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ABSTRACT 
Introduction and Goal: The use of digital elevation model (DEM) enables the 
extraction of physiographic characteristics used in Nash and Rosso instantaneous unit 
hydrograph (IUH) models. Therefore, the spatial resolution of the DEM is effective on 
the performance of Nash and Rosso IUH models. Therefore, the current research aims 
to evaluate the impact of DEMs including ALOS PALSAR, ASTER, SRTM and 
GTOPO with a spatial resolution of 12.5, 30, 90 and 1000 meters respectively and the 
DEM obtained from the topographic map (TOPO) of the Iran Geological Organization 
with a scale of 1:25000 and a spatial resolution of 10 meters was done in Nash and 
Rosso models in Kasilian watershed. 
Material and Methods: Kasilian Watershed, with an area of about 66.43 km2, is 
located in the north latitude of 35°58'30" to of 36°07'15"and east longitude of 
53°08'44"to of 53°15'42". The watershed has a humid climate based on Domarten 
climatic classification and average annual rainfall of 783.4 mm. Physiographic 
characteristics including Horton ratios were calculated for each of the DEMs. Finally, 
IUH dimensions were estimated based on Nash and Rosso models for 64 rainfall-
runoff events and five different DEMs. 
Results and Discussion: The results showed that by reducing the spatial resolution of 
DEM, the evolution of the drainage network is lost, so that the maximum rank of the 
streamflow in TOPO and PALSAR ALOS DEMs is equal to six, and in ASTER its 
number is reduced to five. Only in SRTM and GTOPO, the number of streamflow 
ranks was significantly reduced to three. The parameters n and k are effective 
components in Nash and Rosso models, and in the Nash model, the amount of n was 
not significantly different in different DEMs. But the value of k has increased from 
1.35 to 1.64 with the decrease of DEM spatial resolution. In the estimation of 
parameter n by Rosso's method, a constant trend is not seen in DEMs, so that in 
TOPO, ALOS PALSAR and ASTER, it was about six. While in SRTM, three and in 
GTOPO, four were estimated and the k parameter was different for each event and its 
value was different in different DEMs. The Nash method, the lowest and highest 
average relative error (RE) are related to the TOPO and GTOPO DEMs with values of 
10.72% and 11.01% in the estimated runoff volume, respectively. The Rosso method, 
the average value of RE in the three TOPO, ALOSPALSAR and ASTER DEMs is 
almost similar in the estimated runoff volume. While the amount of RE in SRTM and 
GTOPO is higher than other DEMs. In fact, the results are close to each other due to 
the similar ability to extract the physiographic characteristics of the basin from these 
three models. Of course, it should be stated that with a small difference, the lowest 
amount of RE in estimating the runoff volume is related to the TOPO DEMs. 
Conclusion: ASTER DEMs with lower spatial resolution compared to TOPO and 
PALSAR ALOS has provided an acceptable stream network. However, SRTM and 
GTOPO have not provided a suitable stream network. In general, with the increase in the 
spatial resolution of the DEM, drainage density developed more dense and real, but main 
stream is somewhat developed in DEMs with lower spatial resolution. Different methods 
have been presented to estimate the values of n and k, and in this research, in order to 
investigate the effect of different DEMs in the Nash method, among the different 
methods of estimating its parameters, the experimental method has been used. In the 
experimental method, the physiographic characteristics of the watershed, such as the 
slope, the length of the main river and the area of the basin, play the main role in 
estimating the peak discharge. In relation to the peak flow estimation, the Nash model 
performed better and in estimating the runoff volume, the Rosso model performed better 
using the TOPO DEMs. In fact, it can be stated that the estimation of the peak discharge 
in the Nash method based on the experimental method has provided acceptable results in 
this watershed. according to the necessity of estimating the peak discharge in determining 
the dimensions of the IUH in the watershed to accurately simulate and control future 
floods, using the results of the present study can be of great help. 
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 ه کیدچ
 هايهاي فیزیوگرافی مورد استفاده در مدل استخراج ویژگی) DEM(ارتفاع  رقومی استفاده از مدلهدف:  و سابقه

عملکرد  مکانی مدل رقومی ارتفاع درسازد؛ بنابراین دقت روسو را میسر می و نش ايلحظه واحد هیدروگراف
هاي  پژوهش حاضر، با هدف ارزیابی تأثیر مدلرو اي نش و روسو مؤثر است. ازاینواحد لحظه  هاي هیدروگرافمدل

 1000و  90، 30، 5/12ترتیب با دقت به ،GTOPO و ALOS PALSAR، ASTER ،SRTMرقومی ارتفاع، شامل 
 10و دقت  1:25000با مقیاس شناسی سازمان زمین )TOPOقشۀ توپوگرافی (و مدل رقومی ارتفاع حاصل از ن متر

 هاي نش و روسو، در حوضۀ آبخیز کسیلیان انجام شد.متر در مدل

در  و استان مازندران شرق جنوب رد ،کیلومترمربع 43/66مساحت حدود  اب کسیلیان، حوضۀ آبخیز ها: روش و مواد
 ین. اقرار دارد 53° 15ˊ 42´´تا  53° 08ˊ 44´´ یشرق طولو  36° 07ˊ 15´´ تا 35°58 ˊ 30´´ شمالی عرض
 .استمتر میلی 4/783 آن و بارندگی متوسط داردمرطوب  ییوهواآب ،دومارتن یمیاقل يبندبراساس طبقه ،حوضه

 محاسبه DEM هر براي هورتونی، هاي نسبت شامل فیزیوگرافی، هايمنظور دستیابی به هدف پژوهش، ویژگیبه
 پنج و ـ رواناب بارش واقعۀ 64 براي روسو، و نش هايمدل براساس ايلحظه واحد هیدروگراف ابعاد درنهَایت،. شد

DEM ،شد زده تخمین متفاوت. 

حداکثر  که ايگونهبه رود؛می دست از آبراهه شبکۀ ، تکاملDEM دقت کاهش با داد، نشان : نتایجبحث و نتایج
. یافت کاهش 5 به آن ، تعدادASTERدر  و شد 6 با برابر PALSAR  ALOSو TOPO هاي مدلدر  آبراهه رتبۀ
 k و n هاي پارامتر. رسید 3 تقلیلی چشمگیر داشت و به آبراهه هاي رتبه تعداد GTOPO و SRTMدر  فقط
 داريمعنی اختلاف متفاوت هايDEM در n میزان نش، مدل در هستند؛ روسو و نش هايمدل در مؤثر هايمؤلفه
روند  روسو، روشبه nبرآورد پارامتر  در. یافت افزایش 64/1 به 35/1 از ،DEM دقت کاهش ، باk مقدار اما نداشت

 به 6 حدود ASTER و TOPO، ALOS PALSARدر  کهطوري به نشد؛ یدهارتفاع د یرقوم يهادر مدل یثابت
 مقدار و متفاوت رویداد هر براي k پارامتر و شد برآورد GTOPO، 4 در و SRTM، 3 اما این مقدارها، در آمد دست
متوسط درصد  یشترینو ب ینروش نش، کمتر يحجم رواناب برآورد در. بود متفاوت گوناگون، هايDEM در آن،
 حجم درمورد. اختصاص دارد ،%01/11و  72/10 یربا مقاد ،GTOPOو  TOPOهاي مدل به ترتیببه ینسب يخطا

 ،TOPOسه مدل  در نسبی خطاي درصد متوسط مقدار روسو، روشبا استفاده از  ینیرواناب تخم
ALOSPALSAR  وASTER ًخطا در  یزانکه محالی در آمده؛ دست به مشابه تقریباSRTM  وGTOPO از  بیشتر

