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Abstract 

Precipitation is one of the main causes of floods which due to the improper dispersion of 

rain gauge stations and the newly established ones in most basins of the country, the use 

of the precipitation data faces serious challenges. Remote-sensing method can be used in 

such cases. In this study, the reanalysis rainfall data of ERA5 for Kashafrood catchment 

were evaluated in daily and monthly timescales and then its streamflow hydrograph was 

evaluated using rainfall data of Zoshk station and Zoshk watershed parameters in the 

HEC-HMS software. The reanalysis rainfall data of ERA5 showed underestimation and 

overestimation and also had better accuracy in monthly timescale (R = [0.87-0.99]) than 

daily timescale (R = [0.89-0.62]) and its flow hydrograph compared to the observational 

hydrograph was more satisfactory (NSE = 0.49 and PBias = -26.46). Flood zone of 

reanalysis precipitation data of ERA5 in relation to the reference flood zone was -0.07, 

which was due to the underestimation of precipitation data and the subsequent 

underestimation of its hydrograph peak flow in the HEC-HMS model. Future studies can 

be used to evaluate the flood zone resulting from precipitation data of various products in 

HEC-RAS model. 
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 42-04  ، صص1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و سوم، پاییز 

 مقاله پژوهشی
 

 حوضه زشک( :ی)مطالعه مورد ERA5های بارش هیدروگراف سیلاب با استفاده از داده سنجی پهنه وصحت

 
 ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوس، گروه علوم و مهندسی آب، ارشد یکارشناس ینشجودا -ی پورانتظار دهیسع

 ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوسگروه علوم و مهندسی آب،  اریدانش -1یلیکاظم اسماع

 ن، مشهد، ایرامشهد یدانشگاه فردوسگروه علوم و مهندسی آب،  اریدانش -ینیدحسیفر رضایعل

 ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوسآموخته دکتری گروه علوم و مهندسی آب، دانش –ی الهه غفار

 

 42/11/1044: تصویب تاریخ         40/11/1044تاریخ بازنگری:         0/14/1044: دریافت تاریخ

 

 چکیده

 یهاسهتگاهیمناسه  ا یکهه بهه علهت عهدم پراکنهدگ ستهالابیعوامل وقوع س نیتریاز اصل یکیبارش 

بارش  یهاکشور، استفاده از داده یهادر اکثر حوضه هاستگاهیا نیاز ا یبرخ بودنسیتأسو تازه سنجیباران

 نیهدر ا مورداستفاده یهانهیزاز گ یکی توانندیم یدورسنج یهاروش روازاینروبروست.  یجد یبا چالش

رود در کشه  زیهحوضهه آبر یبهرا ERA5 شدهلیزتحلبارش با یهاباشند. در پژوهش حاضر، داده نهیزم

آن، با اسهتفاده  لابیسو پهنه  دروگرافیقرار گرفت و سپس ه یابیروزانه و ماهانه مورد ارز یزمان یهاگام

-HEC ههایافزارزشهک در نرم زیهمربوط بهه حوضهه آبخ یزشک و پارامترها ستگاهیبارش ا یهااز داده

HMS  وHEC-RAS ،بهارش  یههانشهان داد کهه داده جیقرار گرفهت. نتها موردبررسیERA5 یدارا 

نسهتت بهه  یدقهت بالهاتر (R[=0.,4-4.,4)]ماهانهه  یبارش در گام زمان یهاو داده باشدیم یبرآوردکم

 یمشههاهدات دروگرافیههبهها ه سهههیدر مقا نآ انیههجر دروگرافیهه( داشههت و هR[=4,54-4,401روزانههه )]

 شهدهلیبهارش بازتحل یههاداده یدبه لابیبود. پهنه سه( PBias=-.55,1و  =NSE-4,07) قتولرقابلیغ
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ERA5 یههاداده یبرآوردکم لیآمد که به دل به دست -.4,1مرجع معادل  یدب لابینستت به پهنه س زین 

 بهه دسهت جهینت نیا HEC-HMSآن در مدل  دروگرافیاوج ه یبرآورد شدن دببارش و به دنتال آن کم

بارش محصولات  یهاحاصل از داده لابیپهنه س یابیدر خصوص ارز توانندیم ندهیآ. مطالعات آمده است

 باشند. HEC-RASافزار مختل  در نرم

 ERA5 ،HEC-HMS ،HEC-RASزشک، رودخانه  ،بندی سیلابپهنه :هاواژهکلید

 مقدمه -1

بنابر گزارش سازمان  13.0یل . در وقایع سکندیبه جان و اموال مردم وارد م فراوانی ها و خسارات یآس ابلیس

 یههزار واحهد مسهکون 75تخری  شدند و بیش از  یهزار واحد شهری و روستای 4.مدیریت بحران کشور، بیش از 

مراجعهه  ینفر مصدوم و بیمار به مراکهز و واحهدهای درمهان 3405آسی  دیدند. در این حوادث،  یشهری و روستای

 شبار. (13.0, رانیا یهالابیس یمل گزارش ژهیو ئتیه) جان خود را از دست دادند وطنانمانهمنفر از  .7کردند و 

کهه  (4444و همکاران،  1لو) کوچک است زیآبخ یهاهضدر حو یناگهان یهالابیعوامل وقوع س ترینیاز اصل یکی

ها در اکثهر و تهازه تأسهیس بهودن برخهی از ایهن ایسهتگاه سهنجیبارانهای به علت عدم پراکندگی مناس  ایسهتگاه

ههای دورسهنجی اسهتفاده از روش روازایهنها با چالشهی جهدی روبروسهت. های کشور، استفاده از این دادهحوضه

از قتیل میهزان  جریانبرای دستیابی به مشخصات های هیدرولوژیکی )در مدل مورداستفادههای تواند یکی از گزینهمی

سیلاب از قتیل عمق و  برای دستیابی به مشخصاتجریان( و هیدرولیکی )زمان رسیدن به دبی اوج  و دبی اوجحجم، 

 نیپنجمه ERA5 شهدهلیبازتحلبارش  یهادادهتراز سطح آب و سرعت جریان و درنهایت پهنه درگیر سیلاب( باشد. 

