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 چکیده 

هیدرولوژیک  یسلالاازو مدل یسلالاازهیشلالاباسلالاتفاده در  منظوربه کیفیت آن وبرای بهبود  (،DEMمدل رقومی ارتفاعی ) های اصلالا  روش

فاده قرار می سلالالایولی مورد له، گیرد. اسلالالات قا یاقیه هیدرولوژیک  DEMو تهیه  DEMهای اصلالالا   روشدر این م فاده از ال با اسلالالات

ArcHydro10.2 پیاده شد "رواناب پیوسته"و یکی از کاربردهای آن در برآورد حوضه کرخه مورد ارزیابی قرار گرفت زیر 53و در  یبررس .

در  ه وپیوست صورتبه، برای تعیین مقدار آبدهیت. دسترس اسقابلی انقطه صورتهیدرومتری به یهاستگاهیاط عات آبدهی در میل ا

(، یک مدل D8. مدل جهات هشتگانه ریزش هر نقطه )نیاز داریمتجمعی کردن نقشه رواناب  بهرودخانه، ی هاسرشاخهمسیر و هر نقطه از 

شبکه رودخانه  ستخراج  شده هاسیولاز روی پایه برای ا ست. با این روش DEMی تجمعی  شت  ،ا سیول به یکی از ه جهت جریان هر 

صورت پیوسته و افزایشی تجمعی در مسیر رودخانه به یهاسیول ،هیدرولوژیک DEM. در نقشه شودیم تعیین DEMسیول مجاور در  

ستفاده از الگوریتم رندیگیقرار م ص    ،وخطاو با آزمون Agree. با ا سیول شدهمدل رقومی ارتفاعی ا صل از تجمع  ساحت حا  یهاو م

بدست  9975/0 برابر ضریب همبستگی کهیطوربه ،ها مورد مقایسه قرار گرفتوضهبالادست هر سیول با مقادیر مساحت وکتوری زیرح

نقشلالاه و متری تهیه  200 یهادر سلالایول ،نقشلالاه جریان تجمعی هر نقطه از مسلالایر این رودخانه تینها دربعد از تولید نقشلالاه رواناب، . آمد

 ایسلالاتگاه هیدرومتری بین  53و مقادیر مشلالااهداتی در  نتایج حاکی اسلالات که خطای دبی حاصلالال از این روش. ارائه شلالادپیوسلالاته جریان 

 .است %1/3تا  28/0%
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 مقدمه -1
، ساخت مکانی هر منطقه یهالیتییای از نمونه

 یهالیتییاما برای  .است (DEM)مدل ارتفاعی رقومی 

نیاز است. به اص   و رفع خطاهای ذاتی  دقیق سیولی،

ی هاروش، ورودی یهادادهبر دقت و مقیاس  ع وه

بنابراین  شود.میی نیز باعث ایجاد خطا ابیدرون

به ساخت مدل رقومی ارتفاعی  ،های سیولیتیییل

با گذر  اًاخیر دارد. ازینهیدرولوژیک و ارزیابی دقت آن 

ها و ابزار توسعه تکنیک نیزو  1یاهتود یدرولوژیاز ه

در  توجهقابل یشتابشاهد  ،سامانه اط عات جغرافیایی

 یسازهیهیدرولوژیک و شب یسازی سیولبیث مدل

 ArcGIS (.Wilson et al., 2001هستیم ) یسیول

 یهادادهذخیره و مدیریت  یبرا یعنوان قالب کاربه

 شوداستفاده می سیولی یسازمدل ابزارمکانی و 

(Olivera et al., 1996 مدیریت منابع آب یک مشکل .)

که با  ،2بیث هیدرولوژی مکانی ، بنابرایناست یمکان

به  3گر فضائیاستفاده از مفاهیم و اصول ساده تیییل

و توصیف خصوصیات هیدرولوژیکی یک  یسازهیشب

ثابت پردازد، به یک بیث و ابزار میسطح معین 

های است. توابع و روش شدهلیتبد GIS یافزارهانرم

استوارند  4سازی سیولیبر مدل ArcGISدر  بکار رفته

 ،یدرولوژیکهای همدل های ورودیدادهعنوان به که

ایجاد شبکه رودخانه و ترسیم مرز حوضه از مدل  جهت

استخراج خصوصیات فیزیکی و ( DEMرقومی ارتفاعی )