 فیزیوگرافی هاي ویژگیمشابه استخراج  ییتوانا دلیلبه ،ارتفاع برآورد شده است. درواقع یرقوم يهامدل یرسا
 میزان کمترین کم، تفاوت با که کرد یانب یدهم به دست آمده است. البته بابه یکنزد یجنتا مدل، سه این از حوضه
 .استشده  حاصل TOPOمدل  با استفاده از رواناب حجم تخمین در خطا

 آبراهۀ ، شبکۀPALSAR  ALOSو TOPO در قیاس با تر،پایین دقت با ASTER ارتفاع رقومی  مدل گیري:نتیجه
 با کلی، طوربه .اندنداده به دست مطلوبی آبراهۀ شبکۀ GTOPO و SRTM کهدرصورتی ؛ داده نتیجه قبولی مورد

 دقت با هايDEM در اصلی آبراهۀ اما شودمی ترمطلوب آبراهه شبکۀ تراکم ،DEM مکانی تفکیک قدرت افزایش
دو  هر کارآیی توانیم روسو، و نش روش ازطریق kو  n یرمقاد یحصح ین. با تخماست یافته توسعه تاحدودي کمتر

 شده مطرح kو  n یرمقاد تخمین براي یمتفاوت يها داد. روش یشافزا ـ رواناببارش فرایند يسازروش را در مدل
 نیتخمتجربی  روش نش، روش در ارتفاع گوناگون رقومی هايمدل اثر بررسی منظوربه حاضر، پژوهش در است؛
شیب  ازجمله حوضۀ آبخیز، هاي فیزیوگرافیویژگی تجربی، روش در انتخاب شد. متفاوت هاي شیوه ازبین مترهااپار
 نش مدل اوج، دبی تخمین درمورد. دارند اوج دبی تخمین در را اصلی نقش حوضه، مساحت و اصلی آبراهۀ طول و
 کرد یانب توانیم درواقع، .داشت بهتري عملکرد TOPOمدل  از استفاده با روسو مدل رواناب، حجم تخمین در و

 با .است دربر داشته قبولی مورد یجنتا حوضۀ آبخیز، یندر ا ی،روش تجرب براساساوج در روش نش  یدب ینتخم
 سازيشبیه منظوربه آبخیز،حوضۀ  در ايلحظه واحد هیدروگراف ابعاد تعیین در اوج دبی برآورد ضرورت به توجه
 .کند شایانی کمک تواندمی حاضر پژوهش نتایج از استفاده آتی، هايسیلاب کنترل و دقیق

 مکانی. مقیاس مازندران، مکانی، تفکیک قدرت سیلاب، اوج، دبی: هاي کلیدي واژه

 

   vafakhah@modares.ac.ir : دار مکاتباتنویسنده عهده *
  https://doi.org/10.48308/gisj.2024.233606.1184  :تمقالا شناسه دیجیتال

Copyright: © 2025 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions 
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

mailto:vafakhah@modares.ac.ir
https://doi.org/10.48308/gisj.2024.233606.1184
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
https://orcid.org/0000-0002-8113-9113


  فریبا اسماعیلی و همکاران   ... )DEM( ارتفاع رقومی هاي مدل مکانی دقت تأثیر

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

57 

  مقدمه -1
کـه درطـول    اسـت  یع ـیطب يهـا  دهیاز پد یکی لابیس

 ـ یو مـال  یخسـارات جـان   ،ری ـاخ يها سال را در  یفراوان
 شیگذاشـته اسـت. بـا افـزا     ياز کشورها بر جا ياریبس

 زانی ـسـطح تـأثیر و م   ،درخـلال وقـوع آن   لیارتفاع س
 ـابـد ی یم شیافزا لیخسارت س کـه در   يا مؤلفـه  نی. اول

 لابیحـداکثر س ـ  یدب ردیگ یمدنظر قرار م لیس یبررس
 يبـرا  و )Vafakhah & Moghadamnia, 2017اسـت ( 

هـاي   از روش یکی. یافتندتوسعه  ها دروگرافیه ،منظور نیا
هاي  از بارش یناش لیس دروگرافیه ینیب شیدر پ ،متداول

واحـد   دروگرافی ـاسـتفاده از ه  ز،ی ـآبخ ضۀ مشخص در حو
 1استفاده از هیـدروگراف واحـد را اولـین بـار شـرمن     است. 

) پیشـنهاد کـرد. تهیـۀ هیـدروگراف واحـد حوضـۀ       1932(
ات اساسـی در  هـاي گونـاگون، از اقـدام    آبخیز، براي تـداوم  

شـود. نظریـۀ هیـدروگراف واحـد      هیدرولوژي محسوب می
) مطرح کـرد؛  1930اي را کمیتۀ مهندسی بوستون ( لحظه

این نظریه بیانگر توزیع رواناب سطحی حاصل از یک واحـد  
اي در حوضـۀ   صـورت آنـی و لحظـه    بارش مازاد است که به

و اوجی اسـت   آبخیز اتفاق افتاده باشد. این هیدروگراف تک 
 ,Ramírezآبخیز، واحـد اسـت (   مقدار آن، براي هر حوضۀ 

2000; Alizadeh, 2014   اي  ). هیـدروگراف واحـد لحظـه
فـرد اسـت و شناسـنامۀ     براي هر حوضۀ آبخیز منحصربه

شود. ایـن هیـدروگراف فقـط بـا      آن حوضه محسوب می
هاي فیزیوگرافی و ژئومورفولوژیکی حوضه  داشتن ویژگی

ت دربـارۀ بارنـدگی و مسـتقل از    (بدون نیاز بـه اطلاعـا  
آیـد و بـا کمتـرین داده، قـادر بـه       زمان) به دسـت مـی  

بینی هیدروگراف سیل با دقت مـورد قبـول اسـت     پیش
)Alizadeh, 2014(. ی دسترس ـو  واحد دروگرافیه نبود

 هـاي  سـتگاه یکمبـود ا  ای ـنبود و  لیدل به، آنبه  نداشتن
از  یک ـی، ایران و جهان زیخ لیدر مناطق س يدرومتریه

شـمرده   لابیو کنتـرل س ـ  تیریدر مد یمعضلات اساس
ــاع نمــایش گرافیکــی از  . شــود مــی ــومی ارتف ــدل رق م

). Zheng et al., 2018توپوگرافی حوضـۀ آبخیـز اسـت (   
ــا ــدل ییتوان ــاي ه م ــه ــرآورد  یکیوژدرولی ــه و ب در ارائ
ــدهاایفر ــايیو متغ ن ــه ره ــاب ی،کیدرولوژی ــد روان  ،مانن

  هــاي ورودي مــدل    داده یبــه دقــت مکــان    معمــولاً 
ها اغلب سعی دارند تـأثیر   و هیدرولوژیست دارد یبستگ

DEM ــدل ــد   را در م ــابی کنن ــدرولوژیکی ارزی ــاي هی ه
)Reddy & Reddy, 2015 Xu et al., 2021; .(
 یمکـان  اسیندرت مق شده به انجام هاي پژوهشحال  نیباا

 رهـــايیمتغ ســـازي هیهـــاي ورودي را در شـــب  داده
که توجه   یدرحال ؛اند مورد توجه قرار داده ی،کیدرولوژیه

متفـاوت   طیو شرا گوناگون هاي پژوهشدر  ،موضوع نیبه ا
 ;Chaubey et al., 2005( داردضــرورت  ی،کیدرولوژیــه

Chaplot, 2005ــدل  داده ،قــتی). درحق هــاي ورودي م
 یکیدرولوژی ـه رهـاي یخطـا در بـرآورد متغ   یـۀ منابع اول

هـاي   . مـدل )Shen et al., 2013( شـوند  محسـوب مـی  
اي توسـعه   متعددي درزمینۀ هیـدروگراف واحـد لحظـه   

هـاي   بر ویژگی ها مبتنی اند. برخی از این روش پیدا کرده
ــۀ  ــوگرافی حوضـ ــد و از  فیزیـ ــأثیري  DEMآبخیزنـ تـ

