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Introduction 

Floods rank among the most devastating natural disasters, causing significant loss of life and property each 
year. Floods are among the most destructive natural disasters, causing extensive loss of life and property annually. 
The Gorganrood watershed in northeastern Iran is particularly vulnerable to frequent and severe flooding due to 
its unique geographical and climatic characteristics. Factors contributing to this high flood risk include steep 
topographical gradients, impermeable soil, and degraded vegetation cover, which lead to rapid and devastating 
flash floods. The region has experienced a rise in both the frequency and intensity of floods in recent years, 
resulting in significant damages, such as the catastrophic flood of March 2019. Consequently, the development of 
effective flood forecasting and early warning systems (FFEWS) has become a critical priority for crisis 
management. Recent advancements in numerical modeling offer powerful tools for more accurate and timely flood 
prediction. Weather Research and Forecasting (WRF) models are widely used for their precision in simulating 
regional precipitation. Hydrological models like the Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) are essential for 
converting predicted rainfall into surface runoff, while hydraulic models such as HEC-RAS excel at simulating 
river flow and mapping inundation zones. This research aims to develop and evaluate a sophisticated, integrated 
online system specifically for the Gorganrood watershed. The primary innovation of this study is the creation of a 
unified online platform that couples the WRF, HEC-HMS, and a 2D HEC-RAS model to forecast flood inundation 
up to 48 hours in advance. A further novelty lies in its software architecture, which utilizes React for the front-end 
and a Python-based Django framework for the back-end, a combination not previously applied in similar research 
for real-time visualization of flood forecasts. 

 

Materials and Methods 

 The research focused on the Gorganrood watershed, a major basin in northeastern Iran covering approximately 
11,380 km². The system developed was an integrated Web-GIS software platform designed for end-to-end flood 
forecasting. The system's workflow began with the automated retrieval of meteorological data from the Global 
Forecast System (GFS). This data served as input for the regional WRF model to generate high-resolution 
precipitation forecasts. The rainfall predictions were then fed into a calibrated HEC-HMS model to simulate the 
rainfall-runoff process and generate flood hydrographs. In the final stage, a 2D HEC-RAS hydraulic model was 
executed for critical, populated river reaches to produce detailed flood inundation maps. The technological 
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framework was built on modern software tools. The user interface (Front-End) was developed using React to create 
a dynamic user experience. The server-side logic (Back-End) was implemented in Python using the Django web 
framework. For data management, a PostgreSQL database with the PostGIS spatial extension was employed. 
GeoServer was used as the map server. The chosen models include: 

 WRF Model: Selected for precipitation forecasting due to its open-source nature, flexibility, and widespread 

use. 

 HEC-HMS Model: Chosen as the rainfall-runoff model for its suitability in a large basin with limited data. 

It was configured using the SCS-CN method for loss calculations, the SCS unit hydrograph method for runoff 

transformation, and the Muskingum method for channel routing. 

 HEC-RAS Model: The 2D version was selected for hydraulic modeling due to its ability to simulate 

complex, two-dimensional flow dynamics when floods overtop riverbanks and its free availability. 
 

Results and Discussion 

 The performance of each model component was rigorously evaluated. The WRF model was assessed using 
five historical storm events, comparing forecasts across five different lead times (6, 12, 18, 24, and 48 hours). 
Statistical analysis revealed that the 6-hour forecast horizon provided the optimal balance of accuracy and lead 
time, exhibiting the best performance metrics (R²=0.69, RMSE=12.25, NSE=0.0). Thus, a 6-hour lead time was 
adopted for the operational system. The HEC-HMS model was calibrated and validated against observed data from 
several hydrometric stations (Nodeh, Arazkuseh, etc.). The results demonstrated a good agreement between the 
simulated and observed hydrographs, particularly in capturing the peak discharge and timing of floods. Observed 
discrepancies in total flood volume were attributed to uncertainties in spatial rainfall data and potential 
measurement errors. For the numerous sub-basins lacking gauging stations, model parameters were regionalized 
using a clustering technique based on physiographic similarity to the calibrated sub-basins. The integrated online 
system allows users to run the entire forecast chain through a web interface. To manage the significant 
computational requirements, the 2D HEC-RAS model was implemented for two high-priority areas: the region 
downstream of the Golestan Dam and the flood-prone city of Aq-Qala. A key challenge was the high computational 
demand of the models, which was addressed by leveraging the High-Performance Computing (HPC) cluster at 
Shahid Beheshti University. Another challenge is the potential for model instability and limitations imposed by 
data quality, which can be mitigated by more detailed calibration. 

 

Conclusion 

This research successfully developed a comprehensive, integrated online system for flood forecasting in the 
Gorganrood watershed by coupling the WRF, HEC-HMS, and HEC-RAS models. The evaluation showed that the 
WRF model provided acceptable precipitation forecasts, the HEC-HMS model accurately simulated rainfall-runoff 
processes, and the 2D HEC-RAS model produced valuable, high-resolution flood inundation maps. The system's 
robust software architecture, utilizing React, Python/Django, and PostgreSQL/PostGIS, provides an efficient, 
scalable, and user-friendly platform for operational flood management. This work demonstrates that the integration 
of advanced numerical models into a single, automated platform is a highly effective approach to mitigating flood 
risk. The resulting system offers a powerful tool for crisis managers and serves as a replicable model for developing 
similar advanced warning systems in other flood-prone basins. 
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 چکیده
 یسامانهیک پژوهش،  نی. در اکندیبه جوامع وارد م یفراوان یو مال یهر ساله خسارات جان ،یعیطب یایبلا نیتراز مخرب یکیعنوان به لابیس

برای  Reactافزاری محبوب از بستر نرم ،سامانه نیادر است.  داده شدهو توسعه  یطراح لیو هشدار س ینیبشیپ یبرا Web-GIS کپارچهافزاری ینرم
انجام شده و در همین  Djangoو کتابخانه تحت وب آن  Pythonنویسی سمت سرور در زبان ( بهره گرفته شده است. برنامهGUIتوسعه رابط کاربری )

نیز در این دهنده نقشه ده است. سرویساستفاده شسازی اطلاعات برای ذخیره PostGISو افزونه مکانی آن  PostgreSQLبخش، پایگاه اطلاعاتی 
 ، مدلWRFبینی بارش پیش مدل قیبا استفاده از تلف ،لیو هشدار س ینیبشیپ کپارچهی سامانهانتخاب شده است.  GeoServerافزار سامانه نرم

این سامانه برای حوضه  پردازد.می بندی آنو پهنه لابیس ینیبشی، به پHEC-RAS (2D) یکیدرولیمدل ه نیو همچن HEC-HMS یکیدرولوژیه
مکرر و  یهالابیخاص خود، در معرض س یمیو اقل ییایجغراف یهایژگیو لیگرگانرود، به دل زیحوضه آبرسازی شده است. خیز گرگانرود پیادهآبریز سیل

به منظور است و  سازی شدهآینده آمادهساعت  48تا  ساعت 6بینی تخمین بارش با افق زمانی پیش یبرا WRFبارش  ینیبشیپ مدل گسترده قرار دارد.
 شیرا افزا هاینیبشیدقت پ شرفته،یپ یهامدل بیپژوهش با ترک نیااند. و تحلیل حساسیت شدهواسنجی افزارها نرم پارامترهای ها،بینیبهبود دقت پیش
غلبه بر  نیو همچن لیوقوع س یساعته برا 48 ینیبشیسامانه با فراهم آوردن افق پ نیاآورد. میفراهم  هالابیبهتر س تیریمد یبرا یداده و ابزار مؤثر

 یبرا یاتیعمل یعنوان ابزاربه تواندیم ،یدیکل یمتمرکز بر نواح یساز( و مدلHPC) یپردازش قو رساختیز یریکارگبه قیاز طر یمحاسبات یهاچالش
 . دیعمل نما زیخلیبحران در مناطق س تیریمد

 
  React ،Django  ،WRF ،HEC-HMS ،HEC-RAS(2D)بینی سیل،پیش های کلیدی:واژه

 

  1 مقدمه
عنوان یکی از شدیدترین و پرتکرارترین بلایای طبیعی، سیلاب به

ها و محیط زیست دارد. این تأثیرات مخربی بر جوامع انسانی، زیرساخت
د و های شدیدلیل تغییرات اقلیمی، افزایش وقوع بارشپدیده طبیعی به

انسانی نظیر تخریب پوشش گیاهی و توسعه غیراصولی های فعالیت
 مناطق شهری، بیش از پیش در بسیاری از نقاط جهان رایج شده است

.(Mishra et al., 2022)  ویژه در کشورهایی با توپوگرافی پیچیده به
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های شدید و دلیل ترکیب بارشها بهو مناطق کوهستانی، سیلاب
های تند و مخرب تبدیل های تند زمین، به سرعت به جریانشیب

 ,Avand, Moradi, & Ramazanzadeh Lasboyee) شوندمی

دار بینی و هشهای پیشبا توجه به این واقعیت، توسعه سامانه(. 2021
موقع  هبینی و هشدارهای لازم را بسیل که بتوانند وقوع سیلاب را پیش

خیز های مدیریت بحران در کشورهای سیلارائه دهند، به یکی از اولویت
 .تبدیل شده است
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های عددی های قابل توجهی در مدلدر دهه اخیر، پیشرفت
هواشناسی، هیدرولوژیکی و هیدرولیکی حاصل شده که امکان 

های ها را فراهم کرده است. مدلتر سیلابتر و سریعبینی دقیقپیش
 WRF (Weather Research and بینی هواشناسی مانندپیش

Forecasting)و  ایهای منطقهسازی بارشدلیل دقت بالا در شبیه، به
لاب بینی سیجهانی، به یکی از پرکاربردترین ابزارها در زمینه پیش

تفاده از ها با اساین مدل(. Liu, Wang, & Lei, 2021) اندتبدیل شده
 48ا های شدید را تبینی بارشهای هواشناسی جهانی، توانایی پیشداده

آورند که این ویژگی برای کاهش خسارات ساعت قبل از وقوع فراهم می
 & ,Nanda, Sahoo, Beria) ناشی از سیلاب بسیار حیاتی است

Chatterjee, 2016). 
 HEC-HMS (Hydrologic ی مانندهای هیدرولوژیکمدل

Modeling System) و SWMM (Storm Water Management 

Model) رواناب و تبدیل-سازی دقیق فرآیندهای بارشنیز در شبیه 
 های سطحی کاربرد فراوانی دارندبینی شده به جریانهای پیشبارش

