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Background and Objective Despite significant advancements in the development of hydraulic models, 
the accuracy of flood predictions is influenced by various factors, including topography, the precision of 
digital elevation models (DEMs), and roughness coefficients. This study aimed to evaluate the effect of 
DEM resolution on the efficiency of the 2D HEC-RAS model in simulating flood hazard zones.
Method Three DEM layers with resolutions of 0.5, 2, and 3 meters were used to assess the efficiency of 
the 2D HEC-RAS model. Water flow simulations were conducted in a 3-kilometer-long section of the river 
downstream of Khorramabad City, Lorestan Province, Iran. Measured flow rates in April and November 
2024 (34 and 15 m3/s, respectively) and the flow rate during a flood event in April 2019 (1000 m3/s) were 
considered. The flow variables (including depth, velocity, and spread width) measured based on the DEM 
layers were compared with the values measured at four cross-sections within the study area for the speci-
fied flow rates. The evaluation metrics were the root mean square error (R.M.S.E) and mean absolute 
percentage error (M.A.P.E).
Results Using the DEM with a resolution of 0.5 meters yielded simulation results for flow and flood haz-
ard maps that were much closer to the real data compared to those obtained from DEMs with lower 
resolutions of 2 and 5 meters. The average prediction errors for flow depth and velocity using the 0.5-m 
resolution DEM were 10% and 12% lower, respectively, than those of the 2-m and 5-m resolution DEMs. 
Additionally, analyses of hydraulic parameters, including flow depth, velocity, and spread width, revealed 
a significant correlation between DEM resolution and flood prediction accuracy.
Conclusion The resolution of DEMs plays a crucial role in enhancing the performance of the 2D HEC-RAS 
model in simulating flood hazard zones. With higher DEM resolution, better flood prediction results can 
be obtained. Therefore, it should be considered as an effective strategy in flood risk management and 
reducing flood-related damages. The findings underscore the importance of hydraulic model precision 
and the necessity of utilizing high-resolution models in studies related to flood risk management and 
mitigation.
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Introduction

loods are among the most common and 
dangerous natural disasters worldwide. A 
deeper understanding of the flood hazard 
phenomenon and its potential consequenc-
es for society is considered a fundamental 

criterion for developing effective flood management poli-
cies, risk reduction projects, and other flood-related strat-
egies (Amrei & Britta, 2022). Over time, the need for 
protection against floods and the ability to control them 
led to a shift in perspective on flood control and manage-
ment. Modern concepts of flood risk management began 
to emerge in the early 20th century. With the development 
of research and the increase in losses caused by floods, a 
need was felt for a new approach that applies the concept 
of risk in decision-making, not theoretically, but practi-
cally (Alexander & Mees, 2016). Flood risk is the result 
of the interplay between flood hazard (probability and 
severity) and the vulnerability of people and their prop-
erty. Both hazard and vulnerability depend on the type of 
flood and its determining processes (Yin et al., 2021). 
Flood risk studies indicate that the flood hazard maps, 
along with economic assessments, are used as planning 
and decision-making support tools (Dalledonne et al., 
2019). Therefore, it is essential that methods and tools 
for examining adverse flood outcomes are presented in a 
comprehensive, coherent, and inclusive manner to enable 
competent authorities and experts to make decisions by 
identifying priority solutions through a balance between 
economic/social/ environmental functions and social con-
flicts.

Flood risk assessment includes three components: Haz-
ard, vulnerability, and exposure analysis (Liu & Mer-
wade, 2014). Flood hazard mapping is usually done us-
ing hydrological and hydraulic models and field surveys. 
The process of preparing such maps, which ranges from 
data collection to modeling, is accompanied by a series 
of uncertainties. Conventional hydraulic-hydrodynamic 
modeling methods can lead to inaccurate results due to 
neglect of sources of uncertainty (Alfonso et al., 2016). 
Despite the development of many hydraulic models, the 
lack of understanding of flood processes and the spatial 
and temporal variations of key model inputs, as well as 
variables such as topography and surface roughness, hin-
ders the better prediction of flood risk. Measuring and 
reducing uncertainty in flood modeling is an important is-
sue for improving the accuracy of flood forecasting (Teng 
et al., 2017). 

The precision of the models used in flood risk simula-
tion has a significant impact on the efficiency of flood risk 
management (Merwade et al., 2008). Of course, uncer-
tainty cannot be avoided in the use of flood analysis mod-
els, because these models often capture ideals of reality 
only and the value of model inputs cannot be measured 
with absolute resolution (Yeou-Koung & Chi-Leung, 
2016). Various sources of uncertainty in hydrological and 
hydraulic modeling include: Natural (intrinsic) uncertain-
ty; uncertainties related to the model structure, parameters 
and input data; and operational uncertainties (Teng et al., 
2017; Koo et al., 2020). Natural uncertainties are related 
to natural random processes such as precipitation, turbu-
lent river flow, and sediment transport; model structure 
uncertainties stem from the mathematical structure of the 
processes and the inability of model equations to accu-
rately describe real systems; parameter uncertainties are 
related to imprecision in determining parameter values, as 
well as data and information uncertainties resulting from 
measurement errors, data heterogeneity, and information 
deficiencies; operational uncertainties are related to mod-
el construction and development, as well as human fac-
tors (Dysarz et al., 2019). In this regard, preparing a digi-
tal elevation model (DEM) with appropriate precision as 
large-scale topographic data is considered one of the most 
sensitive factors and inputs of hydrodynamic models.

Several studies have investigated the impact of the 
resolution of DEMs on the simulation of hydrological 
processes and flood risk zoning. Among these studies, 
we can mention the study by Kavian and Mohammadi 
(2019) on the effect of spatial precision of DEMs on sim-
ulation of discharge and total nitrate in the Talar water-
shed, Mazandaran province, Iran, using the SWAT model 
and three different DEMs (ASTER with a resolution of 30 
meters, SRTM with a resolution of 90 meters, and GTO-
PO30 with a resolution of 1000 meters). Their results 
showed that the ASTER model had higher accuracy and 
provided the best simulation results. As the spatial pre-
cision decreased, the overestimation or underestimation 
error rate also increased. In a study by Parizi and Hos-
seini 2023, the TanDEM-X model with a resolution of 12 
meters was used to simulate the hydraulic characteristics 
of floods in the Atrak River basin. In their study, which 
was conducted with the HEC-RAS 2D model, the results 
showed that TanDEM-X was able to model the flood 
extent with an accuracy of over 85%. Comparison with 
the ASTER and SRTM models showed that TanDEM-X 
was significantly more accurate and had a high ability to 
display topographic details. In a study by Fereshtehpour 
et al. (2024), the effect of DEM type and resolution on 
flood prediction using one-dimensional convolutional 
neural networks was investigated. They used elevation 
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data with accuracies of 15 and 30 m in the city of Carlisle, 
England, and found that DTM-type DEMs with a preci-
sion of 30 m performed better in predicting flood depths 
compared to DSM-type DEMs. Increasing the precision 
to 15 m increased the root mean square estimation by 
50%, indicating the sensitivity of the model to the preci-
sion of the DEM. Muthusamy et al. (2021) investigated 
the impact of DEM resolution on urban flood modeling. 
They showed that reducing the resolution of DEM from 1 
m to 50 m resulted in a 30% increase in flood extent and 
a 150% increase in flow depth, highlighting the impor-
tance of using high-accuracy DEMs in urban flood mod-
eling. In a study in southern Niger, Muench et al. (2022) 
evaluated the accuracy of global DEMs such as SRTM, 
ASTER, ALOS, and MERIT in flood modeling. They 
found that the ALOS-type DEM had the best similarity to 
LiDAR data, and that in floods less than 3 m deep, higher-
accuracy DEMs showed a greater similarity in estimated 
flood extent to measured values. 

The review of the literature showed that the effect of 
the resolution of DEMs on the efficiency of the HEC-
RAS hydraulic model in simulating flood hazard zones 
has received less attention, especially in Iran. Therefore, 
this study aims to evaluate the impact of the resolution of 
DEMs on the efficiency of the HEC-RAS model in map-
ping flood hazards in a 3-kilometer-long area of the river 
downstream of Khorramabad City, Iran.

Materials and Methods

Study area

The study area is located 3 km downstream of Khor-
ramabad City, Lorestan province, in an area called Cham-
Anjir, which is actually the outlet of the Khorramabad 
river watershed. The study area is located between geo-
graphical coordinates of X: 247128.7, Y: 3704013.16 (in-
let of the area) and X: 245084.7, Y: 3704099 (outlet of the 
area), as shown in Figure 1. The watershed of this river is 
a sub-watershed of the Kashkan River. The Khorramabad 
River is formed by the confluence of the two headwaters 
of the Karganeh and Robat in Khorramabad and joins the 
Kashkan River in Doab town, 40 km from Khorramabad. 
The Cham-Anjir hydrometric station is located at the out-
let of the study area.

Hydrodynamic model

Two-dimensional (2D) hydrodynamic models are the 
most useful models for flood mapping and flood risk 
assessment (Roberts et al., 2015). In this study, the 2D 
HEC-RAS 5.0.1 model, developed in February 2016, 
was used. In addition to one-dimensional modeling of 
steady, unsteady, and quasi-steady flows, as well as in-
tersectional and lateral structures, this model also has 
the capability for 2D flow modeling, especially in flood-

Vayskarami., et al. (2025). Impact of Digital Elevation Model Resolution on Flood Hazard Simulation. DMKP. 15(3), 384-413.

Figure 1. Geographical location of the study area
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plains. One-dimensional models are efficient and capable 
of reproducing processes within channels, but problems 
begin when flood overflows the channel banks and enters 
the floodplain (Pinos & Timbe, 2019; Costabile et al., 
2020). This model is one of the most common flood mod-
eling software in hydrodynamic simulation, developed by 
the US Army Engineer Hydrologic Engineering Center 
(HEC). It can connect to online maps such as Google 
Earth. The HEC-RAS model uses the 2D Saint-Venant 
equations (with optional momentum additions for turbu-
lence and Coriolis effects) or 2D diffusion wave (DW) 
equations to simulate the flow. In general, 2D DW equa-
tions enable the model to run faster and achieve much 
greater stability. In the 2D HEC-RAS model, it is possible 
to choose one of these two equations based on the avail-
able data and the type of project (Brunner, 2016).

Topographic map and measurement of water flow 
variables

To determine the effect of the resolution of the DEMs on 
the HEC-RAS model results, three DEM layers were pre-
pared with resolutions of 0.5, 2, and 5 meters. The layer 
with 0.5-m resolution was generated from 2024 World-
view stereo imagery developed by DigitalGlobe Inc; 
validated using several control points with a field map-
ping camera (Fiureg 2 and 3). and the layers with 2- and 
5-m resolutions were generated from 2023 drone maps, 
prepared from the Regional Water Company in Lorestan 
Province and verified using a number of control points 
with a field mapping camera (Fiureg 3). Large-scale 
topographic maps were converted to .hdf format for load-
ing into HEC-RAS software. After entering the geometric 
data into the software and determining the boundaries, the 
desired area was gridded using algebraic and computa-

Figure 2. Three DEM layers with resolutions of 0.5, 2 and 5 meters for the study area

Vayskarami., et al. (2025). Impact of Digital Elevation Model Resolution on Flood Hazard Simulation. DMKP. 15(3), 384-413.
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tional methods. The optimal grid dimensions were select-
ed based on the required accuracy and the time allocated 
for the calculations (Fiureg 4). To evaluate the calibration 
and accuracy of the model results, flow parameters (ve-
locity, depth, and spread width) were measured in four 
of the mapped cross sections, with the greatest empha-
sis on consecutive river bends to examine the effects of 
secondary flows and centrifugal forces on flow variables. 
A Moulinet speedometer and computational mesh were 
used to measure the flow velocity and depth (Fiuregs 4 
and 5). The flow velocity was measured using a speed-
ometer at depths of 0.2, 0.4, 0.6, and 0.8 meters below the 
water surface (Alizadeh, 2010). Since in flood flows, the 
velocity varies at different points of the river and at differ-
ent water depths and is accompanied by turbulence, the 
average flow velocity in each cross-section (considering 

the width of each section) was measured at 6-10 points 
with equal distances from the water depth.