). De Moura et al., 2021پذیرنــد ( یم مـی غیرمسـتق 
 2هاي نش و روسـو  توان به روش ها، می ازجملۀ این مدل

 دروگـــراف یبراساس مفهوم ه )،1957( نشاشاره کرد. 
روش  نـام  کـه بـه   پیشـنهاد کـرد   یروش ،يا واحد لحظه
ضـۀ  حو در ایـن روش، شناخته شده است.  یمخزن خط

بـا   ،منبع خطی ســـري  nبا  یسیســتم منزلۀ آبخیز به 
 .شـود  مـی معرفـی   k ۀریو ثابت ذخ S ۀمشخصات ذخیر

 پارامترهاي مدل گامـاي دوپـارامتري  نیز ) 1984روسو (
هـاي هورتـون    صورت تابعی از نسـبت  بهرا ) 1954نش (

را  اي روسو (گاما) واحد لحظه دروگرافیمعرفی و تابع ه
وج مقادیر دبـی و زمـان ا   براي این کار، مطرح کرد؛ وي،

بـا توزیـع    رااي ژئومورفولوژیک  واحد لحظه دروگرافیه
منظـور   هـاي گونـاگون، بـه    داد. در پـژوهش گاما برازش 

ــش، از روش nو k محاســبۀ ضــرایب  ــدل ن ــاي  در م ه
هــا  متعــددي اســتفاده شــده اســت؛ ماننــد روش ممــان

)Singh & Singh, 1988ـ زمان تا عطـف،   )، زمان تا اوج  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sherman  
2. Nash & Rosso 

  



  فریبا اسماعیلی و همکاران   ... )DEM( ارتفاع رقومی هاي مدل مکانی دقت تأثیر

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

58 

 2هـان  )، روش ترسـیمی 2004و همکاران ( 1روش بونیا
). Ahmad, 2010سازي ( بر بهینه هاي مبتنی ) و روش1994(

 & Khanmohammadiاستفاده از روش تجربـی نـش (  

Behmanesh, 2020   ،ــرایب ــن ض ــبۀ ای ــراي محاس   )، ب
طـور کلـی، ارزیـابی     در پژوهشی مشاهده نشده است. به

مدل نش و روسو بـراي تخمـین هیـدروگراف سـیل در     
مناطق متفـاوت ایـران کـارآیی مطلـوبی داشـته اسـت       

)Zakizadeh et al., 2015  مطالعات دیگر روي ایـن دو .(
هاي مدل رقومی ارتفـاع،   مدل، براي بررسی برخی دقت

ــی ــاد    نشــان م ــودن ابع ــزرگ نب ــه درصــورت ب ــد ک ده
ها نتایج مطلـوبی خواهنـد    ، این مدلDEMهاي  پیکسل

). ;Yao et al., 2022; De Moura et al., 2021داشـت ( 
) مــدل b2023و همکــاران ( 3زمینــه، اســماعیلی درایــن

ــدروگراف واحــد لحظــه  ــأثیر   هی اي کــلارك را تحــت ت
امامــه، ، در حوضــۀ آبخیــز DEMهــاي گونــاگون  مــدل

 TOPOارزیابی کردند. نتایج نشان داد استفاده از مـدل  
اي کـلارك نتـایج مطلـوبی     در هیدروگراف واحد لحظـه 

ــر   ــان اثــ ــن محققــ ــرد  DEMدارد. ایــ را در عملکــ
هـاي ژئومورفولوژیـک و ژئومورفوکلیماتیـک     هیدروگراف

نیز بررسی کردنـد. طبـق نتـایج پـژوهش آنهـا، هـر دو       
ترتیـب،   بـه  GTOPOو  TOPOهاي  هیدروگراف با مدل

و همکـاران   4گنیـه  بهترین و بدترین کارآیی را داشتند.
 CARTOSATو  ASTER ،SRTMهـاي   ) مدل2023(

در تولید پروفیل طولی رودخانه را مقایسه کردند. نتـایج  
و  ASTERهـاي   این تحقیق گویاي کارآیی بیشتر مـدل 

SRTM شــده نشــان  هــاي انجــام بــود. بررســی پــژوهش
هـاي   گسترش فنون سـنجش از دور، نسـخه   دهد، با می

هاي جهانی و محلی توسعه  در مقیاس DEMمتنوعی از 
هاي  اند. ازدیگرسو حساسیت بالاي بسیاري از مدل یافته
هاي محیطی، ازجمله  کنندۀ متغیر بینی ساز و پیش شبیه
منزلـۀ   بـه  DEMهاي هیدرولوژیک، دربرابـر لایـۀ    متغیر

سی این ورودي مهـم و  متغیر ورودي اصلی، ضرورت برر
کنـد. ایـن درحـالی     پژوهش دربارۀ آن را دوچندان مـی 

 مدل گوناگون هاي مقیاس تأثیر است که ظاهراً، درمورد
 اي لحظه واحد هیدروگراف هاي روش در ارتفاعی رقومی

اسـت؛   شـده  انجـام  انـدکی  هـاي  پـژوهش  نش و روسو،
 DEMهاي این دو هیـدروگراف بـه    که پارامتر درصورتی

 خطـا،  اولیۀ منزلۀ منابع توان آنها را به وابسته است و می
بنـابراین   .استفاده کرد هیدرولوژیکی متغیرهاي برآورد در

هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر دقـت مـدل رقـومی    
 و ASTER ،ALOS PALSAR، SRTMارتفــاع، شــامل 

GTOPO متـر  1000و  90، 30، 5/12ترتیب، با دقت  به 
) TOPOارتفاع حاصل از نقشۀ توپـوگرافی ( مدل رقومی  و

هـاي   متر در هیـدروگراف  10و دقت  1:25000با مقیاس 
 اي نش و روسو است. واحد لحظه

  ها مواد و روش -2
  منطقۀ مورد مطالعه -1-2

ــیلیان    ــز کس ــۀ آبخی ــحوض ــدود   اب ــاحت ح  43/66مس
عـرض  در  ،اسـتان مازنـدران   شـرق  ر جنوبکیلومترمربع د

طـول شـرقی   و  36° 07ˊ 15´´تـا   35°58 ˊ 30´´شمالی 
شهرستان سوادکوه ، در 53° 15ˊ 42´´تا  °53 08ˊ 44´´

حداکثر، حداقل و ارتفـاع متوسـط حوضـه     .واقع شده است
. متوسط شـیب  استمتر  1672و  1100، 3174 ،ترتیب به

و طـول   %13اصـلی   ۀ، متوسط شیب آبراه ـ%8/15حوضه 
براسـاس   ،حوضـه  نی ـکیلـومتر اسـت. ا   5/16اصلی  ۀآبراه
و دارد مرطـوب   ییوهـوا  آب ،دومـارتن  یم ـیاقل يبند طبقه

دو ایسـتگاه   است.متر  میلی 4/783 در آنبارندگی متوسط 
یــک  ۀعــلاو هبــ ،ســنجی کلیمــاتولوژي و ده ایســتگاه بــاران

 آبخیز کسیلیان وجود دارد ضۀ در حو ،ایستگاه هیدرومتري

)Janizadeh & Vafakhah, 2021(.  