(Kalimisetty, Singh, Korada Hari Venkata, & 

Mahammood, 2022) های هیدرولیکی ماننداز سوی دیگر، مدل 

(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis 

System )HEC-RAS ای وهای رودخانهسازی جریانبا قابلیت شبیه 
گیر، نقش مهمی در تعیین نقاط پرخطر و طراحی بندی مناطق سیلپهنه

  (.Shaikh et al., 2023) کنندهشدار سریع ایفا میهای سامانه

های جغرافیایی خاص خود، دلیل ویژگیحوضه آبریز گرگانرود به
شود. این حوضه، با خیز کشور ایران محسوب مییکی از مناطق سیل

های نفوذناپذیر و پوشش گیاهی های تند، زمینداشتن شیب
 های ناگهانی و ویرانگر قرار دارددر معرض سیلاب شده،تخریب

(Karami, Abedi Koupai, & Gohari, 2024) . بر اساس آمار، این
ها مواجه های اخیر با افزایش فراوانی و شدت سیلابمنطقه در سال

 دنبال داشته استبوده که خسارات مالی و جانی زیادی را به

.(Ghahraman, Nagy, & Nooshin Nokhandan, 2023) از 
 عددی هایرو، تحقیق حاضر بر آن است تا با استفاده از ترکیب مدلاین

WRF ،HEC-HMS،SWMM  و HEC-RASای یکپارچه ، سامانه
 .بینی و هشدار سیلاب در این منطقه طراحی و توسعه دهدبرای پیش

دار های هشکارگیری سامانهمطالعات بسیاری در زمینه توسعه و به
ها در دهنده اهمیت و کارایی این سامانهسیل انجام شده است که نشان

 ای که توسطها است. برای مثال، در مطالعهکاهش ریسک سیلاب
 ,Merino, García-Ortega, Navarro) مرینو و همکاران

Sánchez, & Tapiador, 2022) هایانجام شد، تأثیر مدل WRF  بر
ای کوهستانی مورد بررسی قرار های شدید در منطقهبینی بارشپیش

نی دقیق بیها توانایی بالایی در پیشگرفت و نشان داده شد که این مدل
 ، باجرچاریا و همکارانها دارند. همچنینزمان و شدت بارش

(Bajracharya et al., 2021)  بررسی سامانه هشدار سیلاب در نپال با

های محلی های هیدرولوژیکی با دادهنشان دادند که ترکیب مدل
ها ها را بهبود بخشد و زمان واکنش به سیلاببینیتواند دقت پیشمی

 .را افزایش دهد

در  (Jafarzadegan et al., 2023)جعفرزادگان و همکاران 
دیریت مدت بارش بر مهای کوتاهبینیپژوهش خود به بررسی تأثیر پیش

سیلاب در شهرهای ساحلی پرداختند و بیان کردند که استفاده از 
تواند به کاهش می HEC-RAS و SWMM های پیشرفته نظیرمدل

 . رن و همکارانمک شایانی کندهای شهری کخسارات ناشی از سیلاب

(Ren & Cao, 2023) های ای مشابه، به بررسی قابلیتنیز در مطالعه
رواناب در مناطق -سازی فرآیند بارشدر شبیه HEC-HMS مدل
یلاب بینی رواناب سخیز پرداختند و دقت بالای این مدل را در پیشسیل

 .تأیید کردند

به  (Cheong et al., 2023) چیونگ و همکاران دیگر،از سوی 
های هشدار سیل در کره جنوبی های عملیاتی سامانهبررسی چالش

ای ههای نوین و دادهپرداختند و تأکید کردند که استفاده از فناوری
 یگر،ای دعهها را بهبود بخشد. در مطالتواند کارایی این سامانهواقعی می

 ,Morshed, Mushwani, Sahak, & Hairan) مرشد و همکاران

به تحلیل سامانه هشدار سیل در پاکستان پرداختند و نقش  (2024
بینی هواشناسی در کاهش خسارات جانی و مالی های عددی پیشمدل

 .ها را مورد بررسی قرار دادندناشی از سیلاب

نیز نشان داد که  (Chen et al., 2022) چن و همکاران العهمط
ند به تواهای ترکیبی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی میاستفاده از مدل

أکید گیر کمک کند. این پژوهش تبینی مناطق سیلبهبود دقت در پیش
دو بعدی سازی که قابلیت شبیه HEC-RAS ی مانندیهادارد که مدل

توانند اطلاعات ارزشمندی درباره توزیع عمق و جریان را دارند، می
 .های گسترده ارائه دهندسرعت جریان در سیلاب

 ,Muñoz, Orellana-Alvear, Bendix)مونزو و همکاران 

Feyen, & Célleri, 2021) های در مطالعه خود به توسعه سامانه
های محلی و شرایط اقلیمی پرداختند و یل بر اساس دادههشدار س
ها را بینیای در افزایش دقت پیشهای منطقهکارگیری دادهاهمیت به

نیز در  (Nanda et al., 2016) . ناندا و همکارانبرجسته کردند
تند و اخهای هشدار سیل در چین پردپژوهشی مشابه، به تحلیل سامانه
های حساسیت های محلی و تحلیلنشان دادند که استفاده از داده

 .ها را بهبود بخشدتواند دقت مدلمی

ای بر در مطالعه(Patel et al., 2022)  پاتل و همکاران همچنین،
های عددی های آبریز هیمالیا، به بررسی دقت مدلروی حوضه

 بارش در مناطق کوهستانی پرداختند و کارایی بالای مدلبینی پیش

WRF زانگ و همکارانرا در این مناطق تأیید کردند . (Zang, Meng, 

Guan, Lv, & Yan, 2022) های عملیاتی نیز به بررسی چالش
های هشدار سیل در مناطق شهری چین پرداختند و بر ضرورت سامانه
 .های واقعی تأکید کردندبینی بر اساس دادههای پیشه سامانهتوسع
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ناندا و  های پیشرفته در این حوزه که توسطکی از سامانهی
توسعه یافته، به بررسی استفاده از   (Nanda et al., 2016)همکاران

سیلاب در بینی ای برای پیشهای ماهوارههای دینامیکی و دادهمدل
برای  WRF مناطق روستایی پرداخته است. در این سامانه، مدل

به  سازی روانابهای هیدرولوژیکی برای شبیهبینی بارش و مدلپیش
ای هدهد که استفاده از دادهاند. نتایج این پژوهش نشان میکار رفته
ا هیبینتواند به بهبود دقت پیشهای زمینی میای در کنار دادهماهواره

 .کمک شایانی کند

در پژوهشی دیگر، یک سامانه  (Liu et al., 2021)لی و همکاران 
های راداری های هواشناسی و دادهبینی سیلاب بر اساس دادهپیش

بینی بارش و های پیشاند. این سامانه از ترکیب مدلتوسعه داده
. کندارهای سریع استفاده میهای هیدرولوژیکی برای ارائه هشدمدل

های راداری و دهد که استفاده از دادهنتایج این مطالعه نشان می
های هشدار تواند دقت و سرعت سامانههای خودکار میسنجباران

 .سیلاب را افزایش دهد

در  (Kalimisetty et al., 2022)ی و همکاران ستیمیکال
های هشدار سیلاب در مناطق شهری ای، به طراحی سامانهمطالعه

های هیدرولیکی دوبعدی و پرداخته است. این سامانه از مدل
در  کند تا وضعیت سطح آبمدت بارش استفاده میهای کوتاهبینیپیش
های شهری را در زمان واقعی آوری سیلاب و رودخانههای جمعشبکه
دلیل توسعه نه برای مناطق شهری که بهسازی کند. این ساماشبیه

های غیراصولی در معرض خطر سیلاب هستند، بسیار مفید زیرساخت
 .کندبوده و به کاهش ریسک خسارات جانی و مالی کمک می

 & ,Falck, Tomasella) فلک و همکاران در پژوهشی دیگر،

Papa, 2021) شدار سیلاب در آمریکای جنوبی به بررسی یک سامانه ه
ای و های عددی منطقهپرداخته است. این سامانه با استفاده از مدل

بینی دقیق وقوع سیلاب در مناطق های محلی، قادر به پیشداده
پذیر و اعلام هشدارهای زودهنگام به ساکنان است. این پژوهش آسیب

های داده های ترکیبی و تحلیلدهد که به کارگیری مدلنشان می
مک بینی کهای پیشتواند به بهبود دقت سامانهبلندمدت محلی می

 .کند

 & ,Byaruhanga, Kibirige, Gokool)بیاروهانگا و همکاران 

Mkhonta, 2024) های هشدار سیل در مناطق نیز در بررسی سامانه
های هواشناسی و زش دادهای، بر اهمیت دقت و سرعت در پرداحاره

ما و های دها با استفاده از دادهاند. این سامانههیدرولوژیکی تأکید کرده
رهای های ناگهانی و ارائه هشدابینی سیلابرطوبت نسبی، قادر به پیش

های سطحی با ضروری هستند. به عقیده این پژوهشگران، ادغام داده
های هیدرولیکی دو بعدی، ها با مدلهای ارتفاعی و ترکیب آنداده
 .بینی سیلاب فراهم کندتری را برای پیشتواند نتایج دقیقمی

ی هادر مجموع، تحقیقات اخیر حاکی از آن است که توسعه سامانه
ی های محلهای پیشرفته عددی، دادههشدار سیلاب که مبتنی بر مدل

 ایهتواند به بهبود مدیریت بحرانهای زمانی هستند، میو تحلیل
ا ها بای منجر شود. این سامانههای محلی و منطقهسیلابی در مقیاس

ارائه هشدارهای زودهنگام و دقیق به مسئولان و ساکنان مناطق 
ها و پذیر، نقش مهمی در کاهش خسارات ناشی از سیلابآسیب

 .کنندمدیریت بهتر منابع آب ایفا می

 یبرا تهشرفیپ سامانه کی یابیپژوهش توسعه و ارز نیا یهدف اصل
گرگانرود است. با توجه به  زیدر حوضه آبر لیو هشدار س ینیبشیپ

 بیتخر یبالا زانیو می کوهستان یتوپوگراف ،ییایخاص جغراف طیشرا
 نیزتریخلیاز س یکیمنطقه، گرگانرود به  نیدر ا یاهیپوشش گ

، حوضه نیمخرب در ا یهالابیشده است. س لیکشور تبد یهاحوضه
 یو مال یخسارات جان ،یو انسان یعیاز عوامل طب یبیترک لیدلبه

