEمربعات )
LE90) 09( و مطل  در صدک 2

متـر   02/9در منار  کشاورزي برابر با  TDX( مدل رقومي ارتفاعي 2

منـار    باموردمطالعه  يلابياز دشت س درصد 02 که يي آنجا از(. Wessel et al., 2018در  3متر است )جدول  22/2و 

کـه   ي مقايسـه شـدند  جهان يزراع  يدر منار  زم TDXي ارتفاعمدل رقومي  با دقت جيپوشانده شده است، نتا يزراع

مـدل رقـومي   ( 2019aو همکـاران )  Zhang ،يگـر يد پـهوهش شده است. در  يبررس (2018) و همکاران Wessel با

 ـ، اMiami-Dade در شـهر  يساحل يشهر طيمح  يدر  LiDARي ها دادهرا با  TDXارتفاعي  مقايسـه   متحـده  الاتي

ترتيـب   بـه  LiDARي هـا  دادهدر مقايسه بـا   TDXي ارتفاعي رقوممدل  LE90و  RMSEگفتند که مقدار  ها . آنکردند

ي ارتفـاعي را  رقـوم متري توانايي زياد اي  مدل  TDX 22متر بود. سپس نتيجه گرفتند که دقت زياد  20/9متر و  30/9

 .کند يمي ژئومورفي  و هيدرولوژي آشکار ها يهگيو کردن در ترسي 

را در زمينـۀ   TDXو  ASTER ،SRTM ،ALOSدقـت چهـار مـدل رقـومي ارتفـاعي      ( 2019bو همکـاران )  زنگ

بررسـي کردنـد.    LiDARو  GPSي هـا  دادهبه سيلاب ساحلي براساس  Hispaniolaي سواحل جزيره ريپذ بيآس

دارند  در دقت را   يو کمتر  يبهتر بيترت به ASTERو  TDXي رقومي ارتفاعي ها مدلچني  استنباط کردند که  ها آن

( 2020) همکـاران از رـرف ديگـر، لـي و     د.داشـتن دقت متوسط  ALOSو  SRTMي رقومي ارتفاعي ها مدلحالي که 

 GPSي هـا  دادهي سيلاب در ريوکلرادو، بوليـوي بـا اسـتفاده از    ساز مدلي رقومي ارتفاعي مختلف را در ها مدلدقت 

متـر خطـاي بسـيار     32/9برابـر بـا    RMSEبا مقدار  TDXنشان داد که مدل رقومي ارتفاعي  ها آنبررسي کردند. نتايج 

 دارد. ALOSو  SRTM ،ASTER ،NASADEM ،MERITي رقومي ارتفاعي ديگر مانند ها مدلبه  کمي نسبت

 

 یریگ جهینت

بـه  ايراناقصي نقاط خسارات سنگيني را در  هرسالهکه  شود يممحسوب  مخاررات ربيعي  يتر ه مه لازجم ،سيل

بـا  اسـت و   يکيدرولوژيهي و ژئومورفولوژ ي،هواشناس ازجملهپارامترهاي مختلفي  ريتأث . اي  پديده تحتآورد يبـار م

سال در  299تا  2شود. نتايج تحليل فراواني و برآورد دبي پي  سيلاب با دورۀ بازگشت  تشديد مي يانسان يها تيفعال

 هيمترمکعب بر ثان 7/2792ساله( تا  2 لي)س 4/342ي پي  بي  ها يدبحوضۀ رودخانه اترک نشان داد که اي  حوضه با 

کـه خسـارات جـاني و مـالي زيـادي       شـود  يم ـي ايـران محسـوب   هـا  حوضه  يزتريآم مخاررهجزو ساله(  299 لي)س

کند. با توجه بـه اينکـه بـارش سـنگي  نقـش مهمـي در        يي با دورۀ بازگشت زياد ايجاد ميها لابيسخصوص براي  به

ي مخـرب  هـا  لابيس ـرخداد سيلاب در اي  حوضه دارد و از ررف ديگـر، بـا در ن ـر گـرفت  سـناريوهاي افـزايش       

                                                      
1. Root Mean Square Error 

2. Absolute error at the 90% quantile 
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زيـادي   رور بهي مخرب در اي  حوضه، که ها لابيسشود که روند افزايش  ميبيني  تغييرات آب هوايي، پيش ريتأث تحت

 ي ايران چشمگير باشد.ها حوضهبه بيشتر  بارش سنگي  است، نسبت ريتأث تحت

تفکيـ  مکـاني    قـدرت  با TDXبا استفاده از مدل رقومي ارتفاعي  HEC-RASي دوبعدي ساز مدل نکهيا وجود با

بـه   نسـبت  احتمال بهدرصد(  23درصد )خطاي  47دهندۀ اي  نکته بود که اي  مدل رقومي ارتفاعي با دقت  متر نشان 22

برتـري بيشـتري دارد  امـا بـراي      ALOSو  SRTM ،ASTERمتر ن يـر   49تفکي   قدرت باي رقومي ارتفاعي ها مدل

ايران لازم و ضروري اسـت. در   زيخ ليستبارسنجي آن براي ساير منار  ارمينان استفاده از اي  مدل رقومي ارتفاعي، اع

ي هيـدرولي   سـاز  مـدل ، ابتـدا  MNDWIهاي آينده کنار استفاده از شـاخ    که در پهوهش شود يماي  زمينه پيشنهاد 

ي زمينـي يـا   بـردار  نقشهي رقومي ارتفاعي که از سوي ها مدلتفکي  زياد ) قدرت باي رقومي ارتفاعي ها مدلبراساس 

مقايسـه شـود. شـايان     TDXي حاصل از مدل رقومي ارتفاعي ساز مدل( انجام و سپس نتايج آن با شوند يمپهپاد توليد 

ي اي  پهوهش، نبودِ مدل رقومي ارتفاعي براي قبل و بعـد از رخـداد سـيلاب بـود.     ها تيمحدودذکر است که يکي از 

، براسـاس تغييـرات مقـارع    MNDWIند که در کنـار شـاخ    ک يمه  ي ارتفاعي اي  امکان را فراها دادهوجود چني  

 توجه شود.   TDXعرضي کانال اصلي و دشت سيلابي، به اعتبارسنجي مدل رقومي ارتفاعي 

 

 تشکر و قدردانی

انجـام   00927429با شماره  (INSF) ران و فناوران کشورگاي  پهوهش با حمايت مالي صندوق حمايت از پهوهش

هـاي دبـي اوج    ، از سازمان مديريت منـابع آب بـه دليـل در اختيـار گذاشـت  داده     دانند يمنويسندگان لازم  .شده است

متـر از   22بـا قـدرت تفکيـ      TDXقدرداني کنند. مدل رقومي ارتفاعي ي سالانۀ ايستگاه هيدرومتري قازانقايه ا لح ه

 «لابيس ـ يسـاز  مـدل  بـر  يارتفـاع  يقدرت تفکيـ  مـدل رقـوم    يبررس» ۀپروژ  يآلمان از رر يمرکز هوافضا سوي

(Proposal ID: DEM_HYDR3462 )    فراه  شد. با تشکر از داوران محترم که با ن رات ارزشمندشـان سـبب ارتقـاي

 کيفيت مقاله شدند.  
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