 پایه اطلاعاتآوري  گرد -2-2
(داراي دقـت   1:25000 مقیـــاس  توپـوگرافی بـا   ۀنقش
بـرداري کشـور دریافـت و     متر) از سازمان نقشه 10×10

DEM ) حاصل از آن استخراج شدTOPO( هـاي   . مـدل  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bhunya  
2. Haan  
3. Esmaeili  
4. Ganie 
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 متفاوت ارتفاع یرقوم يهاو مدل یراندر ا یز کسیلیانحوضۀ آبخ یمکان یتموقع. 1شکل 

 

ــا ALOS PALSAR1رقــومی ارتفــاع   مکــانی دقــت (ب
 30×30 مکـانی  دقـت  (بـا  ASTER2 ،)متر 5/12×5/12

ــر  ،)متــر 90×90 مکــانی دقــتي دارا( SRTM3)، مت

GTOPO از متـــر 1000×1000 مکـــانی دقـــت (بـــا (
ها، درزمینۀ سیلاب  همچنین داده هاي مورد نظر و پایگاه

آب  یشـرکت سـهام   و رگبار حوضۀ آبخیز کسـیلیان، از 
  مازندران دریافت شد.  استان يا منطقه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. https://search.asf.alaska.edu 
2. https://earthexplorer.usgs.gov 
3. https://srtm.csi.cgiar.org 

  

https://search.asf.alaska.edu
https://earthexplorer.usgs.gov
https://srtm.csi.cgiar.org
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 نوهورت یکیژئومورفولوژ يها نسبتتعیین  -3-2
هاي رقومی ارتفـاع،   از مدل  از استخراج شبکۀ آبراهه پس

شد بندي  رتبهها  شبکۀ آبراهه سیســتم استرالربراساس 
منظـور محاسـبۀ مسـاحت تحـت پوشــش      و سـپس، بـه  

افـزار   در نـرم  ArcHydroهاي هر رتبـه، از افزونـۀ    آبراهه
ArcGIS   .ــد ــتفاده ش ــساس ــداد ،از آن پ ــول و  و تع ط

ـــاحت  ــهمسـ ــاي آبراه ــ ه ــراي رده، ره ـــبۀ ب  محاسـ
هاي هورتونی مانند نسـبت مســـاحت، نسـبت     نســبت

هـا و مقیـاس    در هریـک از دقـت   انشعاب و نسبت طول
  شد. محاسبه

 یلابس یدروگرافاستخراج ه -4-2
هاي سیلاب و رگبار مختص حوضۀ آبخیز کسیلیان  داده

انتخـاب   ) بررسـی شـد. بـراي   1399تـا   1354(از سال 
منفرد  لابیس يها دروگرافیه لاب،یس يها دروگرافیه

دیگـر   از ی بیشتربارش متناظر) که دقت و صحت ي(دارا
مدنظر قـرار   ند،نبود یبرف طیو در شراداشتند  ها لابیس

هایت، گرفت سـپس مقـدار    رویداد انتخاب شـد.  64؛ درنَ
متر)، مدت بارنـدگی (سـاعت)، شـاخص     بارندگی (میلی

تـر)، مـدت زمـان    م )، مقدار بارندگی مؤثر (میلـی φ( فی
بارندگی مؤثر (سـاعت)، زمـان تـا اوج (سـاعت)، حجـم      

 براي مکعب بر ثانیه) رواناب (مترمکعب) و دبی اوج (متر
 ـهاي انتخابی محاسبه شـد. همچنـین    رویداد  یـۀ پا یدب

مطـابق   ،میروش خط مســتق به لابیس يها دروگرافیه
 ، جــدا شــد.)2018و همکــاران ( 1وفــاخواه  بــا پــژوهش

مؤثر بارش  توگرافیهاو  میسپس ارتفاع رواناب مســتق
 نیـی تع يشد. برا نییتع لابیس دروگرافیهر ه متناظر
ــا ــارش  توگرافیه ــؤثر،ب ــاخصاز  م ــی ش ــه ف روش  ب
  .شدوخطا استفاده  یسع

  نش يا واحد لحظه دروگرافیه -5-2
 رونـدیابی اي را براسـاس   واحـد لحظـه   دروگرافینش ه
ــه ــان ورودي در  لحظ ــی اي جری ــی فرض ــازن خط  ،مخ

 .)Nash, 1957( کرد مطرح )1(صورت رابطه  به

��   )1رابطه ( = ���(�) ������� � �� 

ضریب ذخیـره در   k تعداد مخازن، nدر این معادله، 
 ـ  qهر مخزن (برحسـب زمـان)،    ب در واحـد  اعمـق روان

 Γ(n) مؤثر (بـا بعـد عکـس زمـان)،     زمان در واحد باران
  است.زمان  tتابع گاما و 

ــادیر   ــین مقـ ــراي تخمـ ــش،  kو  nبـ ــدل نـ در مـ
اند؛ در  هاي گوناگونی را پیشنهاد کرده پژوهشگران شیوه

ــه   ــژوهش، ب ــن پ ــی تــأثیر    ای ــور بررس در  DEMمنظ
  هیدروگراف سیلاب، روش تجربی نش به کار رفته است.

در  یبراساس مطالعاتاین محقق، : روش تجربی نش
 پیشـنهاد را  معادلاتی هاي آبخیز انگلستان، حوضهبرخی 
بـا اسـتفاده از    kو   nهـاي  ایـن شـیوه، پـارامتر    در. کرد

) بـرآورد  3) و (2هاي حوضۀ آبخیز، طبق روابط ( ویژگی
  .)Safavi, 2006شود ( می

�   )2رابطه ( = 2.29��.� 
�   )3رابطه ( = �.���.���.���.� 

طـــول آبراهـــۀ اصـــلی  L)، 3) و (2در معـــادلات (
شـیب   Sمساحت حوضه (کیلومترمربع) و  A(کیلومتر)، 

  حوضه است.

 روسو يا واحد لحظه دروگرافیه -6-2
ارامترهاي مدل گاماي دوپارامتري نـش  ) پ1984روسو (

  .کرد مطرح )6) تا (4طبق روابط ( را) 1954(
�ℎ   )4رابطه (  = ���(α) ���� α�� ���� 

�  )5رابطه ( = 0.7( RB
RB-RL

)
0.48

.LΩ.V-1 

)N=3.29  )6رابطه ( RB
RA

)
0.78

.RL
0.07 

اي  نمود واحد لحظه آب ۀمؤلف �ℎاین سه معادله،  در
پـارامتر   α، (سـاعت)  پارامتر مقیاس K، گاما (بر ساعت)

 RL ،نسـبت مسـاحت   RA ،انشـعاب  نسـبت  RB ،شـکل 
  سرعت است. پارامتر V و نسبت طول

  ارزیابی کارآیی مدل نش و روسو -7-2
براي مقایسه و ارزیـابی کـارآیی مـدل نـش و روسـو در      

DEMهـاي آمـاري خطـا، شـامل      هاي متفاوت، شاخص  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Vafakhah  
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 کسیلیان آبخیز حوضۀ در متفاوت ارتفاع رقومی هايمدل در رتبه هر هايآبراهه پوشش تحت مساحت .2شکل 

 

) و مجذور میانگین مربعـات  RE%درصد خطاي نسبی (
) به کار رفت (روابط R2) و ضریب تعیین (RMSEخطا (

 )).9تا () 7(

�R  )7( رابطه = � ∑(�����)����������∑(�����)��∑������������
 

RMSE  )8( رابطه = �∑ ������������� �  

RE%  )9( رابطه = � �������� � × 100  

 �� هـاي مشـاهداتی،   سري داده ��این معادلات،  در
هـاي   سـري داده  ��� هاي مشاهداتی، میانگین سري داده

تعـداد   �هاي تخمینی،  میانگین سري داده ��X تخمینی، 
  م است.اiُ متغیر �ها و  داده

  نتایج و بحث -3
هـاي نـش و    در پژوهش حاضر، بـا هـدف اجـراي مـدل    

ـ روانــاب در حوضــۀ آبخیــز  واقعــۀ بــارش 64روســو، از 
ــیلیان ــد  کس ــتفاده ش ــه. اس ــاد   ب ــبۀ ابع ــور محاس منظ

هـاي نـش و روسـو،     روش اي به هیدروگراف واحد لحظه 
از آبخیز کسیلیان بـا اسـتفاده    ابتدا شبکۀ آبراهۀ حوضۀ 

