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چكیده 
ع آب‏گرفتگی‏های مکرر  گسترش فرایند شهری شدن، وضعیت سطح زمین و آب و هوا دچار تغییر ‏شده است. از نتایج این تغییر، وقو با 
ع بحران است. این  در مناطق شهری است. مدل‏سازی آب‏گرفتگی ابزاری مناسب برای تصمیم‏گیری‏های سریع و تسهیل مدیریت این نو
که عموماً در دسترس است، بهره جسته  مقاله به شبیه‏سازی آب‏گرفتگی ناشی از بارندگی می‏پردازد. روش پیشنهادی از داده‏های ورودی، 
بر مبنای سامانه‏های  و  اقتباس‏شده  از مدل‏های هیدرولوژیکی  تا به سرعت به تخمین وضعیت آب‏گرفتگی برسد. روش پیشنهادی  است 
اطلاعات مکانی است. تأثیر زیرساخت‏های سطحی و زیرسطحی جمع‏آوری سیلاب در محاسبات آب‏گرفتگی لحاظ شد. فرورفتگی‏های سطح 
که از حوزه‌ی بالادست هر فرورفتگی به  گرفته شدند. مقدار رواناب سطحی  زمین به‏منزله‏ی مناطق اصلی دارای پتانسیل آب‏گرفتگی در نظر 
آن وارد می‏شود، میزان آب‏گرفتگی را تعیین می‏کند. بیشینه‏ی مقدار ذخیره‏ی آب، جهت و ترتیب حرکت جریان بین فرورفتگی‏ها همگی در 
که روش به  گردید. نتایج نشان داد  شبیه‏سازی آ‏ب‏گرفتگی لحاظ شدند. منطقه‏ی مورد مطالعه بخشی از منطقه‏ی 22 شهر تهران انتخاب 
گرفته ‏شده می‏تواند موقعیت آب‏گرفتگی‏ها در مناطق شهری را بیابد و حجم و عمق آن‏ها را با در نظرگیری تأثیر زیر‏ساخت‏های جمع‏آوری  کار 
که  کاهش داشت  ع حجم و عمق شبیه‏سازی‏شده به ترتیب 13/9 و 12/7 درصد  کند. در مقایسه با مدل USISM مجمو سیلاب محاسبه 
کاربری و زیرساخت‏های جمع‏آوری سیلاب در مدل USISM باشد. روش پیشنهادی می‏تواند  ع  علت آن می‏تواند در نظر نگرفتن تأثیرات نو

گرفته شود.  کار  کاهش پیامدهای بحران به  برای ایجاد سامانه‏های پیش‏بینی بحران آب‏گرفتگی به‏منزله‏ی راهکاری غیرسازه‏ای برای 
كلیدی:  آب‏گرفتگی، رواناب، مدیریت بحران، شبیه‏سازی، رگبار  واژه‏های 

Developing an Urban Inundation Simulation 
Model by Considering Storm water 
Infrastructures
Haniye Jafari1*  Ali Asghar Alesheikh2

Abstract
The climate change issue is dramatically risen by developing of urbanization. This matter of change result-

ed in more frequent flooding and inundation problems in the urban areas. The urban flood inundation modeling 
act as an efficient way to rapidly address these challenges by helping disaster managers. This paper introduces 
a new simulation model of urban storm-inundation. The proposed method uses commonly available input data 
to estimate the conditions of inundation quickly. The method is based on hydrologic models and geographic 
information systems. The effects of storm water infrastructures were also considered in inundation calculation. 
Terrain depressions are regarded as initial inundated area. The amount of surface runoff, the maximum storage 
volume, the flow direction and the water flow order between these depressions are all considered in the final 
inundation simulation. A part of region 22 of Tehran was chosen as study area. The results revealed that the 
proposed method could find inundation locations in the urban area. It can also calculate inundation depth and 
its volume while considering the effects of storm water infrastructures. A comparison of our proposed model 
with the USISM showed that the simulated amount of total volume and total depth in our methodology are 
reduced about 9.13 and 7.12 percent respectively. The lack of consideration of the effects of land-use type and 
stormwater infrastructures in USISM model is attributed to this difference. The proposed method can be used 
to create forcasting system for disaster management of flood inundation and helps managers reduce the effects 
of stormwater disasters.
Keywords :Inundation ,Runoff ,Disaster management ,Simulation ,Storm
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مقدمه
با تغییرات جهانی در وضعیت آب و هوا و گسترش فرایند شهری 
شدن1، فراوانی و شدت بحران‏های طبیعی و خسارات ناشی از آن 
بحران‏های  از  یکی  آب‏گرفتگی  و  سیل  است.  یافته  افزایشی  روند 
که به علت شدت و وجود زمان  طبیعی در بسیاری از شهرها است 
 ،2 ،1[ است  کــرده  ایجاد  را  زیــادی  کنش، چالش‏های  وا بــرای  کم 
کاربری‏های نفوذناپذیر  3[. در مناطق شهری، سطح زمین اغلب با 
و  بالا  روانــاب  حرکت  سرعت  علت  همین  به  و  است  شده  پوشیده 
ک اندک است. بنابراین رگبار شدید در  میزان نفوذ آب باران به خا
ایجاد سیلاب و آب‏گرفتگی  یک منطقه‏ی شهری می‏تواند موجب 
شود ]4[. برای مثال بارندگی 40 ساعته‏ی روزهای 25، 26 و 27 
حجم  شــد.  شدیدی  آب‏گرفتگی  موجب  تهران  در   1391 فرودین 
گذشته بی‏سابقه بود و مناطق 1، 3، 4، 5، 6  بارندگی در 50 سال 
و 15 شهرداری با مشکلاتی جدی روبه‏رو شدند. در برخی خیابان‏ها 
اندازه‏ی 30 سانتی‏متر در مسیر سواره بالا آمد و تردد  آب نهرها به 
کرد. همچنین سیلاب به درون  را متوقف  اتومبیل‏ها  شهروندان و 
کرد و حرکت قطارهای این  تونل در حال ساخت خط 4 مترو نفوذ 
کرد. سیلاب در برخی ایستگاه‏ها 5 متر  کامل مختل  خط را به طور 
راهبری  و  پایشی  مخابراتی،  الکتریکی،  شبکه‏های  به  و  آمد  بالا 
و  سیل  بحران  به  توجه  لــزوم  آنکه  نتیجه   .]6  ،5[ رساند  آسیب 
ح شده است.  آب‏گرفتگی‏های شهری در سال‏های اخیر بیشتر مطر

