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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Effective flood management requires flood mapping, estimating potential damages and risks in flood-prone areas, and 

designing a comprehensive plan to mitigate flood risks. Understanding the phenomena and the impacts of changes on flow 

conditions, as well as predicting hydraulic events in rivers, plays a significant role in minimizing damages and losses. 

Modern methodologies leverage techniques such as remote sensing, geographic information systems (GIS), and hydraulic 

and hydrological models to simulate river flows. Given the lack of high-accuracy topographic maps in many areas of the 

country, this study aims to investigate the impact of the quality of topographic maps for the Karun River basin, including 

the riverbed and floodplains areas from Molasani to Farsiat, on flood inundation mapping. 

Materials and Methods 

The study area covers approximately 110 km of the Karun River, including three hydrometric stations: Molasani, Ahvaz, 

and Farsiat. For two-dimensional modeling in the HEC-RAS environment, a digital elevation map (DEM) of the study area 

is essential. Therefore, DEMs of the Karun River with varying resolutions were prepared using existing survey data and 

aerial imagery. In aerial maps, riverbed elevation is represented as the water surface elevation. Due to the unavailability of 

a detailed elevation map for the Karun Riverbed, the riverbed was constructed in the GIS environment based on existing 

cross sections. For evaluating the impact of topographic map quality on floodplain mapping, maps with resolutions of 30 

m, 50 m, 100 m, and 150 m were used. Subsequently, flood inundation map was generated using HEC-RAS model based 

on the different DEMs. To investigate the efficiency of the different DEMs with varying resolutions, Sentinel-2 satellite 

imagery and 12 quantitative metrics were employed. These metrics include Proportion Correct (PC), Threat Score (TS), 

Odds Ratio (θ), Bias, False Alarm Ratio (FAR), Hit Rate (H), False Alarm Rate (F), Extremal Dependence Index (EDI), 

Heidke Skill Score (HSS), Pierce Skill Score (PSS), Success Ratio, and Odds Ratio Skill Score (ORSS).  

Results 

Analysis of the performance of 16 scenarios modeled in HEC-RAS with varying pixel resolutions for the river and 

floodplain, focusing on the PC metric, showed that models with smaller river pixel sizes (30 m and 50 m) consistently 

achieved the highest PC values. For 30 m pixels, the PC was approximately 0.799, while for 50 m pixels, it was slightly 

lower (ranging between 0.785 and 0.791). Examination of the TS metric, which is suitable for rare event prediction, 

revealed that models with the highest river pixel resolution (30 m) consistently achieved the highest TS values 

(approximately 0.67) across all floodplain pixel sizes, indicating strong performance. Additionally, higher-resolution river 

pixels consistently yielded the highest Odds Ratios (θ), reflecting high prediction reliability. For 30 m river pixels, θ started 

at 17.69 for 30 m floodplain pixels and slightly decreased to 17.51 for 150 m floodplain pixels. Increasing river pixel size 

from 30 m to 150 m led to a consistent rise in Bias, indicating over-prediction tendencies in larger pixel sizes. FAR also 

increased significantly with larger river pixels, signifying more false alarms. For smaller river and floodplain pixels, FAR 

remained relatively low, ranging from 0.25 to 0.29, indicating fewer false alarms at higher resolutions. The ORSS analysis 

showed that smaller pixel sizes for both river and floodplain consistently yielded higher ORSS values, demonstrating 

superior skill. 

Conclusion 

Based on the main effect analysis of river pixel size, PC and TS scores decreased as river pixel size increased, particularly 

for floodplain pixel sizes of 100 m and 150 m. The Heidke, Pierce, and Gilbert skill scores also decreased with larger river 

pixel sizes, with Gilbert’s score showing a steep decline for larger river pixels, reflecting weak flood prediction performance 

at lower resolutions. Bias increased with larger river pixel sizes, indicating a tendency for over-prediction. FAR followed 

a similar rising trend. Regarding the main effect of floodplain pixel size, PC and TS scores declined as floodplain pixel size 

increased, particularly for river pixel sizes of 100 m and 150 m. The drop in TS suggests that lower floodplain resolution 

reduces the model’s ability to accurately predict floods. All skill scores decreased with larger floodplain pixel sizes, 

especially in scenarios with 100 m and 150 m river pixels. Increased floodplain pixel sizes also resulted in higher Bias, 

indicating a greater tendency for over-prediction in lower floodplain resolutions. 
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Impact of DEM Resolution on Flood Inundation Mapping (Case study: 

Karun River) 

 

 

ABSTRACT  

One of the fundamental aspects of flood modeling is the digital elevation model (DEM) of the riverbed and its floodplains. 

Given that high-accuracy digital elevation maps (DEMs) are not available in many regions of the country, this study seeks 

to examine the impact of DEM quality of the Karun Riverbed and its floodplains, specifically from the Molasani to Farsiat 

stations, on flood inundation mapping. The study area encompasses approximately 110 kilometers of the Karun River, 

including three hydrometric stations: Molasani, Ahvaz, and Farsiat. For two-dimensional modeling in the HEC-RAS 

environment, the availability of an elevation map of the study area is essential. To this end, elevation maps of the Karun 

River were prepared with varying accuracies using methods such as existing survey data and aerial imagery. Due to the 

unavailability of riverbed elevation maps, riverbed reconstruction was conducted in a GIS environment. In this study, to 

evaluate the quality of DEMs on flood mapping, maps with resolutions of 30, 50, 100, and 150 meters were utilized. For 

analyzing different scenarios, Sentinel-2 satellite images, along with 12 quantitative indices, were employed. The analysis 

results show that the Threat Score (TS) decreased from 67% for 30-meter resolution to 66%, 59%, and 56% for 50 m, 100 

m, and 150 m resolutions, respectively, indicating an 11% reduction in accuracy with a fivefold decrease in map resolution. 

The results of various quantitative criteria indicate that intermediate pixel sizes (50×50 or 100×50 meters) can provide 

reasonable accuracy while reducing computational efforts. This is particularly useful for regional-scale studies or trans-

regional analyses. Overall, the findings emphasize the importance of adjusting pixel resolution in accordance with the 

specific objectives and constraints of flood modeling tasks. 
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  : رودخانه کارون(ی)مطالعه مورد لابیپهنه س یبر رو مدل رقومی ارتفاع وضوح ریتأث

 

  چکیده

از مناطق  یاریدر بس نکهیا بهباتوجههای سیلابی آن است. مدل رقومی ارتفاع بستر رودخانه و دشت ،سازی سیلابمدل هایترین بخشمهمیکی از 
 و بستر رودخانه کارون ینقشه توپوگراف تیفیک تأثیرشده است تا  یسع قیتحق نیدر ا ست،یبا دقت بالا در دسترس ن یتوپوگراف یهانقشهکشور، 
از  کیلومتر 110 حدود طرح محدوده. ردیگ ارقر یمورد بررس لابیپهنه س سازیمدل یبر رو اتیتا فارس یدر بازه ملاثان آناطراف  یهامحدوده

در دسترس  HEC-RASسازی دوبعدی در محیط باشد. برای مدلسنجی ملاثانی، اهواز و فارسیات میرودخانه کارون است که شامل سه ایستگاه آب
 از طریقهای مختلف رون با دقترودخانه کامحدوده های اطراف بودن نقشه ارتفاعی منطقه موردمطالعه لازم است. بدین منظور نقشه ارتفاعی 

 رودخانه بستر کارون، رودخانه بستر از ارتفاعی نقشه نبودن دسترس در دلیل تهیه  گردید. به ایماهوارهموجود و تصاویر  های توپوگرافیهای نقشهداده
تر م 150و  100، 50، 30هایی با دقت در این مطالعه جهت بررسی کیفیت نقشه توپوگرافی بر روی پهنه سیلاب از نقشه .ساخته شد GIS محیط در

به  Sentinel-2های ماهواره از عکسبر پهنه بندی سیلاب نیز های مختلف های توپوگرافی با رزولوشننقشه تأثیراستفاده شده است. جهت بررسی 
 56و  59، 66متری به  30رزولوشن  ازایبهدرصد  67دهد که امتیاز تهدید از ها نشان میفاده شده است. نتایج تحلیلشاخص کمی است 12همراه 

برابری رزولوشن نقشه توپوگرافی  5ازای کاهش درصدی به 11دهنده کاهش است که نشان متری رسیده 150و  100، 50های ازای رزولوشندرصد به
با کاهش  ی رادقت معقولتوانند می متر( 50×100یا  50×50) های میانهدهند که اندازه پیکسلنشان می کمی مختلفای معیارهبوده است. نتایج 