هاي رقومی  ، براي هریک از مدل ArcGIS 10.7 افزار نرم
ارتفاع، ترسیم و براسـاس روش اسـترالر شـبکۀ آبراهـه     

هایت، مساحت آبخیز بالادست هریک  رتبه بندي شد. درنَ
) و 2بـه دسـت آمـد (شـکل      DEMهـا در هـر    از آبراهه
هاي هورتونی  از آن، نسبت هاي توپوگرافی و پس  شاخص

  ، استخراج شد.1ها، مطابق جدول DEMبراي هریک از 
نیـز مشـخص اسـت کـه حـداکثر رتبـۀ        2در شکل 

برابر  PALSAR ALOSو  TOPOهاي DEMآبراهه در 
کـاهش یافتـه    5، بـه  ASTERشده و تعداد آن، در  6 با

ــه  ــداد رتب ــت. تع ــرفاً در   اس ــه ص ــاي آبراه و  SRTMه
GTOPO رسـیده   3اي یافته و به  تقلیل شایان ملاحظه
طور کلـی، بـا افـزایش قـدرت تفکیـک مکـانی        است. به

DEMشود؛ این نکتـه   تر می ، تراکم شبکۀ آبراهه مطلوب
ــان و محمــدي  ــژوهش کاوی ــایج پ ــا نت ــز 2019( 1ب ) نی

  خوانی دارد. هم
  
  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Kavian & Mohammadi  
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 کسیلیان آبخیز حوضۀ در ارتفاع، رقومی مدل پنج از حاصل ۀشبکۀ آبراه هورتونی هاينسبت و توپوگرافی هايشاخص .1 جدول
مدل 

رقومی 
 ارتفاع

رتبۀ 
 آبراهه

تعداد 
 ها آبراهه

 طول آبراهه
)km( 

متوسط طول 
 )kmآبراهه (

مساحت آبخیز 
 بالادست

)km2( 

متوسط مساحت 
 آبخیز بالادست

)km2( 

نسبت 
 انشعاب

نسبت 
 طول

نسبت 
 مساحت

TOPO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1113 
212 
43 
13 
3 
1 

6/213 
36/87 
01/41 
84/32 
52/9 
55/4 

19/0 
41/0 
95/0 
53/2 
17/3 
55/4 

89/41 
92/10 
89/5 
82/5 
59/1 
32/1 

04/0 
05/0 
14/0 
45/0 
53/0 
32/1 

16/4 96/1 19/2 

ALOS 
PALSAR 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

609 
135 
27 
10 
2 
1 

52/150 
66/68 
94/30 
26/23 

41/7 
87/4 

24/0 
51/0 
14/1 
33/2 
71/3 
87/4 

14/40 
57/11 

23/6 
35/6 
55/1 
59/1 

07/0 
09/0 
23/0 
64/0 
78/0 
59/1 

84/3 85/1 2 

ASTER 

1 
2 
3 
4 
5 

147 
30 
9 
2 
1 

69/85 
54/31 
37/25 
2/8 
96/4 

58/0 
05/1 
82/2 
1/4 
96/4 

79/41 
89/10 
13/9 
14/3 
48/2 

27/0 
36/0 
01/1 
57/1 
48/2 

68/3 79/1 80/1 

SRTM 
 

1 
2 
3 

18 
5 
1 

83/31 
74/6 
21/10 

77/1 
35/1 
21/10 

14/51 
58/4 
71/11 

84/2 
92/0 
71/11 

3/4 17/4 55/6 

GTOPO 
 

1 
2 
3 

25 
4 
1 

68/40 
6/7 

87/8 

63/1 
9/1 
87/8 

72/47 
89/6 
82/12 

91/1 
72/1 
82/12 

12/5 92/2 17/4 

 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

تغییر  nدهد در مقدار  نتایج روش نش نیز نشان می
بایـد بیـان    ،kداري مشاهده نشد و درمورد پارامتر  معنی

کرد که با کاهش دقت مدل رقومی ارتفاع، مقـدار آن از  
ــه  35/1 ــن     64/1ب ــت. ای ــه اس ــزایش یافت ــاعت اف س
معنی است که زمان ذخیره در مخزن افزایش پیـدا   بدان

کرده و در مسیر حرکـت آب، تـأخیر رخ داده اسـت. در    
و  TOPO ،ALOS PALSARدر  nروش روسو، پـارامتر  

ASTER  آمد؛ این مقـدار در  به دست  6حدودSRTM ،
ــدول    GTOPO ،4و در  3 ــت (ج ــده اس ــرآورد ش ). 2ب

ــراکم شــبکۀ آبراهــه     TOPO ،ALOSدر  ازآنجاکــه ت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
PALSAR  وASTER خوبی تشخیص داد،  توان به را می

دیــده  DEMرونــد ثــابتی در   ،nدر بــرآورد پــارامتر  
هـم   بـه  هـاي هورتـونی نزدیـک    شود؛ بنابراین نسبت نمی

محاسبه شده و همین نکته سبب تخمین مشابه مقادیر 
شده است. همچنین با توجه به اینکـه پـارامتر    nپارامتر 

n ــأثر از نســبت ــدار   مت ــونی اســت، مق در  kهــاي هورت
DEM ،هــاي گونــاگون تفــاوت دارد زیــرا، در ایــن روش
پـذیرد و   در رودخانـه تـأثیر مـی    از سـرعت آب  kمقدار 

  طبع، در رویدادهاي گوناگون، متفاوت است. به
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 کسیلیان آبخیز حوضۀ در k و n مقادیر متوسط .2 جدول
Dem TOPO ALOS PALSAR ASTER SRTM GTOPO 
 n k n k n k n k n k پارامتر

 65/1 16/4 74/2 62/2 59/0 96/5 62/0 71/5 6/0 69/5 روسو
 

 از روش نش حاصلارتفاع  یرقوم متفاوت يهادر مدل مکعب)متر (هزار ینیحجم رواناب تخم .3 جدول
GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO رویداد 

33/61 33/61 33/61 33/61 33/61 1 
53/80 53/79 53/78 53/78 53/78 2 
33/63 33/62 33/61 33/61 33/61 3 
60/44 60/49 60/49 60/48 60/48 4 
53/81 53/79 53/78 53/78 53/78 5 
22/42 22/97 23/09 23/11 23/12 6 
29/35 29/84 29/94 29/95 29/96 7 
59/16 61/31 61/81 61/87 61/92 8 

147/98 147/92 147/89 147/89 147/89 9 
40/48 41/95 42/29 42/33 42/37 10 

201/59 201/66 201/64 201/64 201/64 11 
80/96 83/90 84/58 84/66 84/73 12 
26/90 26/89 26/89 26/89 26/89 13 
33/61 33/61 33/61 33/61 33/61 14 
16/76 17/97 18/30 18/34 18/37 15 
73/99 73/96 73/95 73/94 73/94 16 
53/81 53/79 53/78 53/78 53/78 17 
60/54 60/51 60/50 60/50 60/50 18 

161/43 161/37 161/34 161/33 161/33 19 
228/70 228/61 228/56 228/56 228/55 20 
443/95 443/76 443/68 443/67 443/66 21 
60/54 60/51 60/50 60/50 60/50 22 

248/88 248/78 248/73 248/72 248/72 23 
322/87 322/74 322/68 322/67 322/66 24 
127/80 127/75 127/73 127/72 127/72 25 
121/08 121/03 121/00 121/00 121/00 26 
241/75 241/95 241/94 241/94 241/94 27 
147/98 147/92 147/89 147/89 147/89 28 
174/89 174/82 174/78 174/78 174/77 29 
396/86 396/70 396/62 396/61 396/60 30 
87/44 87/41 87/39 87/39 87/39 31 