 .اندرا به همراه داشته ینیسنگ
 لیحاضر بر آن است تا با تحل قیها، تحقچالش نیدر نظر گرفتن ا با

 یکیدرولوژیه شرفتهیپ یهاو استفاده از مدل یزیخلیعوامل س قیدق
موقع و به قیطور دقرا توسعه دهد که بتواند به یاسامانه ،یکیدرولیو ه

لازم را به مسئولان و  یکند و هشدارها ینیبشیرا پ هالابیوقوع س
شده است که  یطراح یسامانه به نحو نیمنطقه ارائه دهد. ا نانساک
خاص منطقه را داشته باشد و بتواند با سرعت و  طیاجرا در شرا تیقابل

 .ندو پردازش ک یآوررا جمع ازیمورد ن یهادقت بالا، داده
 یرافزاسامانه نرم کیو توسعه  یپژوهش، طراح نیا یاصل ینوآور

 یهاکامل مدل رهی( است که زنجWeb-GIS) نیآنلا کپارچهی
( و HEC-HMS) یدرولوژی(، هWRF) یهواشناس ینیبشیپ
 گریکدیصورت خودکار به ( را بهHEC-RAS) یبعددو کیدرولیه

 ینیبشیپ مدلکه با تلفیق  نیآنلا یافزارتوسعه نرم. کندیمتصل م
ی کیدرولیو مدل ه HEC-HMS یکیدرولوژیه ، مدلWRFبارش 

 تیوضع ل،یس عساعت قبل از وقو 48قادر است  HEC-RAS دوبعدی
 نیا یاز جمله دستاوردها کند، ینیبشیرا پ لابیپهنه س رواناب و

 ن،ی. همچنو در سطح ملی سابقه نداشته است رودیبه شمار م قیتحق
 React یسینوبا استفاده از زبان برنامه لیسامانه هشدار س یسازادهیپ

 گرید یکی، Back-Endدر بخش  Djangoو  Front-Endدر بخش 
دو  نیا قیاست. تلف نویسیاز جنبه برنامه پژوهش نیا یهایاز نوآور

 ،بینی سیلابزمان واقعی نتایج پیشو اعلام  شینما یزبان برا
مشابه مورد استفاده قرار  یهادر پژوهش تاکنونموضوعی است که 
و افزونه  PostgreSQL یاطلاعات گاهیپا ،بخش نینگرفته است. در هم

اطلاعات به کار گرفته شده  یسازرهیذخ یبرا PostGISآن  یمکان
 GeoServerافزار نرم زیسامانه ن نینقشه در ا دهندهسیاست. سرو

سامانه نه تنها  نیا (GeoServer Project, 2024). انتخاب شده است
و  یتصاداق طیاست، بلکه با توجه به شرا شرفتهیپ یکیاز لحاظ تکن

را به  یو نگهدار ییاجرا یهانهی، هزمورد مطالعه منطقه یرساختیز
 ییکارا عملکرد و ن،ینو یهایاز تکنولوژ یریگرسانده و با بهره اقلحد
 سکیر تیریمؤثر در بهبود مد یپژوهش گام نی. ادهدیارائه م ییبالا
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از مناطق پرخطر کشور  یکیاز آن در  یو کاهش خسارات ناش لابیس
 خواهد بود.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های آبریز ایران حوضه نیترحوضه آبریز گرگانرود یکی از مهم
 11380است که در شمال شرقی کشور واقع شده و مساحتی بالغ بر 

این  درصد سطح استان گلستان است. 48معادل  دارد که مربع کیلومتر
 و شده آغاز شمالی خراسان استان در های واقعکوه از شرق در حوضه

شود. می ختم خزر دریای به سوقره رود حوضه آبریز در مجاورت غرب در
قلا قآشهر  رینظ دست،نییدر مناطق پا ژهیومنطقه به نیا یهالابیس

. کنندیو ساکنان وارد م هارساختیبه ز یادی، خسارات زو گمیشان
 1398ماه توان به خسارات سنگین سیلاب فروردینبعنوان نمونه می

ه در حوض دهیپد نیا تیریمکرر، مد یهالابیوقوع س لیدلبهاشاره کرد. 
 یهابرخوردار است. استفاده از سامانه ییبالا تیگرگانرود از اهم زیآبر

در کاهش خطرات و  یاتیح ینقش تواندیم لیو هشدار س ینیبشیپ
 نیا ییایمحدوده جغراف 1شکل کند. در  فایا هالابیاز س یخسارات ناش

 داده شده است. شینما وضوحهب زیحوضه آبر

حوضه  لیو هشدار س ینیبشیپ یافزارسامانه نرم یمدل مفهوم

 نینشان داده شده است. روند کار سامانه به ا 2شکل ر گرگانرود د زیآبر
 GFS ی متغیرهای هواشناسی از مدل جهانیهاصورت است که داده

(Global Forecast System) بصورت بهنگام و البته  نیاز منابع آنلا
ای منطقه مدل بر اساس آنها و (NCEP, 2020)شده  افتیدر کیتوماتا

 شدهبینیی پیشهاداده ،در ادامه .شودیاجرا م WRF بینی بارشپیش
هیدروگراف سیل اعمال شده و  یکیدرولوژیمدل ه یبارش بر رو

 ،مرحله نیپس از ا .شودیاسبه ممح های حوضهورودی به رودخانه
جود و یکیدرولوژیمدل ه جیبر اساس نتا یکیدرولیمدل ه یامکان اجرا

 و ی برای کل حوضهکیدرولیمدل ه یدارد. با توجه به زمانبر بودن اجرا
از  کیهر  یبرا ی،بحران طیدر شرا سیل عیهشدار سر تیاهم از طرفی،

 یمرز طیشدند، شرا یسازمدل HEC-RASرودخانه که در  یهابازه
. دیاستخراج گرد HEC-HMS یکیدرولوژیمدل ه یهایلازم از خروج

 HEC-HMSشده توسط محاسبه لابیس دروگرافیکه ه بیترت نیبه ا
 فی( تعریورود انیبالادست )جر یعنوان شرط مرزهر بازه به یدر ابتدا

از فرض عمق نرمال بر اساس  زین دستنییپا یشرط مرز یشد و برا
شده در فوق  حیطور خلاصه مراحل تشربه .دیبستر استفاده گرد بیش

در ادامه توضیح اجزای این سامانه  ارائه شده است. 3شکل  در فلوچارت
 ارائه شده است.

 

 
 حوضه یسدها و یاصل یهاآبراهه شبکه همراه به گرگانرود زیآبر حوضه نقشه -1 شکل

Figure 1- Map of the Gorganroud watershed, along with the main drainage network and the dams in the basin. 
 



 225      ...عددی آب و هوایی هایبینی و هشدار سیل با تلفیق مدلیکپارچه پیش برخطتوسعه سامانه علیزاده و همکاران، 

 
 گرگانرودبینی و هشدار سیل حوضه آبریز افزاری پیشمدل مفهومی سامانه نرم -2شکل 

Figure 2- Conceptual model of the flood forecasting and warning software system for the Gorganroud watershed 
 

 
 گرگانرودبینی و هشدار سیل حوضه آبریز افزاری پیشفلوچارت مراحل کار سامانه نرم -3شکل 

Figure 3- Process flowchart of the flood forecasting and warning software system for the Gorganroud watershed 

 

 بینی بارشمدل پیش

که یهنگام یعنیاش توسعه یسیلاب در مراحل پایان ینیبشیپ
با دقت  گیرند،یدر دسترس قرار م یشتریب یبارش مشاهدات یهاداده

شدن به مراحل  کینزد گر،ید یت. اما از سواس ریپذامکان یبالاتر
هشدار همراه است و سیلاب با کاهش زمان پیش یگیرشکل یپایان

اند. به نم یالعمل در برابر سیل باقعکس یبرا یممکن است زمان کاف



 1404شهریور -، مرداد3، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      226

 

اغلب لازم است که افق  ،یهشدار کافمنظور فراهم آوردن زمان پیش
کرد که البته باعث کاهش دقت  تریطولان یارا تا اندازه هایبینپیش
 ییکارا یبرا یهشدار کافخواهد شد. وجود زمان پیش زین هایبینپیش

العمل در برابر سیل، بسیار حائز مطلوب سامانه هشدار سیل و عکس
مدت چنین  تواندیکه م یاهمیت است. در حال حاضر، تنها ابزار

، فراهم نماید مدیران و مسئولان مدیریت بحران یرا براهشداری پیش
 ییآب و هوا یعدد یهااست. مدل ییآب و هوا یعدد یهامدل

یآنها م نیکه از مهمتر اندافتهیتوسعه  ایدن یقاتیدر مراکز تحق یاریبس
 و GEM،ICON ، ECMWF ،GFS ،MM5 یهابه مدل توان

WRF  .اشاره کرد 
 کردیرو کیپژوهش با  نیبارش در ا ینیبشیانتخاب مدل پ

ت صور یمل یهارساختیبا ز ییراستاهم یاصل اریو با مع یاتیعمل
مورد استفاده  یاتیابزار استاندارد و عمل WRFاز آنجا که مدل  .گرفت

 تیاز قابل نانیمنظور اطممدل به نیکشور است، ا یدر سازمان هواشناس
تخاب بحران ان تیریمد یمل یهاستمیسامانه حاضر با س یسازکپارچهی

 و بودن کدباز مانند مدل، نیا مطلوب یفن یهایژگیو. شد
 .بود انتخاب نیا لیدلا گرید از بالا، یریپذانعطاف

 

 رواناب -مدل بارش

 مدل ییانتخاب مدل مناسب و برپا

مق گیر، دبی و عبینی محدوده مناطق سیلبا توجه به اهمیت پیش
آب برای مشخص نمودن مناطق اعلام هشدار و اعلام خطر به مناطق 

های مستقل ها و )زیر(حوضهتحت تأثیر و با عنایت به تعدد رودخانه
های جمعیتی و های آبریز گرگانرود و از طرفی پراکنش کانونحوضه

ای بینی سیل برض آسیب، وجود مؤلفه مدل پیشهای در معرزیرساخت
نا مبهای رگرسیونی و دادهاین حوضه)ها( ضروری است. استفاده از مدل

گرچه روشی سریع برای این منظور است، اما سطح دقت لازم را با توجه 
انند ای مهای تاریخی موجود بخصوص برای حوضهبه کیفیت سری داده