بر  هاافتهی ،یطورکلبهمفید است.  ایفرامنطقههای وتحلیلای یا تجزیهویژه برای مطالعات در مقیاس منطقهبه نسبتمحاسبات فراهم کنند. این 
 دارند. دیتأک لابیس یسازموجود در مدل یهاتیمتناسب با اهداف و محدود یاستفاده از وضوح مدل رقوم تیاهم

 

 .HEC-RASسیلاب، مدل رقومی ارتفاع، امتیاز تهدید، ا: هواژهکلید

 

 

 

 



 

 

  مقدمه

صورت دنیا و از جمله کشور ما است، مطالعات و تحقیقات زیادی  مهم پدیده سیل، که از مسائل کنترلریزی جهت برنامه به منظور
میلیارد دلار تحت تاثیر سیلاب اتفاق  300خسارتی فراتر از  2022تا  2017های تنها در ایلات متحده آمریکا بین سال. گرفته است

 یخسارت و خطرات احتمال یبرآورد احتمال لاب،یس یربردابه نقشه ازین لابیمؤثر س تیریمد(. Samadi et al., 2025افتاده است )
 راتییاز تغ یو آثار ناش هادهیاست شناخت پد یهیدارد. بد لیکاهش خطر س یبرنامه جامع برا کی یو طراح لابیدر مناطق س

خسارات  دنرسانحداقلبهدر  یمؤثرنقش  تواندیها، مدر رودخانه یکیدرولیه یرخدادها ینیبشیپ نیو همچن انیجر طیها بر شراآن
و  افتهیمختلف توسعه یعدد یهاو روش اتیبا فرض یمتعدد و متنوع یهارودخانه مدل انیجر یساز. جهت مدلدینما فایا سیل

و  ییایاطلاعات جغراف ستمیازدور، سسنجش لیاز قب یمختلف یهاکیارائه شده از تکن نینو یها. روشردیگیمورداستفاده قرار م
 یعدد یها(. مدلMerkuryeva et al., 2015) برندیرودخانه سود م انیجر یسازجهت مدل یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه یهامدل
داشته باشند. باوجود تفاوت در  یبعدسه ایو  یدوبعد ،یبعدکی یکردهایرو توانندیرودخانه م جریان کینامیدرودیه یسازمدلدر 
 یهاو سطح آب، از مدل انیبرآورد سرعت جر یبرا ژهیوها و بهدر رودخانه لابیانتشار س ریمطالعه تأث یو دقت مدل، برا تیظرف

های دوبعدی توانایی سازی پهنه سیلاب، مدلکه جهت مدل، در حالی(Papaioannou et al., 2016) شودیاستفاده م یبعدکی
اشاره  HEC-RAS و MIKE11 ،CCHE2D ،MIKE21 یهابه مدل توانیم یعدد یهامدل نیترمهم. از بسیار بالاتری دارند

 ،رسوب نتقالا لاب،یس یبندرودخانه از جمله پهنه یمهندس یهاگسترده در طرح یکاربر لیبه دل HEC-RAS یمدل عدد .نمود
 یاکاربرد گسترده لابیس یسازهیشب یبرا GIS پردازشگر یارهاافزارتباط مناسب با نرم تیقابل نیو همچن یبودن مدل عدد گانیرا

منجر  کند،یم لیرا تسه تردهیچیپ یهاکاربرد روشکه  قدرتمند یمحاسبات یو توسعه ابزارها یعدد یهاداشته است. تکامل روش
و  (DEM) ارتفاع یرقوم یها(. نقشهHaces-Garcia et al., 2024شده است ) یدوبعد کیدرولیه یهااز مدل شتریبه استفاده ب

از منابع مختلف )با وضوح  یرقوم یهانقشه تهیه در ریهستند. رشد اخ یدوبعد یسازمدل رد یالزامات اساس یعدد حل یهاروش
از مشکلات استفاده از  یکی(. Horritt & Bates, 2001کرده است ) لیرا تسه یکینامیدرودیه یسازو دقت متفاوت( مدل یمکان
از  آمدهدستبه جینتا یشدت بر روبه تواندیکه م استو محدوده اطراف آن  ودخانهر یبه نقشه ارتفاع ازین ،یبعددو و سه یهامدل

رودخانه بوده  یلابیس هایشامل دو بخش است که بخش اول آن مربوط به دشت ینقشه ارتفاع هیباشد. ته رگذاریتأث یمدل عدد
 یمربوط به توپوگراف یاعشود. بخش دوم نقشه ارتف هیتهبرداری میدانی و یا نقشهسنجش از راه دور  ستمیتوسط س ستیبایکه م

 Lai) دارددر محل  یریگاندازه ایسنجش از راه دور و  نینو یهاکیبه تکن ازیمشکل بوده و ن اریآن بس هیبستر رودخانه است که ته

et al., 2018وضوح ریتأث حالنیباا، ددی صورت پذیرفته استعب مطالعات متلایس پهنه یسازمدل زمینه (. اگرچه در DEM  بر
 .(Hsu et al., 2016شده است ) یبررس کمتر لیس انیطغ یسازهیشب

شده  یسع قیتحق نیدر ا ست،یبا دقت بالا در دسترس ن یتوپوگراف یهااز مناطق کشور، نقشه یاریدر بس نکهیتوجه به ا با
 یبر رو اتیتا فارس یدر بازه ملاثان رودخانهبستر  زیاطراف رودخانه کارون و ن یهامحدوده ینقشه توپوگراف تیفیک تأثیراست تا 

 یکینامیدرودیمدل ه زیمختلف و ن یهابا دقت یتوپوگراف یهااساس از نقشه نی. بر همردیگ ارقر یمورد بررس لابینقشه پهنه س
مختلف در مدل  یتوپوگراف یهانقشه ییکارا نیی. جهت تعشده استدر بازه مورد نظر استفاده  لابیس یسازهیجهت شب انیجر
 .کار رفته استبه Sentinel 2 یاماهواره ریتصاو ،یکینامیدرودیه

 

 پیشینۀ پژوهش 

که علاقه  استهیدرولیک جریان و پهنه سیلاب  سازیشبیههای بسیار مهم در علم مهندسی رودخانه مربوط به یکی از زمینه
 در داخل و خارج کشور ارائه شده است. گرفتهصورتبسیاری از محققین را به خود جلب کرده است. در زیر تعدادی از تحقیقات 



 

 

Pena & Nardi (2018) سازی نتایج شبیه بر روی سازی اندازه مش زمینسادهناشی از  پارامترهای ورودی تیبه بررسی عدم قطع
های دوبعدی توسعه مدل جهتیابی بستر رودخانه روشی برای دروندر این مطالعه . ندسیلاب پرداختانتشار موج  دوبعدی

روش پیشنهادی پردازش زمین در حوضه رودخانه با استفاده از سازی خطر سیلاب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مدل اسیمقبزرگ
های نقشهسیلاب با  سازیهای این پژوهش نشان داد که شبیهفتهمورد آزمایش قرار گرفت. یامتر  700تا  150برای وضوح  تیبر

تا حدود مورد قبولی نشان دهند. و عمق سیلاب را  پهنه توانندو می شوندوضوح پایین در عرض چند ثانیه اجرا میرقومی با 
Zeleňáková et al. (2019) سازی سیلاب در رودخانهاقدام به مدل Slatvinec  افزاررمنبا استفاده از HEC-RAS  پرداختند. علاوه

گیرند، استفاده گردید. سیلاب قرار می ریتأثتحتاز اطراف رودخانه که  هاییبازهبر این از سیستم اطلاعات جغرافیایی جهت تعیین 
های بازگشت های با دورهسیلاب ریتأثتحتهای اطراف رودخانه هدف از این تحقیق برآورد میزان خسارت وارد شده به محدوده

افزارهای های مختلف با استفاده از نرمارتفاع با وضوحرقومی ، عملکرد سه مدل Ogania et al. (2019)در مطالعه متفاوت بوده است. 
ارتفاع مختلف که از رقومی بعدی با استفاده از سه مدل ارزیابی شد. مدل دو HEC-RASو  HEC-HMS سازی سیلاب مانندمدل