221/96 221/88 221/84 221/83 221/83 32 
302/69 302/57 302/51 302/50 302/49 33 
87/44 87/41 87/39 87/39 87/39 34 
53/72 53/77 53/76 53/76 53/76 35 
67/26 67/24 67/22 67/22 67/22 36 

 

ی و نــیحجــم روانــاب تخم، 6تــا  3هــاي  در جــدول
 نش و روسـو  روش با استفاده از آن بینس يدرصد خطا

شود؛ درمورد حجم رواناب برآوردي با روش  میمشاهده 
نش، کمترین و بیشترین متوسط درصد خطـاي نسـبی   

بـا مقـادیر    GTOPOو  TOPOي هـا  مـدل ترتیب، به  به
اختصـــــاص دارد و اســـــماعیلی و  %01/11و  72/10

انـد.   ) نیز به نتایجی مشابه دست یافتـه 2023همکاران (
قـدار  درمورد حجـم روانـاب تخمینـی بـا روش روسـو، م     

، TOPOدر ســه مــدل  ینســب يخطــا متوســط درصــد
ALOSPALSAR  وASTER   ــه دســت ــاً مشــابه ب تقریب

 GTOPO و SRTMکـه میـزان خطـا در     آمد؛ درصـورتی 
هاي رقومی ارتفاع برآورد شد. درواقـع،   بیشتر از سایر مدل

هـاي فیزیـوگرافی    دلیل توانایی مشابه استخراج ویژگـی  به
حوضه از این سه مدل، نتایج به هم نزدیک بود. البته باید 
بیان کرد که با تفـاوت انـدك، کمتـرین میـزان خطـا در      

  تعلق دارد. TOPOبه مدل  تخمین حجم رواناب
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 3 جدولادامۀ 
GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO رویداد 

26/90 26/89 26/89 26/89 26/89 37 
195/07 194/99 194/95 194/95 194/94 38 
94/17 94/13 94/11 94/11 94/11 39 

854/26 853/91 853/75 853/73 853/71 40 
80/72 80/68 80/67 80/67 80/67 41 

739/91 739/61 739/47 739/45 739/43 42 
329/60 329/46 329/40 329/39 329/38 43 
174/89 174/82 174/78 174/78 174/77 44 
46/41 46/39 46/38 46/38 46/38 45 

376/68 376/53 376/46 376/45 376/44 46 
94/17 94/13 94/11 94/11 94/11 47 

363/23 363/08 363/01 363/00 362/99 48 
20/12 20/15 20/16 20/16 20/16 49 

127/80 127/75 127/73 127/72 127/72 50 
151/75 153/41 153/71 153/75 153/78 51 
517/94 517/72 517/63 517/61 517/60 52 

1278/03 1277/50 1277/27 1277/23 1277/20 53 
195/07 194/99 194/95 194/95 194/94 54 
121/08 121/03 121/00 121/00 121/00 55 
672/65 672/37 672/24 672/23 672/21 56 
221/95 221/88 221/84 221/83 221/83 57 
67/26 67/24 67/22 67/22 67/22 58 

672/64 672/37 672/24 672/23 672/21 59 
228/70 228/61 228/56 228/56 228/55 60 
390/13 389/97 389/90 389/89 389/88 61 
531/39 531/17 531/07 531/06 531/05 62 
739/91 739/61 739/47 739/45 739/43 63 
329/60 329/46 329/40 329/39 329/38 64 

 
 نش روش از حاصل ارتفاع رقومی متفاوت هايمدل در تخمینی رواناب حجم نسبی خطاي درصد .4 جدول

GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO رویداد 
8/05 8/04 8/06 8/06 8/06 1 
7/62 7/64 7/65 7/66 7/66 2 
7/13 7/15 7/16 7/17 7/17 3 
5/59 4/56 4/37 4/35 4/33 4 

50/77 50/73 50/73 50/73 50/73 5 
54/55 53/42 53/18 53/14 53/12 6 
50/31 50/33 50/34 50/34 50/34 7 
55/83 55/09 54/94 54/93 54/91 8 
54/53 52/88 52/50 52/45 52/41 9 
0/90 0/86 0/84 0/84 0/83 10 

54/33 52/67 52/29 52/24 52/20 11 
50/27 50/25 50/26 50/26 50/26 12 
12/83 9/67 8/94 8/85 8/77 13 
5/87 5/91 5/93 5/93 5/93 14 
1/13 1/09 1/07 1/07 1/07 15 
0/81 0/77 0/75 0/75 0/75 16 
2/81 2/85 2/87 2/87 2/87 17 

13/10 13/13 13/15 13/15 13/15 18 
15/99 9/88 8/26 8/05 7/88 19 
11/00 10/99 11/00 11/01 11/01 20 
0/59 0/63 0/65 0/65 0/65 21 
1/19 1/23 1/25 1/25 1/26 22 
2/86 2/89 2/91 2/92 2/92 23 
1/20 1/24 1/26 1/26 1/26 24 
1/19 1/23 1/25 1/25 1/25 25 
0/27 0/31 0/32 0/33 0/33 26 
0/57 0/61 0/63 0/63 0/63 27 
1/42 1/34 1/34 1/34 1/34 28 
1/73 1/77 1/79 1/79 1/79 29 
9/43 9/47 9/49 9/49 9/49 30 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   



  فریبا اسماعیلی و همکاران   ... )DEM( ارتفاع رقومی هاي مدل مکانی دقت تأثیر

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

65 

 4 جدولادامۀ 
GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO رویداد 

0/06 0/02 0/00 0/00 0/00 31 
5/00 5/04 5/06 5/06 5/06 32 
0/80 0/84 0/86 0/86 0/87 33 
0/85 0/89 0/90 0/91 0/91 34 
0/51 0/55 0/57 0/57 0/58 35 
6/18 6/10 6/10 6/10 6/10 36 
4/19 4/22 4/24 4/24 4/24 37 
1/05 1/09 1/11 1/11 1/12 38 
7/03 7/07 7/09 7/09 7/09 39 
0/49 0/53 0/55 0/56 0/56 40 
0/28 0/32 0/34 0/34 0/34 41 
6/98 7/02 7/03 7/04 7/04 42 
0/20 0/24 0/26 0/26 0/26 43 
3/41 3/37 3/35 3/35 3/35 44 
0/45 0/49 0/51 0/51 0/51 45 
2/47 2/51 2/53 2/53 2/53 46 
0/27 0/23 0/21 0/21 0/21 47 
3/65 3/69 3/71 3/71 3/72 48 
0/32 0/28 0/26 0/26 0/26 49 
1/99 2/03 2/04 2/05 2/05 50 
9/25 9/11 9/11 9/11 9/11 51 

92/96 92/96 92/96 92/96 92/96 52 
1/44 1/47 1/49 1/49 1/50 53 

29/10 29/13 29/14 29/14 29/14 54 
14/79 14/82 14/84 14/84 14/84 55 
0/75 0/79 0/81 0/81 0/82 56 
1/83 1/87 1/89 1/89 1/90 57 
1/18 1/22 1/23 1/24 1/24 58 

16/37 16/32 16/30 16/30 16/30 59 
1/07 1/11 1/13 1/13 1/13 60 
0/92 0/96 0/97 0/98 0/98 61 
2/60 2/56 2/54 2/54 2/54 62 
1/18 1/22 1/23 1/24 1/24 63 
1/47 1/51 1/53 1/53 1/53 64 
 حداقل 0/00 0/00 0/00 0/02 0/06

 حداکثر 92/96 92/96 92/96 92/96 92/96
 میانگین 10/72 10/73 10/74 10/78 11/01

 
 روسوروش  از حاصلارتفاع  یرقوم متفاوت يهامکعب) در مدلمتر (هزار ینیحجم رواناب تخم .5 جدول

GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO رویداد 
27/39 22/29 33/53 33/49 33/53 1 
28/54 23/60 33/56 33/54 33/56 2 
50/87 45/10 53/74 53/74 53/74 3 