گیرد. این استفاده قرار می ا موردهو هندسی حوضه

 کهیدرولوژیهای برای تیییل نآغازی اینقطه ،مفهوم

آلودگی و  ،ترسیم مسیر حرکت آب، انتقال رسوب انندم

(. Olivera et al., 1996) است یکیهیدرولوژ یسازمدل

                                                           
1 Lumped Hydrology 

2 Spatial Hydrology 

3 Spatial Analyst 

، انیجرهمتهیه نقشه و ای بیث بی ن منطقهامروزه 

کردن نقشه از تجمعیهدف . توسعه فراوانی داشته است

ها ، تعیین دبی در مسیر آبراهه(هم جریانرواناب )نقشه 

و  یهیدرومتر یهاو مابین ایستگاه یو  رودخانه اصی

 ویژهو بهآبی  یهاپروژه. بدون ایستگاه است یهاحوضه

آب نیاز به برآورد  هایسالکخشی زیرو برنامه تیریمد

 ,Maidment)صورت موضعی دارند هقابل دسترس ب

و برازش سطح  یابیاز درون گوناگونیهای روش. (1996

عیت وجود دارد.  DEM و ساخت خطوط کانتور از

از  ییخطاها ،نشدن طبیعی آب به پایین دستجاری

 خام DEMهای داخل سیولاست که  Peakو  Sink قبیل

 DEM خام، DEM برابر در ، بنابراینوجود دارد

های . روش(1392، صاریح)هیدرولوژیک وجود دارد 

برای اص   مدل  DEM6و بهبود  5سوزاندن آبراهه

 مورد هیدرولوژیک رقومی ارتفاعی رقومی و ساخت مدل

ای است یا گودی میدوده Sink گیرند.قرار می استفاده

شده است که به  که توسط مقادیر ارتفاعی بالا میصور

Pit بالاتر از  ،های مجاورمعروف است. اگر همه سیول

 یا دو سیول به یکدیگر جریان یابندسیول موردنظر باشد 

این  ،در چند جهت یکسان باشد zو همچنین اگر تغییر 

ها توان به آننمیو د نشومی هنامید "گودی"،هاسیول

توجه گاهی نواحی صاف قابل تخصیص داد. ،جهت جریان

 در مراحل ایجاد ،ای سیستماتیکدر اثر خطاهای نمونه

DEM  باعث ایجادSink ها . این گودی(1)شکل شودمی

تعداد د. نکنمطیوبی در جهات جریان ایجاد میآثار نا

طور طبیعی در قدرت به در مدل رقومی ارتفاعی هاگودی

ای که گونههب تزیاد اس ،درشت و اندازه سیولی تفکیک

4 Cell-Based Modeling 

5 Stream Burning 

6 DEM Reconditioning   
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% و در  7/4تا  9/0متر  30با اندازه سیولی  DEMدر 

ها سیول %5بیشتر از  متر 90یا  ثانیه 3قدرت تفکیک 

(. یکی از کییدهای ,Tarboton 1991) بود گودی خواهد

استخراج خصوصیات هیدرولوژیک یک سطح، قابییت 

 هاستریان هر سیول در شبکه سیولجهت جتعیین 

 .(1392، حصاری)
 

 

 (ESRI ,2016الف( خطا گودی ب( خطای پیک )منبع    Fillنمای پروفیل طولی آبراهه قبل و بعد از دستور  .1شکل 

 

، یک مدل (D8مدل جهات هشتگانه ریزش هر نقطه )

جهت جریان هر سیول به یکی از هشت برای تعیین  پایه

 هشته ب توجهبا ، جیجهت خرو .استسیول مجاور 

قطری در جهتی با تندترین صورت به ،سیول مجاور

(. Resources.arcgis.com, 2017) شودتعیین میشیب 

 D8م ناب را این مدل، 1984مارک در سال  گالاک و

بصورت  هاکه بعدمعرفی کرد ( گانههشتجهت جریان )

 ,Olivera, 1996; Tarboton)گرفته شدفراگیر بکار

که جهت جریان را  دارد، نقصی نیز D8(. روش 1991

درجه 45از جهات هشتگانه که با زاویه  یتنها در یک

جهات  یهاروش راًیاخ کند.مشخص می اندشدهکیتفک

 8Dهای مدل برای حل میدودیت 1هجریان چندگان

نسبت به  ،D8 وش(. ر,Tarboton 1997شده است )ارائه

های دیگر در و روشبیشتری دارد  ها کاربردروش دیگر

 D8از روش  ،در این تیقیق .قرار دارند مراحل تیقیق

لازم است های پایه تعاریف و بیثو برای شده استفاده

. شودرجوع  (,Tarboton   1991 ,1989 ,1997منابع )به 

 شده یطوری طراح ،GIS یافزارهاابزار موجود در نرم

دارای اریب ارتفاعی کافی  ،سطو  کندیکه فرض م
                                                           

1 Multiple Flow Direction 

2 Drainage Enforcement 

با این  کهیدرحال ،کنندتعیین  را مسیر جریان تا هستند

جریان شبکه زهکشی انجام نخواهد  یسازمدل ،فرض

انجام  DEMهای زیادی برای اص   ت ش ،میققان شد.

