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 چکیده

هیدرولوژیک  یسازمدلو  یسازهیشباستفاده در جهت  آن و کیفیت برای بهبود  (DEMمدل رقومی ارتفاعی )  های اصلاحروش

با استفاده از الحاقیه هیدرولوژیک  DEMو تهیه  DEMهای اصلاح روشدر این مقاله ، گیرد. قرار می مورداستفادهسلولی 

ArcHydro11.2 رواناب پیوسته"و یکی از کاربردهای آن در برآورد  قرار گرفت ارزیابی  مورد  زیر حوضه کرخه 40و در  یبررس" 

 برای تعیین مقدار آبدهیت ، اس دسترسقابل یانقطه صورتبههیدرومتری  یهاستگاهیا. اطلاعات آبدهی در محل پیاده شد

. مدل جهات هشتگانه نیاز داریمتجمعی کردن نقشه رواناب  بهرودخانه،  یهاسرشاخهو مسیر در هر نقطه از  پیوسته و  صورتبه

است. با این روش  DEMتجمعی شده  یهاسلولاز روی ( ، یک مدل پایه برای استخراج شبکه رودخانه D8ریزش هر نقطه )

هیدرولوژیک  DEM. در نقشه گرددیم تعیین "هیدرولوژیک" DEM ول به یکی از هشت سلول مجاور در جهت جریان هر سل

 وخطاآزمونو با  Agree. با استفاده از الگوریتم رندیگیمپیوسته و افزایشی قرار  صورتبهتجمعی در مسیر رودخانه  یهاسلول

بالادست هر سلول با مقادیر مساحت وکتوری زیر  یهاسلولمدل رقومی ارتفاعی اصلاح گردید و مساحت حاصل از تجمع 

،  نابروابعد از تولید نقشه . حاصل گردید  8894/3 برابر  ضریب همبستگی  کهیطوربهمورد مقایسه قرار گرفت  هاحوضه

ردید. گارائه نقشه پیوسته جریان و تهیه متری  233 یهاسلولنقشه جریان تجمعی هر نقطه از مسیر این رودخانه در  تیدرنها

 %1/0تا  %29/3 بین ایستگاه هیدرومتری  40دبی حاصل از این روش و مقادیر مشاهداتی در  خطاینتایج حاکی است که 
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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 “Hydrologic DEM” with using the ArcHydro1302 extention were 

studied and also evaluated in 40 subbasins of Karkheh river basin(KRB)  and one of its 

applications in “accumulation runoff map” 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 9 direction method (D9) 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 308894. After preparing 

runoff map of the basin, accumulation flow(accumulated runoff map) using a weighted 

cumulative flow function was created with 233m 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 40 subbasins varies  between 3029 to 001 percent. 
Keywords: cellular hydrology, hydrological DEM , runoff map, continuous flow map , 

Karkheh river basin.  
 مقدمه -1

 به دقیق سلولی ، نیاز یهالیتحلبرای  امااست  (DEM)ساخت مدل ارتفاعی رقومی ، مکانی هر منطقه  یهالیتحلاز  نمونه ای

 می شود . باعث ایجاد خطا  نیز یابیدرون یهاروشورودی ،  یهاداده. علاوه بر دقت و مقیاس است اصلاح و رفع خطاهای ذاتی 

 یلوژدرویبا گذر از ه اًاخیربنابراین تحلیل های سلولی نیاز به ساخت مدل رقومی ارتفاعی هیدرولوژیک و ارزیابی دقت آن دارد.

 درولوژیکهی یسازی سلولمدل در بحث قابل توجه یشتاب شاهد سامانه اطلاعات جغرافیاییها و ابزار توسعه تکنیک نیزو  1یاهتود

 ابزارمکانی و  یهادادهذخیره و مدیریت  یبرا یقالب کار عنوانبه ArcGIS .(Wilson et al., 2331)هستیم  یسلول یسازهیشبو 

بحث هیدرولوژی  بنابراین، است  ی(. مدیریت منابع آب یک مشکل مکانal. et Olivera, 3188) شوداستفاده می سلولی یسازمدل

هیدرولوژیکی یک سطح و توصیف خصوصیات  یسازهیشببه  0گر فضائیبا استفاده از مفاهیم و اصول ساده تحلیل که ،2مکانی

مدل بر ArcGISدر  کار رفتههای باست. توابع و روش شدهلیتبد GIS یافزارهانرمیک بحث و ابزار ثابت  ، بهپردازدمی معین 

از  مرز حوضهایجاد شبکه رودخانه و ترسیم  جهت یدرولوژیکهای همدل ورودی هایدادهبه عنوان  که ،استوارند 4سازی سلولی