Tables 1 and 2 show the values of flow velocity, flow 
rate, and flow depth for different cross sections measured 
in April and November 2024, respectively. The criteria for 
field measurement of depth and width at the flood flow 
(1000 m3/s) were based on the results of the overflow 
water and flood extent determined by the Regional Wa-
ter Company in Lorestan Province. In other words, based 
on the flood extent and the height difference between the 
overflow line and the elevation level at different points of 
a cross-section, the flood flow depth at different points of 
a cross-section was obtained and used as a criterion for 
model calibration and validation.

Figure 3. Position of measured cross sections on topographic map (DEM layer with 0.5-m resolution)

Figure 4. Computational mesh used for 2D simulation in HEC-RAS 5.0.7

Vayskarami., et al. (2025). Impact of Digital Elevation Model Resolution on Flood Hazard Simulation. DMKP. 15(3), 384-413.

https://dpmk.ir/index.php?slc_lang=en&slc_sid=1


389

Autumn 2025. Vol 15. Issue 3

Determining the roughness coefficients

Understanding the factors affecting Manning’s rough-
ness coefficient is a good way to estimate this coefficient 
more accurately. These factors include: Roughness of the 
riverbed or the type and grain size of riverbed materials, 
roughness degree of the riverbed surface, presence of ob-
structions in the channel and changes in its cross sections, 
type and density of vegetation cover, shape and size of 
the channel, and even hydraulic conditions such as flow 
depth and discharge which, in addition to affecting the 
longitudinal loss in the flow path, somehow have a role in 
losses due to flow deformation (local losses). Among the 
methods available for estimating Manning’s roughness 
coefficient, Cowen’s method includes the role of all the 
aforementioned factors in its calculations (Arcement & 
Schneider, 1989). Manning’s roughness coefficient (n) 
by this method is defined as (Equation 1):

1. n=(nb+n1+n2+n3+n4 )×m

Where, nb: Base value of roughness coefficient accord-
ing to the bed material and grain size of the river bed ma-
terials in the case of a smooth and straight channel; n1: 
value of roughness coefficient related to the surface irreg-
ularities; n2: value of roughness coefficient for variations 
in the channel cross section; n3: Value of roughness coef-
ficient for obstructions; n4: Value of roughness coefficient 
for vegetation; and m: Value of roughness coefficient for 
meandering of the channel. The value and method of se-
lecting these coefficients are included in the tables and in-
structions in the open-channel hydraulics books (Trinh et 
al., 2021) and also in the study by Arcement and Schnei-
der (1989).

To determine the roughness coefficient n, the study area 
was first homogenized based on field visits to the river 
and observations of changes in effective parameters, con-
sidering morphological status and land uses. Then, the 
roughness coefficient values were determined based on 
the photographs and descriptions contained in Chow’s 
open-channel hydraulics book and other sources, such as 

Table 1. The values of flow parameters for different cross-sections (measured in April 2024)

Cross Section Velocity at 
Depth 0.2 (m/s)

Velocity at 
Depth 0.4 

(m/s)

Velocity at 
Depth 0.6 (m/s)

Velocity at 
Depth 0.8 

(m/s)

Average Veloc-
ity (m/s)

Average Flow 
Depth (m)

Flow Rate 
(m3/s)

A 2.4 1.8 1.2 0.85 1.5 0.88

34
B 2.1 1.68 1.1 0.73 1.25 0.92

C 2.65 2 1.2 1 1.62 1.05

D 1.87 1.16 0.98 0.63 1.1 0.85

Vayskarami., et al. (2025). Impact of Digital Elevation Model Resolution on Flood Hazard Simulation. DMKP. 15(3), 384-413.

Figure 5. Measuring flow velocity in the study area
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the USGS reference. The values ​​were determined for dif-
ferent cross sections according to all effective parameters.

Determining boundary conditions

Boundary conditions include the inflow and outflow 
conditions of the study area. Considering the steady or 
unsteady state of the flow and the available information 
(flow hydrograph, water surface level, and flow rate-wa-
ter surface level relations), they were considered as flow 
boundary conditions. In this study, the boundary condi-
tions for simulating unsteady river flow were determined 
based on observational statistics from the Cham-Anjir 
hydrometric station for three events: The flood event in 
April 2019, the water flow discharge on 04/12/2024, and 
the water flow discharge on 11/15/2024.

Model calibration

To simulate river flow using the 2D HEC-RAS in the 
study area, ​​the objective function needs to be optimized 
by adjusting s ome parameters of the roughness coef-

ficient (Trinh et al., 2021). Also, the lack of access to 
recorded data of large historical floods, such as the flood 
event that occurred in April 2019 in the study area, poses 
a serious problem for model calibration. Therefore, for 
this event, a simulation operation was performed based 
on data on the overflow water, flood depth, and the upper 
flood level (Pinos & Timbe, 2019). The model was cali-
brated by optimizing the Manning’s roughness coefficient 
values ​​for the flood event in April 2019 (daily peak flow 
rate =1000 m3/s) based on the overflow level and flood 
spread width, and also for the water flow hydrograph in 
April and November 2024 based on field measurements 
of flow variables, including depth and velocity, at four 
cross sections of the study area.

Sensitivity analysis of the HEC-RAS model

Changes in the resolution of the DEM lead to changes 
in the geometry of the river channel and, consequently, to 
changes in the pattern of water flow variables. One of the 
most important sources of uncertainty in the results of hy-

Table 2. The values of flow parameters for different cross-sections (measured in November 2024)

Cross section
Velocity at 
Depth 0.2 

(m/s)

Velocity at 
Depth 0.4 

(m/s)

Velocity at 
Depth 0.6 

(m/s)

Velocity at 
Depth 0.8 

(m/s)

Average 
Velocity (m/s)

Average Flow 
Depth (m)

Flow Rate 
(m3/s)

A

B

C

D

1.35

1.2

1.4

1.1

0.95

0.92

1

0.82

0.8

0.74

0.77

0.64

0.72

0.68

0.74

0.57

0.96

0.9

1.05

0.8

0.5

0.62

0.74

0.43

15

Table 3. Flow velocity predicted by the model at different roughness ranges using three DEM layers for flow rates 15 and 34 m3/s

Flow Rate/
Event

Cross 
Section

Average 
Velocity 

(m/s)

Flow Velocity Predicted by the Model (m/s)

0.5-m DEM 2-m DEM 5-m DEM

N Range 
(0.034-0.063)

N Range 
(0.033-
0.052)

N Range 
(0.034-0.063)

N Range 
(0.033-0.052)

N Range 
(0.034-
0.063)

N Range 
(0.033-
0.052)

34 m3/s - 
April 2024

A
B
C
D

1.5
1.25
1.62
1.1

1.56
1.29
1.73
1.18

1.35
1.11
1.58
0.90

1.62
1.41
1.72
1.22

1.37
1.14
1.7

0.92

1.78
1.55
1.78
1.36

1.6
1.43
1.68
1.24

15 m3/s - 
November 

2024

A
B
C
D

0.96
0.9

1.05
0.8

1.09
1.02
1.14
0.74

0.75
0.6

0.81
0.68

1.34
1.25
1.33
1.05

0.78
0.7

0.85
0.7

1.54
1.33
1.46
1.18

1.36
1.3
1.4

1.15

n= Roughness coefficient.

Vayskarami., et al. (2025). Impact of Digital Elevation Model Resolution on Flood Hazard Simulation. DMKP. 15(3), 384-413.
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draulic models is related to related to the model parameters. 
Therefore, in this study, an attempt was made to evaluate 
the sensitivity of the 2D HEC-RAS model to the resolution 
of DEMs. In this regard, the simulation results, including 
the depth and velocity of water flow, based on the three 
DEM layers with resolutions of 0.5, 2, and 3 meters, were 
compared with the measured values in four cross sections 
of the study area for the aforementioned flow rates. The 
analyses were performed along with measuring the root 
mean square error (R.M.S.E) and mean absolute percent-
age error (M.A.P.E) as follows (Equations 2, 3):

2. ∑
=

−=
n

1i

2
eo )QQ(

n
1E.S.M.R

Table 5. Results of evaluation metrics for the accuracy of the model in estimating flow velocity and depth using three DEMs

Flow DepthFlow Velocity 

Evaluation Metric Flow rate/event DEMDEM

5-m2-m0.5-m5-m2-m0.5-m

0.093
0.058

0.086
0.052

0.075
0.047

0.048
0.035

0.042
0.033

0.035
0.027

R.M.S.E
M.A.P.E34 m3/s - April 2024

0.066
0.054

0.062
0.047

0.054
0.039

0.037
0.031

0.033
0.028

0.028
0.027

R.M.S.E
M.A.P.E15 m3/s - November 2024

0.13
0.089

0.12
0.072

0.098
0.064--R.M.S.E

M.A.P.E1000 m3/s - April 2019

Where Qo is an observed value and Qe is the calculated 
value of the model

3. ∑
=

−
=

n

1i t

t 100*
y

ŷy
n
1E.P.A.M

Where yt is an observed value and ŷ  is the calculated 
value of the model.

Results

Calibration and sensitivity analysis of the 2D HEC-
RAS model

The results of the velocity, depth, and width of the flow 
extent for three DEM layers compared to the results mea-

Table 4. Flow depth predicted by the model at different roughness ranges using three DEM layers 

Flow Rate.
event

Cross 
Section

Flow 
Width

Flow 
depth

Flow Depth Predicted by the Model (m)

0.5-m DEM 2-m DEM 5-m DEM

n Range 
(0.034-0.063)

n Range 
(0.033-
0.052)

n Range 
(0.034-0.063)

n Range 
(0.033-0.052)

n Range 
(0.034-
0.063)

n Range 
(0.033-
0.052)

34 m3/s - 
April 2024

A
B
C
D

33
29
22
37

0.88
0.92
1.05
0.85

0.82
1.03
0.91
0.88

0.68
0.78
0.93
0.76

1.02
1.15
1.17
1.02

1
1.14
1.13

1

1.12
1.24
1.26
1.12

1.06
1.09
1.12

1

15 m3/s - 
November 

2024

A
B
C
D

24
21
18
27

0.5
0.62
0.74
0.43

0.56
0.58
0.67
0.48

0.33
0.51
0.62
0.39

0.7
0.78
0.86
0.58

0.67
0.71
0.8

0.53

0.8
0.86
0.95
0.75

0.69
0.79
0.9

0.66

1000 m3/s - 
April 2019

A
B
C
D

257
437
598
58

2.74
1.95
1.3

4.36

2.95
1.87
1.25
4.48

3.1
1.72
1.18
4.1

3.2
2.2
1.4
4.7

3.1
2.12
1.36
4.53

3.4
2.4
1.6

4.82

3.2
2.3

1.48
4.63

n= Roughness coefficient

Vayskarami., et al. (2025). Impact of Digital Elevation Model Resolution on Flood Hazard Simulation. DMKP. 15(3), 384-413.
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sured at different cross sections (A, B, C, D) are presented 
in Tables 3 and 4 and Figures 6 and 7. As shown in Table 
3 and Figure 6, for the flow rates measured in April and 
November 2024, the predicted values closest ​​to the obser-
vational values (velocity, depth, and spread width) of the 
water flow in the four cross sections were related to the 
DEM layer with 0.5-m resolution followed by the layers 
with 2- and 5-m resolutions, and the roughness coefficient 
was in the range of 0.033-0.063. At these flow rates, the 
difference in the estimated values ​​of water flow variables 
was significant using the 5-m DEM layer compared to 
when the layers with 0.5 and 2 meters of resolution were 

used. This is due to the variations in the geometry of the 
full cross-section channel with the change in the dimen-
sions of the DEM layer. In particular, this change affected 
the full cross-section channel width; as the dimensions of 
the DEM layer increased, the full cross-section channel 
width decreased. Therefore, these changes in the channel 
geometry have led to changes in the depth and velocity of 
water flow in the full cross-section channel.