-بررسی روش ( برای1386متکان و همکاران ) .داده اند

های حذف خطاهای مدل ارتفاع رقومی، سه الگوریتم را 

ترین مناسب تایج نشان دادن .مورد مقایسه قراردادند

که در آن ابتدا عمییات است الگوریتمی روش، روش 

به شیوه مرسوم در برخی  3و حذف گودال 2تیمیل آبراهه

مرکز . 4شودهای اط عات جغرافیایی اجرا از سیستم

نشان داده  CRWR تیقیقات منابع آب دانشگاه تگزاس

بهتر بسیار شده با استفاده از روش اص   هاستخراج آبراه

خام به دست  DEMای که تنها از راههباز شبکه آاست 

 -1شامل: اص   . فرایند (Akmansoy, 1998) یدآمی

 تخصیص )با Gridتبدیل خط آبراهه رقومی شده به 

 -2 .به بقیه( No Dataآبراهه و  هایسیول به1مقدار 

پیوسته  کام ً ،آبراهه شدههیاز اینکه شبکه تهاطمینان 

اضافه کردن یک  -3 .(ی)بدون شکاف و جاافتادگ است

دو  Merge -4. (50000)مث ً  DEMمقدار ثابت به 

شبکه آبراهه در بالای شبکه  کهیطورشبکه باهم به

3 Fill sink 

4 TARDEM in  Hydrology.usu.edu. (2017).  
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سوخته به دست  DEMشده قرار گیرد تا ارتفاعی اص  

شود می های رودخانه باعثالگوریتم سوزاندن سیول آید.

یابی بماند نه اینکه مجبور به جریانآب در رودخانه باقی

حفر ترانشه  انند. این فرایند مشود دستنیپائ یسوبه

 ها با استفاده از دستورPit -5های موجود است. آبراهه

Fill Sink همه  ،صورت نیشود. در اپر میPit ها که

شد پر خواهد ،هستند همسایه مجاور نیترنییکمتر از پا

جهات جریان  -6. یزش خودش برسدتا به ارتفاع نقاط ر

 Flowبر اساس تندترین شیب نزولی و از دستور 

Direction دستور  -7. شودتعیین میAccumulated 

Flowچند سیول به یک سیول جریان  کندیمتعیین  ؛

توان مرز حوضه و شبکه ابد. با این مشخصه مییمی

 Cederstrand and) کردطور خودکار ترسیم آبراهه را به

Reen, 1996.) با مقدار جریان تجمع یافته  ییهاسیول

عنوان ستیغ و مرز هبالا ب پوگرافیصفر با ارتفاعات تو

 Stream and Watershedابزار . باهستندحوضه 

Delineation ،  مرز حوضه یا آبراهه از روی نقشهDEM 

گانه بدون رقومی بر اساس الگوریتم جهات هشت

گوریتم لدر ا .(Olivera, 1977) تپذیر اسامکان ،نمودن

 در  DEMو بهبود ILwis 3.7 افزاربکار رفته در نرم

ArcHydro 10.2  بر اساس روشAgree  داردسعی 

با   مث استفاده کند، بیشتر از اط عات آبراهه موجود

 ههنظر گرفتن افتادگی کند و تند در مقطع عرضی آبرادر

 یسازنهیبه تصییح و به ،فاصیه معین از خط آبراهه با

DEM الگوریتم . دازدبپرAgree، یسطی تیتقو ستمیس 

سطح ارتفاع  ستمیس که است یارتفاع یمدل رقوم

DEM کندیم لیتعد یصورت پوشش وکتوررا به .

 الرأس باشدخط ایآبراهه  تواندیم یپوشش وکتور

(Hellweger,1997 ،)از: اندروش عبارت نیای پارامترها 

به مقدار  یارتفاع طبق خطوط وکتور یمدگآبر ای افت-1

 -3 یوکتور Bufferدستور  -2 (SmoothDist) نیمع

 کهیطورب ،حریم یداخی یهااختصاص ارتفاع به سیول

از خط وکتور به  میخط مستق ریمس کی امکان اتصال

 -4وجود داشته باشد.  میاز حر رونیب در یاصی یارتفاع

قدار م هب یارتفاع طبق خطوط وکتور یمدگآبر ایافت 

 حیاثر مطیوب تصی نییتع یوخطا براروش آزمونین. مع

DEM خام (SharpDist) (2)شکل است شده شنهادیپ .