 نقطه ، گیرد. این مفهومقرار می استفاده مورد هاخصوصیات فیزیکی و هندسی حوضهاستخراج و ( DEMمدل رقومی ارتفاعی )

 ستا یکیهیدرولوژ یسازمدلآلودگی و  ،انتقال رسوب ،مثل ترسیم مسیر حرکت آب کهیدرولوژیهای برای تحلیل  نآغازی ای

(Olivera et al., 1883) . هدف از تجمعی کردن .  ، توسعه فراوانی داشته استانیهم جرتهیه نقشه و ای بحث بیلان منطقهامروزه

 یهاو حوضه یهیدرومتر یهاو مابین ایستگاه یرودخانه اصل ها و تعیین دبی در مسیر آبراهه ،( هم جریانرواناب )نقشه نقشه 

عی قابل دسترس بصورت موض آبنیاز به برآورد  هایسالکخش یزیرو برنامه تیریمد خصوصاًو آبی  یهاپروژه. بدون ایستگاه است

                                                 
١ Lumped Hydrology 
٢ Spatial Hydrology 
٣ Spatial Analyst 
٤ Cell-Based Modeling 



 

 

 

علت وجود دارد.  DEM و ساخت خطوط کانتور ازو برازش سطح  یابیدروناز  گوناگونیهای روش .(Maidment, 1883) دارند

 ، وجود دارد خام DEMهای داخل سلول که است Peakو  Sink از قبیل: ییخطاهاجاری نشدن طبیعی آب به پایین دست 

برای  DEM2و بهبود  1سوزاندن آبراهههای روش .(1082حصاری ، ) یک وجود داردژهیدرولوDEMخام،DEMدربرابر بنابراین

ای است که یا گودی محدوده Sink گیرند.قرار می مورداستفادههیدرولوژیک   رقومی دلو ساخت متفاعی رقومی مدل ار اصلاح

یا باشد  موردنظرهای مجاور بالاتر از سلول اگر همه سلول .معروف است،  Pitاست که به  محصورشدهتوسط مقادیر ارتفاعی بالا 

و د نشومی هنامید " گودی"،ها در چند جهت یکسان باشد این سلول zو همچنین اگر تغییر ،  دو سلول به یکدیگر جریان یابند

ای سیستماتیک در مراحل ایجاد خطاهای نمونه در اثر توجهقابلگاهی نواحی صاف  جهت جریان تخصیص داد. هاآنتوان به نمی

DEM  باعث ایجادSink در مدل  هاگودیتعداد  .کندمطلوبی در جهات جریان ایجاد می آثار ناها . این گودی(1)شکل گرددمی

متر  03با اندازه سلولی  DEMدر گونه ای که ب تزیاد اس ،درشت و اندازه سلولی طبیعی در قدرت تفکیک طوربه رقومی ارتفاعی

(. یکی از کلیدهای ,Tarboton 1881)بود ها گودی خواهدسلول %4بیشتر از  متر 83یا  ثانیه 0و در قدرت تفکیک  % 9/4تا  8/3

 .(1082حصاری ، ) هاستریان هر سلول در شبکه سلولجهت جقابلیت تعیین  ،استخراج خصوصیات هیدرولوژیک یک سطح

 
 (ESRI ,2313الف ( خطا گودی ب ( خطای پیک )منبع    Fillنمای پروفیل طولی آبراهه قبل و بعد از دستور  – 1شکل 

 

جهت جریان هر سلول به یکی از هشت سلول مجاور  برای تعیین  ( ، یک مدل پایهD9ریزش هر نقطه )مدل جهات هشتگانه  

 گرددتعیین میقطری در جهتی با تندترین شیب  صورت بهسلول مجاور ك  هشتبه  توجهبا  جیجهت خرو. است

(Resources.arcgis.com, 2319 .) مناب را این مدل1894گالاك ومارك در سال D9 ( گانههشتجهت جریان ).که معرفی کردند

که جهت جریان را تنها در  ،دارد نقصی نیز D9(. روش Olivera, 1883; Tarboton, 1881)بصورت فراگیر بکار گرفته شد هابعد

برای حل  0هجهات جریان چندگان یهاروش راًیاخ .کندمشخص می اندشدهکیتفکدرجه 44نه که با زاویه از جهات هشتگا ییک

و بیشتری دارد  ها کاربردروش دیگرنسبت به  D9 وش(. ر,Tarboton 1889است ) شدهارائه D9های مدل کردن محدودیت

لازم است های پایه بحثتعاریف و برای و  شدهاستفاده D9در این تحقیق از روش  .قرار دارند های دیگر در مراحل تحقیقروش

 دکنیکه فرض م  شده یطراحطوری  GIS یافزارهانرمابزار موجود در  .رجوع گردد (,Tarboton   1881 ,1898 ,1889منابع )به 

ه زهکشی شبک جریان یسازمدل فرض ،با این  کهیدرحال کنندتعیین  را مسیر جریان تا اریب ارتفاعی کافی هستندسطوح دارای 

های بررسی روش برای( 1093متکان و همکاران ) . انجام داده اند DEMهای زیادی برای اصلاح تلاشمحققان  انجام نخواهد شد.