دست آمده بودند، به Synthetic aperture radarو  Interferometric radar گیری نور(،لیدار )تشخیص و اندازه هایطریق فناوری
نتایج این تحقیق نشان داد که  .سال انجام شود 100و  25، 5های با دوره بازگشت سازی و مقایسه سیلابپردازش شدند تا شبیه

تر تمایل به پایین هایکند، در حالی که وضوحتری تولید میسیلاب دقیق پهنه بندیهای ارتفاع با وضوح بالاتر، نقشه رقومی مدل
بعدی سازی یکجهت شبیه RAS-HECاز مدل عددی  (1400ظهیری و آشناور ) .بینی بیش از حد گستره سیلاب داردپیش

مودند. بازه مورداستفاده در این تحقیق، محدوده ملاثانی تا فارسیات بوده که هیدرودینامیک جریان در رودخانه کارون استفاده ن
سازی توانایی بالایی جهت شبیه HEC-RASدهد که مدل نشان میسازی عنوان شاهد در نظر گرفته شد. نتایج شبیهایستگاه اهواز به

های مختلف از پیکسل های توپوگرافی با اندازهز نقشها Muthusamy et al. (2021). دعمق و دبی جریان در شرایط غیرماندگار دار
متر به  1 از نتایج نشان داد که با کاهش وضوح شبکهاستفاده نمودند.  1سازی سیلاب در رودخانه درونتمتر جهت شبیه 50 تا 1

دقت هندسه  کاهش امر این اصلی دلیل. یابدمی افزایش درصد 150 سیلاب متوسط عمق و درصد 30متر، وسعت سیلاب  50
 ویژهبه امر این. شودمی آبراهه آب انتقال ظرفیت کاهش به منجر که است رودخانه شدهزده نیتخم عمق کاهش و رودخانه مقطع

تر از عرض رودخانه بزرگ رقومی که اندازه شبکه زمانی اثر این. شودمی سیلاب عمق و وسعت افزایش به منجر رودخانه نزدیکی در
 1ای از ، در بازهدپهپا های رقومی ارتفاع تولید شده توسطمدل تأثیر وضوح به بررسی Parizi et al. (2022) .شودمیشود، تشدید 

. سپس، پرداختندهای سیلاب از جمله مساحت سیلاب، عمق میانگین جریان و سرعت میانگین جریان متر، بر ویژگی 30متر تا 
  TDXمتر( و 30) SRTMمترASTER (30  ،)مترALOS (30  ،) جهانی شامل رقومیهای مدل های سیلاب برایخطاهای ویژگی

تا  5سازی سیلاب با دوره بازگشت برای شبیه HEC-RAS مدل دوبعدی .پهپاد محاسبه شد هایگیریمتر( با استفاده از اندازه 12)
-HEC ی هیدرولیکی نشان داد که مدل دوبعدیسازاعتبارسنجی مدلد. کیلومتر از رودخانه اترک استفاده ش 20سال در طول  200

RAS  جهانی نشان داد  های رقومیمدل مقایسه .کندمی سازیشبیه درصد 92حدود  سیلاب را با دقت ،پهپاد مدل رقومی همراه با
 .داد ارائه پهپاد هایگیریاندازه به را نتایج تریننزدیک سیلاب مساحت در درصد 15/6با خطای   TDX مدل رقومیکه 

 یقدرتمند یابزارها HEC-HMS و HEC-RAS مانند یسازمدل یافزارهاکه نرم دهدیمطالعات صورت گرفته نشان م یبررس
 یهاوابسته است. وضوح مدل DEM مانند وضوح یورود یهاداده تیفیک به شدتبه جینتا دقت اما هستند، لابیس یسازهیشب یبرا

 لاب،یس یبندپهنه خصوص در یترقیدق جینتا بالاتر وضوح با یهامدل. دارد لابیس یسازهیشب دقت در یدینقش کل ارتفاع یرقوم

 در خطا شیافزا و لابیس گستره حد از شیب ینیبشیپ به منجر تواندیم کاهش وضوح شبکه .دهندیم ارائه انیجر سرعت و عمق
 شرفتهیپ یهاروش و بالا وضوح با یهاداده از استفاده تیاهم بر یکل طور به مطالعات نیا .شود لابیس وسعت و عمق نیتخم

 .دارند دیتأک لابیس یسازهیشب دقت بهبود یبرا هاداده پردازش

___________________________________________________________ 

River Derwent 



 

 

 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه موردمطالعه

درجه  51دقیقه تا  4درجه و  48کیلومتر مربع بین مختصات جغرافیایی  42754حوضه آبریز رودخانه کارون با مساحتی معادل 
 890رودخانه کارون به طول دقیقه عرض شمالی قرار گرفته.  4درجه و  32دقیقه تا  17درجه و  20دقیقه طول شرقی و  55و 

خرسان، آب ونک، آب کیار و بازفت تشکیل گردیده است. رودخانه کارون پس از ورود به های کیلومتر از چهار شاخه اصلی به نام
یابد. در شوشتر، توسط بند میزان، رودخانه به دو شاخه شطیط یا دجیل دشت خوزستان در شمال گتوند، به سمت جنوب جریان می

یابد. رودخانه ه هم ملحق شده و به سمت جنوب جریان میعلاوه رودخانه دز بشود. در بند قیر دو شاخه مذکور بهو گرگر تقسیم می
شود پس از عبور از شهر اهواز، همچنان مسیر جنوبی را ادامه داده تا در نزدیکی خرمشهر به بهمنشیر و اروندرود متصل می

(Kashefipour & Zahiri, 2010 .)امل سه ایستگاه از رودخانه کارون است که ش کیلومتر 110 حدود طرح موردمطالعه محدوده
 دستپایین و بالادست در مرزی شرایط عنوانبه فارسیات و ملاثانی هایباشند که ایستگاهسنجی ملاثانی، اهواز و فارسیات میآب
 هایایستگاه مشخصات .گرفت قرار مورداستفاده مدل سنجیصحت جهت شاهد ایستگاه عنوانبه اهواز ایستگاه و شدند گرفته نظر در

 .است شده داده نشان 1 شکل در کارون رودخانه بر روی هاایستگاه این جغرافیایی موقعیت و 1 جدول در استفاده مورد

 

 مطالعه این در مورداستفاده سنجیآب هایایستگاه مشخصات .1جدول 

 فیرد ستگاهیا مورداستفاده اطلاعات ییایجغراف طول ییایجغراف عرض  (m) ارتفاع

 1 یملاثان دروگرافیه 298649 3496255 25

 2 اهواز اشل و دروگرافیه 279582 3468863 20

 3 اتیفارس اشل 262894 3451552 11

  

 

  
 موقعیت منطقه مورد مطالعه .1شکل 



 

 

 اطلاعات مورداستفاده

اطراف رودخانه  هایهای توپوگرافی محدودهنقشه کارون، رودخانه مقاطع اطلاعات شامل اطلاعات مورداستفاده در این تحقیق
 ،HEC-RASسازی در محیط فارسیات است. برای مدل و اهواز ملاثانی، سنجیآب ایستگاه سه آب در سطح جریان و تراز و دبی

برداری های نقشهدادهاز نقشه ارتفاعی منطقه موردمطالعه لازم است. بدین منظور نقشه ارتفاعی رودخانه کارون  بودندردسترس
 رودخانه بستر بایستمی ابتدا در کارون، رودخانه بستر از ارتفاعی نقشه نبودن دسترس در دلیل . بهشدموجود و تصاویر هوایی تهیه 

 رودخانه مختلف هایقسمت توسط سازمان آب و برق خوزستان درشده برداشت مقاطع منظور بدین .شود ساخته GIS محیط در
سواحل و  که هستند فارسیات تا ملاثانی سنجیآب ایستگاه بازه از نقاط ارتفاعی شامل مقاطع این. گرفتند قرار مورداستفاده کارون

هایی با دقت بر روی پهنه سیلاب از نقشهی رقوم یهامدل کیفیت ریتأث . در این مطالعه جهت بررسیرندیگیبرمبستر رودخانه را در 
  اند.دست آمدهتولید شده بهکه از نقشه توپوگرافی  شده استتر استفاده م 150متر و  100متر،  50متر،  30

 

 HEC-RASسازی جریان با استفاده از مدل هیدرودینامیکی دوبعدی مدل

توسط گروه که  HEC-RAS یرودخانه کارون از مدل دوبعد در انیجر یکیدرولیه یپارامترها سازیهیجهت شب قیتحق نیدر ا
-HECمدل به  زینجریان  یدوبعد سازیهیشب ریاخ های. در سالدییافته است، استفاده گردتوسعه کایمشاور ارتش آمر نیمهندس