، کل کهره .1.7 هیژانو 1( هستند که از 4FECMWاروپا ) وهوایآب تیوضع ینیبشیمرکز پ گاهیپا یهانسل از داده

و  3ستاه) دنباشمی ساعت 1 و 4,45˚ × 4,45 ˚ یبه ترت یو زمان یمکان کیتوان تفک یدهند و دارایرا پوشش م نیزم

 یعهدد یهامهدلمهدت کوتهاه یههاینهیبشیحاصهل از پ جینتها  یاز ترک شدهلیبازتحل یهاداده .(4441همکاران، 

و  یمهیکر) نهدیآیدسهت مهمختله  بهه یهااز سهنجنده یو مشاهدات یمحاستات یهاوضع هوا با انواع داده ینیبشیپ

-افزارهای پرکاربرد در زمینه هیهدرولوژی اسهت کهه فرآینهدهای بهارشیکی از نرم HEC-HMS. (1044همکاران، 

ترین مسائل از قتیل هیدرولوژی سهیل، تهأمین آب ل گستردهبرای ح و کندسازی میهای آبریز را شتیهرواناب حوضه

 .(USACE)  ,4441شهده اسهتهای طتیعی یا کوچک شهری طراحهی های بزرگ و رواناب حوضهحوضه رودخانه

بعهدی، باشد که امکهان اجهرای جریهان مانهدگار یکمی HEC-2 نسخه ارتقاءیافتهنیز  HEC-RAS هیدرولیکی مدل

سازی دما و کیفیت آب را بهه کهاربر جریان غیرماندگار یک و دو بعدی، محاستات انتقال رسوب/مرز متحرک و مدل
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های دورسهنجی ی بر روش. محققان بسیاری در زمینه استفاده از محصولات متتن(13.5, یو احمد فردیجتل) دهدمی

در حوضهه رودخانهه  (4444) و همکاران 1داسگوپتااند. های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مطالعاتی انجام دادهدر مدل

 از استخراج شهده سیلاب پهنهبا را  MIKE21شده توسط مدل یسازهیشت ابلیس در شمال شرق هند، پهنه 4ماهانادی

را  R=0.938 بها ضهری شهده، و مشاهده شهدهیسازمدل ابلیس پهنه نیتوافق بمقایسه کردند. نتایج،  SAR تصاویر

در سهطح  ERA5-GloFASشهده های دبی روزانه بازتحلیلبه بررسی داده (4444) و همکاران 3هاریگان .نشان دادند

و  0یانه . دمناس  ارزیهابی شه 1.,4 رسونیپ یهمتستگ  یضر انهیمو  KGE=86%جهان پرداختند. نتایج با مقدار 

و   ERA5ههای بهارشرا بها اسهتفاده از داده GRFR)5(شده دبی سیلاب جههانی های بازتحلیلداده (4441) همکاران

سازی را در و روزانه توسعه دادند. نتایج، عملکرد مناس  مدل ساعتهسههای زمانی در گام RAPIDو  VICهای مدل

در  (.441) و همکهاران .بلابیهددر سطح جهان نشهان داد.  ساعتهسههای جریان در گام زمانی روزانه و همه محدوده

را  IMERGEبهارش  یهاپرداختند و داده TMPAو  IMERGEبارش  یهاداده یابیاز اتاوا در کانادا به ارز یامنطقه

حاصهل را  لابیپهنه س تینهاوارد کرده و در HEC-RASو  MILc یهابه مدل ،یورود عنوانبهبه علت دقت بالاتر  

بهارش  یههاحاصهل از داده لابیدقهت پهنهه سه ج،ی. نتادندنمو سهیمقا SAR ریشده از تصاواستخراج لابیبا پهنه س

IMERGE ههای در ویتنام ارزیابی داده 0ترابان در حوضه رودخانه  (4441) 7ملکنثینترینه و . درا مطلوب نشان دادن

، بها ادغهام CMORPHهای بارش پرداختند. به علت دقت بالاتر داده CMORPH_CRTو   GSMaP-GNRT6بارش

 سهیلاب بها پهنههپهنه سهیلاب آن تهیهه شهد و  MIKE FLOODو  MIKE-NAM، MIKE11، MIKE21ی هامدل

نتهایج حهاکی از دقهت مناسه  پهنهه سهیلاب  مهورد ارزیهابی قهرار گرفهت. Sentinel-1A تصاویر از شدهاستخراج

های پیشین، مطالعهات متعهددی در گرفته در پژوهشهای صورتدر بررسی .شده نستت به مشاهداتی بودسازیمدل

و  14یهوان)، (.441و همکهاران،  .هوانه ) در سراسر جههان ERA5شده های بارش بازتحلیلتتارسنجی دادهزمینه اع

های اسههتانی و نیههز در منههاطق مختلهه  کشههور در محههدوده (4441و همکههاران،  11وروپههای)و  (4441همکههاران، 

و همکهاران،  متصهریزیهعز)و  (13.0و همکهاران،  زادهیگرجه)ای ، حوضهه(13.7و همکاران،  اینرحمتیعرفان)

هها در امها در زمینهه اسهتفاده از ایهن داده ؛گرفته استصورت  (4441و همکاران،  ایزدی( و کل کشور )مانند (..13
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، تحقیقهات HEC-RASو بررسی پهنه سهیلاب آن در مهدل  HEC-HMSافزار ویژه در نرمهای هیدرولوژیکی بهمدل

های بارش یادشده در حوضهه ( ارزیابی دقت داده1ژوهش حاضر عتارتند از: . بنابراین اهداف پشده استکمی انجام 