 الگوریتمیمناسب ترین روش ، ، نتایج نشان داد که قراردادندحذف خطاهای مدل ارتفاع رقومی، سه الگوریتم را مورد مقایسه 

                                                 
١ Stream Burning 
٢ DEM Reconditioning   
٣ Multiple Flow Direction 



 

 

 

اجرا  افیاییهای اطلاعات جغربه شیوه مرسوم در برخی از سیستم 2و حذف گودال 1که در آن ابتدا عملیات تحمیل آبراههاست 

بهتر بسیار  شدهاصلاحش با استفاده از رو هاستخراج آبراه که نشان داده CRWR زاسمرکز تحقیقات منابع آب دانشگاه تگ. 0گردد

تبدیل خط آبراهه  -1:شامل اصلاح فرایند  . (Akmansoy, 1889) یدآمی به دستخام  DEMکه تنها از ای راههباز شبکه آاست 

 ،آبراهه شدههیتهکه شبکه ناز ایاطمینان  -2 .به بقیه( No Dataآبراهه و  هایسلول به1مقدار  تخصیص )با Gridرقومی شده به 

دو شبکه  Merge -4 .(43333 مثلاً) DEMاضافه کردن یک مقدار ثابت به  -0 .(یجاافتادگ)بدون شکاف و  پیوسته است کاملاً

الگوریتم سوزاندن  آید. به دستسوخته  DEMقرار گیرد تا  شدهاصلاحشبکه آبراهه در بالای شبکه ارتفاعی  کهیطوربه باهم

فرایند  ینگردد. ا دستنیپائ یسوبهشود آب در رودخانه باقی بماند نه اینکه مجبور به جریان یابی های رودخانه باعث میسلول

ها که کمتر Pitهمه  صورت نیادر  .شودپر می Fill Sink ها با استفاده از دستور Pit -4 .های موجود استمثل حفر ترانشه آبراهه

جهات جریان بر اساس تندترین  -3. هستند پر خواهد شد تا به ارتفاع نقاط ریزش خودش برسد همسایه مجاور نیترنییپااز 

چند سلول به یک  کندیمتعیین  ؛Accumulated Flowدستور  -9گردد. تعیین می Flow Directionشیب نزولی و از دستور 

 ,Cederstrand and Reen) خودکار ترسیم نمود طوربهبراهه را توان مرز حوضه و شبکه آبا این مشخصه می .ابدیسلول جریان می

 Streamبزارا . باهستندعنوان ستیغ و مرز حوضه هبالا ب پوگرافیبا مقدار جریان تجمع یافته صفر با ارتفاعات تو ییهاسلول (.1883

and Watershed Delineation   از روی نقشه مرز حوضه یا آبراههDEM بدون رقومی نمودنگانه بر اساس الگوریتم جهات هشت، 

بر اساس  ArcHydro 1302 در  DEMو بهبود ILwis 0.9 افزارنرمگوریتم بکار رفته در لدر ا .(Olivera, 1899) پذیر استامکان

در نظر گرفتن افتادگی کند و تند در مقطع عرضی با  لامث استفاده کند، بیشتر از اطلاعات آبراهه موجود داردسعی  Agreeروش 

 یرقوممدل  یسطح تیتقو ستمیس Agreeالگوریتم . دازدبپر DEM یسازنهیبهبه تصحیح و  ،فاصله معین از خط آبراهه با ههآبرا

 ایآبراهه  تواندیم یپوشش وکتور .کندیم لیتعد یپوشش وکتور صورتبهرا  DEMسطح ارتفاع  ستمیس که است یارتفاع

 به مقدار یارتفاع طبق خطوط وکتور یمدگآبر ای افت :از اندعبارتروش  نیا یپارامترها ،(Hellweger,1889) باشد الرأسخط

 کی امکان اتصال کهیطوربه حریم یداخل یهابه سلول اختصاص ارتفاع -0 یوکتور Bufferدستور  -2 (SmoothDist) نیمع

ارتفاع طبق خطوط  یمدگآبر ایافت  -4 .وجود داشته باشد میاز حر رونیب در یاصل یاز خط وکتور به ارتفاع میخط مستق ریمس

 .(2)شکل است شنهادشدهیپ (SharpDist) خام DEM حیاثر مطلوب تصح نییتع یبرا وخطاآزمونروش  .ینقدار معم هب یوکتور

 یمطلوب یخوانها همحوضه ریها و زبا مساحت حوضه 4جریان تجمعیکه مساحت حاصل از  دیآیم به دست یحالت وقت نیبهتر

 داشته باشد. 