As shown in Table 4 and Figure 7, for the April 2019 
event with a flow rate of 1000 m3/s, similar to the flow 
rates measured in April and November 2024, the predict-

Vayskarami., et al. (2025). Impact of Digital Elevation Model Resolution on Flood Hazard Simulation. DMKP. 15(3), 384-413.
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ed values closest ​​to the observational values (depth and 
spread width) of the water flow in the four cross sections 
were related to the DEM layer with 0.5-m resolution fol-
lowed by the layers with 2- and 5-m resolutions, and the 
roughness coefficient was in the range of 0.033-0.063. 
However, at the flow rate of 1000 m3/s (for the April 2019 
event), the difference in flood flow variables (flow depth 
and velocity) among the three DEM layers was not sig-
nificant. Therefore, when the water flow rate increases to 
the point where it moves out of the channel and enters the 
floodplain, and the flood extent width becomes several 
times more than the width of the water surface in the full 

cross-section channel, the effect of increasing the DEM 
layer resolution from 2 to 5 meters on the flood flow 
depth and velocity is not significant.

For a flow rate of 34 m3/s, the maximum flow depth 
caused by the narrowing of the channel at several sections 
and the centrifugal force in the concave curve was 2 me-
ters. Due to the high curvature in the arches of the study 
area, maximum flow changes (increase in velocity) occur 
in the second half of the arch (Figure 6). On the other 
hand, as shown in Figure 7, for a flow rate of 1000 m3/s 
(April 2019 event), the maximum flow depth at the bridge 

Vayskarami., et al. (2025). Impact of Digital Elevation Model Resolution on Flood Hazard Simulation. DMKP. 15(3), 384-413.
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location (section D) was 5 meters. The entire territory of 
the study area does not have the capacity to pass this 
flood; therefore, the flood overflows 95% of the banks 
and spreads to the flood plain. The largest flood spread 
width of about 600 meters occurred at section C, and the 
smallest flood spread, due to the presence of a transverse 
obstruction, was at the bridge location (section D). Also, 
for this event (April 2019), given that the flood spread 
widely to the banks, the water velocity was affected by 
flow turbulence, trend, topography, and obstructions in 
the floodplain. For these conditions, the flow velocity in 
the study area lacks a stable pattern; with changes in the 

flow rate, the flow velocity pattern changes throughout 
the study area. For the April 2019 event, the highest water 
flow velocity due to the transverse obstructions was seen 
at the bridge location (section D).

As shown in Figures 8 and 9, for a flow rate of 34 m3/s 
and the 0.5-m DEM layer, given that the study area had 
the capacity to pass this flow, the quantitative values ​​of 
the flood hazard zone were less than the threshold limit. 
Therefore, the flood risk in these conditions is at a normal 
level. For the April 2019 event with a flow rate of 1000 
m3/s, generally, the highest numerical flood risk level was 

Figure 8. Flood risk map (depth × velocity) at a flow rate of 34 m3/s based on the DEM layer with 0.5-m resolution

Figure 9. Flood risk map (depth × velocity) at a flow rate of 1000 m3/s based on the DEM layer with 0.5-m resolution
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data is an effective factor in reducing the uncertainty of 
flood predictions.

The analyses showed that the geometric changes caused 
by the different resolutions of DEMs had a major impact 
on the flow depth, flow velocity, and flow spread width. 
When the water flow rate increases to the point where the 
water overflows the channel, the impact of DEM resolu-
tion on flood predictions is significantly reduced. This is 
important because in flood conditions, channel geometry 
and topography changes can lead to a decrease in the ac-
curacy of predictions. For a flow rate of 1000 m3/s, given 
that the flood spreads widely to the banks, the water ve-
locity pattern is affected by flow turbulence, flow direc-
tion, topography, and obstructions in the channel. For 
these conditions, the water flow velocity in the study area 
lacks a stable pattern, and with changes in the flow rate, 
the flow velocity pattern changes throughout the study 
area.

The results of the model sensitivity analysis showed that 
the 2D HEC-RAS model had high sensitivity to the equa-
tions used. The model’s performance in simulating the 
measured flow in April and November 2024, using the 
DW equations, was much better. In contrast, for the April 
2019 flood event, the use of dynamic wave equations pro-
vided better results. Among the various hydraulic proper-
ties, the water surface level showed the least sensitivity to 
computational equations.

The results of this study can help in the optimal planning 
and management of water resources and reduce the dam-
ages caused by floods. Policymakers and water resources 
managers in Iran should pay special attention to the im-
portance of DEM resolution in decision-making related to 
flood risk management so that they can develop effective 
programs to reduce damages and improve the resilience 
of communities against floods.
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in the full cross-section channel of the study area, but spe-
cifically, the highest flood risk was in the third arch/bridge 
location (section D). On average, the transverse extent of 
the flood, with a value greater than 10, was approximately 
160 meters. In the arches of the studied area, the maxi-
mum flood hazard occurs on the outer side of the arches.

Table 6 shows the accuracy of the 2D HEC-RAS model 
in estimating the parameters of flow velocity and depth 
using three DEMs with resolutions of 0.5, 2, and 5 me-
ters and based on the R.M.S.E. and M.A.P.E. evaluation 
metrics. As can be seen, for the three events studied, the 
lowest evaluation metrics for predicted values (velocity 
and depth) ​​compared to observational values were related 
to the DEM with resolutions of 0.5 and 2 meters.

Discussion

The findings of this study, which demonstrated the supe-
riority of DEM with 0.5-m resolution in flood risk simu-
lation, are consistent with the results of Muthusamy et 
al. (2021) and Fereshtehpour et al. (2024), who showed 
that high-resolution DEMs (0.5-1 m) significantly reduce 
flood risk zoning errors. The study by Parizi and Hosseini 
(2023) also revealed that the TanDEM-X model with a 
resolution of 12 meters had a significant error in estimat-
ing flood depth compared to local DEMs with a resolution 
of 1 meter, which confirms the importance of the spatial 
accuracy of DEMs. This study’s recommendation for the 
use of high-resolution DEMs in flood management is in 
line with the recommendations of Alfonso et al. (2016) 
and Alexander and Mees (2016), who emphasized the 
role of accurate data in reducing flood risk.

Conclusion

One of the most important sources of uncertainty in the 
results of hydraulic models is the uncertainty related to 
the model parameters. On the other hand, the most sensi-
tive stage in this field is the preparation of a DEM with 
appropriate precision and resolution. Therefore, in this 
study, by preparing the maps of flow depth, flow veloc-
ity, and flood risk in 3 km downstream of Khorramabad 
City, an attempt was made to evaluate the sensitivity of 
the 2D HEC-RAS model to the precision of DEMs with 
resolutions of 0.5, 2, and 5 meters. The results of this 
research show that the resolution of DEMs plays a key 
role in improving the efficiency of the HEC-RAS model 
for simulating the flood hazard zone. By using a DEM 
with 0.5-m resolution, we obtained simulation results that 
were closer to real (observational) data compared to the 
other two DEMS with lower resolutions (2 and 5 meters). 
These findings emphasize that high accuracy of elevation 
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زمينه و هدف علی‌رغم پیشرفت‌های قابل‌توجه در زمینه توسعه مدل‌های هیدرولیکی، دقت پیش‌بینی سیلاب‌ها تحت تأثیر عوامل 
متعددی از جمله توپوگرافی و دقت مدل رقومی ارتفاعی )DEM( و ضریب زبری قرار دارد. به‌ویژه، دقت مدل رقومی ارتفاعی می‌تواند تأثیر 
قابل‌توجهی بر نتایج شبیه‌سازی‌های سیلاب و برآورد نقشه‌های خطر سیل داشته باشد. هدف اصلی این تحقیق، ارزیابی تأثیر دقت مدل 

رقومی ارتفاعی بر کارایی مدل دو بعدی HEC-RAS در شبیه‌سازی پهنه خطر سیل می‌باشد.

روش در این پژوهش، تأثیر دقت مدل رقومی ارتفاعی بر نتایج مدل HEC-RAS با استفاده از سه لایه رقومی ارتفاعی با دقت تفکیک 0/5، 
2 و 3 متر مورد تحلیل قرار گرفت. شبیه‌سازی جریان آب در ناحیه‌ای از رودخانه پایین‌دست شهر خرم‌آباد در استان لرستان به طول 
۳ کیلومتر انجام شد. دبی‌های اندازه‌گیری‌شده در فروردین و آبان سال 1403 به‌ترتیب برابر با 34 و 15 مترمکعب بر ثانیه و همچنین 
رخداد سیل فروردین معادل 1000 مترمکعب بر ثانیه در نظر گرفته شد. نتایج شبیه‌سازی شامل عمق و سرعت جریان آب براساس سه 
لایه رقومی ارتفاعی فوق‌الذکر با مقادیر اندازه‌گیری‌شده در چهار مقطع عرضی از بازه موردمطالعه برای دبی‌های مذکور مقایسه گردید. 
تحلیل‌های انجام‌شده از طریق ارزیابی عوامل اندازه‌گیری‌شده )عمق، سرعت و عرض گسترش جریان( و نتایج شبیه‌سازی چهار مقطع 

مشاهداتی، همراه با استفاده از شاخص‌های آماری RMSE و MAPE، انجام شد.

یافته ها نتایج نشان داد دقت مدل رقومی ارتفاعی تأثیر قابل‌توجهی بر عملکرد مدل HEC-RAS دارد. به‌ویژه، برای مدل رقومی 
ارتفاعی با دقت 0/5 متر نسبت به دو مدل رقومی ارتفاعی با دقت 2 و 5 متر، نتایج شبیه‌سازی جریان و نقشه‌های خطر سیل 
به مراتب به واقعیت اندازه‌گیری‌شده نزدیک‌تر است. میانگین خطای پیش‌بینی عمق و سرعت جریان به‌ترتیب 10 و 12 درصد 
کمتر از مدل‌های با دقت 2 و 5 متر بود. همچنین، تحلیل‌های انجام‌شده بر روی عوامل هیدرولیکی شامل عمق، سرعت و عرض 

گسترش جریان، ارتباط معناداری بین دقت مدل رقومی ارتفاعی و دقت پیش‌بینی‌های سیلاب را نشان داد.

نتیجه گیری به‌طور کلی، می‌توان نتیجه گرفت که دقت مدل رقومی ارتفاعی نقش کلیدی در بهبود کارایی مدل HEC-RAS در شبیه‌سازی 
پهنه خطر سیلاب ایفا می‌کند. در شرایطی که دقت مدل رقومی ارتفاعی بالا باشد، نتایج پیش‌بینی به‌مراتب بهتر و قابل اطمینان‌تری 
حاصل می‌شود. بنابراین، بهبود دقت مدل‌های رقومی ارتفاعی می‌تواند به‌عنوان یک استراتژی مؤثر در مدیریت خطر سیلاب در نظر گرفته 
شود. همچنین، بهینه‌سازی و ارتقای تکنیک‌های تولید داده‌های ارتفاعی می‌تواند به تقویت دقت پیش‌بینی‌های سیلاب و در نتیجه کاهش 
آسیب‌های ناشی از سیلاب‌ها کمک نماید. این نتایج بر لزوم توجه به دقت مدل‌های هیدرولیکی و ضرورت به‌کارگیری داده‌های با کیفیت 

بالا در مطالعات مرتبط با مدیریت ریسک سیل و کاهش خطر سیلاب تأکید می‌ورزد.

کلیدواژه‌ها DEM، مدل HEC-RAS، حساسیت مدل، عدم قطعیت
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مقدمه

سیلاب یکی از شایع‌ترین و خطرناک‌ترین بلایای طبیعی در 
سراسر جهان به شمار می‌آید. فهم عمیق‌تر از پدیده خطر سیل 
و پیامدهای بالقوه آن برای جامعه به‌عنوان معیاری اساسی برای 
توسعه سیاست‌های مؤثر در مدیریت سیلاب، پروژه‌های کاهش 
ریسک و سایر استراتژی‌های مرتبط با مدیریت سیلاب محسوب 
می‌شود )آمری و بریتا1، 2022(. در طول زمان، ضرورت حفاظت 
در  انسان‌ها  قابلیت‌های  و  توانایی  به  اعتقاد  و  برابر سیلاب  در 
کنترل آن، به‌طور فزاینده‌ای موجب تغییر در دیدگاه کنترل و 
مهار سیلاب شده است. بااین‌حال، در اوایل قرن بیستم، مفاهیم 
مدرن مدیریت ریسک سیلاب شروع به ظهور کردند. با توسعه 
تحقیقات و افزایش تلفات ناشی از سیلاب، نیاز به رویکردی جدید 
احساس شد؛ رویکردی که مفهوم ریسک را در تصمیم‌گیری‌ها 
نه به‌صورت نظری، بلکه به‌صورت عملی به کار گیرد )الکساندر و 

میس2، 2016(. 