که مساحت حاصل از  دیآیمدستبه یحالت وقت نیبهتر

-ها همحوضه ریها و زبا مساحت حوضه 1جریان تجمعی

 داشته باشد.  یمطیوب یخوان

 

 

 ( Hellweger,1997)منبع  AGREEپارامتر های الگوریتم  .2شکل 

                                                           
 1 Flow Accumulation 
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 ،DEMاگرچه به خاطر تغییر دستی و مصنوعی 

مییط در  ، امااست روش های بالا مورد انتقاد

ArcMap 10.4،   که برآن است سعیDEM 

شده در مراحل اولیه با هیدرولوژیک اص  

گر نقاط اضافی هدایت و گرفتن مسیر آبراههنظردر

 ESRI-ArcMap)و  (1392حصاری، )شودایجاد 

اند که اذعان داشته (2007) 1کالو و همکاران .(10.4

باعث  DEMسوزاندن آبراهه و بهبود  هایروش

 یبرا ، بنابراینشوندیحوضه م بیش شیافزا

 ی حوضه، استفاده ازوگرافیزیف یاستخراج پارامترها

DEM است.  شدههیخام توص 

، تجمعی کیدرولوژیه DEM کاربردیکی از موارد 

اگر وزن هر سیول کردن رواناب در آبراهه است. 

دبی آن سیول باشد با تجمعی کردن ، 1بجای عدد 

 ها، دبی در هر شاخه رودخانه به دستدبی سیول

 در منابع ،GIS. مراحل تهیه نقشه رواناب با دیآیم

 (2016) میدمنت و (83)حصاری و همکاران 

(، 1999) 2م نکون و همکارانشده است. ارائه

 یمنبع آلودگ یانقطهریغ یاز بارها ییهانیتخم

جریان ب را با استفاده از کاربرد آبه منبع  یمنته

 7000به مساحت  یادر منطقه تجمعی وزنی

در  تگزاس ونیسیرا در رودخانه م یومترمربعیک

بر اساس  شانی. ااندانجام داده GISی افزارنرممییط 

 تظغی یوردآمتوسط بر ی،اراض ینقشه کاربر

EMC3 اندورد کردهآها را برکنندهرسوب و آلوده 

غیظت در نقشه  یبا اعمال نقشه رستر کهیطوربه

( 1ابطه به شر  )ر نقشه بار غیظت سالانه، رواناب

 حاصل شد:
                                                           

1 Callow et al. 

2 Callow et al.  

3 Estimated Mean Concentration 

4 Flow Accumulation 

5 Munn D 

ionConcentratFlowLoad(   1رابطه )   

 یا

)/()/()/( volumemassCtimevolumeQtimemassL  

 

به نقشه سیولی،   Flow Acc 4 با بکار بردن تابع تیدرنها

 طوربهبار غیظت متوسط سالانه در رودخانه میسیون را 

( نیز فرآیند 2003) 5مون دی  اند.پیوسته برآورد کرده

استفان و انجام داد.  ArcViewمشابه را با استفاده از 

را  جریان تجمعی وزنیو  SCSروش  (2007) 6همکاران

 ای متناظر با آنبرای بررسی رواناب و کیفیت غیر نقطه

اند. آنها با استفاده از شاخص قرار داده استفاده مورد

-ناب غیر نقطهنسبت پتانسیل روا  PRI7پتانسیل رواناب 

 مورد، گیردسرچشمه می 8ای را که از یک میدوده باز

 ArcHydroابزار  از  (2018) 9اند. مرویدی قرار دادهبررس

حوضه و رودخانه حوضه سان  برای استخراج مرز

 Agree الگوریتماستفاده کرد و  DEMموراکس از روی 

برای تقویت  Sharp Drop Parameter= 10را با مقدار 

DEM ( با استفاده 2003) 10لیبرگزید. وردین و گرین

را در سطح کشوری ( 2رابطه ) ،تجمع جریان وزنی از

 :کردندپیاده 
 

1579.186412.100269.118.10   TPAeQm   
 (   2رابطه )

mQ( دبی میانگین سالانه :sec/3m^).  برای تعیین

 رابطهمتوسط بارش و درجه حرارت بالای هر سیول از 

 است: شده استفاده( 3)

 1) + Acc(Trueflow_ / ipAccum_Prec = US_Precip

 ( 3رابطه )

6 Stephen et al. 

7 Potential Runoff Index 

8 Landscape 

9 Merwade et al. 

10 Verdin, K. L., & Greenlee, S. K. 
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US_Precipمتوسط بارش سالانه بالادست هر سیول : ،

Accum_Precipشده ی: بارش تجمع ،Trueflow_Acc: 

ریان لاج تابع ل ازلابالادست حاص یالاهدار سیوللامق

 تجمعی.

لایه، مدل  9از  استفاده( با1390) زادهشربت

در حوضه نازلو را  شدهاص  رسوب پسیاک 

هیدرولوژیک و  Demکرده و با کمک تهیه

نسبت به  Flow Accumulationاستفاده از تابع 

مروید تهیه نقشه پیوسته رسوب اقدام کرد. 