در ERA5  ههای بهارشداده ( بررسهی دقهت4 ؛سنجیبارانهای های بارش ایستگاهرود با استفاده از دادهآبریز کش 

( بررسهی دقهت پهنهه سهیلاب 3 ؛ابرده-حوضه زشکزیرجهت برآورد هیدروگراف جریان در  HEC-HMSافزار نرم

؛ در ERA5ههای بهارش برآورد شده در رودخانه زشک با استفاده از دبی پیک هیهدروگراف جریهان حاصهل از داده

ابهرده و رودخانهه زشهک -زشک زیرحوضهرود و آبریز کش  ای در حوضهراستای اهداف مورد نظر تاکنون مطالعه

ابزارهای موجهود در از  HEC-HMSافزار نرمشخصات حوضه در سازی ماست. همچنین جهت شتیهصورت نگرفته

-HECافزونهه  یمنهو بهه جها نیدر واقع ا .شده استافزار افزوده به این نرم 4441آوریل استفاده شد که  GISمنوی 

GeoHMS شودیاستفاده م. 

 هامواد و روش -4

 هامنطقه مورد مطالعه و داده -4-1

 .1ʺ و شهرقی طول .5˚.1ʹ 13ʺ تا .5˚0ʹ .3ʺدر موقعیت جغرافیایی ( زشک حوضه یا)ابرده  -حوضه زشکزیر

 447,7. حهدود مسهاحت دارای حوضهه ایهن(. 1 شهکل) گرفته اسهت قرار شمالی عرض .3˚  43ʹ 14ʺ تا  .3˚15ʹ

و شهی   متر 34.1و حداکثر  .104متر، ارتفاع حداقل  .,4430ارتفاع متوسط در حدود  کیلومتر، .,57 محیط هکتار،

شهاندیز واقهع  -رود و از نظر سیاسی در محدوده شهرستان طرقتههحوضه آبریز کش درصد در  37,7متوسط حدود 

ابرده عتور نموده و -کیلومتر بوده و تمامی رواناب این حوضه از طریق رودخانه زشک 41,5. طول حوضه شده است

 5.و  71ترتی  بها میلیمتر و بیشترین بارندگی ماهانه به 040ضه حدود حود. بارش متوسط شووارد دشت مشهد می

درصد از کهل بهارش را بهه خهود  .1و  10افتد که هرکدام حدود های فروردین و اردیتهشت اتفاق میمیلیمتر در ماه

پهژوهش حاضهر باشند. در های سال میترین ماههای خرداد، تیر، مرداد و شهریور نیز خشکدهند و ماهاختصاص می

های ایسهتگاه و بهارش های دبیمورد نیاز از اداره کل منابع طتیعی و آبخیزداری استان خراسان رضوی و دادهی هالایه

کهه بهه علهت نقهص در  ای خراسان رضوی دریافهت شهداز شرکت آب منطقهرود حوضه آبریز کش  سنجیباران

آباد و مهزدوران، ایهن رود، شهغلآباد کشه دره، شهری آباد خرمدهتار، خرکت، دولت-های حصارهای ایستگاهداده

نیههز از پایگههاه  ERA5شههده هههای بازتحلیلهمچنههین داده. ها از مراحههل انجههام پههژوهش حههنف گردیدنههدایسههتگاه

https://cds.climate.copernicus.eu/  .زشکترتی  خصوصیات فیزیوگرافی حوضه به 4و  1جداول دریافت گردید 

 دهند.را نشان می رودحوضه آبریز کش  سنجیبارانهای ایستگاهو مشخصات 

https://cds.climate.copernicus.eu/
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 حوضه زشک تیموقع -1شکل 

 

 گستر شرق( زیمشاور آبخ نیحوضه زشک )مأخذ: مهندس یوگرافیزیف اتیخصوص -1جدول 

 (kmمحیط) (𝒌𝒎𝟐مساحت) نام حوضه

ارتفاع 

حداقل 

 )متر(

ارتفاع 

حداکثر 

 )متر(

ارتفاع 

متوسط 

 )متر(

ارتفاع 

میانه 

 )متر(

نمای 

ارتفاعی 

 )متر(

طول 

حوضه 

(km) 

شیب 

متوسط 

)%( 

-یز زشکخحوضه آب

 ابرده
.4,40 57,0. 104. 34.1 4430,.1 4430 4154 41,53 54,0. 

 

 یامنطقه)مأخذ: شرکت آب رودکشف زیحوضه آبر سنجیباران یهاستگاهیا موقعیت جغرافیایی -4جدول 

 (یخراسان رضو

 (m)ارتفاع عرض طول نام ایستگاه

 1545 .7,.3 .0,.5 آبقد ارداک

 13.4 .0,.3 ..,50 یزیبقد فرآ

 1410 31,.3 57,.5 مشهد اداره

 1344 74,.3 .3,.5 بند ساروج ارداک

 44. ..,35 4,05. دربند آق

 10.0 71,.3 ..,.5 آل

 1410 0,.3 .5 رادکان امامزاده

 .143 43,.3 .4,14. یامیم امامزاده

 1447 50,.3 ..,.5 اندرخ

 14. 45,.3 0,.5 یاسد اولن 
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 (m)ارتفاع عرض طول نام ایستگاه

 1.01 00,.3 .50,5 بلغور

 1371 .,.3 7.,50 ایجان عل بهمن

 014 ..,35 1,47. خاتون پل

 15.3 04,.3 .3,.5 تلغور

 1030 31,.3 34,.5 جاغرق

 1740 00,.3 50,07 ایعل چکنه

 .110 0.,.3 13,.5 چناران

 10.7 .5,.3 0.,50 اخلمد دهانه

 1034 33,.3 .1,.5 خراسان زشک

 1404 17,.3 55,.5 طرق سد

 .147 4.,.3 ..,.5 سدکارده

 1.31 00,.3 7.,50 یزیفر

 11.5 0,.3 7.,50 رآبادیقد

 1004 00,.3 .15,.5 گلمکان

 ..15 71,.3 .5,.5 بالا گوش

 1034 0,.3 50,.5 مارشک

 .144 04,.3 ..,.5 آباد هندل

 