152/61 143/76 154/64 154/59 154/64 4 
59/23 54/92 60/45 60/45 60/45 5 
14/81 11/46 23/01 22/82 23/00 6 
53/69 52/54 53/74 53/74 53/74 7 
24/39 19/80 30/16 30/17 30/16 8 
56/81 48/17 63/81 63/76 63/81 9 

148/01 147/98 147/80 147/81 147/80 10 
36/43 29/95 43/23 43/56 43/60 11 

202/07 201/66 203/95 203/35 203/92 12 
77/66 65/80 87/31 87/28 87/31 13 
73/99 73/77 73/89 73/89 73/89 14 
53/39 51/09 53/74 53/74 53/74 15 
60/24 58/25 60/46 60/46 60/46 16 

161/46 161/40 161/24 161/22 161/24 17 
25/89 23/41 26/87 26/87 26/87 18 
10/65 8/16 19/08 18/77 19/06 19 
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 5 جدولادامۀ 
GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO رویداد 

32/66 29/91 33/59 33/59 33/59 20 
228/74 228/80 228/43 228/41 228/43 21 
444/67 443/80 450/29 448/67 450/21 22 
60/34 58/75 60/45 60/46 60/46 23 

248/91 249/00 248/56 248/55 248/56 24 
323/10 322/93 323/62 323/27 323/61 25 
127/81 127/82 127/63 127/63 127/63 26 
121/09 121/07 120/91 120/91 120/91 27 
242/63 241/94 246/93 245/82 246/88 28 
173/24 154/97 165/60 150/54 151/56 29 
174/93 174/96 174/70 174/68 174/70 30 
397/54 396/71 403/07 401/53 403/00 31 
87/44 87/44 87/32 87/32 87/32 32 

303/07 302/66 305/31 304/54 305/27 33 
222/35 221/89 225/40 224/55 225/36 34 
72/44 78/15 79/07 80/09 81/07 35 
53/84 53/55 53/89 53/84 53/89 36 
26/55 25/05 26/87 26/87 26/87 37 
67/21 66/46 67/17 67/17 67/17 38 

195/09 195/16 194/81 194/80 194/81 39 
856/61 853/30 882/91 877/39 882/67 40 
94/17 94/16 94/04 94/04 94/04 41 
87/41 87/25 87/27 87/28 87/27 42 
46/14 46/34 46/35 46/35 46/35 43 

741/13 739/65 750/75 748/01 750/63 44 
329/90 329/62 331/02 330/50 331/00 45 
174/90 174/97 174/65 174/65 174/65 46 
377/00 376/72 378/07 377/54 378/04 47 
94/17 94/22 94/04 94/04 94/04 48 

363/81 363/11 368/28 366/99 368/22 49 
127/82 2/13 127/64 127/63 127/63 50 
19/48 17/69 20/15 20/15 20/15 51 

670/36 670/25 880/01 879/81 901/01 52 
222/07 221/79 222/01 221/90 222/01 53 
674/32 672/02 692/14 688/15 691/96 54 
674/60 671/81 697/06 692/51 696/86 55 
518/08 518/15 517/50 517/39 517/49 56 
121/08 121/11 120/91 120/91 120/91 57 
195/10 195/08 194/84 194/82 194/84 58 

1283/18 1275/15 1348/84 1338/99 1348/43 59 
228/78 228/78 228/59 228/52 228/59 60 
329/72 329/71 329/50 329/38 329/49 61 
739/86 739/42 738/92 738/92 738/92 62 
391/09 389/78 401/19 398/91 401/09 63 
531/72 531/51 532/18 511/72 532/16 64 

 
 روسو روش از حاصل ارتفاع رقومی متفاوت هايمدل در تخمینی رواناب حجم نسبی خطاي درصد .6 جدول

GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO رویداد 
25/07 39/03 8/28 8/38 8/29 1 
21/58 35/17 7/80 7/86 7/80 2 
12/19 22/15 7/24 7/24 7/24 3 
5/06 10/56 3/80 3/83 3/80 4 
51/76 55/27 50/75 50/75 50/75 5 
69/96 76/76 53/35 53/73 53/36 6 
50/42 51/49 50/38 50/38 50/38 7 
63/29 70/20 54/61 54/59 54/61 8 
56/34 62/98 50/96 51/00 50/96 9 
0/92 0/90 0/78 0/78 0/78 10 
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 روسو روش از حاصل ارتفاع رقومی متفاوت هايمدل در تخمینی رواناب حجم نسبی خطاي درصد .6 جدولادامۀ 
GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO رویداد 

58/90 66/21 51/23 50/85 50/81 11 
50/15 50/25 49/69 49/83 49/69 12 
16/39 29/16 5/99 6/03 6/00 13 
5/87 6/15 6/00 6/00 6/00 14 
0/34 3/97 1/00 1/00 1/00 15 
0/32 2/99 0/67 0/68 0/67 16 
2/80 2/83 2/93 2/94 2/93 17 
16/39 24/39 13/21 13/21 13/21 18 
46/59 59/07 4/35 5/90 4/41 19 
13/53 20/80 11/07 11/07 11/07 20 
0/57 0/54 0/70 0/71 0/71 21 
1/03 1/22 0/22 0/14 0/20 22 
3/17 5/72 2/99 2/99 2/99 23 
1/18 1/15 1/32 1/33 1/32 24 
1/12 1/17 0/96 1/07 0/96 25 
0/26 0/26 0/40 0/40 0/40 26 
0/56 0/58 0/70 0/71 0/70 27 
1/06 1/34 0/69 0/24 0/67 28 
12/21 14/20 10/02 10/21 10/00 29 
9/41 9/39 9/53 9/54 9/53 30 
0/23 0/02 1/63 1/24 1/61 31 
5/00 5/01 5/13 5/13 5/13 32 
0/68 0/81 0/06 0/19 0/04 33 
0/68 0/88 0/69 0/30 0/67 34 
3/55 5/81 1/41 1/39 1/28 35 
5/98 6/48 5/89 5/97 5/89 36 
5/45 10/80 4/31 4/31 4/31 37 
1/13 2/24 1/19 1/19 1/19 38 
7/02 6/99 7/15 7/16 7/15 39 
0/22 0/60 2/84 2/20 2/82 40 
0/28 0/28 0/41 0/41 0/41 41 
0/74 0/55 0/58 0/59 0/58 42 
0/78 4/40 0/33 0/33 0/33 43 
3/58 3/38 4/93 4/54 4/91 44 
0/36 0/44 0/02 0/17 0/02 45 
2/46 2/42 2/60 2/60 2/60 46 
0/36 0/28 0/64 0/50 0/63 47 
3/65 3/61 3/79 3/79 3/79 48 
0/48 0/29 1/72 1/36 1/70 49 
1/97 1/94 2/11 2/12 2/11 50 
12/17 20/21 9/13 9/13 9/13 51 
3/77 4/71 2/89 2/78 2/68 52 
1/39 1/51 1/41 1/47 1/42 53 
28/92 29/16 27/04 27/46 27/06 54 
14/54 14/89 11/70 12/27 11/72 55 
0/72 0/71 0/84 0/86 0/84 56 
1/83 1/80 1/97 1/97 1/97 57 
1/16 1/17 1/29 1/30 1/29 58 
16/84 16/11 22/82 21/92 22/78 59 
1/03 1/03 1/12 1/15 1/12 60 
0/88 0/88 0/94 0/98 0/95 61 
2/60 2/53 2/46 2/46 2/46 62 
0/93 1/26 1/62 1/05 1/60 63 
1/40 1/44 1/32 1/41 1/32 64 
 حداقل 0/02 0/14 0/02 0/02 0/22
 حداکثر 54/61 54/59 54/61 76/76 69/96
 میانگین 9/29 9/30 9/31 13/76 11/42
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 اوج دبی در برآورد خطا هايشاخص. 7 جدول