RAS پذیری قرار داده و از انعطاف کیدرولیمهندسان ه اریدر اخت انیسازی جرمدل نهیرا در زم یفراوان هایتیاضافه شد که قابل
حل معادلات به دو صورت  ییو توانا کندیم سازیهیشب داریصورت ناپارا به انیجر HEC-RAS یبرخوردار است. مدل دوبعد ییبالا

 HEC-RAS یحاکم بر مدل دوبعد اندازه حرکتو  یوستگیمعادلات پ .(Brunnner, 2023) را دارد ویوزیفیکامل و موج دمومنتوم 
 :باشندیم رزی صورتبه رماندگاریغ انیجر یبرا
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عمق  hآب،  سطحتراز  Hروابط  نی. در ادندهیرا نشان م اندازه حرکت( معادله 3( و )2و روابط ) یوستگی( معادله پ1رابطه )
 بیضر tv در واحد عرض، یخروج ای یورود یدب qرودخانه،  یو عرض یطول یهای سرعت در راستامؤلفه vو  uزمان،  t ان،یجر
  .باشدیم سیولیکور بیضر fو  شتاب گرانش gی، کیدرولیشعاع ه Rاصطکاک کف،  بیضر fc ،یافق یدر راستا یگرداب تهیسکوزیو

انجام گردید. بدین منظور ابتدا  HEC-RASافزار سازی در نرمهای رقومی منطقه موردمطالعه، عملیات مدلپس از تهیه نقشه
 کردنمشخصبندی، تعیین شرایط مرزی و اولیه و فراخوانی شده سپس عملیات شبکه RAS Mapperهای موردنظر به محیط نقشه

 مطالعات به توجه باشد. محدوده مورد مطالعه اعمال برای  HEC-RASمانینگ در مدل نقشه کاربری اراضی و اعمال ضرایب زبری 
 در 05/0 تا 026/0 نیب مختلف یهامحدوده یبرا نگیمان یزبر بیضر و شد میتقس بخش چهار به طرح محدوده گرفته، صورت

سازی شرایط هیدرولیکی جریان و تهیه نقشه توان اقدام به شبیهمراحل می نیپس از ا (.1398ظهیری و آشناور، ) شد گرفته نظر
بندی ایجاد متر و مش 30توپوگرافی با رزولوشن  ای از نقشهنمونه های مختلف توپوگرافی نمود.نقشه یازابهبندی سیلاب پهنه

 ارائه شده است. 2در شکل  HEC-RASشده در محیط 



 

 

 

  
 )ب( )الف(

  HEC-RAS یدوبعد در مدل مورداستفادهبندی مشب( متر و  30با رزولوشن  مدل رقومی ارتفاعالف( ای از نمونه .2ل شک

 

 های مختلفهای توپوگرافی با کیفیتمعیارهای بررسی کارایی نقشه

 با یرقوم یهامدل. است لابیس یبندپهنه در مختلف یهارزولوشن با یرقوم یهامدل دقت یبررس حاضر قیتحق از هدف
کارایی تحقیق جهت بررسی  نیدر ا .اندشده هیته مطالعه مورد منطقه یبرا شده دیتول یتوپوگراف نقشه از مختلف یهارزولوشن

 Sentinel-2ماهواره  ریتصوشاخص کمی استفاده شده است.  12به همراه  Sentinel-2های ماهواره از عکس های رقومیمدل
، تهدید شاخص عبارتند از نسبت صحیح، استفاده در این مطالعهی مورد هاشاخص .است بوده 1398 نیفرورد لابیس مربوط به

نمره ، نمره مهارت هایدکحدی، شاخص وابستگی ، نرخ هشدار نادرستبرخورد، نرخ ، نسبت هشدار نادرست، بایاسشانس، نسبت 
 مختلف یرقوم یهامدل ییکارا سهیمقا یبرا(. Ebert et al. 2007 ; Wilks, 2019و نسبت شانس ) تینسبت موفق، مهارت پیرس

 لابیس گرفتن نظر در با. نمود محاسبه را شده اشاره یکم یهاشاخص بتوان تا باشد دسترس در یمشاهدات لابیس که است ازین
جهت  .نمود محاسبه را اشاره مورد یکم یهاشاخص توانیم یمشاهدات لابیس کنار در مختلف یرقوم یهامدل با شده یسازهیشب

( و b(، آلارم اشتباه )c(، عدم تشخیص سیلاب )aهر گره مش محاسباتی به عنوان تشخیص درست )های مختلف محاسبه شاخص
عدم  ایو نشان دهنده وقوع  بوده یمشاهدات لابیمربوط به س یافقشکل، محور  نیا در(. 4)شکل  شدبندی ( تقسیمdکدام )یا هیچ

 دادیرو از یاماهواره ریتصو یستیبایم مختلف یهاشاخص محاسبه جهتبر همین اساس است.  کسلیدر هر پ لابیوقوع س
 .باشد داشته وجود بلایس

 

 (2019های صورت گرفته )ویلکس، سازیسازی شده جهت محاسبه کارایی شبیهسیلاب مشاهداتی و شبیه هایگره .4شکل 



 

 

های کاملاً دقیق، تمامی بینیدهد. در پیشها با رویدادهای واقعی را نشان میبینیخوانی پیشدقت میزان هم معیار
های ناقص، معیارهای دقت مختلفی بینیبا عدم وقوع رویداد تطابق دارند. برای پیش« نه»با وقوع رویداد و « بله»های بینیپیش

دهنده درصد است که نشان( PC) 1ترین معیارها، نسبت صحیح. یکی از سادهشودخوانی استفاده میبرای سنجش این هم
 (.Roux et al., 2020ت )بینی اسهای درست از کل موارد پیشبینیپیش

𝑃𝐶 (4رابطه  =
𝑎 + 𝑑

𝑛
 

نادر است، « بله»کند، اما در مواردی که رویداد مساوی ارزیابی می به طوررا « نه»و « بله»های درست بینیپیش نسبت صحیح
 0کند و مقدار آن بین ( را یکسان جریمه میدادنازدستممکن است مناسب نباشد. این معیار هر دو نوع خطا )هشدار نادرست و 

های صحیح رویداد بینیدهد، اما بین پیشهای درست را نشان میبینی)بهترین( است. با اینکه این معیار درصد پیش 1)بدترین( و 
جایگزین مناسبی است که برای رویدادهای نادر مفیدتر  2(TS) شود. در چنین شرایطی، امتیاز تهدیدو عدم رویداد تمایز قائل نمی

 :است

𝑇𝑆 (5رابطه  =
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

شده است که برابر بندیهای دستهبینیعملکرد پیشمعیاری برای ارزیابی  )CSI (3یا شاخص موفقیت بحرانی )TS (امتیاز تهدید
ها دادنعلاوه تعداد از دستهای رویداد بهبینیهای صحیح رویداد )برخوردها( تقسیم بر مجموع تعداد پیشبینیاست با تعداد کل پیش

. بینی کامل استدهنده پیشنشان 1طوری که مقدار است، به 1تا  0ها(. دامنه آن از دادنکاذب + از دست هشدارهای)برخوردها +
دارد و به دلیل فراوانی کاربرد  بندی سیلابو پهنه های مکانی، مانند هشدارهای بارش سنگینبینیدر ارزیابی پیش این شاخص

های ارزیابی دقت، . یکی دیگر از روش(Ebert & McBride, 2000) ، مفید است«نه»بینی کردن نواحی پیشعدم نیاز به مشخص
 .های صحیح و هشدارهای نادرست استبینیبرای مقایسه پیش )θ (4ستفاده از نسبت احتمالاتا

𝜃 (6رابطه  =
𝑎𝑑

𝑏𝑐
 

ها و مشاهدات مستقل هستند، بینیکه پیش هاییحالتها است. در بینیدهنده دقت بیشتر پیشمقادیر بالاتر این نسبت نشان
تر در های هواشناسی معرفی شد و پیشبینیبه ارزیابی پیش Stephenson (2000)سط است. این معیار تو 1مقدار این نسبت برابر 

صورت یک نسبت برای بینی با میانگین مشاهده معمولاً بهیا مقایسه میانگین پیش (Bias) بایاس .شدآمار پزشکی استفاده می
 شود:صورت زیر تعریف میمورد استفاده قرار گرفته و به ،نتایج مدلارزیابی 