 

                                                 
١ Drainage Enforcement 
٢ Fill sink 
٣ TARDEM in  Hydrology.usu.edu. (٢٠١٧).  
٤ Flow Accumulation 



 

 

 

 
 ( Hellweger,1889) منبع AGREEپارامتر های الگوریتم  -2شکل 

برآن است  سعی  ArcMap 13.4محیط در  اما،است انتقادروش های بالا مورد  ،DEMتغییر دستی و مصنوعی  به خاطراگرچه 

حصاری ، )گر ایجاد گرددنقاط اضافی هدایت و در مراحل اولیه با در نظر گرفتن مسیر آبراهه شدهاصلاحهیدرولوژیک  DEMکه 

باعث  DEMسوزاندن آبراهه و بهبود  هایروشاند که اذعان داشته (2339) 1کالو و همکاران (.ArcMap-ESRI 1304) و(1082

  .است شدههیتوصخام  DEM حوضه استفاده از یوگرافیزیف یاستخراج پارامترها یبرا بنابراین شوندیحوضه م بیش شیافزا

دبی آن سلول ،  1اگر وزن هر سلول بجای عدد  در آبراهه است . روانابتجمعی نمودن  کیدرولوژیه DEM کاربردیکی از موارد 

حصاری  در منابع GISمراحل تهیه نقشه رواناب با  .دیآیم به دستدبی در هر شاخه رودخانه  ،هابا تجمعی کردن دبی سلول باشد

منبع  یانقطه ریغ یاز بارها ییهانیتخم( 1888) 2و همکارانملانکون است.  شدهارائه (2313) میدمنت و (90)و همکاران 

را در رودخانه  لومترمربعیک 9333به مساحت  یامنطقهدر  جریان تجمعی وزنیب را با استفاده از کاربرد آبه منبع  یمنته یآلودگ

 EMC0 تظغل یوردآمتوسط بر ،یاراض ینقشه کاربر بر اساس شانیا .اندانجام داده GIS یافزارنرمدر محیط  تگزاس ونیسیم

 به نقشه بار غلظت سالانه، غلظت در نقشه رواناب  یبا اعمال نقشه رستر کهیطوربه اندورد کردهآرا بر هاکنندهآلودهرسوب و 

 :حاصل گردید( 1)رابطه شرح 

ionConcentratFlowLoad                                                                                           (1)رابطه  ×=                                                                                                            

یا                                                                                                    

)/()/()/( volumemassCtimevolumeQtimemassL ×= 

رآورد ب پیوسته طوربهرا  متوسط سالانه در رودخانه میسیون غلظت  بار ، به نقشه سلولی Flow Acc 4 با بکار بردن تابع تیدرنها

و  SCSروش  (2339) 3استفان و همکاران .انجام داد iewArcVمشابه را با استفاده از  فرآیندنیز  (2330) ٥مون دی  اند.کرده

با استفاده از شاخص  . آنهااندقرار داده استفاده مورد متناظر با آنای نقطه کیفیت غیرای بررسی رواناب و را بر جریان تجمعی وزنی

PRI انسیل روانابپت
 ند.اهقرار داد یبررس موردگیرد ، سرچشمه می 9که از یک محدوده بازرا ای انسیل رواناب غیر نقطهتنسبت پ  9

                                                 
١ Callow et al. 
٢ Callow et al. 
٣ Estimated Mean Concentration 

٤ Flow Accumulation 
٥ Munn D 
٦ Stephen et al. 
٧ Potential Runoff Index 
٨ Landscape 



 

 

 

استفاده کرد و  DEMاز روی  رودخانه حوضه سان موراکسحوضه و  برای استخراج مرز ArcHydroابزار  از  (2319) 1مروید

 با استفاده از( 2330) 2لیوردین و گرین .برگزید DEMبرای تقویت  Sharp Drop Parameter =13را با مقدار  Agree الگوریتم

 :ندکردرا در سطح کشوری پیاده  (2) رابطهتجمع جریان وزنی 
1579.186412.100269.118.10 −− ×××= TPAeQm  رابطه )2(                                                                                 

mQ( دبی میانگین سالانه :/sec0m^). است: شدهاستفاده( 0) رابطهبرای تعیین متوسط بارش و درجه حرارت بالای هر سلول از 

 1) + Acc(Trueflow_ / ipAccum_Prec = US_Precip  رابطه )0(                                                         

US_Precipمتوسط بارش سالانه بالادست هر سلول : ،Accum_Precipشده ی: بارش تجمع ،Trueflow_Acc: یهامقدار سلول 