ای فیزیوگرافی خاص دارا نیستند. هرود با ویژگیحوضه گرگانرود
ی برمثل ز یکیزیف یو داده مبنا پارامترها یونیرگرس یهامدل نیهمچن

دامنه عملکرد مطلوب این  .دهندینم حیتوض زیرا ن هابستر رودخانه
ای است که در حین های تاریخی ثبت شدهها محدود به بازه دادهروش

ها و تنظیم پارامترهای آنها بدست آمده است و اگر آموزش این مدل
خی های تاریسیلابی با ابعاد مکانی و زمانی متفاوت با آنچه در سری

ه اتفاق بیفتد، از ها در حوضمورد استفاده در فرآیند آموزش این مدل
لی شود. بهمین دلیل در خیها کاسته میمطلوبیت دقت نتایج این روش

 ها بعنوان مدلبینی و هشدار سیل از این نوع مدلهای پیشاز سامانه
های شود. لذا استفاده از مدلبینی سیلاب استفاده نمیاصلی پیش

بتری سبینی سیلاب گزینه مناهیدرولیکی برای پیش -هیدرولوژیکی

                                                           
1- Lumped 

های های هیدرولوژیکی نیز مدلبینی سیل است. از بین مدلبرای پیش
سازی های زیاد، قابلیت شبیهسازیی )یکپارچه( با توجه به سادهاتوده 1

رواناب را با جزئیات زمانی و مکانی لازم برای حوضه  -فرآیندهای بارش
ز از طرف نیپایه های توزیعی فیزکآبریز گسترده گرگانرود ندارند. مدل

دیگر نیازمند حجم زیادی از اطلاعات مانند توزیع مکانی بارش و 
رطوبت خاک و دیگر متغیرها هستند که با توجه به محدودیت این 

ها، استفاده و بکارگیری آنها جدای از بار محاسباتی سنگین آنها، داده
ت اعملیاتی نیست. با توجه به جمیع این موارد و با عنایت به سطح اطلاع

 2رواناب -های بارشرسد مدلموجود حوضه آبریز گرگانرود، به نظر می
توسط بینی شده )های پیشگزینه مناسبی برای تبدیل بارش یمفهوم

بینی بارش( به مقادیر متناظر رواناب سیلاب در سطح حوضه مدل پیش
 باشد. 

های پرکاربرد سیل های بررسی شده برای مدلبا توجه به ویژگی
ای مناسب برای مدلسازی گزینه HEC-HMSست که مدل مشخص ا

ر رود و مدل علاوه برواناب مربوط به وقایع سیلابی به شمار می-بارش
محبوبیت و گستردگی کاربرد در مدلسازی سیلاب، کاربردوست بوده و 

مدل نیز وجود دارد. لذا در این پژوهش،  دسترسی رایگان به این مدل
HEC-HMS رواناب حوضه آبریز گرگانرود  -بارشسازی برای شبیه

 (USACE-HEC, 2018).انتخاب شده است 

 

-HECرواناب در مدل هیدرولوژیکی -مدلسازی بارش

HMS  

 -سازی فرآیند بارشهای اصلی مدلسازی برای شبیهزیربخش
 رواناب حوضه آبریز بصورت زیر است:

 

 کردن بارش یامنطقه ربخشیز -الف

که در  WRFبینی شده توسط مدل پیش مرحله، بارش نیا در
بینی و هشدار سیل بصورت خودکار به فرمت رستر تبدیل سامانه پیش

گیری شده و به آن زیرحوضه شود، در سطح هر زیرحوضه میانگینمی
های محاسباتی بارش در مدل شود. مساحت سلولتخصیص داده می

WRF 29، حدودKm .است 
 

 محاسبه تلفات بارش ربخشیز -ب

به  هیثر که پس از تلفات اولؤبارش م زانیبخش، محاسبه م نیا در
-SCS منظور، از روش نیا ی. براردیگیانجام م شود،یم لیرواناب تبد

CN  شودی( استفاده مکایشماره سازمان حفاظت خاک آمر ی)منحن .
در  تلفات بارش در محاسبهقابل قبول و دقت  یسادگ لیدلروش به نیا

محدود،  یهابا داده یدر مناطق ژهیوبزرگ و به یهاحوضه اسیمق
 .انتخاب شده است

2- Conceptual 
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حاسبه ( مهیو جذب اول ری)مانند تبخ هیروش، ابتدا تلفات اول نیا در
 شود،یم یثر تلقؤعنوان بارش مکه به ماندهیو سپس بارش باق شودیم

روش، عدد  نیپارامتر مهم در ا. گرددیرواناب م یسازهیشب ندیوارد فرآ
 تیو وضع یاهیاست که بر اساس نوع خاک، پوشش گ (CN) یمنحن

 لیدلبه SCS-CN . استفاده از روششودیم نییمنطقه تع هیرطوبت اول
یسازهیدر شب یریها و امکان بکارگمتنوع حوضه طیبا شرا یسازگار

 .(SCS, 1972; SCS, 1986) است جیرواناب را -مختلف بارش یها
 

 هارحوضهیرواناب ز دروگرافیمحاسبه ه ربخشیز -ج

 محاسبه رحوضهیشده در هر ز دیتول یبخش، رواناب سطح نیا در
منظور از  نیا ی. براشودیداده م شیرواناب نما دروگرافیصورت هو به

 یهااز روش یکیکه  شودیاستفاده م SCS واحد دروگرافیروش ه
 لیدلروش به نیبارش به رواناب است. ا لیتبد یپرکاربرد و ساده برا

و امکان  ردیگیمحدود مورد استفاده قرار م یو پارامترها یسادگ
 .سازدیفراهم م را قبولرواناب با دقت قابل یهادروگرافیه یسازهیشب

 طیبا شرا یریپذقیتطب لیدلبه SCS واحد دروگرافیه روش
در  ژهیوکوتاه، به یزمان یهارواناب در بازه یسازهیشب تیمختلف و قابل

انتخاب شده است. استفاده از  ده،یچیپ طیبالا و شرا یبا دب یهاحوضه
ت دقرواناب به ریخأو زمان ت یدب راتییتا تغ کندیروش کمک م نیا

 (SCS, 1972; SCS, 1986).  مشخص شود
 

 هادر رودخانه یابیروند ربخشیز -د

در طول  هارحوضهیاز ز دشدهیتول یهابخش، رواناب نیا در
روند از  نیا یسازهیشب یو برا شوندیم یجاری حوضه هارودخانه

پژوهش از روش  نی. در اشودیاستفاده م انیجر یابیروند یهامدل
 یکیدرولوژیه یابیروند جیرا یهااز روش یکیعنوان به نگامیماسک1

 .استفاده شده است
 ژهیومحدود، به یهابه داده ازیو ن یسادگ لیدلبه نگامیماسک روش
دود مح انیجر قیدق یهابه داده یبزرگ که دسترس زیآبر یهادر حوضه

ه ب نگامیامر آن است که روش ماسک نیا لیدل .شودیاست، انتخاب م
رودخانه، تنها به دو  یمقاطع عرض یهندس قیدق یهابه داده ازین یجا

بازه رودخانه  ی( وابسته است که رفتار کلXو  K) یکیدرولوژیپارامتر ه
حرکت رواناب در طول  یسازهیروش به شب نی. اکنندیم یسازهیرا شب

 یدورو انیجر ،یزمان ریو با در نظر گرفتن تأخ کندیها کمک مرودخانه
  . کندیبه نقاط مختلف رودخانه را محاسبه م

 

 سیلاب یبندو پهنه یدرولیکیمدل ه

 هارودخانه یمدل هیدرولیک ییانتخاب مدل مناسب و برپا

                                                           
1- Muskingum 

2- Diffusion Wave 

های موجود و در این بخش با توجه به نیازها، امکانات و محدودیت
های مذکور در بند قبلی، مدل هیدرولیکی ها و نقاط ضعف مدلقابلیت

 های حوضه معرفیسازی جریان در رودخانهمناسب و منتخب برای شبیه
 شود. می

با توجه به اینکه محدوده مدلسازی در این پروژه محدوده وسیعی 
هایی دهد، در بخشهای حوضه آبریز گرگانرود را پوشش میاز رودخانه

ها در محدوده مورد بررسی )مثلا زمانی که از جریان عبوری از رودخانه
ثر اکشود( ماهیت جریان دوبعدی است. جریان از کانال اصلی خارج می

های دوبعدی تجاری هستند و دسترسی رایگان به آنها وجود ندارد. مدل
ها از جمله کاربرپسند بودن آنها، های مدلاز طرفی با توجه به قابلیت

سازی که قابلیت شبیه HEC-RASرسد که مدل رایگان به نظر می
دوبعدی سیلاب را نیز داراست، گزینه مناسبی بعنوان مدل  بعدی ویک

 ,Brunner).بندی سیلاب در حوضه گرگانرود باشد هیدرولیک و پهنه

نیز با توجه به اینکه دسترسی  MIKEFLOODمدل تجاری  (1995
؛ اما در (DHI, 2017) باشدتواند مطرح به آن در ایران وجود دارد می

بعنوان انتخاب اول مورد توجه قرار  HEC-RASاین سامانه، مدل 
 گرفته است.