𝐵 (7رابطه  =
𝑎 + 𝑏

𝑎 + 𝑐
 

بینی دهنده این است که رویداد به همان تعداد پیشکه نشان باشد B = 1دهند که های بدون بایاس زمانی رخ میبینیپیش
های خاص ارائه موقعیت ها و مشاهدات دربینیخوانی بین پیشکه مشاهده شده است. بایاس اطلاعاتی درباره هم است شده
 سیلاباست، یعنی  بینی بیش از حددهنده پیشنشان 1تر از بایاس بزرگباشد. معیاری برای دقت  تواندنمیدهد، بنابراین نمی

 سیلاباست، یعنی  بینی کمتر از حددهنده پیشنشان 1تر از ست. در مقابل، بایاس کمبینی شده اشده پیشبیشتر از میزان مشاهده
 (.Pennelly et al. 2014) بینی شده استشده پیشکمتر از میزان مشاهده

___________________________________________________________ 
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های بینیدهد چه درصدی از پیشها است که نشان میبینیمعیاری برای ارزیابی دقت پیش )FAR (1نسبت هشدار نادرست
این معیار در  .صفر است FAR ترین مقدارآلبینی بالاتر است و ایدههر چه کمتر باشد، دقت پیش FAR اند. مقداراشتباه بوده« بله»

 .ویژه در مواقعی که هشدارهای نادرست مهم هستند، کاربرد داردبینی بههای پیشارزیابی مدل

𝐹𝐴𝑅 (8رابطه  =
𝑏

𝑎 + 𝑏
 

دهنده درصد نشان برخوردنرخ د. ها هستنبینیدو معیار مهم برای ارزیابی پیش )F (3درستو نرخ هشدار نا )H (2برخوردنرخ 
دهنده بخشی از پهنه این پارامتر نشان ،گریدعبارتبهواقعاً رخ داده است.  موردنظرهایی است که صحیح بوده و رویداد بینیپیش

 بینی شده است.پیش یدرستبهسیلاب است که 

𝐻 (9رابطه  =
𝑎

𝑎 + 𝑐
 

، ولی در واقعیت سیلاب صورت گرفتهبینی های نادرستی است که در آن پیشبینیدهنده درصد پیشنرخ هشدار نادرست نشان
 شود. شناخته می 4عنوان احتمال شناسایی نادرسترخ نداده است. این نرخ به

𝐹 (10رابطه  =
𝑏

𝑏 + 𝑑
 

ها در بینیپیشنهاد شد، برای ارزیابی دقت پیش  2011Stephenson ( &Ferro(که توسط  (EDI) 5حدیشاخص وابستگی 
 برتریدهنده گیرد. مقادیر مثبت نشانمی 1تا + 1-مواجهه با رویدادهای نادر طراحی شده است. این شاخص مقادیری بین 

تر از به معنای عملکرد ضعیف، در حالی که مقادیر منفی یا نزدیک به صفر بودههای تصادفی بینیپیشنسبت به ها بینیپیش
 های تصادفی است.بینیپیش

𝐸𝐷𝐼 (11رابطه  =
𝑙𝑛(𝐹) − 𝑙𝑛(𝐻)

𝑙𝑛(𝐹) + 𝑙𝑛(𝐻)
 

شود. این های صحیح تعریف میبینیبینی است که بر اساس نسبت پیشیک معیار ارزیابی پیش )HSS (6نمره مهارت هایدک
های بدتر از بینیهای مرجع مقدار صفر، و برای پیشبینیهایی معادل پیشبینی، برای پیش1های کامل مقدار بینینمره برای پیش

 های تصادفی آماری مستقل اشاره دارند. بینیهای مرجع به پیشبینیهای مرجع مقدار منفی دارد. در این روش، پیشبینیپیش

𝐻𝑆𝑆 (12رابطه  =  
2(𝑎𝑑 − 𝑏𝑐)

(𝑎 + 𝑐)(𝑐 + 𝑑) + (𝑎 + 𝑏)(𝑏 + 𝑑)
 

توان می ین معیار راکند. ایک نرخ برخورد مرجع متفاوت استفاده میدارد؛ اما از هایی با نمره هایدک شباهت 7نمره مهارت پیرس
 در نظر گرفت. (F) نادرست( و نرخ هشدار Hتفاوت بین دو احتمال شرطی نرخ برخورد ) عنوانبه

𝑃𝑆𝑆 (13رابطه  =
(𝑎 + 𝑑) 𝑛⁄ − [(𝑎 + 𝑏)(𝑎 + 𝑐) + (𝑏 + 𝑑)(𝑐 + 𝑑)]/𝑛2

1 − [(𝑎 + 𝑐)2 + (𝑏 + 𝑑)2]/𝑛2
=  

𝑎𝑑 − 𝑏𝑐

(𝑎 + 𝑐)(𝑏 + 𝑑)
 

___________________________________________________________ 

False Alarm Ratio 

Hit Rate 

False Alarm Rate 

False Detection 

Extremal Dependence Index 

Heidke Skill Score 

Peirce Skill Score 



 

 

های بینیپیش(. F = 0و   H = 1دیگر،  به طور ، یاb = c = 0کنند )زیرا نمره یک دریافت می درست کاملاًهای بینیپیش
گیرند. های تصادفی بدتر باشند نمره منفی میبینیهایی که از پیشبینیو پیش است H = Fزیرا بوده  PSS =0دارای تصادفی 

در نمره مهارت پیرس بسته به احتمال وقوع رویداد « بله»یا « نه»بینی درست علاوه بر این، برخلاف نمره هایدک، سهم پیش
 خواهد داشت.  بینی درست آن سهم بیشتریکه اگر رویدادی کمتر یا بیشتر محتمل باشد، پیشطوریکند؛ بهتغییر می

دهنده نشان که دینام تینسبت موفق عنوانبهآن را توان میکه  ارائه شد ) 1884Gilbert(( توسط GSS) 1لبرتیمهارت گ ازیامت
سازی را سازی پهنه سیلاب بوده و دارای یک عبارت تصحیح بوده که اثر تصادفی بودن شبیهدقت کلی مدل محاسباتی در شبیه

صحیح دارای نسبت  کاملاًسازی دهنده کارایی بالای مدل بوده و یک شبیهدهد. مقادیر مثبت نسبت موفقیت نشانکاهش می
 (.Pennelly et al., 2014) استسازی نسبت موفقیت صفر حاکی از تصادفی بودن شبیه کهیحالدر، استموفقیت برابر با یک 

𝐺𝑆𝑆 (14رابطه  =
𝑎 (𝑎 + 𝑏 + 𝑐)⁄ − 𝑎𝑟𝑒𝑓 (𝑎 + 𝑏 + 𝑐)⁄

1 − 𝑎𝑟𝑒𝑓 (𝑎 + 𝑏 + 𝑐)⁄
=  

𝑎 − 𝑎𝑟𝑒𝑓

𝑎 − 𝑎𝑟𝑒𝑓 + 𝑏 + 𝑐
  

refa (𝑎𝑟𝑒𝑓 محاسبة یبرا ازآنجاکه  = (a + b)(a + c)/n ) به حجم نمونهn است،  ازینGSS  برخلافTS  به تعداد
 نوشت. 15رابطه  صورتبهتوان را می( Q)2نسبت شانس .(.Ebert et al, 2007) دارد یبستگ زین "نه" حیصح یهاینیبشیپ

 .(Stephenson, 2000) کنندرا تولید می  Q = 1های کامل مقداربینیدارند، و پیش  Q = 0های تصادفی مقدار بینیپیش

𝑄 (15رابطه  =
𝜃 − 1

𝜃 + 1
=  

(𝑎𝑑/𝑏𝑐) − 1

(𝑎𝑑/𝑏𝑐) + 1
=

𝑎𝑑 − 𝑏𝑐

𝑎𝑑 + 𝑏𝑐
  

 

 های پژوهشیافته

نقشه  16ده گردید که در مجموع های سیلابی استفادشتو های رودخانه اندازه مختلف برای پیکسل 4در این تحقیق از 
ها های سیلابی و ترکیب کردن آنهای توپوگرافی رودخانه و دشتتهیه شد. پس از تهیه نقشه QGISتوپوگرافی  متفاوت در محیط 