 روش پژوهش -4-4

 و مخهاطرات ریسها نیو همچنه دیشهد هایابلیسه ینیبشیپو  رواناب یسازمدل یبارش برا یریگدقت اندازه

در پژوهش حاضر جهت دستیابی به اهداف  .(4441، 1)ترینه و ملکنثین برخوردار است ییبالا تیاز اهمی عیطتی ایبلا

های آبهی برای سال 4,1˚×4,1˚پس از دانلود در گام زمانی روزانه و دقت تفکیک  ERA5های بارش داده ،مورد انتظار

های های بارش ایستگاهاز سایت یادشده در بخش قتل، با استفاده از داده NetCDFدر فرمت  13.0-..تا  13.5-..

در محهیط ویهژوال بیسهیک در اکسهل  نویسهیبرنامههگیری از های آماری به شرح زیر، با بهرهو شاخص سنجیباران

 محاسته شد.

R= 
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 (1) 

NSE4 =1- 
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)𝑛
𝑖=1

 (4) 

                                                 

1 Trinh و   Molkenthin 

2 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
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RMSE1=√
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1  
(3) 

PBias=
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

×100 (0) 

FAR4 =
F

H+F
  (5) 

POD3 =
H

H + M
 

(.) 

TS0 =
H

H + F + M
 

(7) 

  

 یهدادهایتعهداد رو Hههای مشهاهداتی، متوسهط داده �̅�شده، سازیهای شتیهداده iPهای مشاهداتی، داده iOکه  

اند و شده ینیبیشاشتتاه پ که به یرواقعیتعداد موارد غ F، ینمع یمحصول بارش یکتوسط  آمیزیتشده موفقینیبیشپ

M ند. شاخص اکه از دست رفته یواقع یدادهایتعداد روFAR یهدادهایتعهداد روکهه نسهتت  نستت هشدار اشهتتاه 

تعهداد احتمهال تشهخیص کهه نسهتت  PODشهده اسهت؛ بینینادرست به تعداد کل رویهدادهای پیش شدهینیبیشپ

 یریگاندازهامتیاز تهدید که  TSها است. شده توسط ایستگاههای ثتتدرست به کل بارندگی شدهینیبیشپ یدادهایرو

( اسهت؛ مقهدار ایهده آل بهرای 4-1. محدوده تغییرات این سه شهاخص )دهدیرا ارائه م یاز عملکرد کل یایکپارچه

FAR  نزدیک به صفر و برایTS  وPOD های بارش باشد. پس از ارزیابی دادهنزدیک به یک میERA5 در مرحلهه ،

برای حوضه زشهک  PALSAR-ALOSمتر ماهواره 14,5( با توان تفکیک مکانی DEMلایه مدل رقوم ارتفاعی )بعد 

فراخوانی شد و با استفاده  HEC-HMSافزار دریافت گردید و سپس در نرم vertex.daac.asf.alaska.eduایت از وبس

جهت محاسته میزان تلفات نفوذ از روش پارامترهای حوضه محاسته شدند. در ادامه  GISاز فرامین موجود در منوی 

استات مربوط به درصهد نفوذناپهنیری و متوسهط ش، محروازایناستفاده راستای استفاده شد. در  SCSشماره منحنی 

آمدنهد.  بهه دسهتهای کاربری اراضی و شهماره منحنهی ترتی  از طریق لایهها بهشماره منحنی هر یک از زیرحوضه

گهروه هیهدرولوژیک خهاک و کهاربری اراضهی و شهماره منحنهی را نشهان های ترتی  لایهبه ال  تا ج-4های شکل

 مهدل معرفهی از پهس اسهتفاده شهد. SCSمنظور تتدیل بارش به رواناب نیز از روش هیدروگراف واحهد . بهدهندیم

بهدین  اقدام به واسنجی مدل شد. افزار،نرم به دبی و بارش هایداده ورود و کنترل مشخصه هواشناسی، مدل حوضه،

جهت واسهنجی  1./4/. و 1./11/1 واقعه مربوط بهمنظور پس از بررسی وقایع متعدد بارش و رواناب درنهایت دو 

های آمهاری . برای ارزیابی مدل نیهز شهاخصجهت اعتتارسنجی مدل انتخاب شدند ../43/1 و یک واقعه مربوط به

                                                 

1 Root-Mean-Square Error 

2 False Alarm Ratio 

3 Probability Of Detection 

4 Threat Score 
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در  مورداسهتفاده یهاسنجش شهاخص یمتنا دند.گردیاستفاده  Bias( و درصد NSEضری  کارایی نش ساتکلی  )

و همکهاران  1موریاسهیارائهه شهده توسهط  زیهحوضهه آبر یهامدل یبرا یآمار یهاپژوهش، عملکرد شاخص نیا

 باشد.می (4415)
 

 

نقشه  -حوضه زشک؛ ج یاراض ینقشه کاربر -خاک حوضه زشک؛ ب کیدرولوژینقشه گروه ه-الف-4شکل 

 (یاستان خراسان رضو یزداریو آبخ یعیاز اداره کل منابع طب یافتیحوضه زشک )در یشماره منحن

 

کیلهومتر بالادسهت ایسهتگاه زشهک از شهرکت  3,3یک متر رودخانه زشک به طول حدود  DEMلایه  درنهایت

آمده از هیدروگراف سهیلاب در مرحلهه قتهل، وارد تکاب ستز توس دریافت شد و به همراه دبی پیک سیلاب بدست

خطهوط احل چپ و راست، وسالقعر رودخانه، خط RAS Mapperشده و با استفاده از منوی  HEC-RASمدل 