 .جریان تجمعی تابع بالادست حاصل از

هیدرولوژیک  Dem نمود و با کمک در حوضه نازلو را تهیه  شدهاصلاح، مدل رسوب پسیاك لایه 8از  ا استفادهب( 1083) زادهشربت

 یکیرا  ArcHydroابزار ( 2319مروید ). ه نقشه پیوسته رسوب اقدام کردنسبت به تهی Flow Accumulationو استفاده از تابع 

داده  گاهیساخت پا و یدرولوژیه یو مکان یزمان یهاداده یسازرهیذخ برای و آن را فی کردمعر 0ینیزم یداده گاهیپا یهااز مدل

 .ی معرفی کرددر سطح کشور ینیزم

استفاده برای تهیه مدل رقومی ارتفاعی هیدرولوژیک و ابی یخام حاصل از درون DEMهای اصلاح هدف از این تحقیق کاربرد روش

 است.در این حوضه رواناب پیوسته رودخانه  یسازادهیپاز آن در 

 

 هاروشمواد و  -3

 به منطقه یو نحوه دسترس ییایجغراف تیموقع -3-1

 یهااستان شامل لومترمربعیک هزار 40 حدود وسوعت  بهآن  زیآبر هضو وو حاسوت   ایران بزرگ رودخانه سوومین  کرخه رودخانه

 یهارودخانه کرخه، رودخانه دهندهلیتشک یاصل یهاسرشاخه. است خوزستان و لرستان لامیا کردسوتان  و کرمانشواه  و همدان

 ،های اصلیرودخانه ها،استان( موقعیت حوضه کرخه، موقعیت 0در شکل ) .هستند چرداول و ابیگاماس ،سوقره ،کشکان ،مرهیس

حوضه از درازمدت   رشمقدار با .تاس شدهدادهچالش آب برای غذا و موقعیت سود کرخه نشوان    ،ی تحقیقاتی پروژههاسوتگاه یا

و  442برابر  بیبه ترتتغییر و متوسط بارش و انحراف معیار آن کرخه سد محل تا   هاسورشواخه  از  متریلیم 033تا 393حدود 

 دهدیمنشان   1080تا  1008در دوره  در ایستگاه پای پل )محل سد کرخه(ساله دبی ورودی  44بررسوی   .اسوت  متریلیم 49

ضووریب . اسووتبر ثانیه   ترمکعبم 48و  193،  089برابر  بیبه ترت 3043حداکثر ، متوسووط و حداقل دبی با ضووریب تغییرات 

   . این ضریب تغییرات برای مناطق خشک و نیمه حشک عددی منطقی است که تغییرات بالا نشانگر نوسان بالای دبی است

مدل رقومی   ، AGREEاین تحقیق شامل سه مرحله جداگانه است . ابتدا از مدل رقومی ارتفاعی  خام ، با استفاده الگوریتم 

 40ارتفاعی هیدرولوژیک حوضه تهیه گردید. برای ارزیابی این کار ، مقادیر مساحت حاصل از مدل ومساحت زیرحوضه ها در 

ایستگاه هیدرومتری مقایسه گردید. در مرحله دوم نقشه رواناب توزیعی حوضه براساس مقادیر بارش ، دبی مشاهده شده و 

تهیه گردید. نتایج رابطه تجربی پس از اعمال به رابطه توزیعی بارش با رواناب مشاهده   گسترش یک رابطه تجربی رگراسیونی

و  D8شده هر زیرحوضه واسنجی گردید. در مرحله آخر با استفاده از  نتایج دو نقشه در دو مرحله قبل ، و با استفاده ازمدل 

                                                 
١ Merwade et al. 
٢ Verdin, K. L., & Greenlee, S. K. 
٣ Geodatabase 



 

 

 

ی بدست آمد . برای ارزیابی نتایج این نقشه هم از نقشه جریان تجمع  Flow Accumulationو    Flow Directionدستورات 

 ایستگاه هیدرومتری استفاده گردید. 40مقادیر مشاهداتی دبی در 

 

 
 (KRB١)موقعیت حوضه رودخانه کرخه  0شکل 

 

 :هیدرولوژیک DEM هیته -3-3

DEM خام این حوضه از تصاویر دریافتی سنجنده SRTM 2  در بررسی اولیه متر( تهیه شد.  83آرك) 3390/3با اندازه سلولی

 DEM لذا اقدام به تهیه  خوانی خوبی ندارندهم ،و شبکه جریان تجمعی آبراهه ها وجود خطا، مسیر  به خاطرمشخص شد 

با استفاده از و  ArcHydro 1302، با استفاده از الحاقیهDEMخام این حوضه گردید. برای رفع خطای  DEMهیدرولوژیک از روی 