 

 HEC-RASمدل 

هب کا،یآمر یتوسط ارتش مهندس افتهی، توسعهHEC-RASمدل 
 یسازمدل نهیابزارها در زم نیو پرکاربردتر نیتراز جامع یکیعنوان 

 تیمدل با قابل نی. اشودیها شناخته مها و کانالرودخانه یکیدرولیه
و  دائمیصورت به ،یبعدو دو یبعدکی یهاانیجر قیدق یسازهیشب

مله مختلف از ج یکیدرولیه یهادهیپد قیدق لیحلامکان ت ،غیردائمی
 .آوردیرا فراهم م یگذارو رسوب شیفرسا لاب،یس

در  یریپذانعطافHEC-RAS  مدلهای کلیدی یکی از ویژگی
در اندازه و شکل  یتیمحدود HEC-RAS مدل شبکه است. فیتعر

دقت و کاهش زمان  شیامر باعث افزا نیندارد و ا شبکه یهاالمان
مدل قادر است معادلات حاکم بر  نیاهمچنین  .شودیمحاسبات م

حل  3کامل یکینامیو هم در حالت موج د 2را هم در حالت انتشار انیجر
یاز کاربردها مناسب م یاگسترده فیط یآن را برا یژگیو نیکند که ا

 ،یساده و شهود یکیگراف یرابط کاربر کیوجود از طرفی  .سازد
کاربران با سطوح مختلف تخصص آسان  یافزار را برانرم نیاستفاده از ا

 ندی، فرآArcGISمانند  GIS یافزارهابا نرم میامکان ارتباط مستق و
 نیا. کرده است لیرا به شدت تسه جینتا شیها و نماداده یسازآماده

قادر  ،یدو بعد یسنت ونانت به فضا یبعدکیمدل با بسط معادلات 
 دهیچیپ یهاطیدر مح انیجر یکیدرولیرفتار ه ترقیدق لیبه تحل
معادلات  یبا حل عدد HEC-RASاست. در واقع، مدل  یارودخانه

3- Full Dynamic Wave 
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 انیسطح آب، سرعت جر راتییتغ ،ییدر دو جهت فضا انیحاکم بر جر
یم ینیبشیرا در طول زمان و مکان پ یکیدرولیه یپارامترها ریو سا
 یهاطیدر مح انیجر یسازهیمدل در شب یهاتی. با توجه به قابلکند

 راتییها، تغرودخانه دهیچیامکان در نظر گرفتن هندسه پ ،یدوبعد
 یکیدرولیه یهاسازه ریتأث نیدر عرض و عمق کانال، و همچن یانناگه

 (.Brunner, 1995) شودیفراهم م ترقیبه صورت دق انیبر جر
ها با استفاده از رودخانه یکیدرولیه یسازمدلی مراحل اصل

 فی، تعرDEMی هاشامل وارد کردن دادهHEC-RAS  افزارنرم
و  یورود یامرزه فیمحدوده، تعر یبندمش ان،یجر یمحدوده دوبعد

 بیش ایسطح آب  ،یمانند دب یمرز طیشرا نییو تع ان،یجر یخروج
 .سطح آب است

انتخاب  شدهکیصورت تفکبه نگیمان یزبر بیضر نییتع کردیرو
 یاربرک ریقلا، با توجه به غلبه تأثمانند آق یمناطق شهر ی. برادیگرد
د بر نوع پوشش سطح استفاده ش یمجزا مبتن ینقشه زبر کیاز  ،یاراض

 .(۵)شکل 

 رودخانه، از چارچوب معتبر یعیطب یهابازه یدر مقابل، برا

 ,Montgomery, Buffington, Smith)مونتگومری و همکاران 

Schmidt, & Pess, 1995)  روش،  نیدر ا. (4)شکل بهره گرفته شد
 یوژمورفول نییتع ی( برای)پراکس یدیشاخص کل کیعنوان به بیش

 نیا ت،یدر نها .کندیمتناسب با آن عمل م یکیدرولیه یکانال و زبر
 قیطر از هادشتلابیس و هارودخانه یبرا شدهکیتفک یزبر یهاهیلا
 د.شدن یمعرف یبعدبه مدل دو  RAS Mapper نهیگز

ضریب مانینگ در محدوده شهر آق قلا و بعد  6شکل و  ۵شکل 
 دهد.از سد گلستان را نشان می

 

 زبان برنامه نویسی

مناسب برای توسعه سامانه در سمت  افزارهایها و نرمزبانانتخاب 
ادامه  در است. ثیرگذارأت یاربس عملکرد سامانه در کاربر و سمت سرور

-Front-End ،Backهای در قسمت توضیح ابزارهای مورد استفاده

End ارائه شده است: داده یگاهو پا 
 

 

 
 (Montgomery et al., 1995)مانینگ آن  بیرودخانه با ضر بیرابطه ش -4شکل 

Figure 4- The relationship between river slope and its Manning's coefficient (Montgomery et al., 1995) 
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 نقشه ضریب مانینگ سطوح شهری در محدوده شهر آق قلا -5شکل 

Figure 5- Map of Manning's coefficient for urban surfaces within the city of Aqqala 
 

 
 نقشه ضریب مانینگ محدوده رودخانه بعد از سد گلستان -6شکل 

Figure 6- Map of Manning's coefficient for the river reach downstream of the Golestan Dam 
 

 Front-End   
کتابخانه  کی، Reactسامانه، از کتابخانه  یتوسعه رابط کاربر یبرا

 نیاستفاده شده است. ا (،JavaScript library) پتیمحبوب جاوا اسکر

و  ایپو یکاربر یهاتا رابط دهدیدهندگان امکان مکتابخانه به توسعه
طح آب، س راتییکنند که بتواند اطلاعات حساس مانند تغ جادیا یتعامل

از  یریگکند. با بهره یروزرسانسرعت بهو هشدارها را به هاینیبشیپ
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"Virtual DOM"ییها، سامانه قادر است به شکل کارآمد تنها بخش 
در ارائه  یژگیو نیکند؛ ا یروزرساناند بهکرده رییرا که تغ یاز رابط کاربر
دارد.  تیاهم اریبس یاضطرار طیدر شرا یاو لحظه قیاطلاعات دق

ن یدهندگان ابه توسعه Reactها در استفاده از کامپوننت ن،یهمچن
 ،یتعامل یهامختلف سامانه، مانند نقشه یهاتا بخش دهدیامکان را م

صورت ماژولار و مستقل هشدارها را به شیو نما یزمان ینمودارها
را  ستمیس تیریکرده و مد نهیتوسعه را به ندیامر فرآ نیکنند. ا یطراح
 یادهیچیحساس و پ یهاسامانه یبرا هاتیقابل نی. اکندیم لیتسه

 ی، ضروردارند قیو دق عیبه واکنش سر ازیکه ن لیمانند سامانه هشدار س
 .شودیم ستمیس یریو اعتمادپذ ییکارا شیبوده و موجب افزا

 
 Back-End  

 Djangoاست، از  WebGISبر  یکه مبتن لیدر سامانه هشدار س
که  Djangoسمت سرور استفاده شده است.  افزاریبستر نرمن عنوابه

ساختار ماژولار،  لیدلبه افته،یتوسعه  Pythonزبان  هیبر پا
 یهارنامهب داریو پا عیتوسعه سر فرض،شیپ تیبالا و امن یریپذاسیمق

سامانه  نیا یبرا Python. انتخاب کندیم ریپذرا امکان دهیچیوب پ
کد که باعث  یبالا ییو خوانا یدارد، از جمله سادگ یادیز یهاتیمز

یسامانه م یروزرسانو به یکاهش زمان توسعه و سهولت در نگهدار
مختلف  یلیتحل یرهاو ابزا PostgreSQLبا  نیهمچن Python. شود

تا  دهدیامکان را م نیدهندگان اسازگار است و به توسعه یبه خوب
 دهیچیرا به سرعت پردازش کرده و ارتباطات پ یو زمان یمکان یهاداده

مانه در سا هاتیقابل نیکنند. ا تیریمد یداده را به راحت یهامدل نیب
ارد، د قیدق یدارهابه پردازش بلادرنگ و ارائه هش ازیکه ن ل،یهشدار س

سرعت توسعه و  ،ییکارا شیاست و موجب افزا یاتیح اریبس
 .شودیم ستمیس یریاعتمادپذ

 

 داده هیگاپا

داده  گاهیعنوان پابه PostgreSQLاز  ل،یدر سامانه هشدار س
 نیرتاز محبوب یکیداده، که  گاهیپا نیاستفاده شده است. ا یمکان
قابل اعتماد بودن،  لیدلوب است، به یهاتوسعه برنامه یبرا هانهیگز
ت. انتخاب شده اس میحج یهاداده تیریمد ییبالا و توانا یریپذاسیمق

PostgreSQL  با افزونهPostGISیمکان یهااز داده یکامل یبانی، پشت 
 یهاو کارآمد داده قیدق لیو امکان پردازش و تحل دهدیارائه م
 ،لیهشدار س یهاسامانه یبرا یژگیو نی. اکندیرا فراهم م ییایجغراف
 ارید، بسدارن یمکان یهاداده عیسر لیبلادرنگ و تحل تیریبه مد ازیکه ن

و  MySQLداده مانند  یهاگاهیپا ریبا سا سهیاست. در مقا یاتیح
MongoDB ،PostgreSQL و یمکان یهااز داده یبوم یبانیبا پشت 

کان را ام نیدهندگان امختلف، به توسعه یلیتحل یبا ابزارها یسازگار
کنند که به  جادیکارآمد و قابل اعتماد ا ق،یدق یاتا سامانه دهدیم

 .(Obe & Hsu, 2015) نشان دهد نشواک یطیمح تراییسرعت به تغ
طور خلاصه دلایل انتخاب بسترهای باتوجه به مطالب ذکر شده، به

نشان داده  1جدول مورد استفاده برای توسعه سامانه هشدار سیل در 
 شده است.

 

 نتایج و بحث

 هشدار سیلبینی و سامانه پیش

های بینی بارش، سیل و ارائه پیامسامانه هشدار سیل وظیفه پیش
های این سامانه در هشدار را به کاربران سامانه بر عهده دارد. خروجی

های گوناگون اعم از نمایش نقشه، جدول، نمودار، پیام متنی و قالب
غیره تهیه شده و متناسب با سطوح دسترسی تعریف شده در اختیار 

لازمه دستیابی به این هدف، کوپل گیرد. ربران سامانه قرار میکا
و  یدرولیکه رواناب و مدل-مدل بارش یی،آب و هوا یعدد یهامدل
طور یکپارچه برای محاسبه میزان و پهنه است که به یلس یبندپهنه

و چند نمونه  7شکل پنجره مشاهده پهنه سیل در  شوند.رواناب اجرا می
 نشان داده شده است. 8شکل از اجزای سامانه در 

در این سامانه، با انتخاب تاریخ و اجرای مدل توسط کاربر، سامانه 
 را دانلود کرده و مدل GFS های هواشناسیصورت خودکار دادهبه

WRF کند. پس از اجرای مدلرا اجرا میWRF سری زمانی بارش در ،
های ورودی مدل برای شود. حجم دادهمیاستخراج مرکز هر زیرحوضه 

های خروجی آن حدود حجم دادهو گیگابایت  1منطقه مطالعاتی حدود 
رای سازی، پس از اجسازی فضای ذخیرهباشد. برای بهینهمگابایت می 1

امل های ورودی حذف شده و تنها خروجی مدل که ش، دادهWRFمدل
شود. این سری زمانی سپس به سری زمانی بارش است نگهداری می

ها شود تا رواناب در خروجی زیرحوضهوارد می  HEC-HMSمدل
تواند با اجرای این مدل، سری زمانی دبی محاسبه گردد. کاربر می