 یهااز مدل یکیرا  ArcHydroابزار ( 2018)

 برای و آن را فی کردمعر 1ینیزم داده گاهیپا

 یدرولوژیه یو مکان یزمان یهاداده یسازرهیذخ

ی به در سطح کشور ینیداده زم گاهیساخت پا و

 .کار گرفت

های اص   هدف از این تیقیق، کاربرد روش

DEM یابی، برای تهیه مدل خام حاصل از درون

رقومی ارتفاعی هیدرولوژیک و استفاده از آن در 

ضه ی رواناب پیوسته رودخانه در این حوسازادهیپ

 است.

 

 هاروشمواد و  -2

به  یه دسترسو نحو ییایجغراف تیموقع -1-2

 منطقه

است و  ایران بزرگ رودخانه سومین کرخه، رودخانه

 هزار 43 حدود وسعت بهآن  زیآبر هضوح

شاه، لا، کرمانهمدان یهااستان شامل یومترمربعیک

. ودشمی انلالاتان وخوزستلالرس  م،لالایا ان،لالاکردست

 کرخه، رودخانه دهندهلیتشک یاصی یهاسرشاخه

 و ابیگاماس ،سوقره ،کشکان ،مرهیس یهارودخانه

(، موقعیت حوضه 3در شکل ) .هستند چرداول

                                                           
 

 ،های اصییرودخانه ها،استانکرخه، موقعیت 

ی تیقیقاتی پروژه، چالش آب برای غذا و هاستگاهیا

مقدار بارش  .تاس شدهدادهموقعیت سد کرخه نشان 

از  متریییم 300تا 670درازمدت حوضه از حدود 

، تا میل سد کرخه تغییر و متوسط بارش هاسرشاخه

 58و  452برابر  بیبه ترتو انیراف معیار آن 

ساله دبی ورودی در  54است. بررسی  متریییم

ایستگاه پای پل )میل سد کرخه( در دوره زمانی 

حداکثر، متوسط و  دهدیمنشان  1393تا  1339

برابر  بیبه ترت 0.46حداقل دبی با ضریب تغییرات 

. ضریب استبر ثانیه  مترمکعب 49و  170، 398

این  تغییرات بالا، نشانگر نوسان بالای دبی است که

شک خضریب تغییرات برای مناطق خشک و نیمه 

 . عددی منطقی است

این تیقیق، شامل سه مرحیه جداگانه است. ابتدا از 

مدل رقومی ارتفاعی خام، با استفاده از الگوریتم 

AGREE،  رقومی ارتفاعی هیدرولوژیک حوضه مدل

تهیه شد. برای ارزیابی این کار، مقادیر مساحت 

ایستگاه  53در  هازیرحوضهحاصل از مدل و مساحت 

هیدرومتری مقایسه شد. در مرحیه دوم، نقشه رواناب 

توزیعی حوضه براساس مقادیر بارش، دبی مشاهده 

شده و گسترش یک رابطه تجربی رگراسیونی تهیه 

تایج رابطه تجربی پس از اعمال به رابطه شد. ن

توزیعی بارش با رواناب مشاهده شده هر زیرحوضه 

واسنجی شد. در مرحیه آخر با استفاده از  نتایج دو 

و  D8نقشه در دو مرحیه قبل و با استفاده ازمدل 

 Flow Accumulationو  Flow Directionدستورات 

ی نتایج نقشه جریان تجمعی بدست آمد. برای ارزیاب

 53این نقشه هم از مقادیر مشاهداتی دبی در 

 ایستگاه هیدرومتری استفاده شده است.

1 Geodatabase 
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 (KRB1)موقعیت حوضه رودخانه کرخه . 3شکل 

 

 هیدرولوژیک: DEM هیته -2-2

DEM از تصاویر دریافتی  ،خام این حوضه

 90) آرک 0083/0با اندازه سیولی  SRTM 2 سنجنده

به خاطر شد در بررسی اولیه مشخصمتر( تهیه شد. 