ریسک سیلاب نتیجه ارتباط متقابل بین خطر سیل )ترکیب 
احتمال و شدت آن( و آسیب‌پذیری انسان‌ها و اموال و دارایی‌های 
آن‌هاست. هم خطر و هم آسیب‌پذیری به نوع سیلاب و فرآیندهای 
تعیین‌کننده آن وابسته‌اند )ین و همکاران3، 2021(. نتایج ریسک 
سیلاب، پتانسیل پیامدهای ناگوار مرتبط با سیلاب در یک مکان 
را نشان می‌دهند و استفاده از این نقشه‌ها همراه با ارزیابی‌های 
اقتصادی به‌عنوان ابزارهای برنامه‌ریزی و حمایت از تصمیم‌گیری 
به کار می‌رود )داله دون و همکاران4، 2019(. بنابراین، ضروری 
است روش‌ها و ابزارهای بررسی نتایج نامطلوب ریسک سیلاب 
و  مسئولین  به  تا  شوند  ارائه  فراگیر  و  منسجم  جامع،  به‌طور 
راه‌حل‌های  شناسایی  با  دهند  امکان  ذی‌صلاح  کارشناسان 
اولویت‌دار از طریق توازن بین عملکردهای اقتصادی، اجتماعی و 
محیطی و نیز تضادهای اجتماعی، تصمیم‌گیری کنند. به‌طورکلی، 
ارزیابی ریسک سیلاب شامل سه مؤلفه خطر، آسیب‌پذیری و در 

معرض قرار گرفتن است )لیو و مروید و همکاران، 2014(.

مدل‌های  از  استفاده  با  معمولًا  سیلاب  خطر  نقشه  تهیه   
می‌شود.  انجام  میدانی  پیمایش  و  هیدرولیکی  هیدرولوژیکی، 
فرآیند تهیه چنین نقشه‌ای از جمع‌آوری اطلاعات تا مدل‌سازی، 
متداول  روش‌های  است.  قطعیت‌ها  عدم  سری  یک  با  همراه 
مدل‌سازی هیدرولیکی– هیدرودینامیکی می‌توانند به‌دلیل غفلت 
از منابع عدم قطعیت، به نتایج نادرست منجر شوند )آلفونزو و 

همکاران، 2016(. 

با وجود توسعه بسیاری از مدل‌های هیدرولیکی، عدم درک ما 

1. Amrei and Britta
2. Alexander and Mees
 3. Yin
 4. Dalledonne

از فرآیندهای سیلاب و تغییرات مکانی و زمانی ورودی‌های اصلی 
مدل و همچنین متغیرهایی مانند توپوگرافی و زبری سطح، مانع 
از پیش‌بینی بهتر این پدیده‌ها می‌شود. اندازه‌گیری و کاهش عدم 
قطعیت در مدل‌سازی سیلاب، موضوعی مهم برای بهبود دقت 
مدل‌سازی و پیش‌بینی سیلاب است )تنگ و همکاران، 2017(. 
در این راستا، دقت مدل‌های مورداستفاده در شبیه‌سازی خطر 
سیلاب تأثیرات قابل‌توجهی بر کارایی طراحی و مدیریت ریسک 

سیلاب دارد )مروید و همکاران، 2008(. 

همچنین، نمی‌توان از عدم قطعیت در استفاده از مدل‌های 
تحلیل سیلاب اجتناب کرد، زیرا مدل‌ها معمولًا تنها ایده‌آل‌های 
دقت  با  مدل  ورودی‌های  ارزش  و  می‌گیرند  دربر  را  واقعیت 
 .)2016 همکاران،  و  )یوکونگ  نیست  قابل‌اندازه‌گیری  مطلق 
منابع مختلف مولد عدم قطعیت در مدل‌سازی هیدرولوژیکی و 
هیدرولیکی شامل عدم قطعیت طبیعی )ذاتی(، عدم قطعیت‌های 
عدم  و  آن  ورودی  داده‌های  و  پارامترها  و  مدل  به  مربوط 
قطعیت‌های عملکردی هستند )تنگ و همکاران، 2017؛ کو و 

همکاران5، 2020(.

تصادفی  فرآیندهای  به  مربوط  طبیعی،  قطعیت‌های  عدم   
رسوبات  انتقال  و  رودخانه  آشفته  بارش، جریان  مانند  طبیعی 
است، درحالی‌که عدم قطعیت در مدل ناشی از ساختار ریاضی 
فرآیندها و ناتوانی معادله‌های مدل در توصیف دقیق سیستم‌های 
تعیین  در  دقت  عدم  به  پارامترها  قطعیت  عدم  است.  واقعی 
اطلاعات  و  داده‌ها  قطعیت‌های  عدم  همچنین  و  آن‌ها  مقادیر 
ناشی از خطاهای اندازه‌گیری، ناهمگنی داده‌ها و کمبود اطلاعات 
مرتبط است. درنهایت، عدم قطعیت‌های عملکردی به ساخت و 
توسعه مدل و همچنین عوامل انسانی مربوط می‌شوند )دیسار 
و همکاران6، 2019(. از مهم‌ترین منابع عدم قطعیت در نتایج 
مدل‌های هیدرولیکی، عدم قطعیت‌های مرتبط با مدل و پارامترها 
هستند. در این خصوص تهیه مدل رقومی ارتفاعی با دقت مناسب 
به‌عنوان داده توپوگرافی بزرگ‌مقیاس یکی از حساس‌ترین عوامل 
بخش محسوب  این  در  هیدرودینامیکی  مدل‌های  ورودهای  و 

می‌شود. 

رقومی  مدل‌های  دقت  تأثیر  بررسی  به  متعددی  مطالعات 
و  هیدرولوژیکی  فرایندهای  شبیه‌سازی  بر   )DEM( ارتفاعی7 
مطالعات  این  جمله  از  پرداخته‌اند.  سیلاب  خطر  پهنه‌بندی 
می‌توان به پژوهش کاویان و محمدی )1398( اشاره کرد که در 
حوزه آبخیز تالار، استان مازندران، با استفاده از مدل SWAT و 
سه مدل DEM مختلف )ASTER با دقت 30 متر، SRTM با دقت 
90 متر و GTOPO30 با دقت 1000 متر(، تأثیر دقت مکانی 
بررسی  نیترات کل  و  بر شبیه‌سازی دبی  را  ارتفاعی  مدل‌های 

 5. Koo
 6. Dysarz
7. Digital Elevation Model (DEM)
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کردند. نتایج نشان داد مدل ASTER دقت بالاتری داشته و بهترین 
با کاهش دقت مکانی،  نتایج شبیه‌سازی را فراهم کرده است. 
میزان خطای بیش‌تخمینی یا کم‌تخمینی نیز افزایش یافت. در 
 TanDEM-X مطالعه‌ای پاریزی و حسینی، از مدل رقومی ارتفاعی
با قدرت تفکیک 12 متر برای شبیه‌سازی ویژگی‌های هیدرولیکی 

سیلاب در حوضه رودخانه اترک استفاده شد. 

در این تحقیق که با مدل HEC-RAS 2D انجام گرفت، نتایج 
نشان داد TanDEM-X توانست پهنه سیلاب را با دقت بالای 85 
 SRTM و ASTER با مدل‌های درصد مدل‌سازی کند. مقایسه 
نشان داد که TanDEM-X به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای دقیق‌تر عمل 
در  دارد.  توپوگرافی  نمایش جزئیات  در  بالایی  توان  و  می‌کند 
مطالعه‌ای که فرشته‌پور و همکاران )2024( انجام دادند، تأثیر 
نوع و دقت DEM بر پیش‌بینی سیلاب با استفاده از شبکه‌های 

عصبی کانولوشنی یک‌بعدی بررسی شد. 

 آن‌ها از داده‌های ارتفاعی با دقت‌های 15 و 30 متر در شهر 
کارلایل8 انگلستان استفاده کردند و دریافتند که DEMهای نوع 
DTM با دقت 30 متر در مقایسه با DSMها عملکرد بهتری 
در پیش‌بینی عمق سیلاب دارند. افزایش دقت به 15 متر باعث 

8. Carlisle

افزایش RMSE تا 50 درصد شد که نشان‌دهنده حساسیت مدل 
به دقت DEM است. 

در  را   DEM دقت  تأثیر   )2021( همکاران  و  موتوسامی 
مدل‌سازی سیلاب شهری بررسی کردند. آن‌ها نشان دادند کاهش 
دقت مکانی DEM از 1 متر به 50 متر باعث افزایش 30 درصد در 
پهنه سیلابی و 150 درصد در عمق جریان می‌شود که اهمیت 
استفاده از DEMهای با دقت بالا را در مدل‌سازی سیلاب‌های 
شهری برجسته می‌کند. در مطالعه‌ای در نیجر جنوبی، موئنچ و 
SRTM، AS� های جهانی مانندDEM 2022( دقت )همکاران) 

TER، ALOS و MERIT را در مدل‌سازی سیلاب ارزیابی کردند. 
آن‌ها دریافتند DEM نوع ALOS بیشترین شباهت را به داده‌های 
LiDAR دارد و در سیلاب‌هایی با عمق کمتر از 3 متر، DEMهای 
با دقت بالاتر، پهنه سیلابی برآوردی مشابهت بیشتر با مقادیر 

اندازه‌گیری‌شده را نشان می‌دهند.​ 

بر  ارتفاعی  رقومی  مدل  دقت  تأثیر  منابع،  مرور  باتوجه‌به   
کارایی مدل HEC-RAS در شبیه‌سازی پهنه خطر سیلاب به‌ویژه 
در داخل کشور، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. لذا، در این 
پژوهش سعی می‌شود به ارزیابی تأثیر دقت مدل رقومی ارتفاعی 
بر کارایی مدل HEC-RAS در شبیه‌سازی نقشه خطر سیلاب 
در بازه مکانی به طول 3 کیلومتر در پایین‌دست شهر خرم‌آباد 

تصویر 1. موقعیت بازه مکانی موردمطالعه

 
 

 
 

 
 موقعیت بازه مکانی مورد مطالعه  :1شکل 

 
  نی   ا  در  استفاده  مورد  عددی هیدرودینامیکی  مدل

 پژوهش
جریههان سههیلاب بههه   دهندهنشههاندو بعههدی    هایمدل

صورت زمینه دو بعدی است، با فرض اینکه بعد سههوم 
در مقایسه بهها دو بعههد دیگههر، کههم عمههق -عمق آب    -

کههاربردی ،  دو بعههدیهیههدرودینامیک    هایمدل  .است
تهیه نقشه سیل و مطالعات بههرآورد   برای  هامدلترین  

 (.2015،  1)روبههرتس و همکههارانباشند  میخطر سیل  
  HEC-RAS  دو بعههدی مههدل در ایههن پههژوهش از لههذا

 2D. مههدل  ه اسههتارزیابی قههرار گرفتهه   مورد  استفاده و

HEC-RAS، با عنههوان HEC-RAS 5. 0. 1  در فوریههه
. این مههدل، عههلاوه توسعه داده شده است  2016سال  

های ماندگار، غیههر مانههدگار، شههبه سازی جریانبر مدل
های تقاطعی و جانبی به صورت یک غیر ماندگار، سازه

سازی دو بعدی جریان بعدی، از توانائی لازم برای مدل
 

1 Roberts  

. ایههن باشههدمیها نیز برخههوردار  به ویژه در سیلابدشت
ونانههت را در قالههب   –مدل توانائی حل معادلات سنت  

ساز دو فرم موج دینامیک و موج پخشیدگی برای مدل
های آنلایههن نماید. امکههان اتصههال بههه نقشهههفراهم می

هههای اصههلی ایههن مههدل همچون گوگههل ارا از ویژگی
ترین ایههن مههدل یکههی از متههداول .باشههدمیعههددی 

سهههازی سهههازی سهههیلاب در شبیهههههای مدلافزارنرم
مرکههز مهندسههی که بههه وسههیله    هیدرودینامیکی است

تولید شده اسههت. توسههعه  2هیدرولوژیکی ارتش آمریکا
هههای عههددی بیشههتر و قابههل اعتمههادتر، قههدرت روش

های جدید تهیههه نقشههه محاسباتی کارآمدتر و تکنیک 
 هایمههدلتوپههوگرافی منجههر بههه افههزایش اسههتفاده از 

رخدادهای سیلابی شده است،   سازیشبیهدوبعدی در  
طوری که با وجود اینکه زمههان لازم بههرای پههردازش به

 
2  U.S. Army Engineer Hydrologic Engineering 
Center (HEC) 

 ابتدا
 انتها

 آباد شهر خرم
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پرداخته شود.