 .ها در رابط کاربری مشاهده نمایدخروجی را از طریق انتخاب ایستگاه

ی بنداد منطقه مورد مطالعه، اجرای مدل پهنهبا توجه به وسعت زی
ی سازسیل برای کل منطقه نیازمند توان پردازشی و فضای ذخیره

دو تنها برای  HEC-RAS بالایی است. به همین دلیل، مدل دوبعدی
مشخص شده و در  ناحیه بعد از سد گلستان و محدوده شهر آق قلا

تواند ناحیه و اجرای مدل میدسترس کاربر قرار دارد. کاربر با انتخاب هر 
سازی منابع و نقشه پهنه سیل را مشاهده کند. این رویکرد بهینه

 .کنددسترسی سریع به نتایج را برای کاربر فراهم می
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 بینی و هشدار سیلافزاری سامانه پیشخلاصه دلایل انتخابی اجزای نرم -1جدول 
Table 1- Summary of the selection rationale for the software components of the flood forecasting and warning system 

 دلایل
Reasons 

 زیربخش
Subsection 

 انتخاب
Selection 

 سازیسمت پیاده
Implementation 

Side 
 (Open-source) باز متن

 (Real-time DOM management) تغییرات در سایت(نمایش زمان واقعی )  DOMواقعی مدیریت زمان

 (Declarative programmingنویسی دستوری )برنامه

 (Reusability of designed components) های طراحی شدهقابلیت استفاده مجدد از کامپوننت

 GraphQLهای دیگر مانند امکان ادغام با کتابخانه

(Ability to integrate with other libraries like GraphQL) 
 VirtualDOMارائه سرعت بالاتر در مقایسه با رقبا با بکارگیری 

(Higher performance compared to competitors by using a Virtual DOM) 
 (Mobile application development capability) امکان توسعه برای اپلیکیشن موبایل

 (Large and active community) جامعه بزرگ و فعال 

 رابط گرافیکی
Graphical 
Interface 

React 

(C
li

en
t-

S
id

e)
 

ربر
 کا

ت
سم

 

 (Open-source) باز متن

 (Cross-browser compatibility)کار با تمامی مرورگرها

 (Support for various spatial data formats)های مکانیهای مختلف دادهتنوع کار با فرمت

 (Extensibility)قابلیت توسعه

 More comprehensive built-in functions compared)تر در مقایسه با رقباارائه توابع آماده کامل

to competitors) 
 (Complete documentation)مستندات کامل

 (3D display capability)بعدیقابلیت نمایش سه

 (PBF Support for PBF formatپشتیبانی از فرمت 

 قشهنمایش ن
Map Display 

MapLibre 

 (Open-source) باز متن

 (Simple syntax and easy debugging)سینتکس ساده و خطاگیری آسان

 Extensive support for scientific and)پشتیبانی گسترده از محاسبات علمی و ریاضی

mathematical computations) 
 Cross-platform support, e.g., Windows andلینوکسهای مختلف مانند ویندوز و کار با پلتفرم

Linux) 
 (Availability of extensive geospatial libraries)های گسترده مکانیوجود کتابخانه

 Availability of various)های هیدرولیکی و هیدرولوژیکیهای مختلف ارتباط با مدلوجود کتابخانه

libraries for interfacing with hydraulic and hydrological models) 
 (Wide adoption and large community)استقبال گسترده عمومی

 نویسیزبان برنامه
Programming 

Language 

Python / 
Django 

ور
سر

ت 
سم

 
 

(
S

er
v

er
-S

id
e

) 

 (Open-source) باز متن

 (Reliability and Stabilityپایداری بالا  )

 (Extensibilityقابلیت توسعه )

 (Scalabilityپذیر )مقیاس

 ACIDی مطابقت با قاعده

 PostGISهای مکانی با افزونه مدیریت کارامدتر داده

 پایگاه داده
Database 

PostgreSQL 

ور
سر

ت 
سم

 (
S

er
v

er
-S

id
e

) 

 (Open-source) باز متن

 Cross-platform support, e.g., Windows and)های مختلف مانند ویندوز و لینوکسکار با پلترفرم

Linux) 
 (Ability to add or create new modules)های جدیدقابلیت افزودن یا ساختن ماژول

 OGC  (Provides various map servicesهای متنوع نقشه بر اساس استانداردهایارائه سرویس

based on OGC standards) 
 (Support for most spatial data formats)های مکانیپشتیبانی از اکثر فرمت داده

 دهنده نقشهسرویس
Map Server 

GeoServer 
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 نمایش پهنه سیل و مشاهده عمق در نقاط مختلف -7شکل

Figure 7- Display of the flood inundation area and viewing depth at different points 
 

 
 ب( سری زمانی عمق نقاط مختلف و تصویر محل ها،الف( پنجره اجرای مدلهای مختلف سامانه هشدار سیل: بخش -8شکل 

Figure 8- Different sections of the flood warning system: a) Model execution window, b) Time series of depth at different 

points and an image of the location 
 

 بینی بارشجرا و ارزیابی مدل پیشا

عنوان یک مدل رایگان در دسترس، به WRF با توجه به اینکه مدل
عنوان مدل اصلی در حال حاضر، بهاز محبوبیت جهانی برخوردار است و 

بینی بارش توسط سازمان هواشناسی کشور مورد استفاده است، در پیش

های حوضه آبریز شبینی بارپیشعنوان مدل ، از آن بهاین پژوهش
، ارشب شده یآورجمع یهاداده لیو تحل بررسی باگرگانرود استفاده شد. 

اند. انتخاب شدهو بررسی عملکرد آن  WRF یمدلساز یبرا پنج واقعه
 2جدول در  سنجی آنهای بارانایستگاه واقعه وهر  زمان رخداد

  مشخص شده است.
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 WRFبرای مدلسازی  رواناب منتخب حوضه آبریز گرگانرود -وقایع بارش -2جدول 
Table 2- Selected Rainfall-Runoff events in the Gorganroud watershed for WRF modeling 

1394/10/19 

2016/01/09 
1395/01/03 

2016/03/22 
1395/03/23 

2016/06/12 
1390/07/27 

2011/10/19 
1392/01/29 

2013/04/18 
 واقعه

Event 

 گلیداغ
Golidagh 

 گلیداغ، دشت، دشت شاد

Golidagh, Dasht, Dasht-e 

Shad 

 گلیداغ
Golidagh 

 گلیداغ، تمر

Golidagh, Tamar 
 گلیداغ، تمر

Golidagh, Tamar 

سنجیایستگاه باران  

Rain Gauge 

Station 
 

ت بینی مختلف در دقهای زمانی پیشمنظور بررسی تأثیر افقبه
های میکروفیزیک و ترین طرحوارهمدلسازی، پس از تعیین مناسب

 بینیهای زمانی پیشبا در نظر گرفتن افق WRFهمرفت، مدلسازی 
ج گرفتن پن شود. مقادیر بارش مشاهداتی با در نظرمختلف انجام می

با  بینیعنوان زمان پیشساعت به 48و  24، 18، 12، 6افق زمانی 
شوند. با مقایسه وقایع مشاهداتی تخمین زده می WRFمدل استفاده از 
 WRFو مقادیر تخمین زده شده بارش توسط مدل  2جدول مندرج در 

ها در که روابط آنزیابی )های ارآمارههای زمانی مختلف توسط در افق

مقدار  iP  مقدار مشاهداتی، iO که در آن ارائه شده است 3جدول 
ضریب همبستگی، شامل  ها است(تعداد کل داده  nشده وسازیشبیه

ساتکلیف، میانگین خطای -جذر میانگین مربعات، ضریب نش خطای
توان می، 1بیشترین خطای مطلق و درصد خطای نسبی ،مطلق

نشان  4ل جدوبینی را تعیین کرد. نتایج ترین افق زمانی پیشمناسب
بینی های پیشهای خطا در مدلدهد که با وجود نزدیکی شاخصمی

 6نی بینی با افق زماهای زمانی مختلف، مدل پیشبارش مبتنی بر افق
 تری برخوردار است. ها، از دقت مطلوبعته در مقایسه با سایر مدلسا

های ارزیابی خطاآماره -3جدول 
Table 3- Error evaluation statistics 

R2 =(
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)
2𝑛

𝑖=1

 ضریب همبستگی 2(
(Coefficient of Determination) 

RMSE = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 ریشه میانگین مربعات خطا
(Root Mean Square Error, RMSE) 

NSE = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1

ساتکلیف-ضریب کارایی نش   
(Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE) 

MAE = 
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 میانگین خطای مطلق
(Mean Absolute Error, MAE) 

AME = max
𝑖=1

|𝑃𝑖 −𝑂𝑖| 
 بیشترین خطای مطلق

(Absolute Maximum Error, AME) 

 بینی بارش کوتاه مدتدر پیش WRFهای زمانی مدل مقایسه دقت افق -4جدول 
Table 4- Accuracy comparison of the WRF model's time horizons in short-term precipitation forecasting 

های ارزیابیآماره  
Evaluation Statistics 

بینیافق زمانی پیش  

Forecast Time Horizon 
 ردیف

Row 
R2 RMSE NSE MAE AME 

RE = 

(
ˆ

100i i

i

y y

y


) 

0.69 12.25 0 10.64 20.15 0.73 
 ساعت  6

6 hours 
1 

0.62 12.92 0.05 10.99 23.16 0.76 
 ساعت  12

6 hours 
2 

0.62 13.75 -0.2 11.74 23.11 0.76 
 ساعت  18

6 hours 
3 

0.67 13.49 -0.15 11.44 23.1 0.84 
 ساعت  24

6 hours 
4 

0.58 13.79 -0.12 11.41 24.15 0.79 
 ساعت  48

6 hours 
5 

 

                                                           
1- Relative Error (ER) 
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وقایع مورد استفاده، با انتخاب افق همچنین با توجه به تداوم زمانی 
د بینی و نیز بروزرسانی مقادیر بارش، تعدازمانی شش ساعته برای پیش

های بروزرسانی بیشتر خواهد بود و نتایج حاصل از فرآیند بروزرسانی گام
تر خواهد بود. بنابراین در این پژوهش، افق زمانی ها ملموسبینیپیش

بندی جزئیات پیکره انتخاب شده است. بینی بارشساعته برای پیش 6
های تعریف ساعت و نیز دامنه 6بینی مبتنی بر زمان پیش WRFمدل 

