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 هچکید
 سازي اوج سیلاب با استفاده از مدل بر شبیه (DEM) هاي رقومی ارتفاعبینی سیلاب و بررسی تأثیر وضوح و نوع مدل این تحقیق به پیش 

WRF-Hydro  هاي  پردازد. در این مطالعه، براي سه رویداد سیلاب به تاریخ غربی دریاي خزر، میرود، واقع در سواحل جنوبدر حوضه آبریز پل
و یک مدل با )  MERITو    HYDROSHEDS( سیشنا، از دو مدل رقومی ارتفاع آب2021مارس    21، و  2019آوریل    1،  2016مارس    27

 .  هاي ورودي استفاده شده استعنوان داده  به متر 30با وضوح ) USGS(  شناسیکاربرد توپوگرافی و زمین
 بهینه  (MANN)و ضریب زبري کانال (REFKDT) ، پارامتر نفوذ(REFDK)، پارامترهایی مانند هدایت هیدرولیکی اشباعDEMبراي هر 

دهی رودخانه در  بهترین عملکرد را داشته و میزان خطاي نسبی واسنجی مدل براي آب  MERIT DEM دهند کهسازي شدند. نتایج نشان می
درصد   4.4درصد،    0.45با خطاهاي نسبی     SRTM DEMدرصد بوده است. پس از آن،  -5.92درصد و    -0.15درصد،    -2.3سه رویداد به ترتیب  

سازي نتایج داشتند. پارامتر مانینگ و ضریب مانینگ بیشترین تأثیر را در بهینه REFDK بهترین نتایج را ارائه داد. دو پارامتر   ،درصد  14.2و  
 .شودتر و جریان بیشتري تولید می جهی دارد؛ هرچه مقدار آن کمتر باشد، زمان انتقال سریع بر زمان عبور جریان تأثیر قابل تو

با توجه به نتایج   .را بهبود بخشد WRF-Hydro تواند نتایج مدلشناسی می هاي رقومی ارتفاع آبدهد که استفاده از مدل این مطالعه نشان می
گردد  بینی سیلاب، پیشنهاد میبر دقت پیش  (DEM) هاي رقومی ارتفاعو تأثیر مدل  WRF-Hydro کالیبراسیون و تحلیل حساسیت مدل

استفاده  WRF-Hydro و مدل هیدرولوژیکی WRF خیز کشور از ترکیب مدل هاي سیلهاي هشدار سیلاب در حوضه که در توسعه سیستم
 .طور چشمگیري بهبود بخشدهاي سیلاب را به بینیتواند دقت پیش هاي رقومی ارتفاع مناسب و تنظیم بهینه پارامترها می شود. انتخاب مدل 
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 مقدمه
منجر   تواندیاست که م  يمخاطرات جو   نیتر از مهم   یکی  لیس

 ,.Deb et al). فراوان شود  یو خسارات مال  يبه تلفات جد

به  (2018 دق هشدار  و  مهم  یکی  لیس  قیموقع    نیتراز 
به  ین یبشیپ  يها چالش است.  هوا  و   یفراوان  ،یکلطوروضع 

رو تأث  يجو  ي دادهایشدت  ق به  میاقل  رییتغ  ریتحت    ابل طور 
 ,Dastagir, 2015; IPCC). است  افتهی  شیافزا   یتوجه

  ي اعتماد برا ابزار قابل  کی عنوان  به  يعدد  ي سازه یشب  (2014
و    لیس  سکیر  تیریکه در مد  شودیشناخته م  ل یس  ینیبشیپ

آس و  خطرات  مهم   ی ناش  يها بیکاهش  نقش  آن   دارد  یاز 
)Saksena & Merwade, 2015.(   نیتراز مهم  یکیبارش  

و   شودیمحسوب م   یشناسآب  يهابه سامانه  يورود  يها هداد
پ و  اهم  ینیبشیمطالعه   & Abbasدارد(  يا ژهیو   تیآن 

Xuan,  2020 ؛ Sirisena et al., 2018حوضه در    ي ها ). 
بارش از  استفاده  هشدار    یمشاهدات  يها کوچک،  سامانه  در 

پ  تواندیم  لابیس  تر کندرا کوتاه  لابیاز س  یآگاهشیزمان 

(Banihabib & Arabi, 2016) . 
قطع   ان یم  در عدم  مختلف  و    ت،یمنابع  ساختار  نظر  از 

داده  يپارامترها  از عوامل   یکیعنوان  به  يناهموار  يها مدل، 
شب  یاصل  & Sharma). اندشناخته شده  لیس  يسازهیدقت 

Regonda, 2021)   يهایژگیو DEM بر   یقابل توجه  ریتأث
مدل . ) Shen & Tan, 2020( دارند  یشناسآب  يها عملکرد 

 ن یسطح زم  ترقیدق   فیبا وضوح بالا در توص DEM يها دهدا 
 کنندیکوچک کمک م  اسیدر مق  ان یجر  يرها یمس  دیو بازتول

م انتظار  ب  هايسازهیشب  رودیو  دقت  قطع  شتریبا  عدم    ت یو 
 یمطالعات قبل .(Altenau et al., 2017) انجام شود   يکمتر

 ت یفیهم از نظر ک DEM يهااند که تفاوت در دادهنشان داده
است    رگذاریتأث  لیس  يسازهیو هم از نظر دقت بر عملکرد شب

  ي هایارتفاعات، منحن   رها،یمس  بیدر محاسبه ش  یاتیو نقش ح
 ,.Yamazaki et alدارد ( یآبشناس يپارامترها گریسطح و د

 . ) Khal et al., 2018 ؛2017
  کیاست که    نی ا   یشناسآب  يسازاز مسائل مهم در مدل  یکی

. مطالعات  کندیعمل م  نهیطور بهبه  ییفضا  کیمدل با چه تفک
ازمشتق  ییفضا  يهاشاخص  يمتعدد با    يهاDEM شده 

مقا را  متفاوت  تأث  سه یوضوح  و  از  ریکرده  با  DEM استفاده 
نتا  يهاوضوح بر  را  و    شناسیآب  يسازمدل  جیمختلف 

 ,.Jiang et al ؛Ghaffari, 2011اند(کرده  یبررس  ی کیدرولیه

 Schoorl ؛Murphy et al., 2007؛Lin et al., 2010 ؛2022

et al., 2000.(   و همکاران  انگی عنوان مثال، جبه (Jiang et 

al., 2022)  مختلف  يها کی تفک  يا در مطالعه DEM    را مورد
،  DEM   کیتفک  شیا قرار داده و نشان دادند که با افز   یبررس

نتا  لیس  يسازهیشب و   نی. لشودیم  ترکینزد  یمشاهدات  جیبه 
 يهاDEM ریتأث  يا در مطالعه  ) Lin et al., 2010( همکاران 

داده  شده  دیتول منابع  پ  يها از  در  را    ی نیبشیمختلف 
بررس  يبرا    SWATمدل ا   یرواناب  به    نیکردند.  مطالعه 