روش‌

محدوده موردمطالعه

شهر‌  پایین‌دست  رودخانه  از  بازه‌ای  موردمطالعه  منطقه 
منطقه‌ای  در  و  کیلومتر   3 طول  به  لرستان  استان  خرم‌آباد- 
موسوم به چم‌انجير واقع گرديده كه در واقع خروجی حوزه آبخیز 
رودخانه خرم‌آباد است. موقعیت این بازه بین مختصات جغرافیایی 
)انتهای  و   ):Y:3704013.16 و   X:247128.7 بازه،  )ابتدای 
قرار گرفته است. حوزه   ):Y:3704099 و :X:245084.7 ،بازه
آبخيز اين رودخانه جزء زيرحوزه‌های رودخانه كشكان می‌باشد. 
رودخانه خرم‌آباد از تلاقی دو سرشاخه كرگانه و رباط در محل 
شهر خرم‌آباد تشيكل و در محل دوآب در فاصل 40 کیلومتری 
شهر خرم‌آباد به رودخانه كشكان می‌پيوندد. ایستگاه هیدرومتری 
چم انجیر در خروجی بازه موردمطالعه واقع شده است )تصویر 

شماره 1(.

مدل عددی هیدرودینامیکی مورداستفاده در این پژوهش

مدل‌های دو بعدی نشان‌دهنده جریان سیلاب به‌صورت زمینه 
دو بعدی است، با فرض اینکه بعد سوم - عمق آب -در مقایسه با 
دو بعد دیگر، کم عمق است. مدل‌های هیدرودینامیک دو بعدی، 
کاربردی‌ترین مدل‌ها برای تهیه نقشه سیل و مطالعات برآورد 
خطر سیل می‌باشند )روبرتس و همکاران، 2015(. لذا در این 
پژوهش از مدل دو بعدی HEC-RAS استفاده و مورد ارزیابی قرار 
 1 .0 .5 HEC-RAS 2، با عنوانD HEC-RAS گرفته است. مدل

در فوریه سال 2016 توسعه داده شده است.

 این مدل، علاوه‌بر مدل‌سازی جریان‌های ماندگار، غیرماندگار، 
یک  به‌صورت  جانبی  و  تقاطعی  سازه‌های  غیرماندگار،  شبه 
بعدی، از توانایی لازم برای مدل‌سازی دو بعدی جریان به‌ویژه 
در سیلاب‌دشت‌ها نیز برخوردار می‌باشد. این مدل توانایی حل 
و  دینامیک  موج  فرم  دو  قالب  در  را  ونانت   – سنت  معادلات 
موج پخشیدگی برای مدل‌ساز فراهم می‌نماید. امکان اتصال به 
نقشه‌های آنلاین همچون گوگل ارث9 از ویژگی‌های اصلی این 
مدل عددی می‌باشد. این مدل یکی از متداول‌ترین نرم‌افزارهای 
که  است  هیدرودینامیکی  شبیه‌سازی  در  سیلاب  مدل‌سازی 
به‌وسیله مرکز مهندسی هیدرولوژیکی ارتش آمریکا10 تولید شده 
قدرت  اعتمادتر،  قابل  و  بیشتر  توسعه روش‌های عددی  است. 
محاسباتی کارآمدتر و تکنیک‌های جدید تهیه نقشه توپوگرافی 
به افزایش استفاده از مدل‌های دوبعدی در شبیه‌سازی رخدادهای 
سیلابی منجر شده است، به‌طوری‌که با وجود اینکه زمان لازم 

9. Google Earth
10. U.S. Army Engineer Hydrologic Engineering Center (HEC)

برای پردازش کمتر شده است، اما از دقت مناسب برخوردار است. 
مدل‌های یک بعدی از کارایی و توانایی تولید فرایندهای درون 
کانال‌ها برخوردار هستند، اما مشکلات از زمانی شروع می‌شود 
وارد  و  نموده  سرریز11  کانال  کناره‌های  از  سیلابی  جریان  که 
و کاستیبل12 و  تیم، 2019  و  )پوینز  دشت سیلابی می‌شود 

همکاران،2020(. 

)با  ونانت  سنت  دوبعدی  معادلات  از   HEC-RAS مدل  در 
اضافات اختیاری مومنتوم برای اثرات آشفتگی و کوریولیس13( 
جریان  شبیه‌سازی  برای  دوبعدی  پخشیدگی  موج  معادلات  و 
استفاده می‌کنند. به‌طورکلی معادلات موج پخشیدگی دوبعدی 
موجب اجرای مدل با سرعت بیشتری می‌شود و پایداری آن به 
مراتب بیشتر خواهد بود. معادلات دوبعدی سنت ونانت دوبعدی 
برای محدوده وسیعی از مسائل قابل‌کاربرد هستند. هرچند در 
بسیاری از مدل‌سازی‌ها، معادلات موج پخشیدگی در مقایسه با 
معادلات موج دیفیوژن نتایج دقیق‌تری را ارائه می‌دهند. در مدل 
دوبعدی هک رس این امکان وجود دارد تا بتوان با داده‌های در 
دسترس و نوع پروژه موردنظر یکی از دو روش را انتخاب نمود 

)برونر، 2016(. 

تهیه نقشه توپوگرافی و اندازه‌گيری متغیرهای جريان آب در 
بازه موردمطالعه

در این پژوهش، به‌منظور تأثیر دقت مدل رقومی ارتفاعی بر 
نتایج مدل HEC-RAS، سه لایه رقومی ارتفاعی با دقت تفکیک 
0/5، 2 و 5 متر تهیه گردید. که این لایه توپوگرافی بزرگ‌مقیاس 
0/05 متر از طریق تصاویر ماهواره‌ای Worldview و لایه‎های 
توپوگرافی 2 و 5 متر از طریق نقشه‌برداری با پهباد تولید شده‏اند. 
درخصوص نقشه توپوگرافی با قدرت تفکیک مکانی نیم متر، این 
لایه رقومی ارتفاعی )DEM( بزرگ‌مقیاس برای بازه مکانی مورد 
مطالعه از تصاویر ماهواره‌ای Worldview سال 2024 اخذ شده 
از شرکت Digital Globe به‌صورت استریو استفاده شد و در 
ادامه لایه مذکور با استفاده از تعدادی نقاط کنترلی با دوربین 
نقشه‌برداری میدانی، صحت سنجی گردید )تصاویر شماره 2، 3(. 

شایان ذکر است ماهواره WorldView از سری ماهواره‌های با 
توان تفکیک بالا است که با هدف نقشه‌برداری، پایش محیط‌زیست، 
تحلیل و مدیریت شهری و مدیریت بلایای طبیعی است. این 
ماهواره در ارتفاع 550 کیلومتری از سطح زمین و در یک مدار 
خورشیدآهنگ در حال چرخش می‌باشد و در ساعت دوره گردش 
ماهواره در مدار100دقیقه و مدت‌زمان بازبینی مجدد ماهواره 1/1 
روز می‌باشد. این ماهواره شامل یک لنز با فاصله کانونی12/2 متر 
است. هر خط تصویربرداری دارای بیش از27000 آشکار ساز با 

11. Overbank flow
12. Costabile
13. Turbulence and Coriolis
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 بازه مکانی مورد مطالعه متر از 5و  2، 0.5 با دقت مکانی (DEMلایه رقومی ارتفاعی ) مقایسه سهنقشه  :2شکل 

 
تصویر 2. نقشه مقایسه سه لایه رقومی ارتفاعی )MED( با دقت مکانی 0/5، 2 و 5 متر از بازه مکانی موردمطالعه
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ابعاد 8 میکرون در حالت پانکروماتیک می‌باشد. در خصوص نقشه 
توپوگرافی با قدرت تفکیک مکانی 2 و 5 متر، این لایه رقومی 
ارتفاعی )DEM( بزرگ‌مقیاس که از طریق نقشه‌برداری با پهباد 
در سال 1402 تولید شده است از شرکت سهامی آب منطقه‌ای 
استان لرستان دریافت و با استفاده از تعدادی نقاط کنترلی با 
دوربین نقشه‌برداری میدانی، صحت‌سنجی گردید )تصویر شماره 
3(. نقشه توپوگرافی بزرگ‌مقیاس به فرمت hdf برای بارگذاری به 
نرم‌افزار HEC-RAS تبدیل شدند. پس از ورود داده‌‎های هندسیبه 
محيط نرم‎افزار و تعيين مرزها، محدوده موردنظر با استفاده از 
بهينه  ابعاد  شد.  شبكه‌بندی  محاسباتی  و  جبری  روش‏‌های 
شبکه بر مبنای دقت لازم و زمان اختصاص‎يافته به‌منظور انجام 

محاسبات، انتخاب شده است )تصویر شماره 4(.

به منظور ارزیابی واسنجی و صحت‌سنجی نتایج مدل در چهار 
پارامترهای  اندازه‌گيری  به  نقشه‌برداری‌شده  مقاطع  از  مقطع 
جريان )سرعت، عمق و عرض گسترش جریان( پرداخته شد و 
بيشترين تأکید بر روی قوس‏های متوالی رودخانه بود تا بتوان 
تأثیر جريان‌های ثانويه و نيروهای گريز از مرکز را بر متغیرهای 
جریان بررسی کرد. برای اندازه‌گیری سرعت جریان و عمق آب 
استفاده  اندازه‌‎گیری  شاخص  و  مولینه  سرعت‌سنج  دستگاه  از 
شد )تصویر شماره 4(. همان‌طورکه در تصویر شماره 5 مشاهده 
می‌شود، سرعت جريان با استفاده دستگاه سرعت‌سنج از ساحل 
سمت چپ تا راست و از سطح آب تا کف بستر به فواصل 0/2، 

0/4، 0/6 و 0/8 از عمق، اندازه‌گیری شد )علیزاده، 1389(. 

نظر به اينكه در جریان‎های سیلابی، مقدار سرعت در نقاط 

 
    با دقت نیم متر (DEMنقشه توپوگرافی/ لایه رقومی ارتفاعی ) شده روی گیریاندازه: موقعیت مقاطع عرضی 3شکل 

 

 
 HEC-RAS 5.0.7توسط  یدوبعد یسازهیشب یمورداستفاده برا یشبکه محاسباتنمایی : 4شکل 

 

  
 مورد مطالعه مکانی سرعت جریان در بازه گیریاندازه: نحوه 5شکل 

 ابتدای بازه 
247128.69 
3704013.16 

 1128.8(: mارتفاع )

 انتهای بازه 
245084.69 
3704098.98 

(: mارتفاع )
1120.7 

 مقطع 
D 

 مقطع 
C 

 مقطع 
B 

 مقطع 
A 

DEM 

تصویر 3. موقعیت مقاطع عرضی اندازه‌گیری‌شده روی نقشه توپوگرافی/ لایه رقومی ارتفاعی )MED( با دقت نیم متر

 
    با دقت نیم متر (DEMنقشه توپوگرافی/ لایه رقومی ارتفاعی ) شده روی گیریاندازه: موقعیت مقاطع عرضی 3شکل 

 

 
 HEC-RAS 5.0.7توسط  یدوبعد یسازهیشب یمورداستفاده برا یشبکه محاسباتنمایی : 4شکل 

 

  
 مورد مطالعه مکانی سرعت جریان در بازه گیریاندازه: نحوه 5شکل 

 ابتدای بازه 
247128.69 
3704013.16 

 1128.8(: mارتفاع )

 انتهای بازه 
245084.69 
3704098.98 

(: mارتفاع )
1120.7 

 مقطع 
D 

 مقطع 
C 

 مقطع 
B 

 مقطع 
A 

DEM 

 HEC-RAS 5.0.7تصویر 4. نمایی شبکه محاسباتی مورداستفاده برای شبیه‌سازی دوبعدی توسط
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مختلف عرض رودخانه و همچنين در اعماق آب متغير و همراه با 
تلاطم است، سرعت متوسط در طول هر مقطع )باتوجه‌به عرض 
هر مقطع( حداقل در 6 نقطه و حداکثر 10 نقطه با فواصل مساوی 

از عمق آب اندازه‏گيری شد. 