کردن  فراهم  و  آمادگی  ایجاد  از  است  عبارت  بحران  مدیریت 
حداقل  به  و  بحران  با  رویارویی  برای  لازم  تدارکات  و  تمهیدات 
جنبه‏های  تمامی  بحران  مدیریت   .]7[ آن  تخریبی  آثار  رساندن 
مقابله با بحران، شامل فعالیت‏های قبل و بعد از وقوع بحران را در 
ع  به وقو کنش  ارکان اصلی مدیریت بحران، وا از  ]8[. یکی  می‏گیرد  بر 
خسارت‏ها  میزان  رساندن  حداقل  به  واکنش،  از  هدف  است.  بحران 
با انجام یک رشته اقدامات فوری است ]9[. برای واکنش به بحران 
سیل و آب‏گرفتگی‏های شهری، شبیه‏سازی ابزاری مناسب برای 
اندازه‏گیری،  به  نیاز  بدون  موجود  وضعیت  تعیین  و  پیش‏بینی 
تصمیم‏گیری سریع و اجرای عملیات مربوط به پدافند غیرعامل 

است.
اساس  بر  مــی‏تــوان  را  شهری  آب‏گرفتگی2   - رگبار  مــدل‏هــای 
ــرد: مــدل‏هــای  ــ ک ــه تــقــســیــم  ــگــوریــتــم مــحــاســبــاتــی بـــه ســـه دســت ال
 .]10[ ســاده‏شــده  مــدل‏هــای  و  هیدرودینامیکی  هــیــدرولــوژیــکــی، 
دقیق  ــای  داده‏هـ به  هیدرودینامیکی  و  هیدرولوژیکی  مــدل‏هــای 
توپوگرافی، جزئیات شبکه‏ی جمع‏آوری سیلاب و وضعیت نفوذ آب 
که برخی از این داده‏ها به سهولت در دسترس  به زمین نیاز دارند 
نیستند ]11، 12[. برای مثال، اغلب مشکلات بسیاری در جمع‏آوری 
به‏کاررفته  لوله‏های  قطر  و  عمق  موقعیت،  به  مربوط  داده‏هـــای 
سیلاب،  جــمــع‏آوری  شبکه‏ی  به‏منزله‏ی  فــاضــاب،  شبکه‏ی  در 
رگبار  شبیه‏سازی  به  مربوط  محاسبات  این،  بر  علاوه  دارد.  وجود 
نتیجه  در  است.  زمان‏بر  آن  اجرای  و  است  پیچیده  آب‏گرفتگی   -
که آب‏گرفتگی‏های  مدل‏های سریع سیلاب‏گرفتگی3 توسعه یافتند 

شهری را به صورت ساده‏شده شبیه‏سازی می‏کنند. 

مدل‏ها‏ی ساده‏شده‏‏ی سیلاب‏گرفتگی را می‏توان به دو دسته 
گسترش  کــه  اســت  مدل‏هایی  شامل  اول  دســتــه‏ی  ــرد.  ک تقسیم‏ 
ساده‏شده  هیدرولیکی  الگوریتم  یک  اساس  بر  را  سیلاب  تدریجی 
بعدی   2 مدل‏  و   LISFLOOD-FP مدل  می‏کنند.  شبیه‏سازی 
 LISFLOOD-FP مــدل  دارنــد.  تعلق  دسته  ایــن  به  مبنا   4 CA
سیلاب‏های  شبیه‏سازی  مناسب  که  اســت  شبکه‏مبنا  مــدل  یک 
رودخانه‏ای5 است. این مدل پیشرفت سیلاب را به صورت زمانی - 
گام زمانی محدوده‏ی آب‏گرفتگی  مکانی شبیه‏سازی می‏کند و در هر 
 CA بعدی   2 مدل   .]13[ می‏کند  مشخص  آن  عمق  همراه  به  را 
از بارندگی6 است. این  مبنا مناسب شبیه‏سازی سیلاب‏های ناشی 
اما  داد،  کاهش  زیــادی  حد  تا  را  شبیه‏سازی  برای  لازم  زمان  مدل 
گرفته  نظر  در  آن  در  زمین  به  آب  نفوذ  مانند  هیدرولوژیکی  تلفات 
هر  مبنا   CA مدل  و   LISFLOOD-FP مدل   .]14[ است  نشده 
دو به داده‏های ورودی با جزئیات بالا نیاز دارند. با این حال این 
کمتری نسبت به مدل‏های هیدرولوژیکی  مدل‏ها محدودیت‏های 
که  است  دارند. دسته‏ی دوم شامل مدل‏هایی  و هیدرودینامیکی 
را شبیه‏سازی می‏کنند. مدل‏های  نهایی آب‏گرفتگی  تنها وضعیت 
GU� FCDC 9 به این دسته تعلق دارند.  8RFSM،7GUFIMM و 
و  ــاب  روانـ  - رگــبــار  مــدل  زیــر  دو  شامل  و  10 مبنا   GIS مدلی   FIM
که  آب‏گرفتگی است. این مدل مناسب مناطق نسبتاً همواری است 
با  توپوگرافی  که داده‏های  زمانی  دارند.  کمی  بلندی‏های  و  پستی 
کارآمد است. همچنین  جزئیات بالا در دسترس نیست، این مدل 
سریع  تعیین  بــرای  آن،  در  شبیه‏سازی  بــالای  سرعت  به  توجه  با 
کارکرد  عدم  مدل  این  محدودیت  است.  مناسب  بحران  وضعیت 
افزایش  FCDM با هدف  ]15[. مدل  آن در مناطق ناهموار است 
که توپوگرافی  کارایی مدل‏های شبیه‏سازی آب‏گرفتگی در مناطقی 
نامنظم  شبکه‏ی  از  مــدل  ایــن  اســت.  شــده  ایجاد  ــد،  دارن پیچیده 
می‏گیرد.  نظر  در  را  جــریــان  پیوستگی  و  می‏کند  اســتــفــاده  مثلثی 
منشأ11  دارای  سیلاب‏های  شبیه‏سازی  در  بالایی  سرعت  همچنین 
شکست  از  ناشی  سیلاب‏های  یا  و  رودخــانــه‏ای  سیلاب‏های  مانند 
دیگری  ســاده‏شــده‏ی  هیدرولیکی  مــدل   RFSM  .]16[ دارد  سد 
که میزان تخلیه‏ی آب به سیلاب دشت را به‏‏منزله‏ی ورودی  است 
دریافت می‏کند و با توجه به توپوگرافی، پخش آب در سیلاب دشت 
را شبیه‏سازی می‏کند. خروجی این مدل عمق آب در تمام سیلاب 
کوتاه اجرای آن است ]17[.  دشت است. مزیت این مدل نیز زمان 