 مدل  يها تیساستا ح  کندیکمک م GIS یط یکاربران مدل مح

SWAT   نسبت به وضوح DEM يهارا درك کنند و داده 
DEM   بهتر برا   جه ینت  نیبا  انتخاب   یطیمح  يهامدل  يرا 

 .ندینما
 زیخلیدر مناطق س  آسالیو س  ن یسنگ  يها بارش  قیدق   ینیبشیپ
چالش  ران یا  ارز  ياریبس  يها با  و  است    ي هامدل  ی ابیهمراه 
ضرور  يبرا   يعدد  ینیبشیپ آنها  عملکرد  و  دقت   يبهبود 

  ک یزیبر ف   یمبتن  يهاستمیاست. در حال حاضر، استفاده از س
آب مدل  یشناسو  مدل  یشناس آب  يهاکه  با    يجو  ي ها را 

جفتبه (آفلا  ایشده  صورت  ترکنیمستقل  در    کنند،یم  بی) 
 ؛Jiang et al., 2022از مناطق جهان مرسوم است (  ياریبس

Rummler et al., 2019؛ Liu et al., 2020؛ Larsen et 

al., 2016؛ Mascaro et al., 2022؛ Sofokleous et al., 

 ؛Yamazaki et al., 2017 ؛Wagner et al., 2016 ؛2023
Yin et al., 2020یعی). مدل توز  WRF-Hydro  از   یکی  زی ن

  بیمنظور ترکبه  2013شناسی است که در سال  آب  يهامدل
مدل   يعدد  ینیبشیپ  يهامدل با  هوا    ی شناسآب  يهاوضع 

شده با صورت جفتهم به  ریاخ  يهاو در سال  افتیتوسعه  
) uncoupledصورت مستقل (و هم به   WRF (coupled)مدل

عنوان  اکنون بهمدل هم  نیقرار گرفته است. ا   يادیمورد توجه ز
اصل مل  یهسته  ا   یمدل  در  آمر  الاتیآب  مورد   کایمتحده 

 .ردیگیقرار م  يبرداربهره
همکاران(  مثال  عنوان به و  به    ) Zhang et al., 2020ژانگ 

در تگزاس پرداخته و نشان دادند    WRF-Hydroارزیابی مدل  
موثر بر سیلاب، تخمین درست میزان    عواملکه در میان همه  

بارش، هدایت هیدرولیکی اشباع خاك و ضریب نفوذ آب به 
قابل توجه  ،خاك  بر دقت پیشاتاثیر   ها دارد. همچنینبینی ي 

نشان دادند که دو فاکتور )  Liu et al., 2020لیو و همکاران(
ضریب نفوذ آب به خاك و ضریب مانینگ به ترتیب بیشترین 

بر روي حجم سیلاب و شکل   را  نگاشت تاثیر  سیلاب   آب 
-WRFمدل  )  Wehbe et al., 2019وهبی و همکاران(  دارند.
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Hydro  عربی به کار متحده    را در یک حوضه آبریز در امارات
به  و  آببرده  ایستگاه  وجود  عدم  از دلیل  منطقه  در  شناسی 

استفاده  واسنجی)  انجام  (بدون  مدل  فرض  پیش  پارامترهاي 
آن  تحقیق  نتایج  اگرچه  رضایت کردند.  مذکور  در حوضه   ها 

توسط   دیگري  تحقیق  در  اما  بود  همکارانبخش  و    سیلور 
)Silver et al., 2017 (    مدل واسنجی  که  شد  داده  نشان 

ایمانی   ها کمک کند.بینی تواند تا حدود زیادي به بهبود پیشمی
به منظور   WRF-Hydroاز مدل   ) در ایران 1399و همکاران (

در این تحقیق که تنها پژوهش بینی سیلاب استفاده کردند.  پیش
   WRF-Hydro یابی مدلي ارزشده در کشور در زمینه انجام

دادهمدل  جهتاست،   از  بارش  عددي  بازتحلیلسازي   هاي 

NCEP/FNL  می نشان  نتایج  است.  شده  که  استفاده  دهد 
سازي شده نسبت به مقادیر  دهی اوج شبیهدرصد خطاي آب

درصد و خطاي زمان رسیدن به اوج  21شده کمتر از  مشاهده
 واسنجیشناسی  آب  هايمدل  .ساعت است  5تر از  کم  ،سیلاب

توانند میزان (نرخ) و شدت رواناب را با دقت خوب شده می
  هاي لمد  ).Pennelly et al., 2014(  ینی کنندبو معقولی پیش

( -آب مانند Hydrometeorological modelهواشناسی   (
WRF-Hydro  پیش و  پتانسیل  جریان  رواناب،  مناسب  بینی 

چند بپیش مؤثر  شبکه  وضوح  با  کار  هنگام  در  را  سیل  ینی 
حال،  این  با  .) Arnault et al., 2016(  تر را دارندکیلومتر یا کم

نتایج این مدل صحیح    واسنجیها به میزان  دقت و اعتماد به 
 .هاي مشاهده شده وابسته است ها و تطبیق آن با دادهآن 

-WRFاجراي اولیه و واسنجی مدل  هدف اصلی این مطالعه، 

Hydro     از مستقل  حالت  داده  WRFدر  از  استفاده  هاي  با 
پژوهش حاضر بر روي حوضه آبریز است.  میدانی    آبشناسی

گرفتهپل صورت  سالاست.  رود  طی  وقوع  در  گذشته  هاي 
و    آسا در این حوضه منجر به رخداد سیلابهاي سیلبارش

است. در این تحقیق سعی شده است  هاي هنگفتی شدهخسارت
  2019/ 01/04، 03/2016/ 27هاي رخداده در تاریخ که سیلاب

به     21/03/2021و   نبوده و منجر  که هدف مطالعات پیشین 
این حوضه شده است شبیه مالی در  سازي  خسارت جانی و 

شود. به علاوه در تحقیق حاضر، اثر هدایت هیدرولیکی اشباع  
آن  به  کمتر  دیگر  تحقیقات  در  (که  سیلاب  روي  بر  خاك 

 است.  پرداخته شده است) مورد ارزیابی قرار گرفته
  هاي به نام رقومی ارتفاع هايمدلنسخه از سه در این مطالعه، 

Hydrosheds 90m    ،MERIT 90m    وUSGS SRTM 

30m  مدل با دهی رودخانه از خروجی مقدار آب.  استفاده شد

 WRF-Hydro مقایسه شده و عملکرد مدل  میدانیهاي  داده

گرفته  مورد ارزیابی قرار    DEM  با استفاده از سه نسخه مختلف
سنجی صحت  دست آمدههاي بهگیريو در پایان، نتایج و نتیجه 

به   یانی کمک شا  تواندیم  قیتحق  نیا   جینتاو اعتبارسنجی شد.  
دست حوضه در نییساکنان پا  یو مال  یکاهش خسارات جان