تهیه شد . نقشه جهت جریان و جریان تجمعی ها اقدام و در هر بار  Peakو حذف  ها گودی نسبت به پر کردن Agree تمالگوری

 Sharp Drop/Rise و  Buffe،Smooth Drop/Riseبا سه پارامتر  Reconditioning ، مقادیر مختلف تابعوخطاآزمونبا برای اینکار 

 کنترل گردید. زیر حوضه  40با مقادیر مساحت وکتوری و در هر مرحله  گردید تکرار اعمالبار طی چندین 

 : انیهم جرتهیه نقشه   -3-2

                                                 
١ Karkheh River Basin 
٢ Shuttle Radar Topographic Mission(Srtm.csi.cgiar.org , ٢٠١٧)) 



 

 

 

 ریز هر درازمدتمقدار رواناب ، د. پس از برآورد میانگین بارش هر حوضه یگرددر این فرآیند ابتدا نقشه بارندگی سالانه تهیه 

و مقدار رواناب هر زیر حوضه رابطه بارش و  حوضه ریزد. در این مرحله بین بارش هر یمتر نیز تعیین گردمیلی برحسب حوضه

آماری به نقشه بارش اعمال و نقشه رواناب مورد  ازنظرپس از کنترل صحت آن  آمدهدستبه. رابطه شدرواناب حوضه  برازش داده 

ه مشاهداتی کم و به نقشه رواناب مورد انتظار توزیعی اضافه د. متوسط رواناب مورد انتظار هر زیر حوضه از نقشمآ به دستانتظار 

 دیگردواسنجی  شدهمشاهدهرواناب هر حوضه با مقدار  د که نقشه اخیر رواناب واقعی نامیده خواهد شد.  بدین ترتیب ، یگرد

 (Reed, 1889 Reed et al., 1889; ، 1082حصاری ، ;1094)حصاری و همکاران، 

 رودخانه: انیجر وستهینقشه پ هیته -4-3

تهیه گردید. در مناطق بصورت تجمیعی ،  1302ArcHydroدر الحاقیه  1"جریان تجمعی وزنی" نقشه رواناب با استفاده از تابع 

، قسمتی از نقشه رواناب منفی خواهد شد که فرآیند تهیه استهایی مثل کرخه که برداشت آب در دشت زیاد خشک و حوضه

 شودینم دیتول یتنها دبنه قمناط نیمفهوم است که در ا نیبدخالص  یبودن دب یمنفنقشه دبی تجمعی متفاوت خواهد بود. 

ها و هایی که سلولدو روش عمده برای تجمیع نقشه یطورکلبهردد. گیم نیبالادست تأم ای ینیرزمیز یهامقدار از آب نیبلکه ا

همه اعداد غیر  کهگونه ایبعددی اضافه خواهد شد  ،اول به همه مقادیر نقشه رواناب روش درهای منفی دارند وجود دارد. وزن

و  شدههیتهار ثابت هایی با مقدو دیگری با وزن شدهلیتعدهای منفی شوند. نقشه تجمعی جریان برای هر دو نقشه یکی با وزن

و مقادیر منفی به صفر  شدهگرفتههای مثبت در نظر بار فقط وزندوم تجمعی کردن، یک درروشگردد. دومی از اولی کسر می

نقشه  تیدرنهاشود و و مقادیر مثبت به صفر تغییر داده می شدهاستفادهبار قدر مطلق مقادیر منفی شود و یکتغییر داده می

رار ق مورداستفادهشود. روش دوم به خاطر دقت عددی بالا، نتایج بهتری دارد که در این تحقیق روش دوم دومی از اولی کسر می

 گرفت.

 ها و بحثیافته -2

بوده پیچیده ن هاآنسازی هیدرولوژیک وجود دارد که الگوریتم سیستم اطلاعات جغرافیائی در مدل های بسیار متنوعی دربرنامه

، مورد آزمون قرار حالت 23بیش از  Reconditioningبرای استفاده از تابع  وخطاآزمونمختلف  یهادر حالتو قابل بسط هستند. 

 در هجینت نی. بهترهر سلول انجام شد.  بالادستهای جهت جریان و سلول فرآیندها، گودی پر کردن فرآیندگرفت و در هر مورد 

Sharp Drop=3 است(. لومترمربعیک 42839حوضه  ی)مساحت واقع دیدرصد حاصل گرد 3/0 ای لومترمربعیک 1420 یبا خطا 

با قرار دادن زیر است.  شدهارائهکرخه  انیجر یو نقشه تجمع انینقشه جهت جر ،کیدرولوژیه  DEMخام،DEM ( 4) در شکل

زیر حوضه با استفاده از بانک اطلاعات تماب در سطح حوضه   40قالب کاری این طرح،   عنوانبههای هیدرومتری حوضه ایستگاه