مناطق  در   FCDC و   RFSM مــدل‏هــای  کــارآمــدی  وجــود  با 
و  تمرکز دارند  انتشار جریان  بر  این دو مدل  توپوگرافی پیچیده،  با 
شبیه‏سازی  مناسب  روانــاب،  ایجاد  نحوه‏ی  بررسی  عدم  علت  به 
مدل  میان  این  در  بارانی.  تا  هستند  رودخانه‏ای  آب‏گرفتگی‏های 
به  قــادر  و  ساده‏شده  هیدرولوژیکی  مدل‏های  از   ]10[  12  USISM
بر  مدل  این  اســت.  بارندگی  از  ناشی  آب‏گرفتگی‏های  شبیه‏سازی 
در  دارد؛  اجرای شبیه‏سازی  در  بالایی  و سرعت  GIS است  مبنای 
نتیجه قادر به تعیین سریع وضعیت آب‏گرفتگی است. در این مدل 
و  جریان13  جهت  مانند  هیدرولوژیکی  مشخصه‏های  بــرآورد  بــرای 
نشده  گرفته  نظر  در  بشر  دست‏ساز  عوارض  تأثیر  جریان14  انباشت 
مشخصه‏های  ســیــاب15  جــمــع‏آوری  زیرساخت‏های  وجــود  اســت. 
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این  تأثیر  باید  رو  این  از  می‏کند.  تغییر  دچــار  را  شهر  هیدرولوژیکی 
عوارض را در تحلیل‏های هیدرولوژیکی DEM 16 مبنا وارد کرد ]18[. 
بر  مــنــطــبــق  آب‏گــرفــتــگــی  شــبــیــه‏ســازی  روش  مــقــالــه  ــن  ایـ در 
ارائه شده است.   17)ASIISM( زیرساخت‏های جمع‏آوری سیلاب
این روش بر مبنای شبکه‏های اطلاعات مکانی و روش ساده‏شده‏ای 
را  آب‏گرفتگی  نهایی  وضعیت  که  است  هیدرولوژیکی  مدل‏های  از 
نزدیک  برای  که  است  این  در  تحقیق  مشارکت  می‏کند.  محاسبه 
زیرساخت‏های  تأثیر  واقــعــیــت،  بــه  شبیه‏سازی  نتیجه‏ی  کـــردن 
نظر  در  شبکه‏مبنا  هیدرولوژیکی  تحلیل‏های  در  سیلاب  جمع‏آوری 
گرفته شده‏ است. فرایندهای تبخیر، نفوذ آب به زمین و زهکشی 
زیرساخت‏های جمع‏آوری سیلاب در تعیین میزان رواناب سطحی 
شبیه‏سازی  دسترس،  در  غالباً  داده‏هــای  ورود  با  و  دارنــد  دخالت 
انجام می‏شود. در این شیوه به جزئیات زیرساخت‏های جمع‏آوری 
در  جریان  جهت  به  مربوط  اطلاعات  وجــود  و  نیست  نیاز  سیلاب 
زیرساخت‏های سطحی زهکش و نقاط ورودی18 و خروجی19 آب به 
آب‏گرفتگی  برای شبیه‏سازی  آن‏ها،  و ظرفیت  زیرسطحی  عوارض 
می‏توان  اضطراری  شرایط  در  روش  این  اجــرای  با  می‏کند.  کفایت 
نتایج  از  و  ــت  داشـ آب‏گــرفــتــگــی  وضــعــیــت  از  ســریــعــی  شــبــیــه‏ســازی 
شبیه‏سازی برای بررسی وضعیت بحران و انجام اقدامات لازم برای 

کرد. مدیریت بحران استفاده 

تأثیر زیرساخت‏های جمع‏آوری سیلاب در 
تحلیل‏های هیدرولوژی

زهکش طبیعی، در طبیعت، آب را از بالادست به پایین‏دست 
هدایت می‏کند و این امر سبب تشکیل تدریجی شبکه‏های زهکش 
الگوهای زهکشی در شهر  اما  روباز می‏گردد.  کانال‏های  به صورت 
به دلیل وجود عوارض مصنوعی می‏توانند بسیار پیچیده‏تر باشند 