 .کند رو شیپ یاحتمال يهالابیس
 

 روش تحقیق 

 منطقه مورد مطالعه
به   توان یم  لان یگ  استان واقع در    زیآبر  هايحوضه  نیاز مهمتر

بزرگ  نتری پرآب  رود،پل.  کرد  اشاره  رودپل رودخانه   نیترو 
رودخانه بزرگ   نیو دوم  لان یشرق گ  زیآبر  رحوضهیدر ز  يجار

رود   رودخانه پل  تی. موقعاست  درودیبعد از سپ   لان یاستان گ
 و  یی شمالیاجغرافی  عرض  37°  05´تا  36°  33´با  است  برابر

است.    غربی   طول جغرافیاي  50°  33´  30"  تا  °49  45´  30"
حوضهمساحت   آبراه  و  مربعلومتریک  73/1741  این    ۀ طول 

رود از  پل ۀرودخان ی،کلطوراست. به لومتریک  36/83آن  یاصل
چشم زملحاظ  زم  یشناسنیانداز    ي دارا   ی شناسختیرنیو 

دوران    ي زد سازندهاو برون   یسنگ  يها پرتگاه  ق،یعم  يهادره
دوم   و  استشناسنیزماول  با    يمنظر  و  ی   دیگرمتفاوت 

وجود   ياریبس  يهايحوضه آباد  نیدارد. در ا   لان یگ  يرودها
ا   ست هاآن از    یکیلات  که طول  دارد کنار  در  رودخانه   نیو 

  ، ي سازنهیمراحل به  یلازم به ذکر است که در ط  است.واقع شده
رو   لابیس  اوج  ریمقاد  یابیارز و   شناسیآب  ستگاهیا   يبر 

شدهطول  یسنجباران  انجام  دللات  ا   لیاست.   نیانتخاب 
واقع شدن    لیدلدر آن به  لابیس  اوجبالا بودن مقدار    ستگاه،یا 

پا حوضه  نییدر  همچنباشدمی  دست   از  ستگاهیا   نیا   نی. 
دارا  يها ستگاهیا  و  بوده  به   يترکامل  يهاداده  يمبنا  نسبت 
در    demنقشه    الف-1منطقه است. شکل    ي ها ستگاهیا   گرید

به نقشه ارتفاع،    دهد. باتوجهرود را نشان میحوضه آبریز پل
در مطالعه  مورد  پایین  منطقه  به    تريارتفاع  دیگر نسبت 

 قرار دارد. هاي رودخانهشاخه
زمین  نقشه    براساس بب-1(شکلپوشش  درصد   نیترشی) 

سرسبز و   اهان یمربوط به گ  بیبه ترت  یاراض  ي پراکنش کاربر
برف %48(  هاجنگل و  ارتفاع  پر  مناطق  با %33(ی)،  مناطق   ،(

گ  يکشاورز  يها نیزم انسان  %11(پراکنده  اهان یو  مناطق   ،(
 . است) %1( یآب يها) و سپس بدنه% 7ساخت(
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 داده انتخابی 

 یژهوبه    شده  گیرياندازه    شناسیآب  يهامطالعه، داده  یندر ا 
آب در  رود  پل  رودخانه  دهی آب  يها داده سنجی ایستگاه 
به  از  لاتطول گیلان  استان  آبخیزداري  ساعتی  مرکز  صورت 

در    هاي موجودو محدودیت  خلاءهاباتوجه به    شد.  يآورجمع
رویداد سیل شدید در این   3  در مجموع  هاي مشاهداتی،  داده

 . اندنشان داده شده 1که در جدول  ه استایستگاه انتخاب شد
 

 

 

 
 

 
 لاتطول  ستگاهیا  شناسیآب  ستگاهیا تی قرمز موقع  رهیرود. داپل   زیحوضه آبر ان یو جر   DEMنقشه  -الف -1شکل 

 ArcMapو نرم افزار  landsat8 ياشده با استفاده از داده ماهواره هی ته  land coverنقشه  -ب  -1شکل 
 

 لاتطول  ستگاهیا لی س  دادیرو 3و بارش در  يدرومتر یاطلاعات ه. 1جدول 

 ف ی رد  شده   ثبت   داد ی رو   خ ی تار  ) s/3m(   شده   ثبت   دهی آب   ن ی انگ ی م  ) s/3m( رودخانه   دهی آب   نه ی ش ی ب 

240 111.5638 29 /03 /2016   -  27 /03 /2016 1 

224 120.4029 03 /04 /2019   -  01 /04 /2019 2 

185 116.7188 26 /03 /2021   -  24 /03 /2021 3 

 ي ها متفاوت به نام   یارتفاع  یمطالعه از سه مدل رقوم  نیدر ا  
HydroSHEDS   ،MERIT    وSRTM   بررس  ی جهت 

ا   استفاده شده  WRF_Hydroمدل    تیحساس سه    ن یاست. 
. تفاوت دارند  یی با یکدیگراز لحاظ وضوح فضا  DEMمدل  



1404بهار  | شصت و یکمشماره  | شانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                              19

فضا پ  ییوضوح  تعداد  مساحت    ها کسل یبه  واحد  هر  در 
ارتفاع،    تیفیاشاره دارد. از نظر ک  ریتصو  درمربع)  (معمولاً متر

  یی ها وجود دارد،که به وضوح فضامدل  نی ا   نیب  ییهاتفاوت
تول روش  مدل    دیو  معرف   گردد.بازمیهر  به  ادامه    ی در 

 پرداخت.  میارتفاع خواه یاز هر مدل رقوم يمختصر 
 

 HydroSHEDS مدل رقومی ارتفاع
داده  یجهان  DEM  يها داده از  بالا  وضوح    ي ها با 

HydroSHEDS  نقشه(داده و  اساس    شناسیآب  يها ها  بر 
مق در  شاتل  ارتفاع  چندگانه،    يهااسیمشتقات 

https://hydrosheds.cr.usgs.gov/dataavail.php (
بر    HydroSHEDS DEM. مجموعه داده  شوندیاستخراج م

مامور (  ارراد   یتوپوگراف   تیاساس  بالا  وضوح  )  SRTMبا 
  3" مجموعه داده به سه دسته    نیاست. وضوح ا   افتهیتوسعه  

و    500(حدود    15  " متر)،   90(حدود    1(حدود    30"متر) 
می  ) لومتریک ا ) Lehner et al., 2008شود(تقسیم  در    ن ی . 