-هم ،و شبکه جریان تجمعی هاآبراههوجود خطا، مسیر 

 DEM لذا اقدام به تهیه ،خوانی خوبی ندارند

. برای شدخام این حوضه  DEMهیدرولوژیک از روی 

 ArcHydro با استفاده از الیاقیه، DEMرفع خطای 

 کردننسبت به پر Agree با استفاده از الگوریتمو  10.2

                                                           
1 Karkheh River Basin 

2 Shuttle Radar Topographic Mission(Srtm.csi.cgiar.org , (2017) 

نقشه جهت ها اقدام و در هر بار  Peakو حذف  هایگود

با کار . برای اینشد تهیهجریان و جریان تجمعی 

با سه  Reconditioning وخطا، مقادیر مختیف تابعآزمون

 Sharp و  Buffe،Smooth Drop/Riseپارامتر 

Drop/Rise   و در هر مرحیه  تکرار اعمالبار طی چندین

 . شدزیر حوضه کنترل  53با مقادیر مساحت وکتوری 

 

 : انیتهیه نقشه هم جر  -3-2

از  پس وابتدا نقشه بارندگی سالانه تهیه  ،در این فرآیند
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 درازمدت، مقدار رواناب برآورد میانگین بارش هر حوضه

 سپس. شدمتر نیز تعیین مییی برحسب حوضهریزهر 

حوضه رابطه بارش و بین بارش و مقدار رواناب هر زیر

پس  آمدهدستبهرابطه . برازش داده شدرواناب حوضه 

آماری به نقشه بارش اعمال  نظر ازاز کنترل صیت آن 

آمد. متوسط رواناب  به دستو نقشه رواناب مورد انتظار 

مورد انتظار هر زیر حوضه از نقشه مشاهداتی کم و به 

که نقشه  شدنقشه رواناب مورد انتظار توزیعی اضافه 

رواناب واقعی نامیده خواهد شد. بدین ترتیب،  اخیر

 شدشده واسنجی  رواناب هر حوضه با مقدار مشاهده

 ,Reed;،  1392، حصاری; 1385)حصاری و همکاران، 

1997 Reed et al., 1997) 

 

 رودخانه: انیجر وستهینقشه پ هیته -4-2

جریان تجمعی " نقشه رواناب با استفاده از تابع

بصورت ،  10.2ArcHydroدر الیاقیه  1"وزنی

هایی د. در مناطق خشک و حوضهشتهیه تجمیعی 

مثل کرخه که برداشت آب در دشت زیاد است، 

که فرآیند  قسمتی از نقشه رواناب منفی خواهد شد

 یتهیه نقشه دبی تجمعی متفاوت خواهد بود. منف

 قمناط نیمفهوم است که در ا نیبدخالص  یبودن دب

 یهامقدار از آب نیبیکه ا شودینم دیتول یتنها دبنه

دو  یطورکیبهشود. یم نیبالادست تأم ای ینیرزمیز

ها و هایی که سیولروش عمده برای تجمیع نقشه

به همه  ،روش اول ند وجود دارد. درهای منفی داروزن

گونه هعددی اضافه خواهد شد ب ،مقادیر نقشه رواناب

منفی شوند. نقشه تجمعی همه اعداد غیر کهای

 شدهلیهای تعدجریان برای هر دو نقشه یکی با وزن

و دومی  شدههیهایی با مقدار ثابت تهو دیگری با وزن

                                                           
 

 

 

کردن،  روش دوم تجمعی د. درشواز اولی کسر می

شده و های مثبت در نظر گرفتهبار فقط وزنیک

بار قدر شود و یکمقادیر منفی به صفر تغییر داده می

شده و مقادیر مثبت به مطیق مقادیر منفی استفاده

نقشه دومی از  تینها شود و درصفر تغییر داده می

شود. روش دوم به خاطر دقت عددی کسر می اولی

که در این تیقیق روش دوم  بالا، نتایج بهتری دارد

 مورداستفاده قرار گرفت.

 

 ها و بحثیافته-3

های بسیار متنوعی در سیستم اط عات برنامه

سازی هیدرولوژیک وجود دارد که جغرافیایی در مدل

در پیچیده نبوده و قابل بسط هستند.  هاآنالگوریتم 

برای استفاده از تابع  وخطاآزمونی مختیف هاحالت

Reconditioning  حالت، مورد آزمون قرار  20بیش از

ها، فرآیند گودی پر کردنگرفت و در هر مورد، فرآیند 

هر سیول انجام  بالادستهای جهت جریان و سیول

 یبا خطا Sharp Drop=0 در جهینت نیبهترشد. 

)مساحت  شددرصد حاصل  6/3 ای یومترمربعیک 1523

 شکل در است(. مربع یومتریک 42908حوضه  یواقع

(4 ) DEM،خامDEM  نقشه جهت  ک،یدرولوژیه

شده است.  کرخه ارائه انیجر یو نقشه تجمع انیجر

های هیدرومتری حوضه ایستگاهبا قرار دادن زیر

حوضه با زیر  53قالب کاری این طر ،  عنوانبه

استفاده از بانک اط عات تماب در سطح حوضه 

ی هانقشهاز روی  حوضه ریزیی و مرز هر شناسا

(. 5انتقال یافت)شکل GISتهیه و به مییط  1:50000

ها با مساحت حوضهریمساحت ز سهیمقا( 6)در شکل 

 جینتا. قرارگرفته است سهیمورد مقا یوکتور یواقع

1 Weighted flow accumulation 
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 بیضر و 999/0 یهمبستگ بیکه ضر دهدینشان م