 HEC-GeoRASافزونهه  یبهه جها RAS Mapperی در واقهع منهوی رسم شدند. عرض عمقاط و یانجر یرمس

                                                 

1 Moriasi 



 31....                                با استفاده از لابیس دروگرافیپهنه و ه یسنجصحت                                  دهمیاز سال

     

 

 کیاز  HEC-RAS یکیدرولیماندگار در مدل ه انیسطح آب در حالت جر لیروند محاسته پروف .شودیاستفاده م

روش، محاستات، بسته بهه  نیا باشد. دریمقطع به مقطع بعدی و با حل معادله انرژی به روش گام به گام استاندارد م

از مقطهع  یربحرانهیز انیهاز مقطهع بالادسهت و در جر یفوق بحران انی)در جر ییاز دو بازه انتها یکیاز  انینوع جر

 است. (0)رابطهی رابطه انرژ یروش بر متنا نیاساس ا شود.یدست( شروع منییپا

 

(0) 
𝑦1 + 𝑧1 +

𝛼1𝑣1
2

2𝑔
= 𝑦2 + 𝑧2 +

𝛼2𝑣2
2

2𝑔
+ ℎ𝑙 

 

رقوم ک  رودخانهه در دو  𝑧2و  𝑧1، (m) عمق آب در مقطع ابتدایی و انتهایی رودخانه 𝑦2و  𝑦1در این رابطه 

ی در دو جنتش یانرژ یحتصحضرای   𝛼2و  𝛼1(، m/s) یادشده سرعت در دو مقطع 𝑣2و  𝑣1(، mمقطع یادشده )

 شود:محاسته می رابطه زیر( است. افت انرژی کل نیز از mافت انرژی ) lh( و 2m/sشتاب ثقل ) g، یادشده مقطع

 

(.) 
ℎ𝑙 = 𝐿𝑆𝑓 + 𝑐 |

𝛼2𝑣2
2

2𝑔
−

𝛼1𝑣1
2

2𝑔
| 

 

شهدگی و بازشهدگی ضهری  افهت تن  c و شی  اصهطکاکی بهین دو مقطهع fS( و mفاصله ) Lدر این رابطه 

 :دیآیم به دست رابطه زیرفاصله بین دو مقطع از  Lباشد. می

 

(14) L=
𝐿𝑙𝑜𝑏𝑄𝑙𝑜𝑏+𝐿𝑐ℎ𝑄𝑐ℎ+𝐿𝑟𝑜𝑏𝑄𝑟𝑜𝑏

𝑄𝑙𝑜𝑏+𝑄𝑐ℎ+𝑄𝑟𝑜𝑏
 

و  𝑄𝑙𝑜𝑏فواصل بین سواحل راست، کانال اصهلی و چهپ بهین ههر دو مقطهع؛  𝐿𝑐ℎ ، 𝐿𝑟𝑜𝑏و  𝐿𝑙𝑜𝑏که در آن 

𝑄𝑐ℎ ، 𝑄𝑟𝑜𝑏 پس از تعیهین  درنهایتباشد. دبی جریان بین سواحل راست، کانال اصلی و چپ بین هر دو مقطع می

آمده از هیدروگراف سیلاب با اسهتفاده از دبی پیک بدست شرایط مرزی، اجرا و واسنجی مدل، پهنه سیلاب حاصل از

 ارزیابی شد. مرجع(( نستت به دبی ایستگاه هیدرومتری زشک )دبی ERA5)دبی  ERA5های بارش داده

 نتایج و بحث -2

نستت به دبی مشاهداتی انجام شد. بدین  ERA5پژوهش حاضر جهت بررسی پهنه سیلاب حاصل از دبی 

رود مورد ارزیابی قرار گرفت و پس از واسنجی و در حوضه آبریز کش  ERA5های بارش منظور ابتدا داده

در موقعیت ایستگاه  ERA5های بارش با وقایع یادشده در بخش قتل، داده HEC-HMSسنجی مدل صحت
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شد و نتایج مربوط به هیدروگراف خروجی آن با نتایج  HEC-HMSوارد  ../43/1زشک مربوط به تاریخ 

نستت به دبی  ERA5پهنه سیلاب حاصل از دبی  درنهایتقرار گرفت.  موردبررسیمربوط به ایستگاه زشک 

مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه نتایج مربوط به هر بخش به  Arc GISو  HEC-RASاده از مرجع با استف

 .آمده استصورت جداگانه 

 در گام زمانی روزانه ERA5شده های بازتحلیلارزیابی دقت داده -2-1

 مورداستفادههای آماری های بارش زمینی، شاخصنستت به داده ERA5های بارش در راستای ارزیابی دقت داده

بهه ( -∞-1در محهدوده مجهاز ) NSEشهود مقهادیر . همانطور که مشاهده میآمده است 3جدول در این پژوهش در 

آمدند. به طور کلی این محصول  به دستبخشی در محدوده رضایت Rو  RMSE. همچنین مقادیر آمده است دست

نیهز مشهاهده  (4441و همکهاران ) 1سینقبرآوردی بود که این نتیجه در مطالعه های شدید دارای کمدر تخمین بارش

 دهند.ان میشده در این پژوهش را نشمحاسته یهاشاخصای نیز نمودارهای جعته 3شکل بود. شده

 

 در گام زمانی روزانه ERA5های بارش های آماری جهت ارزیابی دادهجدول مقادیر شاخص -2جدول 
 میانه میانگین حداکثر حداقل 

Bias 4,3.3- 4,701- 4,.47- 4,.0.- 

RMSE 4,40. 3,0.. 3,437 3,4.3 

POD 4,177 4,.0. 4,30. 4,300 

FAR 4,354 4,041 4,53. 4,535 

TS 4,4.0 4,354 4,4.3 4,401 

R 4,401 4,517 4,3.3 4,011 

NSE 4,134- 4,434 4,4.7 4,104 

 

 

                                                 