  HydroSHEDSمتر استفاده شده است.    90مطالعه از وضوح  
داده آبمحصولات  مرزها  کپارچهینگاشت  هاي  جمله    ي از 

شبکه دررودخانه  ي ها حوضه،  و  م اچهی ها  ارائه  را  دهد. یها 
آب  HydroSHEDS  آن   هدف اطلاعات  با ارائه  نگاشت 
  آب   يهاممکن است. محصولات مختلف داده  تیفیک  نیبالاتر

  ها رودخانه  يها شبکه  ز،ی حوضه آبر  ينگاشت آن شامل مرزها
در می  هااچهیو  ارائه    HydroSHEDS  يهادادهدهد.  را 

را به قالب  گان یصورت  دسترس   GISاستاندارد    يهادر  در 
جغراف  چارچوب  و  برا   ییایهستند  از   یعی وس  فیط  يرا 

کاربردها از  هایابیارز  ، یطیمحستیز  ،شناسیآب  يجمله 
تشک  ياقتصاد  -یاجتماع   ،یحفاظت انسان  سلامت   ل یو 

 .دهندیم
 

 USGS DEM ( SRTM 30m) مدل رقومی ارتفاع
کاش   نیا  بعد  يکاریمجموعه  سه  ارتفاع  برنامه  از  ي شده 

(DEP3)    متر) دارد.    30  باًیقوس (تقر  هیثان  1است و وضوح
دهنده ) نشان DEM(  تالیجید  یمدل ارتفاع  نی ارتفاعات در ا 

منابع از   ران یبرهنه است. محققان و مد  نیسطح زم  یتوپوگراف 
بر    رتنظا  ،شناسی آب   ي سازمدل  يبرا    DEP3ي  ها داده

نقشه بس  ي بردارمنابع،  و  تجسم  کاربردها   ياریو   گر ید  ي از 

م  United Statesمخفف    USGS  .کنندیاستفاده 

Geological Survey   ا در  که  آمرالاتیاست    کا یمتحده 
 است. ینیو علوم زم ییای مسئول مطالعات جغراف 

USGS SRTM DEM 30m   تالیجید   یمدل ارتفاع  ینوع  
  ن یا   یاصل   یژگیاست. و  شده  جادیا   USGSاست که توسط  

 30را با فاصله    نیاست که ارتفاعات زم  نی ا   DEM  محصول
نقشه با    يکه هر نقطه رو  یمعن  نیبه ا   ،دهدیم  شینما  يمتر

نوع از   ن ی است. ا   شده  ير یگدر ارتفاع اندازه  يمتر  30دقت  
DEM  زم  کی   ن عنوابه علوم  در  مهم    ، یهواشناس  ،ینیمنبع 
. با شودیاستفاده م  یطیو مطالعات مح  یطیعلوم مح   ،یمهندس

محققان و   ،يمتر  30فاصله    نیدر ا   یداشتن اطلاعات ارتفاع
م زم  یمختلف  يهالیتحل  توانندیمتخصصان  مورد   ن ی در 

  هوایی   و  آب  راتییتغ  ،یاه یگ  وماسهیب  ،شناسیآب  ،یشناس
انجام   ا دهندو...  فا  DEMنوع    نی.  قالب  در    ي ها لیمعمولاً 

و دانلود    یقابل دسترس  ASCII  ای  GeoTIFFمانند    یتالیجید
  ي افزارها در نرم  یاطلاعات  هیلا  کی عنوان  به  تواندیو م  است

  QGIS  ای  ArcGIS) مانند  GIS(  ییای اطلاعات جغراف   ستمیس
 استفاده شود. 

 
 MERITمدل رقومی ارتفاع 

MERIT (Multi-Error-Removed Improved Terrain 
DEM)  وضعیت  يبرا  ياافتهیبهبود  مدل با    نیزم  نمایش 

 ,.Wu et al(  ) استیقوس   هیثان  3متر (  90  ییوضوح فضا

2008.( MERITخشک  یتمام  باًیتقر در   نیزم  یمناطق  را 
عرض شمال  90  یمحدوده  جنوب  60تا    یدرجه  به   ،یدرجه 

م پوشش  جنوب،  قطب  مقادهدیاستثناء  در  ب  سهی.   شتریبا 
 نیارتفاعات زم  DEM  ،  MERIT  جهانی  داده  يها مجموعه

کاهش ارتفاع   لیدلهب  امر  نی. ا دهدیارائه م  تريبا دقت بیشرا  
) شود یشناخته م  زی(که به نام انحراف ارتفاع درختان ن  اهان یگ

نقشه از  استفاده  ارتفاع درختان   يهابا  و  حاصل شده   تراکم 
ا   است. مناطق    نی با  در    MERITارتفاعات    ،شهريوجود، 

  MERITها دچار خطا باشد.  وجود سازه  لیدلممکن است به
درجه،   60در جنوب عرض    SRTM v2.1  يها اساس دادهبر

عرض    ALOS AW3D  يها داده شمال  و   60در  درجه 
پانورام براVFP-DEM(  اهاارتفاعات  مناطق    ي)  کردن  پر 

. در شمال ساخته شده استاند)  نشده  ثبتکه    ی(مناطق  یخال
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،  درصد است   30حدود  VFP-DEMدرجه، سهم    60عرض  
موجود در مدل    یارتفاع  خطاهاياست که    معنی    نیا که به  

SRTM    و  اند افتهیکاهش    ايگونهبه   ی واقع  يهایژگیکه 
 .شوندیم دیده تريبا وضوح بیش نیزم

ویژگی  2جدول   خلاصه  طور  رقومی  به  مدل  سه  هر  هاي 
 .دهدارتفاع را نشان می

 

 ارتفاع مورد استفاده در مطالعه  یرقوم   يهامدل  یژگیو  -2جدول 

 DEM MERIT 30m DEM HydroSHEDS DEM USGS SRTM 30m ویژگی 
 متر  30 متر  90 متر  30 دقت ارتفاعی 

 جهانی  جهانی  جهانی  توزیع جغرافیایی 

شناسی هاي آب مختص تحلیل  منبع داده  شناسی هاي آب مختص تحلیل    عمومی  
ها آوري داده جمع   ابزار   SAR (Sentinel-1) SRTM   شناسی هاي آب و اداده SRTM 

 جزئیات تصویر 
حذف انحرافات ناشی از پوشش  

 گیاهی 
هاي  تمرکز بر مناطق خشکی و شبکه 

اي رودخانه   
تر جزئیات سطح زمین نمایش دقیق   

 کاربردها 
شناسی و مدیریت  هاي آب تحلیل 

 منابع آبی 
شناسی و مدیریت  هاي آب تحلیل 

 منابع آبی 
تر، از جمله توپوگرافی و  گسترده 

شناسی زمین   
 

 
 WRFسازي اجراي مدلمحدوده شبیه  -2شکل 

 
 روش کار 

 WRF  مدل يکربندیپ
 هیشب  جهت  4نسخه    WRFوضع هوا    يعدد  ینیبشیمدل پ
س  3  سازي گ  لیرخداد  استان  قرار    لان ی در  استفاده  مورد 

نگاشت   کیلومتر و با 9و   3تفکیک مکانی  دو دامنه با  گرفت.
 ک یبا تفک  ERA5  هاي). داده2(شکل    ندشد  فیلامبرت  تعر

 شد. مدل استفاده    نیآغاز  ط یعنوان شرا درجه به  25/0  مکانی
مدل بعد از گذشت   ياجرا   طور میانگین نتایج  به  که  جااز آن 

م  3  یال  2 واگرا   )،Carvalho et al., 2012(   شودیروز 
ساعت انجام   78اجراي مدل به صورت جداگانه و به مدت  

درنظر مدل    spin-upعنوان زمان  ساعت اول آن به  6شد که  
مختلف بکار گرفته    ي هايکربندی،  پ3جدول  در  گرفته شد.  