تفاوت  نیکه ا دهدیامر نشان م نیا. است 97/0خط 

منتقل خواهد شد و با  زین انیجر یتجمع ریبه مقاد

 میمواجه خواه زین یتجمع یدر دب 1تخمین کم کی

 ینقاط ارتفاع یذات یخطا تواندیشد که عیت آن م

 هیدر لا زیر یهاآبراهه یوستگیو ناپ  SRTMهایداده

. هر انیراف از نیمساز نمودار رودخانه کرخه باشد

ها حوضه، گسستگی آبراههدهد در کدام زیرنشان می

ها را درست زیاد بوده و مدل نتوانسته شبکه آبراهه

 کند.  2استخراج

 

 

 کیدرولوژیه DEMو ساخت  DEMپردازش و اص    ندآیفر .4شکل 

                                                           
1 Under steam 2 Drainage network delineation 
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 DEMمقایسه مساحت واقعی با مساحت حاصل از اص  . 6شکل  زیر حوضه های منتخب. 5شکل 

 

پس از برآورد میانگین بارش هر حوضه، مقدار رواناب 

متر تعیین شد. از مییی برحسب حوضهریزهر  درازمدت

 به دست مشاهداتی ،نقشه رواناب خالص روی این مقادیر

 ریزبا رسم میانگین بارندگی و رواناب خالص هر  آید.می

(، 7شود. در شکل )حاصل می ، رابطه بارش و روانابحوضه

ساله این حوضه  30درازمدت رواناب  رابطه بین بارش و

 داریمعن %1در سطح  آمدهدستبهاست. رابطه  شدهارائه

حوضه  بیندمدت(، نقشه بارندگی سالانه 8در شکل ) .است

است. با اعمال رابطه حاصل شده  شدهارائهرودخانه کرخه 

رواناب مورد بارش، نقشه رواناب به نقشه توزیعی –بارش

ارائه شده است. متوسط  (9حاصل شد که در شکل ) انتظار

حوضه از نقشه مشاهداتی کم و رواناب مورد انتظار هر زیر

شود که نقشه به نقشه رواناب مورد انتظار توزیعی اضافه می

اخیر رواناب واقعی نامیده خواهد شد. با این روش، نقشه 

با مقدار رواناب خالص واسنجی رواناب واقعی توزیعی که 

 .است  شدهارائه( 10آید که در شکل )بدست می شده
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 رابطه بین دبی و بارش سالانه در حوضه کرخه . 7شکل 

 

 

 نقشه رواناب مورد انتظار حوضه .9شکل    نقشه بارندگی سالانه حوضه. 8شکل 
 

  
 نقشه تجمعی و پیوسته دبی جریان سالانه کرخه .11شکل  نقشه رواناب واقعی حوضه .10شکل 

 

جریان تجمعی "با استفاده از تابع واقعی نقشه رواناب 

شد و بااعمال ضریب تهیه صورت تجمعی هب "وزنی

و بدین  شدیلمکعب بر ثانیه تبدتعدیل بر حسب متر

که نتایج در  شدنقشه پیوسته جریان حاصل  ،ترتیب
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پیوسته جریان با  شهشده است. نق( ارائه11شکل )

 شده است. تهی ،تجمعی کردن روش دوم یریکارگبه

مرحیه اول )خطای مساحت  یهر خطا ،روش نیدر ا

منتقل  زین یدبنقشه به هیدرولوژیک (  DEMتجمعی 

شه ستگاه با نتایج دبی نقای 53. مقادیر دبی در شودیم

در تجمیعی مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج نشان داد 

بوده   % 1/3تا  %28/0خطا کمتر از  نیکرخه احوضه 

 یونیرگرس یهاروش نسبت به مدل نیاست. دقت ا

در  دهد ها نشان میمقایسه دبی مراتب بالاست.، بهجیرا

 هاآبراهه ریها در مسبرداشت، تجمعی رواناب یهانقشه

 . دوشی و برآورد میسازهیشب مناسبیطور به

 

 گیرینتیجه -4

های اص   روش و کاربرد یسازادهینیوه پ، در این مقاله

DEM  و تهیهDEM  با استفاده از الیاقیه هیدرولوژیک

ArcHydro10.2  درArcGIS 10.4 و یکی  هشد یبررس

از کاربردهای آن در برآورد رواناب پیوسته رودخانه 

 ،اط عات آبدهیاگرچه کرخه موردمطالعه قرار گرفت. 