 .]19[
به  مــی‏تــوان  را  شهرها  در  سیلاب  جــمــع‏آوری  زیرساخت‏های 
سیلاب  جمع‏آوری  شبکه‏های  اول  دسته‏ی  کرد:  تقسیم  دسته  دو 
و  ــاده‏ای  جـ کنار  جــوی‏هــای  زهکشی،  مسیر‏های  شامل  سطحی 
کانال‏ها و دسته‏ی دوم سامانه‏ی هدایت سیلاب زیرسطحی شامل 
به  آب  خروجی‏های  و  ــا  ورودی‏هـ تونل‏ها،  که  انتقال  تأسیسات 
که زیرساخت‏های جمع‏آوری  تونل‏ها از این دسته هستند. از آنجا 
سیلاب می‏تواند سبب تشکیل جریان‏های مصنوعی بر سطح زمین 
کاملًا مخالف جریان طبیعی آب است، پیچیدگی بیشتری  که  شود، 

به تحلیل‏های هیدرولوژیکی شبکه‏مبنا اضافه می‏گردد ]20[. 
مدل ارتفاعی رقومی نقش مهمی در استخراج خودکار اطلاعات 
جریان،  انباشت  جریان،  جهت  همچون  ارزشمندی  هیدرولوژیکی 
از  بسیاری  در   .]21[ دارد  روانــاب  محاسبه‏ی  و  حوزه‏ها  مرزبندی 
تحلیل‏های  برای  شهری  روانــاب  حوزه‏ی  در  انجام‏شده  مطالعات 
و   ArcGIS مانند  تجاری  نرم‏افزارهای  از  شبکه‏مبنا،  هیدرولوژی 
IDRISI استفاده شده است ]10، 21، 22[. از آنجا که الگوریتم‏های 
گرفتن جریان‏ آب  مورد استفاده در این نرم‏افزار‏ها ناتوان از در نظر 
در سامانه‏های هدایت سیلاب هستند، باید الگوریتم‏های مناسب 

گرفته شود. کار  مناطق شهری به 

محاسبه‏ی رواناب سطحی 
تعادل  معادله‏ی  تحقیق  ایــن  در  روانــاب  محاسبه‏ی  مبنای 
ک، تبخیر  کلی شامل رواناب سطحی، نفوذ در خا آب است. بارش 
این  در  ــت.  اس فــاضــاب  شبکه‏ی  توسط  شــده  زهکشی  ــاب  روانـ و 
شرکت  آب‏گرفتگی‏  ایجاد  در  که  است  سطحی  ــاب  روان تنها  میان 
را نشان  رگبار  رویــداد  تعادل آب یک  رابطه‏ی   ،1 رابطه‏ی  می‏کند. 

می‏دهد ]10[.
رابطه ۱ :

 I کلی،  ــارش  ب P حجم  روانـــاب سطحی،  رابــطــه جــم  ایــن  در 
رواناب  حجم   S و  شده  تبخیر  آب  حجم   E زمین،  به  نفوذ  میزان 
در  کــه  آنجایی  از  اســت.  فــاضــاب  شبکه‏ی  توسط  زهکشی‏شده 
 0/05 با  برابر  تقریباً  سطح  واحــد  در  تبخیر  میزان  شهری  مناطق 
درصد کل حجم بارش در یک رویداد سه روزه‏ی بارش ]24[ و قابل 
صرف‏نظر کردن است، رابطه‏ی 1 می‏تواند به صورت زیر ساده شود.

رابطه‏ی 2:	

برای به دست آوردن حجم تجمعی بارش، داده‏های تاریخی 
قابل ‏استفاده  هواشناسی  ایستگاه‏های  از  آمــده  دســت  به  بــارش 

هستند.
تعادل  معادله‏ی  از  مهمی  بخش  فاضلاب  شبکه‏ی  روانـــاب 
مقدار  آوردن  دســت  به  عمل  در  امــا  اســت.  شهری  مناطق  در  آب 
است  این  آن  است. نخستین علت  بسیار دشــوار  این عامل  دقیق 
رواناب  و  سطحی  روانــاب  از  حاصل  ترکیبی  جریان  شبیه‏سازی  که 
ج  خار آن‏هــا  بین  تعاملات  بررسی  و  است  پیچیده  بسیار  فاضلاب 
کتساب  ا دشـــواری  آن  دوم  علت  اســت.  تحقیق  ایــن  حـــوزه‏ی  از 
داده‏های جزئی مربوط به این شبکه است. در این تحقیق فرض 
کثر ظرفیت طراحی‏شده برای  که در طول رگبار، از حدا بر این است 
شبکه‏های زهکشی استفاده می‏شود. از آنجایی که رواناب شبکه‏ی 
از   ،]10[ است  متناسب  لوله‏ها  در  آب  زهکشی  سرعت  با  فاضلاب 
سرعت متوسط زهکشی برای محاسبه‏ی این رواناب استفاده شد.

الگوریتم ارائه‏شده برای شبیه‏سازی آب‏گرفتگی و 
تعیین مناطق بحرانی 

می‏دهد.  نمایش  را   ASIISM محاسباتی  الگوریتم   1 تصویر 
عمق  و  حجم  آوردن  دســت  بــه  آب‏گــرفــتــه،  مناطق  تعیین  بـــرای 
بارش،  میزان  به  توجه  با  بحرانی  مناطق  شناسایی  و  آب‏گرفتگی‏ 
و  مراحل  ایــن  شــود.  انجام  باید   1 تصویر  با  مطابق  مرحله  یــازده 

ح زیر است.  نحوه‏ی انجام آن‏ها به شر
نیروی  به  توجه  با  فرورفتگی‏ها(20:  )استخراج  اول  مرحله‏ی 
داشته  آب‏گرفتگی  می‏توانند  فرورفتگی‏ها  تنها  آب  بر  وارد  گرانش 
و   ArcGISدر  Fill ابــزار  از  فرورفته  نواحی  یافتن  ــرای  ب باشند. 
اختلاف DEM پرشده و DEM اصلی استفاده شد. نحوه‏ی عمل 
گر تمامی همسایگان یک سلول، ارتفاعی  که ا این ابزار چنین است 
باشند، سلول در حال  بررسی داشته  ارتفاع سلول در حال  از  بیشتر 
کم‏ارتفاع‏ترین سلول همسایه شود،  که هم‏تراز  بررسی به اندازه‏ای 
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که DEM پر شده21 مشابه وضعیتی  بالا می‏آید. فرض شده است 
کم  کرده است. بنابراین با  که جریان تمام فرورفتگی‏ها را پر  است 
کتساب  کردن DEM، پر شده از DEM اصلی، فرورفتگی‏ها قابل ا