تحق براساس  مدل  در  ؛ Ghafarian, 2021(  قات یشده 
Ghafarian et al., 2021است داده شده  نمایش  شایان    .) 

عنوان  ذکر است که تنها مقادیر بارش مربوط به دامنه دوم به
 است. ورودي مدل آبشناسی استفاده شده
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 WRFمدل   ياجرا يکربندیپ  -3جدول 

 شده  انتخاب طرحواره فیزیکی  سازيپارامتره

 ) 2009(موریسون و همکاران،Morrison خرد فیزیک 

 ) 1994، چیان(ی ,MYJ) Mellor–Yamada–Janjic Scheme ايمرزي سیاره  لایه 

 ) 2001، چیان(ی  Kain-Fritsch همرفت

 ) 2001، چیان (ی Eta Similarity لایه سطحی

 ) 2011و همکاران،   وین( Noah–MP سطح زمین

 ) 1997و همکاران،  ملاور( RRTM تابش طول موج بلند

 ) 1989(دادهیا،  Dudhia تابش طول موج کوتاه
 
 

 WRF-Hydroافزونه 
که به   استیک مدل جامع و منبع باز    WRF-Hydroمدل  

 Noah  يو مدل تک بعد   WRF  يمدل عددصورت مکمل با  

Land Surface  م -WRF  شناسیآبافزونه     .شودیاجرا 

Hydro    داده  يبرا   ی اضاف   يا هتیقابلشامل هاي  ورود 
شبکه   عنوان که به    است  با دقت بالا   شناسیآب و    یشناسنیزم
 ها به طور جامع تیقابل  نیشوند. ا یشناخته م  ینیزم  یابیریمس
)  Gochis et al., 2016؛  Gochis et al., 2013(  مطالعاتدر  

مدل    يها ی با خروج  WRF-Hydroمدل  .  اندشده  فیتوص
WRF  آنلا (تعامل  شده  جفت  صورت  دو  مد  نیبه   ل با 
WRFآنلا تعامل  (بدون  مستقل  و   ترکWRFبا    نی)    ب ی) 

  انیجر  ،یسطح  ان یجر  يندها یفرآ  يسازهیو امکان شب  شودیم
جر  یابی روند  ،یرسطحیز و  فراهم   هیپا  ان یرودخانه  را 

ا سازدمی هواشناس  نی.  دادهبا    یمدل  پیشترکیب  بینی  هاي 
 ی نیبشی مرکز پ  ای)  GFS(  ینیبش یپ  یمانند سامانه جهانجوي  

اروپا   مدت  میان  اطلاعات ECMWF(هواي  با  همراه   ،(
تري  هاي دقیقسازيشبیه  ،یمحل  يو ژئومورفولوژ  یتوپوگراف 

فرآیندهاي آب ارائه میاز  به مدلشناسی  هاي  دهد و نسبت 
 .تجربی و فیزیکی قبلی، بهبود یافته است

 
WRF-Hydro model calibration 
،مانند WRF-Hydroجهت دستیابی به نتایج مورد قبول، مدل  

مدل دادهدیگر  براساس  واسنجی  نیازمند  مشاهداتی  ها،  هاي 
و  پارامترها  از  وسیعی  طیف  شامل  مدل  این  است. 

دارند. ورودي مدل  عملکرد  بر  مستقیمی  تاثیر  که  هاست 
 پردازش در مرحله پیش (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی

(GIS pre-processing)  لایه استخراج  و   LSM هايبراي 
هاي  منظور تولید فایلبه WRF-Hydro هاي مسیریابیشبکه

Process geogrid  گرفت قرار  استفاده  مس  .مورد   ریشبکه 
متر) و شبکه    200رزولوشن  با  (    WRF-Hydro  نیزم  یابی

از    WRF-Hydro GIS Pre-processingطریقکانال 

Toolkit     با  5.2نسخه از    geogrid    فایل  از  استفاده  و 
هاي رقومی ارتفاع  از و داده  WRFپیش پردازشی   سیستم  
  SRTM 30mو    HydroSHEDS   ،MERITو  منابع  

ورودي،   DEMهاي  در پایان با توجه به داده  .استخراج شدند
استخراج شد و مدل براي    Process geogridسه نوع فایل  

 هاي ورودي واسنجی شد. هر یک از این فایل
اند شده  یطراح  يابه گونه  WRF-Hydroو    WRFهاي  مدل
مقاد  يحاو   یلفا  12که   و   یکربنديپ  يپارامترها   یر جداول 

واسنجی پارامتر  که شامل صدها  را    "namelist"  یلچهار فا
و   يورود  هايجدول   قیپارامترها از طر این    است، بخوانند.

و بسته به منطقه مورد مطالعه و رفتار   شدهها مشخص  شبکه
حوضهآب مهمشوندیم  واسنجی  ای  میتنظ  شناسی  ترین  . 

شناسی حوضه  عبارتند از: پارامترهاي تاثیرگذار بر رفتار آب
 ) نفوذ  با  REFKDFپارامتر  برابر  فرض  پیش  مقدار  با   (3  ،

) با مقدار پیش RETDEPRTعمق نگهداشت آب سطحی (
)  که متناسب  MANN، ضریب زبري کانال(1فرض برابر با  

جدول در  فرض  پیش  مقادیر  مطابق  و  آبراهه  رده  هر    4  با 
شود. و پارامتر وابسته به هدایت هیدرولیکی اشباع  تنظیم می

)REFDK  است . لازم   2×10-6) با مقدار پیش فرض برابر با
براي خاك    REFDKفرض پارامتر  به ذکر است که مقدار پیش

  زیرا این نوع خاك به   است،لحاظ شده  "سیلتی  -رسی-لوم"
ظرفیت    دلیل نظیر  خود،  خاص  فیزیکی  خصوصیات 

آب  مطالعات  از  بسیاري  در  نفوذپذیري،  و  آب   نگهداشت 
استاندارد در نظر گرفته میشناسی به شود.  عنوان یک نمونه 
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انتخاب این پارامتر بر اساس نتایج تحقیقاتی است که نشان  
شناسی براي مناطق  هاي آبسازياند این مقادیر در شبیه داده

 ,.Silver et al(کنندخوبی عمل میبا خصوصیات مشابه به

2017)  ،Naabil et al., 2017 شایان ذکر است که مقدار .(

کاربري    REFDKپارامتر   نوع  به  نفوذ،  پارامتر  همچنین  و 
و  بوده  وابسته  مطالعه  مورد  حوضه  خاك  نوع  و  اراضی 