سازی سازی دو بعدی سیلاب استفاده شد. بر اساس سناریوهای مختلف، نتایج شبیهجهت شبیه HEC-RASاز مدل دو بعدی 
  ارائه شده است. 5سیلابی در شکل  هایهای رودخانه و دشتهای متفاوت پیکسلبا استفاده از اندازه 98سیلاب 

نرخ ، بت هشدار نادرستنس، بایاسشانس، نسبت ، تهدید شاخص شامل معیارهای نسبت صحیح، گرفتهصورتنتایج آنالیزهای 
نسبت شانس بر  و تینسبت موفق، نمره مهارت پیرس، نمره مهارت هایدکحدی، شاخص وابستگی ، نرخ هشدار نادرستبرخورد، 

 ارائه شده است. 2در جدول  HEC-RASی دوبعدی مختلف اجرا شده توسط مدل روی سناریوها

 

Foodlplain Pixel Size   
150 m 100 m 50 m 30 m   

___________________________________________________________ 

Gilbert Skill Score 

Odds Ratio 
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 برای سناریوهای مختلف  HEC-RASسازی شده توسط مدل پهنه سیلاب مشاهداتی و شبیه .5شکل 

 

 های صورت گرفته بر روی سناریوهای مختلفنتایج تحلیل .2جدول 

River pixel 

size (m) 

Floodplain 

pixel size (m) 
PC TS θ Bias FAR H F EDI HSS PSS GSS Q 

30 30 79/0 67/0 69/17 13/1 24/0 86/0 25/0 80/0 60/0 60/0 43/0 89/0 



 

 

30 50 79/0 67/0 60/17 13/1 24/0 86/0 26/0 80/0 60/0 60/0 43/0 89/0 

30 100 79/0 67/0 55/17 14/1 24/0 86/0 26/0 80/0 60/0 60/0 43/0 89/0 

30 150 79/0 67/0 51/17 14/1 24/0 86/0 26/0 80/0 60/0 60/0 43/0 89/0 

50 30 79/0 66/0 30/16 15/1 26/0 86/0 27/0 79/0 58/0 59/0 41/0 88/0 

50 50 78/0 66/0 85/15 16/1 26/0 86/0 28/0 79/0 58/0 58/0 41/0 88/0 

50 100 78/0 66/0 88/15 16/1 26/0 86/0 28/0 79/0 58/0 58/0 41/0 88/0 

50 150 78/0 66/0 56/15 17/1 27/0 86/0 29/0 79/0 57/0 58/0 40/0 87/0 

100 30 76/0 64/0 19/14 24/1 29/0 88/0 33/0 79/0 54/0 54/0 37/0 86/0 

100 50 76/0 64/0 57/13 26/1 30/0 88/0 35/0 78/0 52/0 53/0 35/0 86/0 

100 100 70/0 59/0 5/9 38/1 36/0 88/0 46/0 73/0 42/0 43/0 27/0 80/0 

100 150 69/0 58/0 52/8 40/1 37/0 89/0 48/0 72/0 40/0 41/0 25/0 79/0 

150 30 76/0 64/0 14/14 27/1 30/0 88/0 35/0 79/0 53/0 53/0 36/0 86/0 

150 50 73/0 61/0 48/11 34/1 34/0 89/0 41/0 77/0 47/0 48/0 31/0 84/0 

150 100 73/0 62/0 94/11 34/1 33/0 89/0 41/0 77/0 47/0 48/0 31/0 84/0 

150 150 66/0 56/0 3/7 50/1 40/0 90/0 55/0 69/0 34/0 34/0 20/0 75/0 

 

با وضوح پیکسلی مختلف برای رودخانه و دشت سیلابی با تمرکز بر معیار  HEC-RAS مدلسناریو با  16تحلیل عملکرد  نتایج
. اندرا به دست آورده PC( به طور مداوم بالاترین 50و  30رودخانه ) ترکوچکهایی با اندازه پیکسل مدلنسبت صحیح نشان داد که 

 150در وضوح  PCترین مقادیر شود. پایینمشاهده می PC، کاهش قابل توجهی در متر 100با افزایش اندازه پیکسل رودخانه به 
)برای  663/0( به متر 30های دشت سیلابی )برای پیکسل 762/0از  PCمقدار برای رودخانه ثبت شده است، جایی که  متر

برای رودخانه و دشت سیلابی  ترکوچکهای پیکسل به طور کلی، اندازه .یابد( کاهش میمتر 150های دشت سیلابی پیکسل
 های دشت سیلابی است. پیکسل تأثیرافزایش اندازه پیکسل رودخانه بیشتر از  تأثیردهند، در حالی که بالاتری را ارائه می PCمقادیر 

هایی با بالاترین وضوح پیکسلی مدل دهد کهنشان میبینی رویدادهای نادر مناسب است، برای پیش که شاخص تهدیدبررسی 
کنند دشت کسب میهای پیکسلی سیلاب( را در تمامی اندازه67/0)معادل  TS طور مداوم بالاترین مقادیر( بهمتر 30برای رودخانه )

ویژه در ترکیب با به TS (، مقادیرمتر 150و  100پیکسلی رودخانه ) ها است. با کاهش وضوحدهنده عملکرد قوی آنکه نشان
های های بالاتر برای پیکسلطور کلی، وضوحدهد. بهکاهش قابل توجهی نشان می ،دشتتر پیکسلی سیلابهای بزرگاندازه

تری از رویدادهای نادر را ینی دقیقبدهند و پیشبهتری را ارائه می TS مقادیر اکثراًپیکسل(  50یا  30دشت )رودخانه و سیلاب
دشت، منجر به کاهش قابل برای هر دو رودخانه و سیلاب متر 150یا  100ویژه در مقیاس تر، بههای پایینکنند. وضوحتضمین می

 تر مدل است. دهنده عملکرد ضعیفشوند که نشانمی TS توجهی در مقادیر

را ارائه  (θ) ( به طور مداوم بالاترین نسبت شانسمتر 50و  30های رودخانه )پیکسل بالاترهای دهد که رزولوشننشان می 2جدول 
های متوسط پیکسل ها برای رزولوشنبینی است. با این حال، نسبت شانسدهنده قابلیت اطمینان بالای پیشدهند که نشانمی

( تقریباً 53/8) متر 150( به 19/14) متر 30دشت یلابیابد و مقادیر آن از اندازه پیکسل سشدت کاهش می( بهمتر 100رودخانه )
 150تر )درشتپیکسل رودخانه با اندازه  سناریوهایدر  .دهنده کاهش قابل توجه در عملکرد مدل استشود، که نشاننصف می

دشت های رودخانه و سیلابهای درشت پیکسلتأثیر منفی ترکیب رزولوشن دهندهکه نشانکند ها بیشتر افت می(، نسبت شانسمتر
رودخانه  50و 30های تر )پیکسلهای دقیقدهند که رزولوشنها نشان می. به طور کلی، دادهاست هابینیبر قابلیت اطمینان پیش

تر های درشتکنند، در حالی که رزولوشنبینی صحیح و هشدارهای اشتباه ایجاد میدشت( بهترین تعادل را بین پیشو سیلاب
به طور مداوم افزایش  بایاس، 150به  30شوند. با افزایش اندازه پیکسل رودخانه از بینی میمنجر به کاهش قابلیت اطمینان پیش

پیکسل دشت است. به همین ترتیب، افزایش اندازه  تربزرگهای پیکسل وردی بیشتر در اندازهآبردهنده بیشیابد که نشانمی
 (30×50یا  30×30مثلاً ) ترکوچکهای پیکسل شود، به طوری که اندازهمی بایاسمنجر به مقادیر بالاتر متر  150به  30سیلابی از 



 

 

 

تا بایاس مقادیر ( 150×150یا  100×100مثلاً ) های بزرگترکنند، در حالی که اندازهرا حفظ می 17/1–13/1بین  بایاسمقادیر 
شود که نشان مشاهده می FAR در یتوجهقابلبا افزایش اندازه پیکسل رودخانه، افزایش  علاوه بر این،دهند. را نشان می 50/1
با افزایش اندازه پیکسل  علاوه بر این .کنندتولید می، هشدارهای اشتباه بیشتری تربزرگهایی با اندازه پیکسل رودخانه دهد مدلمی

های مدل است. بینیدهنده هشدارهای اشتباه بیشتر در پیشیابد که نشانه طور کلی افزایش مینیز ب  FARدشت سیلابی، 
دهند که نشانگر ( نشان می27/0تا  24/0نسبتاً کمی )حدود  FAR های کوچک رودخانه و دشت سیلابیهایی با اندازه پیکسلمدل