همان‌طورکه در جداول شماره 1 و 2، مشاهده می‏شود برای 
دبی‌های اندازه‌گیری‌شده در ماه فروردین و آبان 1403 به‌ترتیب 
با دبی 34 و 15 مترمکعب بر ثانیه، پارامترهایی از قبیل سرعت، 
دبی و عمق جریان در مقاطع اندازه‏گیری‌شده ارائه شده است. 
سیلابی  دبی  جریان  عرض  و  عمق  میدانی  اندازه‎گیری  معیار 
)1000 مترمکعب بر ثانیه( براساس نتایج داغاب و پهنه سیلاب 
تعیین شده توسط شرکت آب منطقه‌ای استان لرستان می‌باشد. 
به‌عبارت‌دیگر بر اساس حد پهنه سیل و اختلاف ارتفاع بین خط 
داغاب و تراز ارتفاعی در نقاط مختلف یک مقطع عرضی، عمق 
جریان سیل در نقاط مختلف یک مقطع به دست آمد و به‌عنوان 
معیارهایی برای واسنجی و صحت‌سنجی مدل مورد استفاده قرار 

گرفت.

تعیین ضریب زبری برای قلمرو بازه مکانی موردمطالعه

شناخت عوامل مؤثر در ضريب زبری مانينگ راه مناسبی برای 
برآورد صحيح‌تر و دقيق‌تر اين ضريب است. اين عوامل عبارت‌اند 
از: زبری بستر رودخانه يا جنس و نوع دانه‌بندی مواد بستر، ميزان 
ناهمواری در سطح بستر رودخانه، وجود موانع در مسير جريان 
رودخانه و تغييرات در مقاطع آن، نوع و تراكم پوشش گياهی، 
شكل مسير و ريخت‌شناسی رودخانه و حتی شرايط هيدرولكيی 
مثل عمق و دبی جريان كه علاوه‌بر تأثیر در افت طولی در مسير 
شكل  تغيير  از  ناشی  افت‌های  دربرگيرنده  حدودی  تا  جريان 
جريان )افت‌هاي موضعی( نيز هستند. از ميان روش‌های موجود 
 )Cowen( در برآورد ضريب زبری مانينگ، روش معروف كاون

میك‌ند  وارد  خود  محاسبات  در  را  نامبرده  عوامل  كليه  نقش 
)آرسمنت و اشنایدر14، 1989(.

نحوه برآورد ضريب زبری مانينگ در اين روش با فرمول شماره 
1 بيان می‌شود:

1.

n=(nb+n1+n2+n3+n4 )×m

كه در اين رابطه عوامل معادله به‌ترتيب عبارت‌اند از:

n: ضريب زبری مانينگ تريكبی

nb: ضريب زبری پايه باتوجه‌به جنس بستر و دانه‌بندی مصالح 

كف رودخانه در حالت رودخانه صاف و مستقيم 

n1: ضريب زبری مربوط به نامنظمی در سطح بستر رودخانه

n2: ضريب زبری مربوط به تغييرات سطح مقطع رودخانه

n3: ضريب زبری مربوط به وجود موانع در مسير رودخانه

n4: ضريب زبری مربوط به وضعيت پوشش گياهی

m: ضريب زبری مربوط به درجه پيچ و خم مسير رودخانه

محدوده و نحوه انتخاب اين ضرايب در جداول و دستورالعمل‌های 
موجود در مراجع معتبر هيدرولكيي ارائه شده است كه در اين 
بين كتاب هيدروليك كانال‌های باز، اثر چاو )Chow( و نیز کتاب 
هیدرولیک کانال‌های باز اثر فرنچ )French( كه از منابع مهم و 
معتبر در اين زمينه می‌باشند، مورد توجه قرار گرفته‌اند )ترین و 
همکاران15، 2021(. محدوده اين ضرايب برای اجزاء مختلف 

14. Arcement and Schneider
 15. Trinh
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    با دقت نیم متر (DEMنقشه توپوگرافی/ لایه رقومی ارتفاعی ) شده روی گیریاندازه: موقعیت مقاطع عرضی 3شکل 

 

 
 HEC-RAS 5.0.7توسط  یدوبعد یسازهیشب یمورداستفاده برا یشبکه محاسباتنمایی : 4شکل 

 

  
 مورد مطالعه مکانی سرعت جریان در بازه گیریاندازه: نحوه 5شکل 

 ابتدای بازه 
247128.69 
3704013.16 

 1128.8(: mارتفاع )

 انتهای بازه 
245084.69 
3704098.98 

(: mارتفاع )
1120.7 

 مقطع 
D 

 مقطع 
C 

 مقطع 
B 

 مقطع 
A 

DEM 

تصویر 5. نحوه اندازه‌گیری سرعت جریان در بازه مکانی موردمطالعه
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رودخانه‌ در منبع آرسمنت و اشنایدر )1989( ارائه شده است. 
به‌منظور تعیین ضريب زبری، ابتدا بر اساس بازدیدهای صحرایی 
از رودخانه و مشاهده تغییرات پارامترهای مؤثر در تعیین ضریب 
و  مورفولوژیکی  وضعیت  براساس  موردمطالعه  محدوده  زبری، 
کاربری‌ها همگن‌بندی شدند. سپس ضريب زبری کناره‌های هر 
بازه باتوجه‌به عكس‌ها و توصيفات مندرج در مرجع چاو و همچنين 
ساير كتب و مراجع ديگر مثل مرجع USGS، تعيين شده‌اند. 
مقادیر ضریب زبری بستر رودخانه باتوجه‌به تمام مؤلفه‌های روش 

کاون، برای محدوده‌های مختلف تعیین گردید.

تعیین شرایط مرزی

بازه‌های  و خروجی  ورودی  مرزی شامل جریان‌های  شرایط 
و  جریان  غیرماندگاری  یا  ماندگاری  باتوجه‌به  می‌باشد.  مکانی 
اطلاعات در دسترس )هیدروگراف دبی، تراز سطح آب و رابطه 
دبی- تراز سطح آب( به‌عنوان شرایط مرزی جریان در نظر گرفته 
می‌شوند. در بازه مورد مطالعه، شرایط مرزی برای شبیه‌سازی 
رخدادهای  آمار  از  غیرماندگار  شرایط  در  رودخانه  جریان 
مشاهداتی ایستگاه هیدرومتری چم انجیر برای سه واقعه 1. واقعه 
سیل فروردین 1398 و 2. دبی جریان آب مورخ 1403/01/24 و 

جدول 1. مقادیر پارامترهای سرعت، عمق و دبی جریان اندازه‌گیری‌شده در مقاطع مختلف ) فروردین سال 1403(

مقاطع اندازه‏گیری‌شده
سرعت

در عمق 0/2
)m/s( 

سرعت
در عمق 0/4

)m/s( 

سرعت
در عمق 0/6

)m/s( 

سرعت
در عمق 0/8

)m/s( 

سرعت متوسط
)m/s(

عمق متوسط 
جریان
)m(

دبی جریان 
)s/m3( 

)A( مقطع
)B( مقطع
)C( مقطع
)D( مقطع

2/4
2/1
2/65
1/87

1/8
1/68

2
1/16

1/2
1/1
1/2
0/98

0/85
0/73

1
0/63

1/5
1/25
1/62
1/1

0/88
0/92
1/05
0/85

34
34
34
34

جدول 2. مقادیر پارامترهای سرعت، عمق و دبی جریان اندازه‌گیری‌شده در مقاطع مختلف ) آبان سال 1403(

مقاطع اندازه‏گیری‌شده
سرعت

در عمق 0/2
)m/s( 

سرعت
در عمق 0/4

)m/s( 

سرعت
در عمق 0/6

)m/s( 

سرعت
در عمق 0/8

)m/s( 

سرعت متوسط
)m/s(

عمق متوسط 
جریان
)m(

دبی جریان 
)s/m3( 

)A( مقطع
)B( مقطع
)C( مقطع
)D( مقطع

1/35
1/2
1/4
1/1

0/95
0/92

1
0/82

0/8
0/74
0/77
0/64

0/72
0/68
0/74
0/57

0/96
0/9
1/05
0/8

0/5
0/62
0/74
0/43

15
15
15
15

)m3/s( 51 در حالت تغيير ضريب زبری و ابعاد لایه رقومی ارتفاعی برای دبی 43 و )m/s( جدول 3. مقايسه متغیر سرعت جريان

واقعه و مقدار 
سیل

مقاطع
اندازه‌گيری

‌شده

پارامتر 
متوسط 
سرعت
 جريان 

اندازه‌گيری
‌شده 
)m/s(

)m/s( پیش‌بینی‌شده توسط مدل )V( پارامتر سرعت جريان

لایه رقومی ارتفاعی
 با ابعاد نیم متر

لایه رقومی ارتفاعی
 با ابعاد 2 متر

لایه رقومی ارتفاعی
 با ابعاد 5 متر

زبری
)0/063 -0/034(

زبری
)0/052 -0/033(

زبری
)0/064 -0/034(

زبری
)0/052 -0/033(

زبری
)0/064 -0/034(

زبری
 -0/033(
)0/052

دبی 34 مترمکعب 
بر ثانیه ثبت‌شده 
در فروردین سال 

1403

A مقطع
B مقطع
C مقطع
D مقطع

1/5
1/25
1/62
1/1

1/56
1/29
1/73
1/18

1/35
1/11
1/58
0/90

1/62
1/41
1/72
1/22

1/37
1/14
1/7
0/92

1/78
1/55
1/78
1/36

1/6
1/43
1/68
1/24

دبی 15 مترمکعب 
بر ثانیه ثبت‌شده 
در آبان سال 1403

A مقطع
B مقطع
C مقطع
D مقطع

0/96
0/9
1/05
0/8

1/09
1/02
1/14
0/74

0/75
0/6
0/81
0/68

1/34
1/25
1/33
1/05

0/78
0/7
0/85
0/7

1/54
1/33
1/46
1/18

1/36
1/3
1/4
1/15
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3-. دبی جریان آب مورخ 1403/08/25 در نظر گرفته شده است.

واسنجی مدل

در شبیه‌سازی جریان سیلابی ضریب زبری مانینگ رودخانه 
حساس‌ترین پارامتر محسوب می‌شود. برای شبیه‌سازی جریان 
رودخانه با استفاده مدل دو بعدی HEC-RAS در بازه موردنظر، 
تنظیم  با  است  لازم  سیلابی  دشت  و  رودخانه  مذکور  مقادیر 
و  )ترین  بهینه‌سازی شوند  تابع هدف  پارامترها  از  مجموعه‌ای 
همکاران ، 2021(. همچنین کمبود و عدم دسترسی به سوابق 
فروردین  سیل  واقعه  مانند  بزرگ  تاریخی  سیل‌های  ثبت‌شده 
1398 در محدوده مورد مطالعه، واسنجی مدل را با مشکل جدی 

مواجه می‌نماید، بنابراین برای این واقعه براساس داده‌های داغاب، 
عمق سیل و سطح بالای تراز سیل، عملیات وانسجی انجام شد 

)پوینز و تیم، 2019(. 