1 Singh 
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 یانمودار جعبه)سمت راست( و Biasو  CC ،NSE ،POD ،FAR ،TS یهاشاخص یانمودار جعبه -2شکل   

RMSE )سمت چپ( 

 در گام زمانی ماهانه ERA5شده های بازتحلیلارزیابی دقت داده -2-4

های آمهاری ، شاخصدرگام زمانی ماهانه های بارش زمینینستت به داده ERA5های بارش در ارزیابی دقت داده

شهده در محاسته یهاشهاخصای یز نمودارهای جعتههن 0 شکل. آمده است 0جدول در این پژوهش در  مورداستفاده

ههای گهرم و در ماه ERA5ههای دهنده عملکهرد نامناسه  دادهآمده نشاندهد. نتایج بدستاین پژوهش را نشان می

های ارزیهابی بهه تری داشت. به طور کلی مقادیر شهاخصخشک )فصل تابستان( بود و در بقیه سال عملکرد مناس 

 اند.شده ترکینزدد نستت به گام زمانی روزانه، آل خومقدار ایده

 

 ماهانه یدر گام زمان ERA5بارش  یهاداده یابیجهت ارز یآمار یهاشاخص ریجدول مقاد -0جدول 

 میانه میانگین حداکثر حداقل 

Bias 4,3.- 4,70- 4,.3- 4,.5- 

RMSE 17,05 30,47 40,37 47,.7 

POD 4,70 4,.7 4,03 4,04 

FAR 4,44 4,1. 4,4. 4,4. 

TS 4,.0 4,00 4,7. 4,70 

R 4,.0 4,.4 4,04 4,04 

NSE 4,44- 4,55 4,43 4,44 

 

 یانمودار جعبه)سمت راست( و Biasو  CC ،NSE ،POD ،FAR ،TS یهاشاخص یانمودار جعبه -0شکل 

RMSE )سمت چپ( 

 

 ارزیابی هیدروگراف سیلاب -2-2



 سوم ۀشمار                                                               محیطی مخاطرات و جغرافیا                                                                   30

 

 

های بارش ایستگاه زشهک در با استفاده از داده HEC-HMSافزار ، نرمERA5های بارش پس از اعتتارسنجی داده

قهرار گرفهت.  یاعتتارسهنج مهورد ../43/1 واقعه مربوط بههبا استفاده از و  یواسنج مورد 1./4/.و  1./11/1وقایع 

-HECوارد  ../43/1واقعهه  بهدر گام زمانی روزانه در موقعیت ایستگاه زشک مربوط  ERA5های بارش سپس داده

HMS های آماری شد و نتایج آن با استفاده از شاخصNSE  وPBias  مورد ارزیهابی قهرار گرفهت. در ایهن مطالعهه

 5شهکل شهد.  GIS یمنهو، از HEC-HMSافهزار همانطور که قتلاً بیان شد جهت محاسته پارامترهای حوضه در نرم

نیهز  3جهدول دههد. را نشان می GISبا استفاده از منوی  HEC-HMS افزارنرمشده در شمایی از مدل حوضه ساخته

 دهد.را نشان می HEC-HMSافزار شده توسط نرممحاسته یاز پارامترها یبرخ
 

 
 از حوضه زشک HEC-HMSشمایی از مدل حوضه ساخته شده در  -5شکل 

 

  HEC-HMSافزار جدول برخی از پارامترهای محاسبه شده توسط نرم -2جدول

 نام زیرحوضه
 مساحت

(2km) 

ترین طولانی

 مسیر جریان

(km) 

ترین طولانی

 شیب

ترین مسیر طولانی

جریان از مرکز ثقل 

تا خروجی 

 هازیرحوضه

(km) 

14-55% 

ترین طولانی

 مسیر جریان

شیب 

 زیرحوضه

ضریب 

 کشیدگی

تراکم 

 زهکشی

Z1 10,5 7,1. 4,1. 3,51 5,37 4,0. 4,5. 4,50 

Z2 .,.. 0,45 4,44 4,40 3,10 4,0. 4,74 4,57 

Z'1 15,03 .,14 4,17 1,0. 0,5. 4,0. 4,73 4,74 

Z3 14,44 0,.0 4,13 0,00 .,51 4,54 4,05 4,.4 

Z'2 .,71 0,3. 4,10 1,57 3,47 4,51 4,.7 4,54 

Z'3 0,3. 0,34 4,13 1,15 3,43 4,01 4,7. 4,70 

Z'4 .,04 .,51 4,4. 4,.4 0,00 4,04 4,53 4,.5 

Z4 4,.. 3,04 4,17 1,53 4,5. 4,30 4,57 4,70 
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Z'5 3,.7 5,04 4,40 3,1. 0,45 4,34 4,04 4,.. 

Z'5 14,13 .,74 4,4. 4,.. 5,40 4,35 4,53 4,74 

همهانطور کهه اند. در ادامه ارائه شهده 0تا  .های شکل ،های مشاهداتی و محاستاتیمقایسه هیدروگرافبه منظور 

است که ایهن مسهئله بهه علهت رونده هیدروگراف، دقت کمتری داشتهبینی بازوی پایینمدل در پیششود مشاهده می

ی بارش در گام زمانی روزانه )به علت عدم وجود بارانسنج ثتات در حوضه زشک( بود کهه بهه تتهع آن، هاورود داده

اسهت. ، کمتهر بودهدقت هیدروگراف محاستاتی نستت به هیدروگراف مشاهداتی که در گام زمانی ساعتی وارد شهده

که  شده استبرآورد اتی با اختلاف نستت به هیدروگراف مشاهدمقادیر دبی اوج و زمان رسیدن به دبی اوج همچنین 

 مطابقت دارد.  5جدول های آماری در این مسئله با نتایج شاخص

 

 
  6/4/21واقعه  دروگرافیه -6شکل  

 
   11/1/21واقعه  دروگرافیه -7شکل  
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 42/1/22واقعه  دروگرافیه -5شکل 

 نیبهمراه اختلاف و درصد اختلاف ب یو محاسبات یمشاهدات یهادروگرافیاوج ه یحجم و دب ریمقاد-5جدول 

 هاآن

 

6/4/21 11/1/21 42/1/22 

 حجم

(mm) 

 دبی پیک

(M3/S) 

 زمان رسیدن

 دبی اوج به

 حجم

(mm) 

دبی پیک 

(M3/S) 

 زمان رسیدن

 به دبی اوج

 حجم

(mm) 

دبی پیک 

(M3/S) 

 زمان رسیدن

 به دبی اوج

هیدروگراف  

 محاستاتی
17,.4 5,. 7،14:44/4/.1 7.,44 1.,1 14،7:44/1/.1 33,44 13,7 45،4.:44/1/.. 