 ).Silver et al., 2017شود(تعیین می 3براساس جدول 

 

 فرض مدل   شیکانال در حالت پ يزبر  ب یضر  ریمقاد : 4 جدول
Stream order MANN 

1 0.09 
2 0.07 
3 0.06 
4 0.05 
5 0.04 
6 0.03 
7 0.03 
8 0.02 
9 0.02 

10 0.02 
 

 ) Silver et al., 2017(  یاراض  يمتناسب با هر نوع خاك و کاربر  REFKDTو   REFDK  ریمقاد : 5 جدول

ی اراض  يکاربر  و خاك نوع  REFDK (*10-6 m/sec) REFKDT(unitless) 

 0.8 0.5 صخره 
ی رس خاك  2 1.8 

 4 15 شن
ي شهر  1 1 

 3 3 جنگل
 0 0 آب

 

از   یک  هر  و     REFDK، REFKDT  يپارامترهاابتدا 
MANN  و شکل   لابیس  اوجرا بر مقدار    ریتاث  نیشتریکه ب

سآب زمان  شدند  سازينه یبهدارند    ل ینگاشت  دلیل  به   .
واسنجی خودکار، واسنجی  محاسباتی بالاي مورد نیاز جهت

) به صورت گام به گام مورد Hogue et al., 2000  دستی (
احتمالی براي استفاده قرار گرفت. بدین ترتیب، ابتدا یک بازه

مقدار هر پارامتر تخمین زده شد و در مرحله بعد با مقایسه  
نگاشت مشاهداتی، مقدار  سازي شده و آبنگاشت شبیهآب

به پارامتر  هر  براي  فایل بهینه  سه  هر  براي  مجزا  صورت 
process geogrid    باDEM  .هاي مختلف تعیین شد 

اي در این مطالعه، مقدار عرض رودخانه از شرکت آب منطقه
استان گیلان اخذ شد. میزان ارتفاع آب رودخانه قبل از وقوع  
انجام  از  پس  و  شده  گرفته  نظر  در  صفر  با  برابر  سیل 

آبشبیه مقدار  سیلاب سازي،  اوج  به  رودخانه  پایه  دهی 

هاي مدل به صورت محاسباتی اضافه شده است. سایر فراسنج
 فرض لحاظ شدند.پیش

  

 بحث و نتایج 
نمایش داده شده   2اي  که در شکلبرروي دامنه  WRFمدل  

هاي ورودي جوي جهت واسنجی و  است، اجرا شد تا داده
مکمل   مدل  شبیه  WRF-Hydroاجراي  شود.  سازي  تولید 

ذکر شده است، صورت   1براي سه رویداد سیل که در جدول  
گرفت. براي هر مدل رقومی ارتفاع، سه رویداد براي تحلیل 

 میزان حساسیت مدل و انجام واسنجی بررسی شد.
 

 WRF-Hydroمدل   یواسنج لیتحل
فرض    ش یپ  شناسیآب  يپارامترها   يدارا   WRF-Hydroمدل  

که    ياریبس رفتار   باتوجه است  و  مطالعه  مورد  منطقه  به 



1404بهار    |  شصت و یکمشماره    |  شانزدهمهاي اقلیم شناسی سال  نشریه پژوهش                                                             23

شوند.   یواسنج  ای  میمختص آن ممکن است تنظ  شناسیآب
آفلا  WRF-Hydroمدل    واسنجی حالت    سه با    ن یدر 
برا Refkdt  ،Refdk  ،Mannپارامتر( رقوم  ي)  مدل    ی سه 

 ند یانجام گرفت. فرآ  ،داده شد  حیقبل توض  بخش ارتفاع که در  
منطقه    يبرا   WRF-Hydroمدل    تیحساس  لیو تحل  یواسنج
پارامترها   شد  میتقس  یبه دو بخش کل  یمطالعات   ي که شامل 

 . استنگاشت کنترل کننده حجم کل آب و شکل آب
سه    يبر رو   یصورت دستبه   WRF-Hydroمدل    یواسنج

انجام شد و   اند، هشد  یمعرف   1  ولکه در جد  ،رخ داده  لابیس
 . گردید  نییمنطقه مورد مطالعه تع  يبرا  ماتیتنظ نیبهتر
 ي از پارامترها   یکیمطالعه،    نیشده در ا   یاب یپارامتر ارز  نیاول

آب(  کنترل حجم  ا Refdkکننده  است.  هدا   نی)    ت یپارامتر 
  ش یکند. مقدار پرا در مدل کنترل می  ان یاشباع جر  ی کیدرولیه

است که مربوط به خاك    2×10-6پارامتر در مدل    نی فرض ا 
-6از    یواسنج  ریدمقادر این مطالعه  است.    یلتیس  -یرس-لوم
،  قرار گرفت   یمورد بررس  ییو با گام دوتا  14×10-6تا    2×10
دارا   را یز مطالعه  مورد  بامنطقه  خاك  لوم  ي  و   است  بافت 

  ی اهیپوشش گ  يعمدتا دارابه شکل کاربري اراضی،  باتوجه  
 .   باشدمی

پارامتر    ی واسنج  3شکل   با  برا   Refdkمدل  مدل   يرا  سه 
  ی اول مربوط به مدل رقوم   فیدهد. ردیارتفاع نشان م  یرقوم

و    MERITدوم مربوط به    ف ی، ردHydroSHEDSارتفاع   
م  USGS SRTM DEM  فیرد  نی سوم نشان  دهد. یرا 

سازي سیلاب با پارامترهاي پیش فرض  ، شبیه3  مطابق شکل
کم توجهی  قابل  مقدار  به  را  سیلاب  اوج  مقدار  از مدل،  تر 

توان به کند. از جمله دلایل آن میمقدار مشاهداتی برآورد می
هدایت   مقدار  بودن  کم  و  نفوذ  ضریب  میزان  بالابودن 
هیدرولیکی اشباع در حالت پیش فرض نسبت به منطقه مورد  
و   وهبی  نتایج  خلاف  بر  بنابراین،  کرد.  اشاره  مطالعه 

-WRF) که نشان دادند مدل  Wehbe et al., 2019همکاران(

Hydro  قبول قابل  نتایج  فرض،  پیش  تنظیمات  ارائه  با  ی 
دهد، تنظیمات پیش فرض مدل در حوضه طول لات از می

دقت پایینی برخوردار است. لذا ضروري است که پارامترهاي 
مطالعه   مورد  حوضه  شرایط  مبناي  بر  مدل  در  موجود 