در این تحقیق واسنجی مدل با بهینه‌سازی مقادیر ضریب زبری 
مانینگ برای رخداد سیل فروردین سال 1398 )حداکثر پیک 
روزانه معادل 1000 مترمکعب بر ثانیه( براساس تراز داغاب و 
عرض گسترش سیل و همچنین برای هیدروگراف جریان آب 
در فروردین و آبان سال 1403 براساس اندازه‌گیری‌های میدانی 
متغیرهای جریان شامل عمق و سرعت در چهار مقطع اندازه‏گیری 

از باز مکانی موردمطالعه انجام شد.

جدول 4. مقايسه پارامتر عمق جريان )m( در حالت تغيير ضريب زبری و ابعاد لایه رقومی ارتفاعی

واقعه و مقدار 
سیل

مقاطع
اندازه‌گيری 

شده

پارامتر متوسط عمق 
و عرض گسترش 

آب اندازه‌گيری شده 
)m(

)m( پارامتر عمق آب پیش‌بینی شده توسط مدل

لایه رقومی ارتفاعی با 
ابعاد نیم متر

لایه رقومی ارتفاعی با 
لایه رقومی ارتفاعی با ابعاد 5 مترابعاد 2 متر

عمقعرض
زبری

 -0/063(
)0/034

زبری
 -0/052(
)0/033

زبری
 -0/063(
)0/034

زبری
 -0/052(
)0/033

زبری
 -0/063(
)0/034

زبری
 -0/052(
)0/033

دبی 34 مترمکعب 
بر ثانیه

 ) فروردین سال 
)1403

A مقطع
B مقطع
C مقطع
D مقطع

33
29
22
37

0/88
0/92
1/05
0/85

0/82
1/03
0/91
0/88

0/68
0/78
0/93
0/76

1/02
1/15
1/17
1/02

1
1/14
1/13

1

1/12
1/24
1/26
1/12

1/06
1/09
1/12

1

دبی 15 مترمکعب 
بر ثانیه

) آبان سال 1403(

A مقطع
B مقطع
C مقطع
D مقطع

24
21
18
27

0/5
0/62
0/74
0/43

0/56
0/58
0/67
0/48

0/33
0/51
0/62
0/39

0/7
0/78
0/86
0/58

0/67
0/71
0/8
0/53

0/8
0/86
0/95
0/75

0/69
0/79
0/9
0/66

دبی 1000 
مترمکعب بر ثانیه 
) فروردین سال 

)1398

A مقطع
B مقطع
C مقطع
D مقطع

257
437
598
58

2/74
1/95
1/3
4/36

2/95
1/87
1/25
4/48

3/1
1/72
1/18
4/1

3/2
2/2
1/4
4/7

3/1
2/12
1/36
4/53

3/4
2/4
1/6
4/82

3/2
2/3

 1/48
4/63

 EPAM و ESMR جدول 5. نتایج مقايسه سرعت جريان، عمق آب مشاهداتی و برآوردی براساس سه مدل رقومی ارتفاعی و دو معیار آماری

پارامتر عمق آب پارامتر سرعت جريان آب

نوع روش لایه رقومی ارتفاعی با ابعادواقعه و مقدار سیل لایه رقومی ارتفاعی با ابعاد

5 متر 2 متر 0/5 متر 5 متر 2 متر 0/5 متر

0/093
0/058

0/086
0/052

0/075
0/047

0/048
0/035

0/042
0/033

0/035
0/027

RMSE
MAPE دبی 34 مترمکعب بر ثانیه ) فروردین سال 1403(

0/066
0/054

0/062
0/047

0/054
0/039

0/037
0/031

0/033
0/028

0/028
0/027

RMSE
MAPE دبی 15 مترمکعب بر ثانیه ) آبان سال 1403(

0/13
0/089

0/12
0/072

0/098
0/064 - - RMSE

MAPE دبی 1000 مترمکعب بر ثانیه ) فروردین سال 1398(
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تصویر 6. تصویر توزیع متغیر عمق جریان با دبی 43 مترمکعب بر ثانیه )رخداد فروردین سال 1403( برای سه MED با ابعاد 0/5، 2 و 5 متر

 

 

 
 متر  5و  2، 0.5با ابعاد  DEMبرای سه  (1403مترمکعب بر ثانیه )رخداد فروردین  34دبی  باتصویر توزیع متغیر عمق جریان   :6شکل 

 ( mعمق )

 ( mعمق )

 ( mعمق )
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آنالیز حساسیت مدل HEC-RAS نسبت به دقت و ابعاد لایه‎های 
رقومی ارتفاعی

در این تحقیق علی‌رغم شبیه‌سازی و تحلیل نقشه خطر سیل، 
اما تمرکز اصلی روی آنالیز حساسیت مدل HEC-RAS نسبت به 
دقت و ابعاد لایه رقومی ارتفاعی است. همان‌طورکه اشاره گردید 
یکی از مهم‌ترین منابع عدم قطعیت در نتایج مدل‌های هیدرولیکی 
مربوط به عدم قطعیت مربوط به مدل و پارامترها است و از طرفی 
حساس‌ترین عوامل در این بخش، تهیه مدل رقومی ارتفاعی با 
دقت مناسب به‌عنوان داده توپوگرافی بزرگ‌مقیاس است. تغییر 
در دقت و ابعاد مدل رقومی ارتفاعی به تغییر در هندسه کانال 
رودخانه و به تبع تغییر در الگوی متغیرهای جریان آب منجر 
می‎شود. لذا در این پژوهش سعی گردید تا ضمن بیان منابع عدم 
قطعیت، به ارزیابی حساسیت مدل دو بعدی HEC-RAS نسبت به 
دقت و ابعاد مدل رقومی ارتفاعی پرداخته شود. در این خصوص 
سه لایه رقومی ارتفاعی با دقت تفکیک 0/5، 2 و 3 متر مورد 

تحلیل قرار گرفتند. 

نتایج شبیه‌سازی شامل عمق و سرعت جریان آب براساس 
سه لایه رقومی ارتفاعی فوق‌الذکر با مقادیر اندازه‌گیری‌شده در 
مذکور  دبی‌های  برای  موردمطالعه  بازه  از  عرضی  مقطع  چهار 
مقایسه گردید. تحلیل‌های انجام‌شده از طریق ارزیابی پارامترهای 
اندازه‌گیری‌شده )عمق، سرعت و عرض گسترش جریان( و نتایج 
شبیه‌سازی چهار مقطع مشاهداتی، همراه با معیارهای آماری 
ارزیابی شامل جذر ميانگين مربع خطا )RMSE( و ميانگين درصد 
خطای مطلق )MAPE( انجام شد که روابط آن‌ها در فرمول‌‌های 

شماره 2 و 3 قابل مشاهده است:

2. ∑
=

−=
n

1i

2
eo )QQ(

n
1E.S.M.R

که در اين معادله، Q0، مقدار مشاهداتی در طبيعت و Q0، مقدار 
محاسباتی مدل است.

3. ∑
=

−
=

n

1i t

t 100*
y

ŷy
n
1E.P.A.M

y، مقدار مشاهداتی در طبيعت ŷ و مقدار 
t
که در اين معادله، 
محاسباتی مدل است.

یافته‌ها

در این تحقیق برای شبیه‏سازی متغیرهای جریان آب، از سه 
لایه‎های رقومی ارتفاعی با ابعاد 0/5، 2 و 5 متر استفاده شد. نتایج 
آماری شبیه‌سازی سرعت، عمق و عرض گسترش جریان برای این 
سه لایه‎های رقومی ارتفاعی در مقایسه با نتایج اندازه‌گیری‌شده 
در مقاطع مختلف )A، B، C و D( در جدول‌های شماره 3 و 4 و 

تصاویر شماره 6 و 7 ارائه شده است. 

همان‌گونه که در جدول شماره 3 و تصویر شماره 6 مشاهده 
و  فروردین  در  اندازه‎گیری‌شده  دبی  برای  به‌طورکلی  می‏شود، 
آبان سال 1403، نزدیک‌ترین مقادیر پیش‌بینی‌شده نسبت به 
اندازه‌گیری‌های مشاهداتی )متغیرهای سرعت و عمق و عرض 
گسترش( جریان آب در 4 مقطع اندازه‌گیری، به‌ترتیب مربوط به 
لایه رقومی ارتفاعی با ابعاد 0/5، 2 و 5 متر و همچنین ضریب 
دبی‏های  در شرایط  است.  تا 0/063(  دامنه )0/033  در  زبری 
مذکور، اختلاف مقادیر برآوردی متغیرهای جریان آب با استفاده 
از لایه رقومی ارتفاعی با ابعاد 5 متر نسبت به لایه‌ها با ابعاد 0/5 و 
2 متر معنادار است. این امر به‌دلیل تغییر هندسه کانال مقطع پر 
رودخانه با تغییر ابعاد لایه رقوعی ارتفاعی اتفاق می‌افتد. به‌ویژه، 
این تغییر روی عرض کانال مقطع پر تأثیر گذاشته است و نتایج 
نشان می‌دهد با افزایش ابعاد لایه رقومی ارتفاعی، عرض مقطع پر 
کانال رودخانه کاهش می‌یابد. لذا این تغییرات در هندسه کانال، 
به تغییر عمق و سرعت جریان آب در کانال مقطع lk[v پر شده 

است.

از طرف دیگر، همان طورکه در جدول شماره 4 و تصویر   
شماره 7 نشان داده شده است، برای واقعه فروردین سال 1398 با 
دبی 1000 مترمکعب بر ثانیه، مشابه دبی‏های اندازه‎گیریشده در 
فروردین و آبان سال 1403، نزدیک‌ترین مقادیر پیش‎بینی‌شده 
نسبت به اندازه‌گیری‌های مشاهداتی )متغیرهای عمق و عرض 
گسترش( جریان آب در 4 مقطع اندازه‌گیری به‌ترتیب مربوط به 
لایه رقومی ارتفاعی با ابعاد 0/5، 2 و 5 متر و همچنین ضریب 

زبری در دامنه )0/033 تا 0/063( است.

 بااین‌حال نتایج این تحقیق نشان می دهد در شرایط دبی 
سیلابی )واقعه فروردین سال 1398 با دبی 1000 مترمکعب بر 
ثانیه(، اختلاف متغیرهای جریان سیلاب )عمق و سرعت جریان( 
بین سه مدل رقومی ارتفاعی )0/5، 2 و 3 متر( معنادار نیست. 
بنابراین هنگامی دبی جریان آب به حدی افزایش یابد که از لبه 
مقطع پر کانال عبور کند و وارد دشت سیلابی شود و عرض 
گسترش سیل چندین برابر عرض سطح آب در کانال مقطع پر 
شود، تأثیر تغییر ابعاد از 2 به 5 متر بر متغیرهای عمق و سرعت 

جریان سیل معنادار نیست.

درخصوص متغیر عمق جریان برای دبی 34 متر مکعب بر 
کانال  تنگ‌شدگی  به‌علت  جریان  عمق  میزان  بیشترین  ثانیه، 
در چند مقطع و همچنین نیروی گریز از مرکز در قوس مقعر، 
معادل 2 متر است. به‌دلیل وجود انحنای زیاد در قوس‌های بازه 
موردمطالعه، حداکثر تغییرات جریان )افزایش سرعت(، در نیمه 

دوم قوس صورت می‏گیرد )تصویر شماره 6(.