و  9شکل ترتیب در محدوده مطالعاتی، به WRFشده در مدلسازی 
 ارائه شده است. ۵جدول 

در  WRFبینی شده های پیشهمچنین نقشه توزیع مکانی بارش
در چهار گام زمانی ترسیم  30/01/1398و  0۵/01/1398وقایع سیلابی 

 ارائه شده است. 10شکل شده و در 
 

 رواناب -اجرا و ارزیابی مدل بارش

 HEC-HMSرواناب  -مدل بارش یسنجو صحت یواسنج

مدل  ونیبراسیو کال یسازهیشب ندیبه فرآ قیبخش از تحق نیادر 
ابتدا  در طی فرآیند واسنجی. پردازدیحوضه گرگانرود م رواناب-بارش

ا ب های دارای ایستگاه هیدرومتریمقادیر پارامترهای مهم در زیرحوضه
سنجی و هیدرومتری واقع در های بارانمشاهدات ایستگاهاستفاده از 

های هیدرومتری نوده، ایستگاه .شودتعیین می محدوده مطالعاتی
های واقع در گالیکش از جمله ایستگاه و سالیان، تنگراهارازکوسه، باغه

های محدوده مطالعاتی هستند که برای های شبکه رودخانهسرشاخه
ها مورد استفاده قرار های منتهی به این ایستگاهواسنجی زیرحوضه

شده در هر واقعه سیلابی برای تخمین های ثبت اند. از بارشگرفته
 IDWهای مورد نظر برای واسنجی به روش بارش در مراکز زیرحوضه

ارای های دسنجی زیرحوضهنتایج واسنجی و صحتاستفاده شده است. 
 ارائه شده است.  12شکل و  11شکل ایستگاه هیدرومتری در 

است که هدف  حیلازم به توض، 12شکل و  11شکل توجه به  با
چه  هر یسازهیشب ل،یسامانه هشدار س کی یبرا یواسنج ندیفرآ یاصل
( است. Peak Dischargeاوج ) یمقدار و زمان وقوع دب ترقیدق

 نیبه ا یابیمدل در دستهمانطور که در اکثر نمودارها مشخص است، 
 صبه خصو لیس یهادروگرافیداشته و ه یعملکرد موفق هیهدف اول

 در خصوص اند.شده یسازهیتوسط مدل شب یاوج به خوب یدب یبرا
امل تواند ناشی از عوشود که میحجم سیل اختلاف بیشتری مشاهده می

زیع وتواند خطاهای ناشی از عدم قطعیت تمختلفی باشد. این عوامل می
گیری دبی و عملکرد ضعیف مکانی بارش، خطاهای ناشی از روش اندازه

های هیدرومتری(، های سیلابی )کیفیت دادهانکودرها در جریانشفت1
های قبلی که های ساعتهای ناشی از بارشعدم لحاظ حجم رواناب

                                                           
1- Shaft encoders 

های ها به هر دلیلی ثبت نشده باشند )کیفیت دادهسنجتوسط باران
 اگرچه انطباق رواناب باشند. در مجموع-ضعف خود مدل بارشبارش( یا 

 یبرا ژهیووجود ندارد )به دروگرافیه یهاکامل در تمام بخش
از عدم  یناش تواندیکه م کشیو گال انیسالباغه یهاستگاهیا

باشد(،  هارحوضهیآن ز یمحل یهایدگیچیپ ایبالاتر داده  یهاتیقطع
وند و ر اوج، یدب یدیپارامتر کل نیمدل در تخم تیاما با توجه به موفق
های مشاهداتی های بدست آمده با هیدروگرافشکل هیدروگراف

 درصد نفوذناپذیریخوانی دارد و لذا مقدار پارامترهای واسنجی یعنی هم
های هیدرومتری نوده های بالادست ایستگاهو عدد منحنی در زیرحوضه

، تنگراه وگالیکش مناسب در نظر گرفته انیباغه سال)خرمالو(، ارازکوسه،
 شده است. 

رواناب حوضه گرگانرود -نکته بسیار مهم در واسنجی مدل بارش
خیز ایران( این است که بدلیل نبود تعداد های سیل)و البته اکثر حوضه

ایستگاه هیدرومتری کافی بخصوص بر روی مسیر اصلی رودخانه 
د. کالیبراسیون مستقیم ندارن های مختلفی امکانگارگانرود، زیرحوضه

ها از تشابه خصوصیات لذا برای تنظیم پارامترهای این زیرحوضه
بندی های کالیبره شده با تکنیک خوشهفیزیرگرافی آنها با زیرحوضه

استفاده شده است. بعبارت دیگر، در این روش، از مقادیر واسنجی شده 
تری برای تخمین های دارای ایستگاه هیدرومپارامترها در زیرحوضه

 های مشابه اما فاقد ایستگاهمقادیر پارامترهای واسنجی در زیرحوضه
 (Alizadeh, 2022).شود هیدرومتری استفاده می

 

 اجرای مدل هیدرولیکی و پهنه بندی سیل

های عمق و سرعت جریان و نتایج مدلسازی شامل پهنه
 سیلابدشت است. با -های سیلاب در نقاط مختلف رودخانههیدروگراف

بندی سیلاب بدست آمده از مدل، در های پهنهتوجه به حجم زیاد نقشه
ها و فقط برای سناریوی سیلاب ادامه بعنوان نمونه برخی از این نقشه

مورد بررسی( ارائه شده است. بطور مشابه  )بزرگترین سیلاب 98سال 
برای بقیه سناریوهای سیلاب نیز این نتایج براحتی از مدل قابل دستیابی 

فروردین  ۵بندی عمق در واقعه ی حداکثر پهنهنقشه 13شکل است. در 
در محدوده بعد از سد گلستان نشان داده شده است. همچنین  98سال 

 نشان داده است. لابیسرعت س یبندحداکثر پهنه ینقشه 14شکل در 
 

 بحث

 یکاررفته برابه یهاکه مدل دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا
 یلگرگانرود، عملکرد قابل قبو زیرواناب در حوضه آبر -بارش یسازهیشب

 یبرخ ،یگرید یعدد یسازحال، همچون هر مدل نیاند. با اداشته
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 یکیها توجه شود. به آن دیوجود دارند که با ییهاتیها و محدودچالش
 یهاستمیبه س ازیها، نمدل نیا یها در اجراچالش نیتراز مهم
مدت مدل است.  یطولان یهابر بودن رانقدرتمند و زمان یمحاسبات

 یهابارش یسازهیشب یکه برا WRFخصوص در مورد مدل به
توسط م ای فیضع یهاستمیس یآن بر رو یتفاده شده، اجرااس یامنطقه

 یهامدل یاجرا گر،ید ی. از سودرا طلب کن یادیزمان ز تواندیم
-HEC ای HEC-HMSهمچون  یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه دهیچیپ

RAS که  شودیمسئله باعث م نیدارد. ا ازیبه قدرت پردازش بالا ن زین
 مدل ییوجود دارد، کارا عیبه واکنش سر ازیکه ن یبحران طیدر شرا
 .ابدیکاهش 

 

 
 برای حوضه آبریز گرگانرود  WRFسازی جو در مدل های تعریف شده برای شبیهمحدوده دامنه -9شکل 

Figure 9- The extent of the defined domains for atmospheric simulation in the WRF model for the Gorganroud watershed 

 

 برای حوضه آبریز گرگانرود  WRFبندی مدل جزئیات پیکره -5جدول 
Table 5- Configuration details of the WRF model for the Gorganroud watershed 

 غیر هیدرواستاتیک
Non-hydrostatic 

 دینامیک
Dynamics 

سطح  27 
27 levels 

 رزولوشن قائم
Vertical resolution 

 (3به  1ها: کیلومتر )نسبت دامنه 2/07: 3کیلومتر، دامنه 6/23: 2کیلومتر، دامنه  18/7: 1دامنه 
Domain 1: 18.7 km, Domain 2: 6.23 km, Domain 3: 2.07 km (Ratio: 1 to 3) 

 رزولوشن افقی
Horizontal resolution 

 ساعت 1
1 hour 

هافرکانس زمانی خروجی  
Output time frequency 

Liu et al. 
 طرحواره میکروفیزیک

Microphysics scheme 

Grell 3D ensemble 
 طرحواره همرفت

Convection scheme 

rrtm scheme 
 طرحواره طول موج بلند

Longwave radiation scheme 

Dudhia scheme 
 طرحواره طول موج کوتاه

Shortwave radiation scheme 

Unified Noah land-surface model 
 طرحواره سطح زمین

Land surface scheme 

YSU scheme 
 طرحواره لایه مرزی

Boundary layer scheme 
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 گرگانرود / برای حوضه آبریز HEC-HMSرواناب -سازی در واسنجی مدل بارشهای مشاهداتی و شبیههیدروگراف -11شکل 

Figure 11- Observed and simulated hydrographs in the calibration of the HEC-HMS rainfall-runoff model for the 

Gorganroud watershed 
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 برای حوضه آبریز گرگانرود HEC-HMSرواناب -سنجی مدل بارشسازی در صحتهای مشاهداتی و شبیههیدروگراف -12شکل 

Figure 12- Observed and simulated hydrographs in the validation of the HEC-HMS rainfall-runoff model for the 

Gorganroud watershed 
 

 ای یبرا انشیمشکل، استفاده از را نیرفع ا یبرا یشنهادیراهکار پ
 یامروزه امکان اجرا یابر یهاستمیاست. س یمواز یهاستمیس

. کنندیبالا فراهم م یمحاسبات تیرا با ظرف یعدد دهیچیپ یهامدل
طور ها را بهمدل یزمان اجرا تواندیم ییهارساختیز نیاستفاده از چن

که ممکن است به ییهایداریناپا نیکاهش دهد و همچن یتوجه ابلق
  رخ دهند، برطرف گردد.  یافزارضعف سخت لیدل
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 بعد از سد گلستان بر روی نقشه گوگل ارث 98فروردین سال  5پهنه عمق سیل در واقعه حداکثر  -13شکل 

Figure 13- Maximum flood depth inundation area in the event of March 25, 2019 (Farvardin 5, 1398) downstream of the 

Golestan Dam on a Google Earth map 
 

 
 بعد از سد گلستان بر روی نقشه گوگل ارث 98فروردین سال  5پهنه سرعت سیل در واقعه حداکثر  -14شکل 

Figure 14- Maximum flood velocity inundation area in the event of March 25, 2019 (Farvardin 5, 1398) downstream of the 

Golestan Dam on a Google Earth map 
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( HPC) عیسر یهامطالعه، از مرکز پردازش نیعنوان مثال، در ابه

مرکز  نیها استفاده شده است. امدل یاجرا یبرا یبهشت دیدانشگاه شه
هسته از نوع  800از  شیبا مجموع ب یشامل دو فاز پردازش یمحاسبات

Intel Xeonمجهز به  یهاحافظه رم، و گره تیترابا 6از  شی، ب
است  NVIDIA Tesla K40m( از نوعGPU) یکیافگر یهاپردازنده

یم تیفعال InfiniBandو شبکه  CentOS عاملستمیس یکه بر رو
ل مد یخود، قادر به اجرا یبالا یتوان محاسبات لیدلبه ستمیس نی. اکند

WRF تر و با دقت بالاتر بوده در زمان کوتاه یکیدرولوژیه یهاو مدل
 است.