هیدروگراف 

 مشاهداتی
14,1. 5,7 7،11:44/4/.1 ..,44 1.,. 14،14:44/1/.1 35,47 13,0 45،44:44/1/.. 

 . -4,1 -4,45 5 -4,5 14 1 -4,1 5,03 اختلاف

 - -4,447 -.4,4 - -4,43 4,13 - -4,44 4,31 درصد اختلاف

 

استفاده  Biasاز بین پارامترهای آماری سنجش خطا نیز در این پژوهش از ضری  کارایی نش ساتکلی  و درصد 

بنهدی عملکهرد رتتهدر مهورد  (4415)و همکهاران  1موریاسهیمطالعه  طتق .آمده است . جدولشد که نتایج آن در 

دهنده عملکهرد مناسه  مهدل نشهان 7 حوضه آبریز، نتایج مشهروحه در جهدولهای های ارزیابی برای مدلشاخص

و  خهوب، خوباریبس هایدر محدوده PBiasخوب و خوب و اریبس هایدر محدوده NSE یهاشاخص رایهستند ز

شهده سازیشتیه جریهانر یدادهند کهه مقهنشان می Biasقرار گرفتند. در همین جدول مقادیر منفی درصد قابل قتول 

. باشهدمهی (13.1) خضهریان نهژاد و همکهاران همراستا با مطالعهاست که این مسئله  بودهر مشاهداتی یداکمتر از مق

 است.  بخش بودهرکلی در همه وقایع، عملکرد مدل رضایتطوبه
 

 4/21/ 6، 11/1/21 عیوقا یبرا Biasو درصد  فینش ساتکل ییکارا بیضر یآمار یهاشاخص ریمقاد -6جدول 

 42/1/22و 

 ../1/. 1./4/. 1./11/1 های آماریشاخص

 00.,4 ...,4 4,044 نش ساتکلیف

 -Bias .,75- 1,00- 15,04درصد 

 

 ERA5شده های بارش بازتحلیلارزیابی هیدروگراف سیلاب با استفاده از داده -2-0

                                                 

1 Moriasi 
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هیهدروگراف  .شهکل ، ERA5شهده ههای بهارش بازتحلیلدر راستای ارزیابی دقت هیدروگراف حاصل از داده

های های دبی ایستگاه هیدرومتری )هیدروگراف مشاهداتی(، هیدروگراف جریان حاصل از دادهجریان حاصل از داده

را نشهان  ERA5ههای بهارش های بارش زمینهی( و هیهدروگراف سهیلاب حاصهل از دادهبارش ایستگاه زشک )داده

باشد که علت آن میبرآوردی دارای کم ERA5بارش  هایدهد. بنابراین شکل، هیدروگراف سیلاب حاصل از دادهمی

 ERA5توسهط  ../43/1روزهای متناظر با واقعه  محدودهبرآورد کردن میزان بارش در موقعیت ایستگاه زشک در کم

عهدم برابهری بهه دلیهل  ERA5های بارش ایستگاه زشک و های دادهبود. عدم تطابق بازوی پایین رونده هیدروگراف

اوج  یحجهم و دبه ریمقهاد 7جهدول شهد. های دبی و بارش بود که در بخش قتهل توضهیح دادهی دادههای زمانگام

و  یمشهاهدات دروگرافیه یها براآن نیبه همراه اختلاف و درصد اختلاف ب یو محاستات یمشاهدات یهادروگرافیه

 دهد.را نشان می ERA5بارش  یهاحاصل از داده دروگرافیه

 

 
(، هیدروگراف سیلاب سبزهای دبی ایستگاه هیدرومتری )منحنی هیدروگراف سیلاب حاصل از داده -2شکل 

 ERA5های بارش (، هیدروگراف سیلاب حاصل از دادهزردهای بارش ایستگاه زشک )منحنی حاصل از داده

 (قرمز)منحنی 

 

به همراه اختلاف و درصد اختلاف  یو محاسبات یمشاهدات یهادروگرافیاوج ه یحجم و دب ریمقاد -7جدول 

 ERA5های بارش برای هیدروگراف مشاهداتی و هیدروگراف حاصل از داده هاآن نیب

 ERA5بارش 42/1/22 هیدروگراف سیلاب مشاهداتی42/1/22 

 (mmحجم) 
دبی پیک 

(M3/S) 

 رسیدنزمان 

 به دبی اوج
 (mmحجم)

دبی پیک 

(M3/S) 

 زمان رسیدن

 به دبی اوج

 ../44/1:.45،4 .,5 17,07 ../44/1:.45،4 13,7 33,44 هیدروگراف  محاستاتی

 ../45،44:44/1 13,0 35,47 ../45،44:44/1 13,0 35,47 هیدروگراف مشاهداتی
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 . -7,0 17,0 . -4,1 -4,45 اختلاف

 - -.1,0 -7.,4 - -4,447 -.4,4 درصد اختلاف

ههای ، داده0در جهدول  Biasو درصهد  NSEهای و شهاخص (4415و همکاران ) 1موریاسیبا توجه به مطالعه 