 RMSE (m3/s) ارتفاع رقومی مدل روش
 )%( اوج دبی نسبی خطاي

نیانگیم حداکثر حداقل  

 نش

TOPO 23/8 2 62/198 74/91 
ALOS PALSAR 16/8 56/2 91/196 90/90 

ASTER 07/8 26/3 78/194 86/89 
SRTM 38/7 35/7 50/179 37/82 

GTOPO 23/6 50/1 32/150 25/68 

 روسو

TOPO 62/31 07/0 74/330 05/153 
ALOS PALSAR 56/30 92/0 04/324 75/145 

ASTER 66/31 37/2 99/330 39/153 
SRTM 58/10 04/0 47/79 36/37 

GTOPO 51/15 97/12 83/143 47/53 

 
 

 
 بیانگر مشکی خط. ارتفاع رقومی متفاوت هايمدل از استفاده با نش، روشبه اوج دبی ايمشاهده و برآوردي مقادیر مقایسۀ. 3 شکل

 است رگرسیون خط قرمز چینخط و 1:1 خط
 

 دبـی  نیدر تخم روسو  روش نش و یابیمنظور ارز به
هـاي   مـدل از کی ـهر يخطا برا يآمار يها شاخص ،اوج

. اسـت  7 مطـابق جـدول   ،مـورد اسـتفاده  رقومی ارتفاع 
افزایش درمورد دبی اوج برآوردي حاصل از روش نش، با 

افزایش یافته؛ مقدار متوسـط   RMSE، مقدار DEMدقت 
در  %25/68بـه   TOPOدر  %74/91خطاي نسبی نیـز از  

GTOPO توان ناشی  کاهش یافته است که علت آن را می
فی و مساحت حوضـۀ آبخیـز کسـیلیان    از شرایط توپوگرا

اوج برآوردي روش روسو نیـز نشـان    دانست. بررسی دبی 
دهد، بـا افـزایش دقـت مـدل رقـومی ارتفـاع، مقـدار         می

RMSE      افزایش یافتـه و درنتیجـه، بهتـرین دبـی اوج در

 58/10، بـا مقـدار خطـاي    SRTMمدل رقـومی ارتفـاع    
صـورت   همـین  مترمکعب بر ثانیه بـرآورد شـده اسـت. بـه    

، دچار کـاهش شـده و   DEM، با کاهش دقت REمتوسط 
 SRTMو  TOPOگونه، حداکثر و حـداقل خطـا در    بدین
برآورد شـده اسـت.    %36/37و  05/153ترتیب، برابر با  به

کند و اتفاقـاً در ایـن    این روند صدق نمی GTOPOاما در 
DEM.خطا نیز افزایش یافته است ،  

، نمودار پراکنش مقـادیر دبـی اوج   4و  3هاي  در شکل
روش نش و روسو ارائه شده اسـت.   اي به تخمینی و مشاهده

 ین ـیتخم دروگرافی ـاز ه يا نمونهنیز،  6و  5هاي  در شکل
  توان مشاهده کرد. و روسو را می روش نش به
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 3 شکلادامۀ 

 

 

  
خط  یانگرب یارتفاع. خط مشک یرقوم متفاوت يهابا استفاده از مدل ،روش روسواوج به یدب ياو مشاهده يبرآورد یرمقاد یسۀمقا. 4 شکل

 است رگرسیونقرمز خط  ینچو خط 1:1
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 4ادامۀ شکل 

 

 
 کسیلیان آبخیز حوضۀ در نش، روش به تخمینی هیدروگراف از اينمونه. 5 شکل

 

 
 کسیلیان آبخیز حوضۀ در رسو، روش به تخمینی هیدروگراف از اي نمونه. 6 شکل
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  گیري نتیجه -4
  با توجه به شرایط همگن حوضۀ آبخیز کسـیلیان، مـدل  

ــاع   ــومی ارتف ــر از    ASTERرق ــی کمت ــا دقت  TOPOب
، شــبکۀ آبراهــۀ مــورد قبــولی    PALSAR  ALOSو

شبکۀ  GTOPOو  SRTMاستخراج شده است؛ هرچند 
طور کلی، با افـزایش   اند. به آبراهۀ مطلوبی به دست نداده

ــک مکــانی   ــدرت تفکی ــراکم شــبکۀ آبراهــه  DEMق ، ت
هـاي بـا   DEMشود اما آبراهـۀ اصـلی، در    تر می مطلوب

ودي توسعه یافته است. درمورد حجـم  دقت کمتر، تاحد
رواناب برآوردي، متوسط درصد خطاي نسبی این متغیر 

دهد که با افزایش دقت مـدل رقـومی ارتفـاع،     نشان می
ــه 42/11درصــد خطــاي نســبی از  کــاهش  %29/9% ب

درصد) درخور توجه  13/2داشته؛ هرچند این اختلاف (
 در روش نـش و  kو  nنیست. با تخمین صحیح مقـادیر  

سـازي   توان کـارآیی هـر دو روش را در مـدل    روسو، می
هـاي متفـاوتی    ـ رواناب، افـزایش داد. روش  فرایند بارش

مطــرح شــده اســت و در  kو  nبــراي تخمــین مقــادیر 
هـاي رقـومی    منظور بررسی اثـر مـدل   پژوهش حاضر، به

ارتفــاع گونــاگون در روش نــش، روش تجربــی تخمــین 
ــق   ــه اســت. طب ــار رفت ــه ک ــا ب ــی،  پارامتره روش تجرب

هاي فیزیوگرافی حوضۀ آبخیـز، ازجملـه شـیب و     ویژگی
طول آبراهۀ اصلی و مساحت حوضه، نقـش اصـلی را در   

تـوان بیـان    تخمین دبی اوج بر عهده دارند. درواقع، مـی 
کرد که تخمین دبی اوج در روش نـش، براسـاس روش   
تجربی، در این حوضۀ آبخیز نتایج مـورد قبـولی داشـته    

ــت. در ــدل اس ــاي  م و  TOPO ،ALOS PALSARه
ASTER   ) روش روسو، طول آبراهۀ با رتبـۀ بـالاترLΩ (

کـاملاً   2بسیار اندك تخمـین زده شـده کـه در شـکل     
مشهود است. همین مسئله سبب خطاي بالا در تخمین 

، در LΩکه مقدار پـارامتر   دبی اوج شده است. درصورتی
، بیشــتر بـرآورد شــده و  SRTMو  GTOPOهـاي   مـدل 
ــالاي دبــیســب ــا مقــادیر   ب مطابقــت ب ــرآوردي ب اوج ب

مقایسۀ مقادیر دبی اوج تخمینـی   اي شده است. مشاهده
طـور کلـی، در تمـامی     دهد که به اي نشان می و مشاهده

هــاي تخمینــی و  هــاي رقــومی ارتفــاع، بــین داده مــدل

اي مطابقت مطلـوبی بـا مقـدار ضـریب تبیـین       مشاهده
تـوان گفـت طـی     درکـُل، مـی  وجود داشته است.  75/0

تخمین دبـی اوج، مـدل نـش و هنگـام تخمـین حجـم       
عملکـرد   TOPOرواناب، مدل روسو بـا اسـتفاده از مـدل    

همچنین با توجه بـه تـأثیر شـایان توجـه      بهتري داشت.
شــود در  هـاي رقــومی ارتفـاع، پیشـنهاد مـی     دقـت مـدل  

واحـد   دروگرافی ـه متفـاوت  يها روش هاي آتی، پژوهش
که دقتشان ارتفاع  یرقوم يها ز مدلبا استفاده ا يا لحظه

ند، نیـز  پهپاد ي بابردار نقشه است و نتیجۀکمتر از ده متر 
 و با نتایج این پژوهش مقایسه شوند. یابیارز
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