هستند.
مرحله‏ی دوم )محاسبه‏ی میزان نفوذ آب به زمین برای هر 
متفاوتی  جذب  ظرفیت‏های  شهری  مختلف  سطوح  کاربری(: 
روش‏هایی  از  غالباً  زمین  به  نفوذ  میزان  محاسبه‏ی  برای  دارند. 
استفاده شده است که بر روی نحوه‏ی نفوذ آب به خاک تمرکز 
شهری  مناطق  در  زمین  سطح  درحالی‏که   ،]27 ،26 ،25[ دارند 
اغلب پوشیده از سطوح نفوذناپذیر است. استفاده از ضریب رواناب 
تجربی جایگزین مناسبی برای این روش‏ها در راستای ساده‏سازی 
محاسبه‏ی حجم نفوذ به زمین است ]28[. میزان نفوذ به زمین برای 

کاربری )I( با استفاده از رابطه‏ی 3 قابل محاسبه است ]28[. هر 
کاربری  نوع  به  توجه  با  رواناب  φ ضریب  و  بارش  میزان   P
مختلف  کاربری‏های  برای  تجربی  رواناب  ضریب  است.  زمین 
به  جدول  این  مقادیر  که  آنجایی  از  است.   1 جدول  مطابق 
در  رواناب  تجربی  ضرایب  مقادیر  میانگین  با  برابر  تقریبی  طور 
حوزه‏های مختلف شهری است، از این جدول استفاده شده است. 
در  که  هستند  تقریبی  مقادیر  تجربی،  ضرایب  میانگین  مقادیر 

حوزه‏های شهری مختلف قابل استفاده‏اند ]29[.

6 
 

 هااستخراج فرورفتگی
 

 نفوذ  یزانم یمحاسبه
زمین به  

 WASI اجرای الگوریتم

 

 ورودی

 ها وتعیین آبراهه
 هایفرورفتگی 

 گرفتگی مستعد آب
 

 -ترسیم منحنی ارتفاع
 مساحت -حجم و ارتفاع

 یخروج ینقطه تعیین
 فرورفتگی هر

 آبریز هایحوزهزیر تعیین

  طحیرواناب س یمحاسبه

 حجم رواناب یمقایسه
 و حجم قابل  
 فرورفتگی هر در ذخیره

 حجم و عمق و یمحاسبه
 یآبگرفتگ ییمساحت نها 

1 
 

DEM 

 کاربری ینقشه

ضریب رواناب 
 برای هر کاربری

 
نقاط وروردی و 

های کانال خروجی
زیرسطحی و 

 هاظرفیت آن

شدت و مدت 
 بارش

جهت جریان در 
 هاکانال

 ظرفیت زهکشی

 مساحت 
 هاگرفتگیآب

 

 عمق
 

گرفتگیآب

 حجم
 

گرفتگیآب

2 
 

4 
 

3 
 

5 
 

6 
 

7 
 
8 
 

9 
 

10 
 

 خروجی پردازش

موقعیت مناطق  
 گرفتهآب

 

 عمق
 هاگرفتگیآب

 

 حجم
 هاگرفتگیآب

 

 موقعیت مناطق
 یبحران
 

 قرار دادن حد آستانه
برای تعیین مناطق  

 بحرانی
11  

 

ها با توجه به نیروی گرانش وارد بر آب تنها فرورفتگی 20(:هااستخراج فرورفتگی)ی اول مرحله
 DEMو اختلاف   ArcGISدر Fillابزار  ازبرای یافتن نواحی فرورفته  داشته باشند. گرفتگیآبتوانند می

است که اگر تمامی همسایگان یک سلول،  چنینی عمل این ابزار اصلی استفاده شد. نحوه DEMپرشده و 
تراز ای که همارتفاعی بیشتر از ارتفاع سلول در حال بررسی داشته باشند، سلول در حال بررسی به اندازه

مشابه وضعیتی است  21پر شده DEMکه  شده استآید. فرض سلول همسایه شود، بالا می نیترارتفاعکم
اصلی،  DEMپر شده از  ،DEMپر کرده است. بنابراین با کم کردن را  هایفرورفتگکه جریان تمام 

 قابل اکتساب هستند. هایفرورفتگ
های سطوح مختلف شهری ظرفیت :(نفوذ آب به زمین برای هر کاربری ی میزانمحاسبه) ی دوممرحله

که بر روی  شده استهایی استفاده از روش غالباًی میزان نفوذ به زمین جذب متفاوتی دارند. برای محاسبه
سطح زمین در مناطق شهری اغلب  کهیدرحال ،[27، 26، 25]ی نفوذ آب به خاک تمرکز دارند نحوه

ها در پوشیده از سطوح نفوذناپذیر است. استفاده از ضریب رواناب تجربی جایگزین مناسبی برای این روش
( با I) نفوذ به زمین برای هر کاربری . میزان[28] استی حجم نفوذ به زمین ی محاسبهسازسادهراستای 

 .[28]قابل محاسبه است  3ی استفاده از رابطه
      :3ی رابطه PI  1 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر 1 : الگوریتم پیشنهادی برای شبیه‏سازی آب‏گرفتگی و تعیین 
مناطق بحرانی