و خروجی  هیدرومتری یهاستگاهیدر میل ا

پس  ،دسترس استقابلی انقطه صورتبه ،هاحوضهزیر

 ر آبدهییدامق، ز تهیه نقشه رواناب و تجمعی کردنا

ی هاسرشاخهمسیر و در هر نقطه از  پیوسته و  صورتبه

 ،ی مذکورهانقشهر . دشودیم حاصلرودخانه، 

 یسازهیشبمناسبی  طوربهها در مسیر آبراهه هابرداشت

حاکی از این است که  ،شود. نتایج کیی این تیقیقمی

 ،ساله 30دبی خروجی حوضه کرخه در دوره دراز مدت 

در این  کهیحالدر ،بر ثانیه است مترمکعب 170برابر  

بر ثانیه در خروجی  مترمکعب 8/171روش مقدار 

نیز  مورداستفادهایستگاه  53است. در  شده حاصل

نقشه تجمعی اخت ف دبی مشاهداتی درازمدت و دبی 

                                                           
 

که حاکی از  است بوده %1/3تا  %28/0 بین  ،جریان

. احتمال وجود خطا نتایج خوب و همخوانی نتایج است

متعارف دارند و یا از نظر که برداشت ناهایی در زیرحوضه

هیدرولوژیک نرمال نیستند و یا در آنها تغییرات زیاد 

 . یکی ازهای انسانی باشد وجود خواهد داشتفعالیت 

و خطای  هاخطای اصیی به دلیل پیوسته نبودن آبراهه

های داده که در ساختار است 1کردن زمین مبناجزئی از 

تجمعی ر خطای مساحت وجود دارد. ه STRMسنجنده 

تواند . توزیع رواناب نیز میبه دبی نیز منتقل خواهد شد

های بهتری انجام گیرد و خطاهای با استفاده از روش

های . دقت این روش نسبت به مدلشودجزئی مرتفع 

مراتب بالاست. لازم است پس از ی رایج بهونیرگرس

-تر شدن دادهها و تکمیلمتراکم شدن شبکه ایستگاه

ی نقشه سنجبارانهای هیدرومتری و برداری در ایستگاه

های ی بالا تهیه و روشریپذکیتفک باقدرت انیهم جر

ی چندگانه جهت جریان مورد آزمون قرار هامدلفوق و 

 DEMتوان نتایج را در هر مرحیه بررسی کرد و گیرد. می

 DEM .قرارداد مورداستفادههای با دقت بالا را 

آماده استفاده در  ،و هیدرولوژیک حوضه شدهاص  

 موردبه چند  قب ًی سیولی است که سازهیشبهای مدل

 DEMی سازآمادهاست.  شده اشارهاز موارد کاربرد آن 

شود از و توصیه می است ریگوقتهیدرولوژیک بسیار 

 بافاصیه 25000/1و  50000/1های توپوگرافی داده

هیدرولوژیک  DEMلید متر برای تو 10متر و  20خطوط 

، مورد مقایسه قرار گیرد. همچنین بجای استفاده و نتایج

( نیز تینهایب Dهای چندگانه و )، مدلD8مدل 

 است یحاک ،نتایج کیی و مقایسه قرار گیرد. مورداستفاده

با دقت قابل قبولی، برای برآورد  توانیماز این روش  هک

ی بدون داده، بهره جست. هارودخانهی سطیی آبده

در حوضه را ، توزیع مکانی جریان تجمعی جریان نقشه
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Preparing hydrologic DEM and its application to produce a 
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Abstract 

Digital elevation model (DEM) reconditioning methods are being used to improve its quality to be used in 
simulation and cellular hydrological modeling. In this paper , methods of improving DEM and creating 

 was 
implemented .Streamflow information is available at hydrometric stations as points but for determining 
the amount of river discharge continually at any point along the river and branches, it is needed to 
accumulate the runoff map. The 8 direction method (D8) is the basic model for river network delineation 
from DEM accumulated cells. In this algorithm, the flow of each cell pours to one of the eight adjacent 
cells in the "hydrologic DEM ". In hydrologic DEM the accumulated cells in the river line forward to the 
downstream increase continuously. With Agree algorithm   and with trial and error the DEM improved 
and the upstream area of accumulation cells, have been compared with a vector area in each subbasin 
which correlation coefficient was 0.9975. After preparing runoff map of the basin, accumulation 
flow(accumulated runoff map) using a weighted cumulative flow function was created with 200m cell 
size then the continuous flow map was presented. The results indicate that the error between estimated 
discharge from accumulated flow map with observed discharge in 53 subbasins varies  between 0.28 to 
3.1 percent  
 
Keywords: cellular hydrology, hydrological DEM , runoff map, continuous flow map , Karkheh river 
basin.  
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