 سهیمقا( 3)در شکل (. 4انتقال یافت)شکل GISتهیه و به محیط  1:43333ی هانقشهاز روی  حوضه ریزیی و مرز هر شناسا

 888/3 یهمبستگ بیکه ضر دهدینشان م جینتا. است قرارگرفته سهیمورد مقا یوکتور یها با مساحت واقعحوضه ریمساحت ز

 کیمنتقل خواهد شد و با  زین انیجر یتجمع ریتفاوت به مقاد نیکه ا دهدینشان م شکلامر  نیا است 89/3خط  بیضر و

 یوستگیو ناپ SRTM هایداده ینقاط ارتفاع یذات یخطا تواندیشد که علت آن م میمواجه خواه زین یتجمع یدر دب 2تخمین کم

. هر انحراف از نیمساز نمودار نشان میدهد در کدام زیر حوضه ، گسستگی آبرهه ها رودخانه کرخه باشد هیدر لا زیر یهاآبراهه

 کند.  0آبراهه ها را درست استخراجشبکه نسته ازیاد بوده و مدل نتو

 

                                                 
١ Weighted flow accumulation 
٢  Under steam 
٣  Drainage network delineation 



 

 

 

 

 کیدرولوژیه DEMو ساخت  DEMپردازش و اصلاح  ندآیفر -4شکل 

 DEMمقایسه مساحت واقعی با مساحت حاصل از اصلاح -3شکل                           های منتخب     زیر حوضه  -4شکل                



 

 

 

 متر تعیین گردید. از روی این مقادیر،میلی برحسب حوضه ریزهر  درازمدتپس از برآورد میانگین بارش هر حوضه مقدار رواناب 

، رابطه بارش و رواناب حوضه ریزبا رسم میانگین بارندگی و رواناب خالص هر  آید.می به دست نقشه رواناب خالص مشاهداتی

در  آمدهدستبهرابطه  است. شدهارائهاین حوضه ساله  03درازمدت رواناب  ( رابطه بین بارش و9در شکل )گردد.  حاصل می

رابطه حاصل با اعمال است.  شدهارائهحوضه رودخانه کرخه  بلندمدت( نقشه بارندگی سالانه 9در شکل ) .است داریمعن %1سطح 

ارائه گردید. متوسط رواناب  (8)شکل که در حاصل گردید  رواناب مورد انتظار، نقشه به نقشه توزیعی بارش  رواناب–بارششده 

 روانابگردد که نقشه اخیر مورد انتظار هر زیر حوضه از نقشه مشاهداتی کم و به نقشه رواناب مورد انتظار توزیعی اضافه می

ر دبدست میاید که  با مقدار رواناب خالص واسنجی شدهکه  روش ، نقشه رواناب واقعی توزیعی واقعی نامیده خواهد شد . با این

 .است  شدهارائه( 13)شکل 

 
 رابطه بین دبی و بارش سالانه در حوضه کرخه  -9شکل 

 

   

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



 

 

 

 
 نقشه رواناب واقعی حوضه -13شکل 

و با عمال ضریب تعدیل بر حسب متر مکعب بر  تهیه گردیدبصورت تجمعی  "جریان تجمعی وزنی"با استفاده از تابع واقعی نقشه رواناب 

 یریکارگبهپیوسته جریان با  شهاست. نق شدهارائه( 11و بدین ترتیب نقشه پیوسته جریان حاصل گردید که نتایج در شکل ) ثانیه تبدل شد

 .ه است تهیه گردید تجمعی کردن روش دوم

 

 
 نقشه تجمعی و پیوسته دبی جریان سالانه کرخه -11شکل 

. مقادیر  گرددیمنتقل م زین یدبنقشه به  هیدرولوژیک (  DEMمرحله اول )خطای مساحت تجمعی  یروش هر خطا نیدر ا

تر از خطا کم نیکرخه احوضه در ایستگاه با نتایج دبی نقشه تجمیعی مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج نشان داد  40دبی در 



 

 

 

 مقایسه دبی ها نشان میدهد  بالاست. مراتببه،  جیرا یونیرگرس یهاروش نسبت به مدل نیبوده است. دقت ا  % 1/0تا  29/3%

 . دوشمیو برآورد  یسازهیشب مناسبی طوربه هاآبراهه ریها در مسبرداشتتجمعی رواناب ،  یهادر نقشه

 

 گیرینتیجه -4

 ArcHydro11.2با استفاده از الحاقیه هیدرولوژیک  DEMو تهیه  DEMهای اصلاح روش و کاربرد  یسازادهیپنحوه در این مقاله ، 

قرار گرفت.  موردمطالعهو یکی از کاربردهای آن در برآورد رواناب پیوسته رودخانه کرخه شد  یبررس1304 اسیآیجدر آرك 