ضریب روانابنوع کاربری
0/95-0/85راه‏های دارای روسازی آسفالت یا بتنی

0/85-0/75سطوح ساختمانی

0/65- 0/55راه‏های سنگ‏فرش‏شده با خرده‏سنگ

ک 0/35-0/25مناطق پوشیده‏شده با خا

0/20- 0/10فضای سبز

0مسیل، رودخانه‏ و دریاچه‏

مرحله‏ی سوم )محاسبه‏ی مشخصه‏های هیدرولوژیکی جهت 
به  قــادر  که  اســت  نوینی  الگوریتم   22)WASI جــریــان:  انباشت  و 
مدل‏سازی مشخصه‏های هیدرولوژیکی مناطق شهری، با احتساب 
تأثیر زیرساخت‏های جمع‏آوری سیلاب سطحی و زیرسطحی است 
قبول  را  زیــر  ح  شــر به  ورودی  داده‏ی   9 الگوریتم  ایــن   .]19  ،18[
کدام از موارد 2 تا 9،  که در صورت در دسترس نبودن هر  می‏نماید، 
الگوریتم مقدار پیش‏فرض را جایگزین می‏نماید: DEM .1 پرشده؛ 
جمع‏آوری  سطحی  زیرساخت‏های  راســتــای  در  جریان  جهت   .2
زیر‏سطحی  زیــرســاخــت‏هــای  ــه  ب آب  ورودی  نــقــاط   .3 ســیــاب؛ 
زیــرســاخــت‏هــای  از  آب  خــروجــی  ــقــاط  ن  .4 ســیــاب؛  ــع‏آوری  ــمـ جـ
به علاوه‏ی  تعرق  و  تبخیر  میزان  بارش؛ 6.  میزان  زیرسطحی؛ 5. 
ک؛ 7. مدت زمان بارش؛ 8. عمق جذب اولیه به زمین؛  نفوذ در خا
الگوریتم عوامل  اجرای  با  و خروجی.  نقاط ورودی  بین  ارتباط   .9

هیدرولوژیکی جهت و انباشت جریان به دست می‏آید.
فرورفتگی‏های  انتخاب  و  آبراهه‏ها23  )تعیین  چهارم  مرحله‏ی 
دارای پتانسیل آب‏گرفتگی(: با قرار دادن حد آستانه روی انباشت 
جریان حاصل از الگوریتم WASI، آبراهه‏ها قابل ‏استخراج هستند. 
پتانسیل  می‏شوند،  وارد  آن‏هــا  بــه  آبــراهــه‏هــا  کــه  فرورفتگی‏هایی 
قرار  آبــراهــه  روی  بر  که  فرورفتگی‏هایی  امــا  دارنـــد؛  را  آب‏گرفتگی 
ندارند، حذف می‏شوند، زیرا جریان آب کمی به آن‏ها وارد می‏شود و 

به ندرت دچار آب‏گرفتگی می‏شوند. 
 - ارتــفــاع  و  حجم   - ارتــفــاع  منحنی  )ترسیم  پنجم  مرحله‏ی 
فرورفتگی‏های  از  یــک  هــر  بــرای  فــرورفــتــگــی(:  هــر  بــرای  مساحت 
 ArcGIS در   Surface volume ابزار  به‏کارگیری  با  انتخاب‏شده 
حجم   - ارتفاع  منحنی  مختلف  ارتفاعات  با  مبنا  صفحات  ورود  و 
قابل ذخیره در هر  کثر حجم  ترسیم شد و حدا ارتفاع - مساحت  و 

فرورفتگی تعیین شد.
فرورفتگی(:  هر  خــروجــی24  نقطه‏ی  )تعیین  ششم  مرحله‏ی 
نقطه‏ی خروجی هر فرورفتگی، سلول مرزی است که کم‏ارتفاع‏ترین 
سلول همسایه‏ی خارجی در همسایگی این سلول مرزی قرار داشته 
باشد. نقطه‏ی خروجی یک فرورفتگی در واقع خروجی زیرحوزه‏ی 
آبریز25 شامل آن فرورفتگی است و از طریق آن رواناب سطحی به 

زیرحوزه‏ی پایین‏دست منتقل می‏شود.

کاربری‏های مختلف ]28[ جدول 1: ضریب رواناب برای 
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شمـاره هفتـم 

آبریز(: برای محاسبه‏ی  مرحله‏ی هفتم )تعیین زیرحوزه‏های 
هر  آبریز  زیــرحــوزه‏ی  باید  فرورفتگی،  هر  در  آب‏گرفتگی  وضعیت 
زیرحوزه  هر  برای  سطحی  روانــاب  سپس  و  شود  تعیین  فرورفتگی 
نقاط خروجی  به  توجه  با  زیرحوزه‏ها  تقسیم‏بندی  گردد.  محاسبه 
 ArcGIS در   Watershed ابــزار  و  جریان  جهت  و  فرورفتگی‏ها 
الگوریتم  از  استفاده  با  جریان  جهت  محاسبه‏ی  با  صورت ‏گرفت. 

مرزبندی  در  ســیــاب  جــمــع‏آوری  زیــرســاخــت‏هــای  تأثیر   WASI
فرورفتگی  هر  بــرای  ترتیب  این  به  گرفته ‏شد.  نظر  در  زیر‏حوزه‏ها 

زیرحوزه‏ی بالادست به دست می‏آید.
مرحله‏ی هشتم )محاسبه‏ی رواناب سطحی در هر زیرحوزه(: 
محاسبه  سلول‏ها  کلی  روانـــاب  حجم  ع  مجمو زیــر‏حــوزه  هر  بــرای 
می‏شود. رواناب کلی شامل حجم بارش کلی است که حجم آب نفوذ 

خروجی مدل ورودی مدل نوع سیل الگوریتم انتشار جریان واحد 
گسسته‏سازی نام/ نوع مدل

 میزان نهایی
آب‏گرفتگی

DEM، کل حجم سیلاب، نقطه‏ی 
ورودی سیلاب

 سیلاب
رودخانه‏ای

کردن  انتشار حجم سیل با پر 
 و ورود آب مازاد (IZs) پهنه‏های تأثیر

به پهنه‏های تأثیر همسایه
پهنه‏های تأثیر RFSM [17]