 سازي گردد.  بهینه 
پارامتر    نهیمقدار به  ،شودمشاهده می  3همان طور که در شکل  

Refdk   هاي  هر کدام از داده  يبراDEM   متفاوت است که به
  m/s11با    رببرا   MERITو     HydroSHEDS   يبرا  بیترت
 مات یباشد. تنظی م  m/s13  ابرابر ب  USGS SRTM DEMو  
هاي  مقایسه با داده  را در  انات یجر  یفرض مدل اوج تمام  شیپ

  نهیبه  ری و مقاد  ردیگیدست کم م  دادهایرو  یتمام  مشاهداتی
سه    يبرا    Refdkپارامتر   پ  DEMهر  مقدار  فرض    ش یبا 

ز واقع  يادیاختلاف  در  اراض تیم  ،دارد.  وجود  گفت   ی وان 
تواند تا  در منطقه مورد مطالعه می  یاهیو پوشش گ  يکشاورز

افزا   يادیز  دح اشباع    ی کیدرولیه  تیهدا  شیسبب 
با توجه به    ،نی. علاوه بر ا ) Rummler et al., 2019(گردد

وس  نکهیا  دارا  یعیبخش  منطقه  گ  ياز    ، است   ی اهیپوشش 
فرض مدل   شیبا مقدار پ  سهیپارامتر در مقا  نی تر ا ش یبرآورد ب

در منطقه مورد مطالعه    زیرسد. بافت خاك نیبه نظر م  یمنطق
 ت یفرض، هدا   شیاز جنس لوم است که نسبت به نوع خاك پ

 .دارد يبالاتر یکیدرولیه
دومین پارامتر ارزیابی شده از پارامترهاي کنترل کننده حجم  

آب،   جدول    Refkdtکل  به  باتوجه  اولیه 5است.  مقدار   ،
واحدي براي   2/0با فواصل    4/3تا     2در بازه    Refkdtپارامتر  

 ). 4مدل رقومی ارتفاعی مورد بررسی قرار گرفت(شکل    3هر  

کند و مقدار نفوذ آب سطحی را کنترل می  Refkdtدر واقع  
آن باید کاهش یابد تا بسیاري از نفوذها غیر فعال شود. مقدار 

مدل  Refkdtبهینه   براي  ترتیب  ارتفاعی به  رقومی  هاي 
HydroSHEDS  ،MERIT    وSRTM 30m    با و    3برابر 

شکلمی   2/3و    8/2 به  باتوجه  روند  باشد.  خروجی،  هاي 
ارتفاعی   رقومی  مدل  دیگر   MERITنمودار  از  بهتر 

DEM  .هاي مورد بررسی است 
شکل به  توجه  رقومی  با  مدل  نمودار  روند  خروجی،  هاي 

دیگر    MERITارتفاعی   از  بررسی   DEMبهتر  مورد  هاي 
شکل به  باتوجه  مقادیر  است.  افزایش  موجب   Refkdtها، 

پیشین (دهی میکاهش آب  ,.Zhang et alشود. تحقیقات 

میVerri et al., 2017؛  2020 نشان  که  )   Refkdtدهند 

ترین پارامتر در کنترل رواناب به رویدادهاي بارندگی حساس
افزایش آن موجب کاهش    .شودمی  دهیآبشدید است و 

تري در  تأثیر بیش   Refdkدهد که  دهیاما نتایج ما نشان میآب
است که   داشته  منطقه مورد مطالعه  در  رواناب  کنترل حجم 

دلایل می این  جمله  از  باشد.  داشته  مختلفی  دلایل  تواند 
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اشاره  می حوضه  شیب  چنین  هم  و  خاك  جنس  به  توان 
درصد). از سوي دیگر، مقدار   3/1کرد(میزان شیب طولی برابر  

پیشنهاد شده است.    3این پارامتر براي حوضه جنگلی برابر با  
هاي موجود در منطقه مورد مطالعه هم  باتوجه به اینکه جنگل

کشاورزي  مزارع  و  تنک  نوع  از  هم  و  اندوه  و  سبز  نوع  از 
است، بنابراین مقادیر برآورد شده براي هر کدام از پارامترها  

 باشد. به نظر منطقی می
آب شکل  بر  نیز  رودخانه  در  آب  انتقال  اثر نحوه  نگاشت 

گذارد. یکی از پارامترهاي تأثیرگذار بر نحوه انتقال آب در  می
رودخانه ضریب زبري مانینگ است که مقادیر آن بر اساس  

سازي هاي شبیهنگاشتآب  5شود. شکل  رودخانه تعیین می
دهد. را نشان می  MANNهاي حساسیت پارامتر  شده تست

باشد. باتوجه به  می  5اي  در این مطالعه حداکثر رده رودخانه
در تمامی    Hlinkسازي سیلاب، پارامتر  هدف مطالعه در شبیه

هاي رودخانه صفر در نظر گرفته شد. در واقع هیچ جریان  رده
نگردید  پایه لحاظ  مدلسازي  ابتداي  در  انجام اي  از  پس  و 
آب  سازي،یهشب پامقدار   یلابساوج    به  رودخانه  یهدهی 

با ضرب مقادیر    MANN. پارامتر  اضافه شده است  یمحاسبات
هاي رودخانه در یک ثابت عددي تنظیم ) کانال4اولیه (جدول  

  DEMکه در برخی رویدادها این ثابت براي برخی  شده است  
 .ها اندکی متفاوت در نظر گرفته شده است

مثال،   عنوان  تاریخ    USGS SRTM DEMبه  در 

از    21/03/2021 ثابت  ضریب  کاهش  اوج 7/0با  مقدار   ،
دهی تغییري نکرده و در عوض نمودار به سمت راست  آب

که که در این شرایط ساعت به اوج  منتقل شده است، به طوري
سازي شده با مشاهداتی همخوانی خوبی دهی شبیهرسیدن آب

می نشان  صدق را  رویدادها  دیگر  براي  شرایط  این  دهد. 
ثابت، آب نمی افزایش ضریب  با  یافته و کند و  افزایش  دهی 

آب اوج  مدلزمان  فاصله  دهی  مشاهداتی  از  شده  سازي 
گیرد. لازم به ذکر است که ثابت تنظیم، پارامترهاي مدل می

   2/1داراي ضریب تنظیم  MANNنیستند. به عنوان مثال اگر 
اولی مقدار  کانال  1/ 2در    MANNه  باشد،  تمام  هاي  براي 

می شود.  رودخانه ضرب  محاسبه  جدید  پارامترهاي  تا  شود 
- 9/0در بازه    MANN  نهی مقدار بهباتوجه به خروجی مدل،  

بازه  HydroSHEDSبراي    1 و    MERITبراي    9/0-1/1، 
توان  می  5می باشد. باتوجه به شکل    SRTMبراي    1-8/0بازه  

اي بر زمان  تأثیر قابل توجه  MANNمشاهده کرد که پارامتر  
تر باشد، زمان کم  MANNعبور جریان دارد. هر چه مقدار  

یابد. تر و مقدار جریان تولید شده نیز افزایش میانتقال سریع
  DEMبراي هر سه    MANNترین مقدار  اوج جریان با کم