پس از است  دسترسقابل یانقطه صورتبه  هاحوضهو خروجی زیر  هیدرومتری یهاستگاهیااطلاعات آبدهی در محل اگرچه 

 حاصلرودخانه،  یهاسرشاخهمسیر و در هر نقطه از  پیوسته و  صورتبه ر آبدهییدامقتهیه نقشه رواناب و تجمعی کردن ، 

 نتایج کلی این تحقیق حاکی از اینمیشود.  یسازهیشبمناسبی  طوربهها در مسیر آبراهه هابرداشتی مذکور هانقشهر . دشودیم

در این روش مقدار  کهیدرحالبر ثانیه است  مترمکعب 193 ساله برابر  03کرخه در دوره دراز مدت دبی خروجی حوضه است که 

اختلاف دبی مشاهداتی درازمدت و دبی نیز  مورداستفادهایستگاه  40در  است. شدهحاصلبر ثانیه در خروجی  مترمکعب 9/191

. احتمال وجود خطا در که حاکی از نتایج خوب و همخوانی نتایج است است بوده %1/0تا  %29/3 بین  نقشه تجمعی جریان ،

زیرحوضه هایی که برداشت نا متعارف دارند و یا از نظر هیدرولوژیک نرمال نیستند و یا در آنها تغییرات زیاد فعالیت های انسانی 

که  است 1کردن  زمین مبناو خطای جزئی از  ها خطای اصلی به دلیل پیوسته نبودن آبراهه یکی از .باشد وجود خواهد داشت 

توزیع رواناب نیز  .. هر خطای مساحت تجمعی به دبی نیز منتقل خواهد شد وجود دارد STRMهای سنجنده در ساختار  داده

 ینویرگرسهای و خطاهای جزئی مرتفع گردد. دقت این روش نسبت به مدلگیرد های بهتری انجام تواند با استفاده از روشمی

ومتری های هیدربرداری در ایستگاهتر شدن دادهها و تکمیلمراتب بالاست. لازم است پس از متراکم شدن شبکه ایستگاهرایج به

چندگانه جهت جریان مورد آزمون  یهامدلهای فوق و بالا تهیه و روش یریپذکیتفک باقدرت انیهم جرنقشه  یسنجبارانو 

و  شدهاصلاح DEM.قرارداد مورداستفادههای با دقت بالا را  DEMتوان نتایج را در هر مرحله بررسی کرد و قرار گیرد. می

ت. اس شدهاشارهاز موارد کاربرد آن  موردبه چند  قبلاًسلولی است که  یسازهیشبهای هیدرولوژیک حوضه آماده استفاده در مدل

 بافاصله 24333/1و  43333/1های توپوگرافی شود از دادهتوصیه می و است ریگوقتهیدرولوژیک بسیار  DEM یسازآماده

،  D9مورد مقایسه قرار گیرد. همچنین بجای مدل ، هیدرولوژیک استفاده و نتایج  DEMمتر برای تولید  13متر و  23خطوط 

دقت  با توانیم روش از این هک است یحاککلی نتایج  و مقایسه قرار گیرد. مورداستفادهنیز ( تینهایب Dو )های چندگانه مدل

وضه در ح، توزیع مکانی جریان تجمعی جریان  نقشهی بدون داده، بهره جست. هارودخانهسطحی  یآبدهقابل قبولی، برای برآورد 

برای دوره های تر و خشک یا هر سال مشخص  د.دهیمنشان در آبراهه های اصلی و فرعی  وبی از آبدهیو براورد خ را نشان داده 

 روابط بارش رواناب مستقلی تهیه و مراحل کار تکرار گردد. بایست 
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دکتری،  امهنانیپا، توسعه آبیاری تکمیلی مناطق دیم در حوضه کرخه یدستنییپاو  یبالادستبررسی اثرات هیدرولوژیکی ، 1082حصاری ب.، 

 ص. 222دانشگاه اهواز، دانشکده مهندسی آب، گروه هیدرولوژی، 

                                                 
١ Geo-reference 



 

 

 

،  سازمان GISبا استفاده از تکنیک  یغرب جانیآذرباتعیین بیلان آبی استان  ، 1090 غنی پور، ع. حیدری، ر.، ، ك. خلیلی، ا. قهرمانیب.حصاری 

 .433/22223جلد، شماره  4استان،  یزیربرنامهو سازمان مدیریت و  یغرب جانیآذربا یامنطقهآب 

، اولین کنفرانس منابع آب ایران، GISتهیه نقشه هم جریان استان آذربایجان غربی با استفاده از ، 1094حصاری ب.، ك. خلیلی، ا. قهرمانی، 

 دانشگاه تهران، تهران.
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