 میزان نهایی
آب‏گرفتگی

DEM، سطح آب، نقطه‏ی ورودی 
سیلاب

 سیلاب
رودخانه‏ای

 انتشار سیلاب بر اساس ارتفاع آب،
توپوگرافی و پیوستگی جریان

 شبکه‏ی مثلثی
سطح زمین FCDC [16]

 میزان نهایی
آب‏گرفتگی

DEM، بارش، درصد مناطق 
نفوذناپذیر، متوسط سرعت زهکشی

 سیلاب ناشی
از بارش

 انتشار جریان بر اساس ترتیب جریان
 محاسبه‏شده توسط الگوریتم‏های

ArcGIS نرم‏افزار

 زیرحوزه‏ی‏ آبریز با
 نقطه‏ی خروجی

فرورفتگی
USISM [10]

 میزان نهایی
آب‏گرفتگی

DEM، شدت رگبار، ویژگی‏های 
ک، نرخ انتقال ک، رطوبت خا  خا

شبکه‏ی فاضلاب

 سیلاب ناشی
از بارش

 انتشار سیلاب بین حوزه‏ها و شروع
 شبیه‏سازی از نقاط ورودی جریان به

سیلاب دشت

 حوزه‏های
مستقل GUFIM [15]

 تغییرات مکانی -
زمانی رواناب

DEM، بارش، سطح ارتفاع اولیه‏ی 
گام‏های زمانی آب، 

 سیلاب ناشی
از بارش

 جریان توسط شیب بین سلول‏ها
 منتقل‏شده و عوامل هیدرولیکی برای
.حرکت آن محدودیت ایجاد می‏کنند

DEM سلول  CA مدل 2 بعدی
[مبنا ]14

 تغییرات مکانی -
زمانی رواناب

DEM، ،تخلیه‏ی جریان، هیدروگراف 
رودخانه و سیلاب دشت

 سیلاب
رودخانه‏ای

 جریان با استفاده از معادله‏ی
 Saint Venant ساده‏شده‏ی

.محاسبه می‏شود
DEM سلول LISFLOOD-FP 

[13]

 میزان نهایی
آب‏گرفتگی

DEM، کاربری، جهت جریان  بارش، 
کانال‏های روباز، نقاط ورودی  در 
 و خروجی آب به زیرساخت‏های

زیرسطحی

 سیلاب ناشی
از بارش

 انتشار جریان بر اساس ترتیب جریان
 و منطبق بر زیرساخت‏های جمع‏آوری

 سیلاب و محاسبه‏شده توسط
WASI الگوریتم‏

 زیرحوزه‏‏ی آبریز با
 نقطه‏ی خروجی

فرورفتگی

ASIISM 
 ارائه‏شده در این)

(تحقیق

جدول 2: مقایسه‏ی مدل‏های مختلف ساده‏شده، هیدرولوژیکی و هیدرودینامیکی آب‏گرفتگی و مدل ارائه‏شده در این مقاله 

کثر ظرفیت هر فرورفتگی ]10[ تصویر 2: فرایند حرکت جریان بین فرورفتگی‏ها. D1 تا D5: فرورفتگی‏ها، خطوط قرمز: حدا
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کم شده است. رواناب شبکه‏ی فاضلاب  داده‏ شده به زمین از آن 
قابل  رگــبــار  زمــان  مــدت  در  آب  زهکشی  سرعت  متوسط  ضــرب  بــا 
برآورد است. میزان سرعت طراحی‏شده‏ی حمل آب توسط سیستم 
فاضلاب، برای برآورد سرعت متوسط زهکشی در طول یک رویداد 
زیرحوزه،  مساحت  در  مقدار  این  ضرب  با  می‏شود.  استفاده  بارش 
حجم آب زهکشی شده به دست می‏آید. به این ترتیب با توجه به 
رابطه‏ی 2 حجم رواناب سطحی برای هر زیرحوزه به دست ‏آمد. 
در برخی از فرورفتگی‏ها به علت توپوگرافی محلی آب‏گرفتگی ایجاد 
فرورفتگی‏ها  سایر  به  نسبت  آن‏ها  متوسط  ارتفاع  چه  گر  ا می‏شود؛ 
ابتدا  فرورفتگی  بالادست هر  رواناب سطحی حوزه‏ی  بیشتر است. 
گر یک فرورفتگی دچار سرریز جریان  کند. ا باید آن فرورفتگی‏ را پر 
می‏کند.  حرکت  پایین‏دست  فرورفتگی  سمت  به  اضافی  آب  شود، 
ارتباط بین فرورفتگی‏ها و ترتیب حرکت جریان در آن‏ها،  بنابراین 
در محاسبه‏ی میزان آب‏گرفتگی، تأثیرگذار است. تصویر 2 نحوه‏ی 
از حوزه‏های بالادست به  انتقال  و  حرکت جریان بین فرورفتگی‏ها 

حوزه‏های پایین‏تر را نشان می‏دهد. 
و  روانـــاب  حجم  )مقایسه‏ی  یــازدهــم  و  دهــم  نهم،  مرحله‏ی 
مقادیر  محاسبه‏ی  فرورفتگی،  هر  در  ذخیره  قابل  حجم  کثر  حدا
حجم، عمق و مساحت آب‏گرفتگی و تعیین مناطق بحرانی(: حجم 
کثر  حدا با  فرورفتگی،  هر  بالادست  زیرحوزه‏ی  در  سطحی  روانــاب 
کمتر  گر این حجم  کند، مقایسه می‏شود. ا که می‏تواند ذخیره  آبی 
کثر باشد، حجم نهایی آب‏گرفتگی در آن فرورفتگی را  از مقدار حدا
نشان می‏دهد و عمق و مساحت آب‏گرفتگی با منحنی‏های ارتفاع 
که  صورتی  در  اســت.  محاسبه  قابل  مساحت   - ارتفاع  و  حجم   -
به  فرورفتگی  باشد،  بیشتر  کثر  حدا مقدار  از  سطحی  رواناب  حجم 
کامل از آب پر می‏شود و آب اضافی مطابق با جهت جریان به  طور 
فرورفتگی بعدی منتقل می‏شود و عمق و حجم فرورفتگی، وضعیت 