و  NSE≤0.5قابههل قتههول ) ریههدر محههدوده غ PBiasو  NSE  یبهها دارابههودن ضههر ERA5شههده بههارش بازتحلیل

PBias≤±25نییپها یمنتع بارشه نیا ییزشک، کارا ستگاهیبارش ا یهاحاصل از داده انیجر دروگرافی(، نستت به ه 

 HEC-HMSافهزار محصول، در نرم نیداده بارش توسط ا یبرآوردکم لیبه دل 0جدول با توجه به  نیهمچن .باشدیم

 .شده استمحاسته  یبه مقدار کمتر کیپ یدب زانیم زین

 

هیدروگراف مشاهداتی و  یبرا Biasو درصد  فینش ساتکل ییکارا بیضر یآمار یهاشاخص ریمقاد -5جدول 

 ERA5های بارش هیدروگراف حاصل از داده

 ERA5بارش 42/1/22  هیدروگراف سیلاب مشاهداتی42/1/22  های آماریشاخص

 -4,07 00.,4 نش ساتکلی 

 -.Bias 15,04- 55,1درصد 

 

  بندی سیلابپهنه -2-5

آمده در مرحله قتهل بهه همهراه سهایر اطلاعهات ورودی بهه  به دستپهنه سیلاب با استفاده از دبی پیک  درنهایت

 اشل ایستگاه هیدرومتری-های دبیمورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، مدل با استفاده از داده HEC-RASافزار نرم

تغییرات مربوط به عمق آب، سرعت جریهان  14شکل زشک و تغییر مکرر ضری  زبری مورد واسنجی قرار گرفت. 

 دهد.و تراز سطح آب پس از واسنجی مدل و اجرای آن با استفاده از دبی مرجع را نشان می

 

 

 RAS Mapper)ج( در منوی  و تراز سطح آب)ب(  انی، سرعت جر)الف(مربوط به عمق آب راتییتغ-14شکل 

 HEC-RASافزار در نرم

                                                 

1 Moriasi 
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آمده از دبی مرجع مورد ارزیهابی قهرار  به دستبا پهنه سیلاب  ERA5آمده از دبی  به دستدر پایان پهنه سیلاب 

شهود دههد. همهانطور کهه مشهاهده میرا نشان میو دبی مرجع  ERA5پهنه سیلاب حاصل از دبی  11شکل گرفت. 

برآورد شدن دبی اوج های بارش و به دنتال آن کمبرآوردی دادهبه دلیل کم ERA5وسعت پهنه سیلاب حاصل از دبی 

. جدول آمده است به دست، کمتر از وسعت پهنه سیلاب حاصل از دبی مرجع، HEC-HMSهیدروگراف آن در مدل 

 باشد.نیز مؤید این مسئله می .
 

 یمشاهدات ینسبت به پهنه دبشده سازیدبی شبیه لابیختلاف مساحت پهنه ساختلاف و درصد ا-2جدول 

 یدرصد اختلاف مساحت پهنه سیلاب نسبت به پهنه دبی مشاهدات اختلاف مساحت پهنه سیلاب نسبت به پهنه دبی مشاهداتی منبع بارشی

ERA5 3.31,43- 10,.3- 

 

 
 و دبی مرجع ERA5 یآمده از دب به دست لابیپهنه س-11شکل 

 بندیجمع -0

نستت به پهنه سیلاب حاصل از دبی  ERA5در پژوهش حاضر به بررسی دقت برآورد پهنه سیلاب حاصل از دبی 

رود بود. های بارش این محصول در حوضه آبریز کش مرجع پرداخته شد. بدین منظور ابتدا نیاز به اعتتارسنجی داده

ایهن  باشهد. همچنهین دقهتمی (4441)ایهزدی و همکهاران راستا بها مطالعهه هم ERA5های بارش برآوردی دادهکم

ههای بهارش ایسهتگاه زشهک نستت بهه هیهدروگراف حاصهل از داده HEC-HMSمحصول در مدل هیدرولوژیکی 
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پهنهه سهیلاب دبهی  محصول قابل قتهول بهود. نیعملکرد ا (4444)و همکاران  1یین اما در مطالعه بخش نتودرضایت

ERA5  های بارش و به دنتال آن برآوردی دادهآمد که به دلیل کم به دست -.4,1نیز نستت به پهنه سیلاب دبی مرجع

تواننهد در خصهوص د. مطالعهات آینهده میباشهمی HEC-HMSبرآورد شدن دبی اوج هیدروگراف آن در مهدل کم

باشند. همچنین در جههت  HEC-RASافزار های بارش محصولات مختل  در نرمارزیابی پهنه سیلاب حاصل از داده

 توان به این مهم دست یافت.می (4444و همکاران ) 4امجدها با یکدیگر افزایش دقت این محصولات، با ترکی  آن

 کتابنامه

واحهد  یجههاد دانشهگاه .HEC-RASرودخانهه  لیهتحل ستمیکاربران س یراهنما .13.5؛ ح ،یاحمد؛ س ،فردیجتل

 ./https://www.gisoom.com/book/1951120: ریرکتیام یصنعت

 ینهیبشیبا اسهتفاده از په رهیت زیرواناب حوضه آبر ینیبشیپ .13.1؛ ا ،یمشکواتا ،ییرزایس؛ م ،ن؛ حجام ،نژادانیخضر

 .3 .یشناسمیاقل یهاپژوهش هینشر. WRFمدل  یبارش خروج یکم
https://clima.irimo.ir/article_13720.html. 
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 یدانشهگاه فردوسه .یآب و هواشناسه یکنفهرانس مله نیدومه .یخراسان رضو یهواشناس یهاستگاهیا یمشاهدات

 .https://civilica.com/doc/780994مشهد. 
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 .50-33 .0. یطیمخاطرات مح ییفضا لیتحل هینشر. رانیا زیآبر یهاحوضه
 https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3176-fa.html. 
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