دهد. براساس مقادیر  نشان می دهی را در شکلترین آببزرگ
ها نسبت به مقادیر پیش فرض  کانالشود که  بهینه فرض می

داشته و اصطکاك   تريداخل شبکه جریان اولیه مدل، زبري کم
 . از مقادیر پیش فرض مدل است ترجریان، کم
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شبیه دقت  ارزیابی  براي  مطالعه،  این  از در  مدل  سازي 
  PBIAS.  ستفاده شده استا   RMSEو     PBIASهايشاخص

درصد بایاس یا انحراف نسبی میانگین نتایج مدل از مقادیر  
میمشاهده نشان  را  بالاياي  میزان  و  بیانگر  PBIAS دهد 

از مقدار مشاهده بیشتر مدل  به     PBIAS .اي استانحراف 
 :شودصورت زیر محاسبه می

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
∑ (𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

فرمول   این  در  مشاهده  𝑂𝑂𝑖𝑖که  و  مقدار  مقدار 𝑆𝑆𝑖𝑖 شده 
مثبتسازيشبیه مقادیر  است.  دهنده نشان  PBIAS شده 

بیانگر دست منفی  مقادیر  و  مدل  توسط  گرفتن  کم 
 :(Yapo et al., 1996)برآوردي است بیش 

RMSE  (ریشه میانگین مربعات خطا) نیز به عنوان معیاري از
اي استفاده شده  هاي مشاهدهمیزان انحراف کلی مدل از داده

 :شود صورت زیر تعریف میو به

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥�𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
 

بیانگر اندازه خطاهاي   RMSE .تعداد مشاهدات است   nکه  
سازي پارامتر مورد بررسی است و مقدار میانگین مدل در شبیه

 Willmott) دهددقت بیشتر مدل را نشان می RMSE کمتر

& Matsuura, 2005) . 

مع از  ارز PBIAS و RMSE يارهایاستفاده   یابیبراي 
 Naabil et(مورد بررسی قرار گرفته یکیدرولوژیهاي همدل

al., 2017 (   معیارها این  که  است  داده  نشان  آن  نتایج  و 
  ها در شبیهابزارهاي مناسبی براي تحلیل و بهبود دقت مدل

 .شناسی هستندهاي سیلابی و پارامترهاي آبسازي جریان 
براي اوج سیلاب هر  RMSE در ادامه، درصد خطاي نسبی و

 .ارائه شده است 6در جدول  (DEM)سه مدل رقومی ارتفاع
ترین خطا ، کم MERIT، مدل رقومی ارتفاع  6براساس جدول  

با   WRF-Hydroدهد. با این حال، خروجی مدل  را نشان می
هاي مشاهداتی،  در مقایسه با داده  ،MERIT DEMاستفاده از  

 کند.تر برآورد میاوج سیلاب را کم
تفاوتطوربه  پاسخکلی،  در  حوضهها  به هاي  آبریز  هاي 

محلی مساحت،    شرایط  خاك،  رطوبت  توزیع  مانند 
نیز  بارش  و  دارد  بستگی  گیاهی  پوشش  نوع  و  توپوگرافی، 

پاسخمی ایجاد  در  کندتواند  ایفا  مهمی  نقش  متفاوت   .هاي 
و   REFKDTبه نتایج به دست آمده و تغییرات اندك  توجهبا

تغییر  هم در  تنهایی  به  پارامتر  این  حساسیت  عدم  چنین 
توان از این پارامتر در فرآیند واسنجی مدل خروجی مدل، می

مدل بهبود عملکرد  پارامترها براي    صرفِ نظر کرده و از سایر
. استفاده کرد

 

متفاوت در   dem يهاشده با مدل  دیتول process geogrid  لیهر سه فا يبرا WRF-hydroمدل   یسنج صحت   جینتا. 3جدول 

 مورد مطالعه  ستگاهی ا ی مشاهدات  يهابا داده  سهیمقا 

تاریخ رخداد  
 سیلاب

RMSE PBIAS 
HYDROSHe

ds DEM MERIT DEM SRTM DEM HYDROSHe
ds DEM MERIT DEM SRTM DEM 

2016/3/27 8.84 5.58 1.08 +3.6 % 2.3-% 0.45+% 

2019/01/04 23.17 0.33 9.87 10.34+% 0.15-% 4.40+% 

2021/03/21 17028 10.95 26.3 9.34+ 5.92-% 14.2+% 

 

 گیرينتیجه
سازي مدل،  و ضریب مانینگ در بهینه   REFDKدو پارامتر  

اند.  نقش مهمی در بهبود عملکرد مدل و ارائه نتایج دقیق داشته
از   کوچک  مقیاس  در  مدل  بهتر  تفسیر  به  پارامتر  دو  این 

کردهحوضه کمک  آبریز  نشان  هاي  آمده  دست  به  نتایج  اند. 
هاي  نسبت به دیگر مدل  MERIT DEMدهنده عملکرد برتر  

) ارتفاع  به  MERITو    HYDROSHEDSرقومی  است؛   (
بین   با درصد خطاي نسبی  اي که  نتایج    %5.9-%2.3گونه   ،

عنوان منبع شناسی بهسازي آببهتري را ارائه داده و در مدل 
تحلیل است.  شده  مطرح  معتبر  میاطلاعات  نشان  دهد ها 

  HYDROSHEDSدرصد خطاي نسبی مدل رقومی  ارتفاع  
   SRTM DEMمتغیر است، در حالی که     %10.3-%3.6بین  

تري را  اختلافات گسترده  %14.2  -%0.45با درصد خطاي بین  
پارامتر   دو  تحقیق،  این  در  است.  داده  و    REFDKنشان 

Mann    مدل  سازي دقت مکانی  بهینه برWRF-Hydro    مؤثر
ارتفاع   و  بوده رقومی  عنوان    MERITمدل  ابزار  به  یک 
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اثرگذار  شناسی  سازي آبقدرتمند با دقت مکانی بالا در مدل
 است. بوده

    Geogridبالاتر    وضوحشود تأثیر  به نتایج، پیشنهاد میتوجهبا
مورد   با    ارزیابینیز  مدل  اجراي  گیرد.  ،  بالاتر   وضوحقرار 

و   هاي هواشناسیدقت مدل در توصیف پدیده  بررسیامکان  
متر   3000  وضوحنتایج    مقایسه.  کندفراهم میرا    شناسیآب

نتایج   می  وضوحبا  در   تواندبالاتر  ارزشمندي  اطلاعات 
بهینه در    وضوحسازي  خصوص  آن  توانایی  و  مدل  مکانی 

 .ارائه دهد شناسیو آب هاي هواشناسی بینی دقیق پدیدهپیش

تحقیقات زمینه  ادامه  این  مدلمی  در  توسعه  به  هاي  تواند 
بینی هواشناسی  و بهبود دقت در پیش  شناسیو آب  هواشناسی
 . کمک کند
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