 ازطرف‌دیگر همان‌طور که در تصویر شماره 7 نشان داده شده 
است برای دبی 1000 مترمکعب بر ثانیه )واقعه فروردین سال 
 )D 1398(، بیشترین میزان عمق جریان در محل پل )مقطع
معادل 5 متر است. کل قلمرو بازه موردمطالعه ظرفیت عبور این 
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 5و  2، 0.5با ابعاد  DEMسه  یبرا (1398مترمکعب بر ثانیه )رخداد فروردین  1000دبی  باتصویر توزیع متغیر عمق جریان   :7شکل 

 متر
 

 ( mعمق )

 ( mعمق )

 ( mعمق )

تصویر 7. تصویر توزیع متغیر عمق جریان با دبی 1000 مترمکعب بر ثانیه )رخداد فروردین سال 1398( برای سه MED با ابعاد 0/5، 2 و 5 متر
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سیل را ندارد، به‌طوری‌که سیل در 95 درصد کرانه‌ها لبریز و به 
دشت سیلابی گسترش پیدا کرده است. بیشترین عرض گسترش 
افتاده است  اتفاق   C سیل به طول حدود 600 متر در مقطع
و کمترین میزان گسترش سیل به‌علت وجود عامل محدودیت 
عرضی در محل پل )مقطع D( می‌باشد. همچنین برای این واقعه 
باتوجه‌به اینکه سیل به‌صورت وسیع به کرانه‌ها گسترش یافته 
است. لذا الگوی سرعت آب تحت تأثیر آشفتگی جریان، گرایش، 
توپوگرافی و موانع در دشت سیلابی می‌باشد. برای این شرایط 
سرعت جریان آب در قلمرو بازه موردمطالعه فاقد الگوی پایدار 
می‌باشد و با تغییرات میزان دبی، الگوی سرعت جریان در کل 
این رخداد  برای  تغییر می‌کند.  بازه مکانی موردمطالعه  قلمرو 

محدودیت  عامل  به‌دلیل  آب  جریان  سرعت  میزان  بیشترین 
عرضی در محل پل )مقطعD( می‌باشد. 

همان‌طورکه در تصاویر شماره 8 و 9 نشان داده شده است. 
برای دبی 34 مترمکعب رو مدل رقومی ارتفاعی نیم متر، باتوجه‌به 
اینکه بازه موردمطالعه ظرفیت عبور این جریان را دارد، مقادیر 
کمی پهنه خطر سیل کمتر از حد آستانه می‌باشد. بنابراین میزان 
خطر سیل در این شرایط در حالت نرمال است. درخصوص سیل 
به‌طورکلی  ثانیه،  بر  مترمکعب  دبی 1000  با  فروردین 1398 
حداکثر میزان خطر سیل در کانال مقطع پر بازه مکانی موردمطالعه 
می‌باشد. اما به‌طور خاص بیشتر میزان عددی خطر سیل در محل 
قوس سوم/ محدوده پل )مقطع D( است. به‌طور متوسط دامنه 

 

 
 و مدل رقومی ارتفاعی با ابعاد نیم متر(s/3m)  34 یدب یبراسرعت(  ×خطر سیل )عمق توزیع متغیر  :8 شکل

 

 
 متر میبا ابعاد ن یارتفاع یو مدل رقوم (s/3m) 1000 یدب یبراسرعت(  ×خطر سیل )عمق توزیع متغیر  :9 شکل

 
نسبت به سه مدل رقومی   ارزیابی کارایی مدلنتایج  

 ارتفاعی 
مههدل در بههرآورد  و کههارایی دقههت میههزان 6جههدول 

بههر اسههاس تراز عمههق آب    و  پارامترهای سرعت جریان
بههر   و  متر  5و    2،  0.5سه مدل رقومی ارتفاعی با ابعاد  
  MAPEو    RMSE  اساس معیارهای آماری ارزیههابی

جدول مشاهده   این  گونه که درهمان  دهد.را نشان می

میزان   کمترین،  سه رویداد مورد مطالعه  یبرا  شود،یم
شههده   ینهه بی¬شیپهه   معیارهای ارزیههابی بههرای مقههادیر

 یرهههای)متغ یمشههاهدات یهایریگنسههبت بههه انههدازه
مدل رقومی ارتفاعی با دقت   سرعت و عمق( مربوط به

 است.  متر  2نیم و سپس  

m×s 

m×s 

تصویر 9. توزیع متغیر خطر سیل )عمق × سرعت( برای دبی 1000 )m3/s( و مدل رقومی ارتفاعی با ابعاد نیم متر

 

 
 و مدل رقومی ارتفاعی با ابعاد نیم متر(s/3m)  34 یدب یبراسرعت(  ×خطر سیل )عمق توزیع متغیر  :8 شکل

 

 
 متر میبا ابعاد ن یارتفاع یو مدل رقوم (s/3m) 1000 یدب یبراسرعت(  ×خطر سیل )عمق توزیع متغیر  :9 شکل

 
نسبت به سه مدل رقومی   ارزیابی کارایی مدلنتایج  

 ارتفاعی 
مههدل در بههرآورد  و کههارایی دقههت میههزان 6جههدول 

بههر اسههاس تراز عمههق آب    و  پارامترهای سرعت جریان
بههر   و  متر  5و    2،  0.5سه مدل رقومی ارتفاعی با ابعاد  
  MAPEو    RMSE  اساس معیارهای آماری ارزیههابی

جدول مشاهده   این  گونه که درهمان  دهد.را نشان می

میزان   کمترین،  سه رویداد مورد مطالعه  یبرا  شود،یم
شههده   ینهه بی¬شیپهه   معیارهای ارزیههابی بههرای مقههادیر

 یرهههای)متغ یمشههاهدات یهایریگنسههبت بههه انههدازه
مدل رقومی ارتفاعی با دقت   سرعت و عمق( مربوط به

 است.  متر  2نیم و سپس  

m×s 

m×s 

تصویر 8. توزیع متغیر خطر سیل )عمق × سرعت( برای دبی 43 )m3/s(و مدل رقومی ارتفاعی با ابعاد نیم متر
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عرضی گسترش پهنه خطر سیل با مقدار بیشتر از رقم 10 حدود 
160 متر است. در قوس‏های بازه موردمطالعه حداکثر میزان خطر 

سیل در کناره خارجی اتفاق می‌افتد. 

جدول شماره 5 میزان دقت و کارایی مدل در برآورد پارامترهای 
سرعت جريان و تراز عمق آب براساس سه مدل رقومی ارتفاعی با 
 RMSE ابعاد 0/5، 2 و 5 متر و براساس معیارهای آماری ارزیابی
و MAPE را نشان می‎دهد. همان‌گونه که در این جدول مشاهده 
می‏شود، برای سه رویداد موردمطالعه، کمترین میزان معیارهای 
اندازه‌گیری‌های  به  نسبت  پیش‌بینی‌شده  مقادیر  برای  ارزیابی 
مشاهداتی )متغیرهای سرعت و عمق( مربوط به مدل رقومی 

ارتفاعی با دقت نیم و سپس 2 متر است. 

بحث

یافته‌های این پژوهش مبنی بر برتری DEM با دقت 0/5 متر 
در شبیه‌سازی سیلاب، با نتایج موتوسامی و همکاران )2021( 
و فرشته پور و همکاران )2024( همخوانی دارد که نشان دادند 
بالا )0/5-1 متر( خطای پهنه‌بندی سیل  با وضوح  DEMهای 
به‌صورت معناداری کاهش می‌دهند. مطالعه پاریزی و حسینی 
TanDEM- ۱۴۰۲( نیز در حوضه رودخانه اترک نشان داد مدل(

با دقت ۱  با DEMهای محلی  مقایسه  با دقت ۱۲ متر در   X
متر، خطای قابل‌توجهی در برآورد عمق سیل دارد که تأییدکننده 
برای  پژوهش  این  پیشنهاد  است.   DEM مکانی  دقت  اهمیت 
استفاده از DEMهای پرتفکیک در مدیریت سیل، با توصیه‌های 
 )2016( همکاران  و  الکساندر  و   )2016( همکاران  و  آلفونسو 
همسو است که بر نقش داده‌های دقیق در کاهش ریسک سیلاب 

تأکید کردند.

نتیجه‌‌گیری

از مهم‌ترین منابع عدم قطعیت در نتایج مدل‌های هیدرولیکی 
مربوط به عدم قطعیت مربوط به مدل و پارامترها است و از طرفی 
حساس‌ترین عوامل در این بخش، تهیه مدل رقومی ارتفاعی با 
دقت و ابعاد مناسب است. لذا در این پژوهش سعی شد ضمن 
شبیه‌سازی نقشه متغیرهای جریان مانند عمق، سرعت و خطر 
شهر  پایین‌دست  در  کیلومتر  طول 3  به  مکانی  بازه  در  سیل 
خرم‌آباد، به ارزیابی حساسیت مدل دو بعدی HEC-RAS نسبت 
به دقت مدل‌های رقومی ارتفاعی با ابعاد 0/5، 2 و 5 متر پرداخته 
شود. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد دقت مدل رقومی ارتفاعی 
)DEM( نقش حیاتی و کلیدی در بهبود کارایی مدل هیدرولیکی 
می‌کند.  ایفا  سیلاب  خطر  پهنه  شبیه‌سازی  برای   HEC-RAS
استفاده  شد  مشخص  انجام‌شده،  تجزیه‌وتحلیل‌های  باتوجه‌به 
نتایج شبیه‌سازی  به  متر  با دقت 0/5  ارتفاعی  رقومی  از مدل 
نزدیک‌تر به واقعیت نسبت به دو مدل با دقت‌های پایین‌تر )2 
و 5 متر( منجر می‌شود. این یافته‌ها تأکید می‌کند دقت بالای 

داده‌های ارتفاعی می‌تواند به‌عنوان یک عامل مؤثر در کاهش عدم 
قطعیت پیش‌بینی‌های سیلاب محسوب شود. 

تحلیل‌ها نشان داد تغییرات هندسی ناشی از دقت متفاوت 
گسترش  عرض  و  سرعت  عمق،  بر  ارتفاعی  رقومی  مدل‌های 
جریان تأثیر عمده‌ای دارد. به‌ویژه، در شرایطی که دبی جریان 
آب به حدی افزایش یابد که از لبه مقطع پر کانال عبور کند، 
تأثیر دقت مدل رقومی ارتفاعی بر پیش‌بینی‌های سیلاب به میزان 
قابل‌توجهی کاهش می‌یابد. این نکته حائز اهمیت است، زیرا در 
شرایط سیلابی، تغییرات هندسی کانال و توپوگرافی می‌تواند به 

کاهش دقت پیش‌بینی‌ها منجر شود.

سیل  اینکه  باتوجه‌به  ثانیه  بر  مترمکعب   1000 دبی  برای 
به‌صورت وسیع به کرانه‌ها گسترش یافته است. لذا الگوی سرعت 
آب تحت تأثیر آشفتگی جریان، گرایش جریان، توپوگرافی و موانع 
در دشت سیلابی می‌باشد. برای این شرایط سرعت جریان آب در 
قلمرو بازه موردمطالعه فاقد الگوی پایدار می‌باشد و با تغییرات 
مکانی  بازه  قلمرو  کل  در  جریان  سرعت  الگوی  دبی،  میزان 

موردمطالعه تغییر می‌کند.

حل  روش  به  مدل  این  داد  نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج 
معادلات حاکم بر جریان حساسیت بالایی دارد. عملکرد مدل در 
شبیه‌سازی جریان اندازه‌گیری‌شده در ماه فروردین و آبان سال 
از روش حل موج پخشیده، به مراتب بهتر  با استفاده   ،۱۴۰۳
بود. در مقابل، برای واقعه سیلاب فروردین سال ۱۳۹۸، روش 
حل معادلات موج دینامیک نتایج بهتری را ارائه داد. شایان ذکر 
است که در میان خصوصیات هیدرولیکی مختلف، تراز سطح آب 

کمترین حساسیت را نسبت به معادلات محاسباتی نشان داد

بهینه  مدیریت  و  برنامه‌ریزی  به  می‌تواند  مطالعه  این  نتایج 
منابع آب و کاهش آسیب‌های ناشی از سیلاب‌ها کمک کند. لذا، 
سیاست‌گذاران و مدیران منابع آب باید به اهمیت دقت مدل‌های 
مدیریت خطر  با  مرتبط  تصمیم‌گیری‌های  در  ارتفاعی  رقومی 
سیلاب توجه ویژه‌ای داشته باشند تا بتوانند برنامه‌های مؤثری را 
برای کاهش آسیب‌ها و بهبود تاب‌آوری جوامع در برابر سیلاب‌ها 

تدوین کنند.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

اين مقاله نمونه‌هاي انساني و حيواني نداشته است. براين اساس 
نياز به کد اخلاق نبود و تمام قوانين اخلاق در پژوهش رعايت 

شده است.
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دولتی،  سازمانی‌های  از  مالی  کمک  هیچ‌گونه  پژوهش  این 
خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است.
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