مثلاً ) های بزرگهایی با اندازه پیکسلمدلاین در حالی است که  .های قابل اعتمادتر استبینیهشدارهای اشتباه کمتر و پیش
 نرخ برخورد .رسدمی 4/0و حتی  36/0یابد و در بعضی موارد به به طور قابل توجهی افزایش می  FAR( 150×150یا  100×100
(H)  دهنده ماند که نشانباقی می 86/0ثابت و برابر با ( 50×30یا  30×30) رودخانه و دشت سیلابی ترکوچکهای پیکسلبرای

های مختلف پیکسل دشت سیلابی نیز حفظ توانایی متوسط مدل در شناسایی صحیح رویدادهای مثبت است. این ثبات در اندازه
با افزایش اندازه پیکسل،  .دهدهای دقیق، بهبود یا کاهش عملکرد قابل توجهی رخ نمیدهد که در این وضوحشود و نشان میمی

دلیل این امر این است که مدل تر است. های درشتدهنده افزایش دقت شناسایی در وضوحیابد و نشانرخورد اندکی بهبود مینرخ ب
های ریزتر داشته و در نتیجه سازی سیلاب در مقایسه با پیکسلبرازش بیشتری در شبیهتر، بیشهای درشتهای با پیکسلدر نقشه

نرخ هشدار اشتباه ( 50×30یا  30×30) پیکسل رودخانه و دشت سیلابی ترکوچکهای رای اندازهب نرخ برخورد بهبود یافته است.
دهد. تر نشان میهای دقیقماند. این موضوع هشدارهای اشتباه کمتری را در وضوحباقی می 29/0تا  25/0نسبتاً پایین و در محدوده 

تا  35/0یابد و در محدوده ، نرخ هشدار اشتباه به طور قابل توجهی افزایش می150در مقابل، با افزایش اندازه پیکسل رودخانه به 
روند افزایش  .شودمشاهده می 150مانند  های پیکسل دشت سیلابیدازهان ینتردر بزرگآن گیرد که بیشترین مقادیر قرار می 55/0

 های پیکسل متوسطرودخانه و دشت سیلابی ثابت است. در اندازه هاینقشهتر شدن اندازه پیکسل در نرخ هشدار اشتباه با بزرگ
 41/0به محدوده ( 150×150)مانند  هادازهترین انیابد و در بزرگافزایش می 48/0تا  46/0نرخ هشدار اشتباه به  100×100مانند 

ماند باقی می 8/0به طور مداوم بالا و حدود  EDI مقدار رودخانه و دشت سیلابی ترکوچکهای پیکسل برای اندازه .رسدمی 55/0تا 
یابد و یج کاهش میبه تدر EDI است. با افزایش اندازه پیکسل، مقدار حدیدهنده وابستگی قوی و پایدار بین رویدادهای که نشان

های در اندازه (PSS) و امتیاز مهارت پیرس (HSS) است. امتیاز مهارت هایدک حدیدهنده تضعیف وابستگی بین رویدادهای نشان
به طور   PSS و HSS های بالاتر، مقادیردقت و عملکرد بهتری دارند. برای این وضوح پیکسل رودخانه و دشت سیلابی ترکوچک

بینی رویدادهای سیلابی است. این موضوع نشان دهنده عملکرد پایدار و قوی مدل در پیشنشانکه  ماندباقی می 6/0مداوم حدود 
های مختلف مؤثری دینامیک سیلاب را ثبت کرده و تغییرات کمی را در پیکربندی به طورپیکسل  ترکوچکهای دهد که اندازهمی

دهنده کاهش دقت یابند که نشانتوجهی کاهش میبه طور قابل PSS و HSS هر دو معیار با افزایش اندازه پیکسل .به همراه دارند
رودخانه و دشت  ترکوچکهای دهد که اندازه پیکسلنشان می (GSS) بینی است. تحلیل نمره مهارت گیلبرتو مهارت پیش

بینی سیلاب بیانگر عملکرد پایدار و دقیق در پیشکه  شودمنجر می 43/0تا  4/0نسبتاً بالا و ثابتی بین  GSS ه مقادیرب  سیلابی
 رفتهازدستکند تا وقایع مثبت سیلاب را بهتر تشخیص دهد و هشدارهای اشتباه و وقایع است. این وضوح بالاتر به مدل کمک می

مقابل، با افزایش اندازه  در .کندها تضمین میرا به حداقل برساند، و بدین ترتیب عملکرد مدل را با کمترین تغییرات در پیکربندی
دهد. تحلیل امتیاز مهارت نسبت بینی را نشان میکاهش مهارت پیش کهیابد توجهی کاهش میقابل به طور  GSS مقادیر هاپیکسل
را  ORSS به طور مداوم مقادیر بالای های رودخانه و دشت سیلابپیکسل ترکوچکهای دهد که اندازهنشان می (ORSS) شانس
شده و مشاهدات سیلاب است و بینیدهنده ارتباط قوی بین رویدادهای پیشمتغیر است. این نشان 893/0تا  879/0که بین  دارند

های پیکسل کوچک پایدار دهد. عملکرد مدل در اندازهعملکرد خوبی را در شناسایی صحیح رویدادهای مثبت واقعی بازتاب می
با افزایش  .دهندبینی دقیق رویدادهای سیلاب افزایش میتر توانایی مدل را در پیشهای دقیقدهد که رزولوشناست و نشان می

 بینی مدل است. دهنده کاهش اندک در مهارت پیشیابد که نشانکاهش می ORSS مقادیر هااندازه پیکسل

 

 بحث



 

 

در این مطالعه از  مورداستفادهی هاهای سیلابی بر روی شاخصهای رودخانه و دشتاندازه پیکسل تأثیرتر جهت بررسی دقیق
های های رودخانه و دشتپیکسل براساس اندازه آماری مختلف هایشاخصتغییرات  6های کانتور استفاده شده است. در شکل نقشه

سیلاب  ازایبه HEC-RASسیلابی رودخانه کارون برای سناریوهای مختلف شبیه سازی شده توسط مدل هیدرودینامیکی دو بعدی 
 های کانتور ارائه شده است.به صورت نقشه 1398سال 

 

   

   

   

   
 های سیلابیهای رودخانه و دشتپیکسل براساس اندازه آماری مختلف هایشاخصتغییرات  .6شکل 



 

 

 

 

های ارزیابی سیلابی را بر معیارهای رودخانه و دشت های مختلف پیکسلتأثیر اندازه 6ارائه شده در شکل های کانتور نقشه
های های سیلابی تاثیر ملموسی بر روی شاخصهای کانتور، اندازه پیکسل دشتدر تمامی نقشه دهند.سازی سیلاب نشان میمدل

سیلابی های دشت ر اندازه پیکسلمتر نداشته است. با افزایش اندازه پیکسل رودخانه، تاثی 30مورد استفاده به ازای پیکسل رودخانه 
های مورد های سیلابی به شدت بر روی میزان شاخصمتر رودخانه، تغییرات پیکسل دشت 150بیشتر شده، بویژه در اندازه پیکسل 

 ر معیارهای ارزیابی مانند امتیاز تهدیددعملکرد بهتری  ترکوچکهای پیکسل اندازه استفاده تاثیرگذار بوده است. در حالت کلی
(TS) صحیح، نسبت (PC) و امتیاز مهارت هایدک (HSS) سازی دل در شبیهدارند. این عملکرد بالا به توانایی وضوح بالای م

آل نزدیک هستند قدار ایدهبه م بایاس مربوط است. علاوه بر این، معیارهایی مانند و پهنه بندی سیلابفرآیندهای هیدرولوژیکی 
ازحد یا کمتر از حد مناطق مستعد سیلاب است. همچنین شاخص بیشهای متوازن با حداقل تخمین بینیدهنده پیشکه نشان

دهند و نرخ پایین توجهی نشان میهای دقیق بهبود قابلدر وضوح (FAR) و نسبت هشدار اشتباه  (EDI)خطای تشخیص
نیز بر   (GSS) گیلبرت و امتیاز مهارت HSS رهای مهارت مانندکنند. امتیازهای بالای معیاهای مثبت کاذب را تأیید میبینیپیش