ها با آن مواجه مدل یچالش دوم که ممکن است در طول اجرا
ر د ای دهیچیپ یمرز طیدر شرا ژهیوها بهمدل یداریامکان ناپا م،یشو

 WRFد مانن ییهااست. مدل دیشد اریبس یبارش عیوقا یسازهیزمان شب
 هیاول طیو شرا یورود یترهابه پارام تیحساس لیدلبه HEC-RASو 

به  تواندینشان دهند که م ییهایداریموارد ناپا یبرخ رممکن است د
 رینظ یاز مشکلات یناش تواندیم یداریناپا نینادرست منجر شود. ا جینتا

 نادرست مدل باشد. ماتیتنظ اینامطمئن  یمرز طیناقص، شرا یهاداده

ز استفاده ا قیها از طرمدل ترقیدق جیچالش، واسن نیرفع ا یبرا
یاست. در صورت یپارامترها ضرور تیحساس لیو تحل شتریب یهاداده

 توانیفراهم شود، م یشتریب یمحل یهاداده یآورکه امکان جمع
 یحساس مانند عدد منحن یو پارامترها دیمدل را بهبود بخش یواسنج

(CNزمان تأخ ،)ری (Lag-timeو ضر ،)یرا با دقت بالاتر نگیمان بی 
 یرادار یهاو داده یاماهواره یهااستفاده از داده ن،یکرد. همچن میتنظ
را  جینتا یداریپا تواندیبه مدل م یورود یهابهبود دقت بارش یبرا
 کند. تیتقو

ت که بتوانند از نقاط قو یبیترک یهااستفاده از مدل ن،یبر ا علاوه
کمک  یداریبه کاهش ناپا تواندیم زیمند شوند نچند مدل مختلف بهره

بارش استفاده  ینیبشیپ یبرا تواندیم WRFمثال، مدل  یکند. برا
مانند  یترقیدق یکیدرولوژیه یهاها در مدلداده نیشود و سپس ا
HEC-HMS یشتریبا دقت ب هالابیس یابیکار گرفته شوند تا روندبه 

 انجام شود.

فاده مورد است عیوقا یهادادهکمیت و کیفیت چالش سوم مربوط به 
 تیمحدود نیاست. ا رواناب -بارش مدل یسنجو صحت یواسنج یبرا
د چن . هرتحت تأثیر قرار ددهدمدل را در  جینتااعتمادپذیری  تواندیم

مطالعه، تا  نیدر ا یلابیواقعه س چند یمشاهدات یهااستفاده از داده
به  ر،تقیدق جیول نتاحص یرا برطرف کرده، اما برا یجواسن ازین یحد

 است. ازین یترقیو دق شتریب یهاداده
 نیپژوهش، روش تخم نیا یهاتیمحدود نیتراز مهم یکی

قلا است. در مانند آق یدر مناطق شهر ژهیوبه نگ،یمان یزبر بیضر

                                                           
1- Amazon Web Services 

 بزرگ اسیدر مق یشناسروش یکپارچگیمنظور حفظ مطالعه، به نیا
اذعان  گانسندیاستفاده شد. نو بیبر ش یرابطه واحد مبتن کیحوضه، از 

در  رایقابل توجه است، ز یسازادهس کی کردیرو نیدارند که ا
 یساخت عامل اصلو موانع انسان یاراض یکاربر ،یشهر یهاطیمح

 ،یاصل هدف نکهیهستند. با توجه به ا یکیدرولیه یکننده زبرکنترل
نقشه  هیکل حوضه بود، ته یبرا یامنطقه ینیبشیسامانه پ کیتوسعه 

 نی. با ادیف گردیتعر قیتحق نیخارج از محدوده ا یشهر یزبر قیدق
 یجسنو صحت یحال، عملکرد قابل قبول کل سامانه در مرحله واسنج

 یسازهیمدل در شب یکل ییتوانا ،یسازساده نیکه ا دهدینشان م
 اًیوجود، قو نینبرده است. با ا نیطور کامل از برا به لیس دروگرافیه
ر ب ینمبت یزبر یهانقشه هیبا ته ،یدر مطالعات آت شودیم شنهادیپ

 و یمحل اسیدر مق لابیس یبنددقت مدل در پهنه ،یاراض یکاربر
 .ابدی شیافزا یریبه شکل چشمگ یشهر

 یهامستیمانند استفاده از س ییراهکارها یریکارگمجموع، با به در
 یهاها با دادهمدل یرا، بهبود واسنجکاهش زمان اج یبرا یابر انشیرا
یم ،یداریبهبود پا یمختلف برا یهاتر، و ادغام مدلو متنوع شتریب

ورد. به دست آ هالابیس تیریو مد ینیبشیدر پ یبهتر جینتا توان
نه  Google Cloud ای 1AWSمدرن مانند  یهارساختیاز ز هاستفاد

 رتقیبهتر و دق تیریبلکه به مد دهد،یتنها زمان محاسبات را کاهش م
استفاده از  زیپژوهش ن نیخواهد کرد. در ا یانیکمک شا هالابیس
 ترقیو دق ترعیسر یامکان اجرا یبهشت دیدانشگاه شه HPC ستمیس

 کرده است. راهمها را فمدل
 

 گیرینتیجه

هواشناسی، سازی جامع و چندوجهی در این پژوهش، مدل
از  گیریهیدرولوژیکی و هیدرولیکی حوضه آبریز گرگانرود با بهره

-HEC و  WRF،HEC-HMSی هاپیشرفته مانند مدلهای مدل

RAS  دقیق  سازیشبیهبینی بارش، پیشانجام شد. این فرآیند شامل
 هایزمان از دادهطور همبندی سیلاب است که بهپهنه و رواناب -بارش

درومتری، هیدرولوژیکی و شرایط محیطی هی برخط جهانی، اطلاعات
 .منطقه بهره برده شد

 یابیرواناب و ارز-بارش یسازهیدر شب HEC-HMS مدل
 نیا جیاز خود نشان دادند. نتا یعملکرد خوب ،یکیدرولوژیه یپارامترها

 یهابا داده یتطابق مناسب ها،دروگرافیه یسازهیدر شب ژهیو، بهمدل
قه منط یواقع یهالابیس دیدر بازتول آن ییداشت و توانا یمشاهدات

 لابیس یسازهیبا شب HEC-RAS یمدل دو بعد ن،یاثبات شد. همچن
در مورد  یاطلاعات ارزشمند ،یو مناطق شهر یلابیس یهادر دشت
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 تیریمد یاطلاعات برا نیارائه کرد. ا هالابیس انیعمق و سرعت جر
 دیمف اریمناطق پرخطر بس در یرساختیز یهایزیرو برنامه لابیس نهیبه

 .واقع شد
در  WRF مدل تیموفق ق،یتحق نیمهم ا یاز دستاوردها یکی

 قبولیبا دقت قابل  WRF ها بود. مدلبارش ی قابل قبولنیبشیپ
 سهیقام یمشاهدات یهاشده را با داده ینیبشیبارش پ ریتوانست مقاد

 ریمقاد یسازهیدر شب ژهیومدل به نیارائه دهد. ا یخوب جیکند و نتا
د. بالا بو ییدقت و کارا دهندهشانآن، ن یزمان عیو توز یبارش تجمع

قادر به  یطور مؤثر، که بهWRF مدل یهاینیبشیاستفاده از پ
 تیاست، به تقو قیدق یو مکان یزمان اسیها در مقبارش ینیبشیپ

کمک  لابیس یهاینیبشیرواناب و بهبود پ -بارش یسازمدل ندیفرآ
 .کرد

 HEC-RASو  WRF ،HEC-HMS یهامدل ب،یترت نیبه ا
رواناب، و  -بارش ندیبارش، فرآ یسازهیشب یصورت هماهنگ برابه

بط توسعه را یاند. برابه کار گرفته شده هالابیس قیدق یبندپهنه
استفاده شده که  Reactقدرتمند  افزاریبستر نرم(، از GUI) یکاربر

. در بخش سرور، زبان دهدیکاربرپسند و روان ارائه م یاتجربه

انتخاب  Djangoتحت وب  بستر توسعهو  Python یسینوبرنامه
 نهیبه تیریامکان مد ،یریپذسرعت و انعطاف بیاند که با ترکشده

به  PostgreSQLداده  گاهیاز پا ن،ی. همچنکنندیها را فراهم مپردازش
و  یمکان یهاداده یسازرهیذخ یبرا PostGIS یهمراه افزونه مکان

 یهاهداد تیریاستفاده شده است، که عملکرد سامانه را در مد یلیتحل
با استفاده از  زیسامانه ن یها. نقشهکندیم نیتضم دهیچیو پ میحج
در  ییکه دقت بالا شوند،یارائه م یصورت آنبه GeoServerافزار نرم
 ،یوق رساختیز نیدارد. ا لابیس ینیبشیو پ یمکان جینتا شینما

 بلایبحران س تیریمد یرا برا قیکارآمد و دق شرفته،یپ یاسامانه
 یهاکه استفاده از مدل دهدیپژوهش نشان م نیا فراهم کرده است.

 ینیبشیپ یبرا WRFآنها، همراه با مدل  جینتا بیو ترک شرفتهیپ
 تیریو بهبود مد هالابیاز س یبه کاهش خسارات ناش تواندیها، مبارش

 ییعنوان الگوبه تواندیم قیتحق نیا یمنابع آب کمک کند. دستاوردها
مشابه در کشور و منطقه مورد استفاده  زیآبر یهاحوضه ریسا یمؤثر برا
 کسیمنابع آب و کاهش ر تیریمد یبرا نینو یو راهکارها ردیقرار گ

 ارائه دهد. لابیس
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