یا  100×100) ترهای پایینندازه پیکسل به وضوحبا افزایش ا .سازی سیلاب تأکید دارندقابلیت اطمینان وضوح بالاتر در مدل
های پایین در نمایش مؤثر وضوح دهنده ناتوانیشود. این کاهش نشانتوجهی در عملکرد مدل مشاهده میکاهش قابل( 150×150

سیلاب شده و  پهنهتر منجر به نمایش هموارتر های بزرگهیدرودینامیکی در دشت سیلابی و رودخانه است. وضوح فرآیندهای
 35/0تر به بیش از های پایینضوحو)که در  FAR . این اثر در افزایش مقادیرهای سیلابی کوچک را دارندسازی پهنهتوانایی مدل

برآورد گستره سیلاب است، آشکار است. علاوه بر این، دهنده تمایل به بیشکه نشان (38/1)تا   Bias رسد( و افزایش مقادیرمی
دهند که بیانگر کاهش دقت تر را نشان میهای پایینبینی مدل در وضوحکاهش توانایی پیش PSS و GSS معیارهای مهارت مانند

 در تعیین گستره سیلاب است.  مدل

های که وضوح. درحالیباشندمیسازی سیلاب بین وضوح مکانی و کارایی محاسباتی در مدل رابطه دهندهنشانهای کانتور نقشه
که ممکن است  (Brunner, 2023) دهند، اما به محاسبات و زمان بیشتری نیاز دارنداطمینانی ارائه میبالا نتایج بسیار دقیق و قابل

تر از مزایای های پایینپذیر نباشد. از سوی دیگر، وضوحواقعی امکانهای سیلاب در زمان بینییا پیش مقیاسبرای مطالعات بزرگ
و برای کاربردهایی که نیازمند تعیین دقیق گستره سیلاب هستند،  شدهکاهش دقت و مهارت مدل اعث محاسباتی برخوردارند اما ب

دهند که قابلیت اطمینان نشان می و سایر معیارهای EDI هایی مانندهای شهری، مناسب نیستند. شاخصمانند مدیریت سیلاب
ویژه برای با کاهش محاسبات فراهم کنند. این تعادل به ی رادقت معقولتوانند می متر( 50×100یا  50×50) های میانهاندازه پیکسل

 مفید است.  یافرامنطقههای وتحلیلای یا تجزیهمطالعات در مقیاس منطقه

سازی پهنه سیلاب با جهت شبیه LISFLOOD-FPاز مدل که  Horritt & Bates (2001)ضریب تهدید محاسبه شده توسط 
درصد  2/61متر برابر با  250رزولوشن  یازابهدرصد و  2/72متر برابر با  50رزولوشن  یازابه ،های مختلف استفاده نمودندرزولوشن

متر به  50بری رزولوشن نقشه توپوگرافی از برا 5درصدی میزان کارایی مدل با افزایش  11دهنده کاهش محاسبه شد که نشان
در منطقه متفاوت استفاده شده است، میزان ضریب تهدید  HEC-RAS. در مطالعه حاضر نیز با اینکه از مدل متفاوت استمتر  250

درصدی  11دهنده کاهش متری رسیده است که نشان 150ازای رزولوشن درصد به 56متری به  30رزولوشن  ازایبهدرصد  67از 
 & Cookتوسط  گرفتهصورتمقایسه نتایج مطالعه حاضر با تحقیق  برابری رزولوشن نقشه توپوگرافی بوده است. 5ازای کاهش به

Merwade (2009) متر جهت  10متر و  30های با رزولوشن حاکی از مطابقت نتایج دو مطالعه است. در مطالعه ذکر شده از نقشه
 10کاهش حدود استفاده شد که ضریب تهدید  RAS-HECبا استفاده از مدل  1بندی سیلاب در رودخانه استرودس کریکپهنه

درصد و  67متر برابر با  30در مطالعه حاضر ضریب تهدید در رزولوشن . داشته استها درصدی با افزایش اندازه سه برابری پیکسل

___________________________________________________________ 

Strouds Creek 



 

 

درصد کاهش در ضریب تهدید  8ها، دهد با افزایش اندازه پیکسلدرصد محاسبه گردید که نشان می 59متر،  100برای رزولوشن 
برابر با  Muthusamy et al. (2021)ه در مطالع متری 30امتیاز تهدید مربوط به نقشه توپوگرافی با رزولوشن اتفاق افتاده است. 

محاسبه گردید  6/0متری حدود  50رزولوشن  ازایبهمحاسبه شد که نزدیکی بالایی با مطالعه حاضر دارد. هرچند امتیاز تهدید  68/0
توان به تواند در این زمینه موثر باشد که از آن جمله میکه نسبت به تحقیق حاضر کمتر محاسبه شده است. عوامل مختلفی می

 تفاوت در شرایط توپوگرافی دو منطقه مورد مطالعه اشاره نمود. 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

-HEC یدوبعدتوسط مدل  پهنه سیلاب سازیهای سیلابی بر روی شبیههای پیکسل رودخانه و دشتدازهان تأثیر مطالعهدر این 

RAS با افزایش اندازه  صحیح و امتیاز تهدید نسبت، اندازه پیکسل رودخانهاثر اصلی بر اساس تحلیل . مورد بررسی قرار گرفته است
هایدک، پیرس و  امتیازهای مهارتی. یابدکاهش می متر 150و  100سیلابی های پیکسل دشت ویژه برای اندازهبهپیکسل رودخانه 

تر رودخانه کاهش های بزرگویژه برای پیکسلبه  یابند. امتیاز مهارتی گیلبرتبا افزایش اندازه پیکسل رودخانه کاهش می گیلبرت
با افزایش اندازه پیکسل ت. تر اسی پایینهابینی سیل در وضوحتر پیشدهنده عملکرد ضعیفدهد، که نشانشدیدی نشان می

بینی بیش از حد است. نسبت هشدار اشتباه نیز روند افزایشی مشابهی دهنده تمایل به پیشیابد، که نشانرودخانه، بایاس افزایش می
اندازه پیکسل دشت  با افزایش صحیح و امتیاز تهدید نسبت، اندازه پیکسل دشت سیلابیاثر اصلی براساس بررسی  .دهدرا نشان می

دهد که وضوح نشان می امتیاز تهدید یابند. کاهش درکاهش میمتر  150و  100ای های پیکسل رودخانهویژه برای اندازهبهسیلابی 
همه امتیازهای مهارتی با افزایش اندازه پیکسل  .دهدبینی دقیق سیل را کاهش میتر دشت سیلابی توانایی مدل در پیشپایین

بایاس  ،با افزایش وضوح دشت سیلابی .یابندکاهش میمتر  150و  100ای ویژه در سناریوهای پیکسل رودخانهبهدشت سیلابی 
تأثیرات بررسی  .تر دشت سیلابی استهای پایینبینی بیش از حد در وضوحدهنده تمایل بیشتر به پیشیابد، که نشانافزایش می

منجر به ( متر 150×  100)مثلاً ترکیب وضوح پایین برای هر دو پیکسل رودخانه و دشت سیلابی دهد که نشان می متقابل
مدل تر دهنده عملکرد ضعیفکه نشان( متر 150×  150برای   HSS = 0.34 ،GSS = 0.20) شودترین امتیازهای مهارتی میپایین
( بالاترین متر 150×  150های بزرگ رودخانه و دشت سیلابی )مثلاً ر اشتباه برای ترکیبات اندازه پیکسلبایاس و نسبت هشدا .است

تر های بزرگبرای وضوح پایین دشت سیلابی و اندازه EDI مقادیر .بینی بیش از حد استکننده روند پیشهستند، که منعکس
هر دو اندازه پیکسل بر اساس اثرات اصلی  .بینی استای بیشتر در پیشهدهنده چالشپیکسل رودخانه بالاترین هستند، که نشان

تر های پیکسل بزرگتر است. اندازهها تأثیر دارند، اما تأثیر اندازه پیکسل دشت سیلابی برجستهرودخانه و دشت سیلابی بر شاخص
ترکیب وضوح بر اساس اثرات متقابل نیز  .شوندمنجر به کاهش دقت و امتیازهای مهارتی، افزایش بایاس و نسبت هشدار اشتباه می

ها طورکلی، یافتهبه .شودها میپایین برای هر دو پیکسل رودخانه و دشت سیلابی منجر به بیشترین کاهش عملکرد در تمام شاخص
 .سازی سیلاب تأکید دارندمدل موجود درهای متناسب با اهداف و محدودیت مدل رقومیوضوح  استفاده ازبر اهمیت 
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