بحران  ع  وقــو مناطق  تعیین  می‏کند.  مشخص  را  آن  آب‏گرفتگی 
آب‏گرفتگی با قرار دادن حد آستانه بر عمق مناطق آب‏گرفته انجام 
از مقدار آستانه بیشتر  که عمق به دست آمده  می‏شود. در صورتی 
شناسایی  بحران  ع  وقو موقعیت  به‏منزله‏ی  جاری  موقعیت  باشد، 
اقــدامــات،  انــجــام  ــرای  ب بحرانی  مناطق  ترتیب  ایــن  بــه  مــی‏شــود. 
استقرار نیروهای متخصص و تجهیزات لازم برای تخفیف خسارات 

ناشی از بحران مشخص می‏شوند.
در  مشابهی  شیوه‏های  و  نیست  جدید  رویــکــرد  ایــن  مفاهیم 
با وجود   .]17 ،16 ،15 ،10[ استفاده شده است  تحقیقات پیشین 
شیوه‏های  دیگر  و   ASIISM بین  تفاوت‏هایی  کلی،  تشابهات 
پیش‏بینی آب‏گرفتگی وجود دارد که در جدول 2 خلاصه شده است.
هیدرولوژیکی  مدل‏های  مشابه  حــوزه،  گسسته‏سازی  فرایند 
 ArcSWAT افــزونــه‏ی  در  استفاده‏شده  مــدل  مانند  مبنا   DEM
فرایند  در  ورودی  جریان  انباشت  و  جهت  که  تفاوت  این  با  است؛ 
نرم‏افزار  در  استفاده  مــورد  الگوریتم‏های  مبنای  بر  گسسته‏سازی 
WASI‏  نوین  الگوریتم  از  آن‏ها  در محاسبه‏ی  و  نیست   ArcGIS
استفاده شده است و به این ترتیب تأثیر زیرساخت‏های جمع‏آوری 
سیلاب در نظر گرفته شده است. همچنین ASIISM ترتیب انتقال 
جریان را در حوزه‏ها در نظر می‏گیرد و برای شبیه‏سازی سیلاب‏های 

بارانی مناسب است ]28[.
پیش‏بینی‏های  به  مربوط  اطلاعات  دریافت  با  الگوریتم  این 
را  آب‏گرفتگی  حجم  و  مساحت  عمق،  آب‏گرفته،  نقاط  بارندگی، 
بحرانی  آب‏گرفتگی ‏آن‏ها  وضعیت  که  مناطقی  و  می‏کند  مشخص 
ع بحران  است، تعیین می‏کند. ازاین‏رو قادر به پیش‏بینی نقاط وقو
مناطق  در  را  متخصص  نیروهای  و  امکانات  تمرکز  امکان  و  است 
گسترش بحران فراهم می‏کند‏. همچنین  بحرانی برای جلوگیری از 

12 
 

 
  كشور و تهران استان در این منطقه تیموقع و مطالعه مورد یمنطقهمربوط به  DEM: 3 یرتصو

 
 گرفتگیآبی محاسبه

، محاسبه شدهانتخابناشی از رگبار  گرفتگیآب، میزان ASIISMمطابق با الگوریتم مورد استفاده در 
ی کاربری به دست استخراج شد. میزان نفوذ به زمین با توجه به نقشه DEMها با استفاده از فرورفتگی .شد

ی رینظرگ، جهت و انباشت جریان با در WASIتوسط طراح الگوریتم  شدهارائه افزارنرمآمد. با استفاده از 
مقدار، بر روی انباشت  نیشتریبدرصد  1ی آوری سیلاب محاسبه شد. حد آستانههای جمعزیرساخت ریتأث

 یمنزلهبیشتر از مقدار آستانه بود، به هاآنهایی که انباشت جریان ورودی به ان قرار گرفت و فرورفتگیجری
های آبریز بر اساس جهت جریان و حوزهی زیربندمیتقسانتخاب شدند.  گرفتگیآبهای مستعد فرورفتگی

ی بعد میزان شد. در مرحله ها محاسبهها انجام و رواناب سطحی در هر یک از آننقاط خروجی فرورفتگی
، محاسبه شد. اگر ظرفیت دریافت یک فرورفتگی برابر و دستنییپابه  بالادستها از فرورفتگی گرفتگیآب

منتقل  دستنییپاهای حوزهی بالادست باشد، رواناب سطحی به حوزهیا بیشتر از حجم رواناب سطحی 
شود. اما اگر فرورفتگی دارای سرریز جریان باشد، آب اضافی با توجه به ترتیب جریان به فرورفتگی نمی

حجم آب در هر فرورفتگی به دست آمد و عمق  . با توجه به این مفهومشودیمی، جاری دستنییپا
 20از هایی که دارای عمق بیشتر گرفتگیی بعدی آبدر مرحله و مساحت آن تعیین شد. گرفتگیآب

 تعیین شدند. گرفتگیآببحران  وقوعمناطق  یمنزلهمتر بودند، بهسانتی
 

 بحث و جینتا

 شهر 22ی از منطقه 1ی ناحیه
 تهران

 ایران

 تهران 

کشور  تصویر DEM :3 مربوط به منطقه‏ی مورد مطالعه و موقعیت این منطقه در استان تهران و 
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بهار و تابستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

ع بحران برای بررسی ابعاد بحران  نیاز به اندازه‏گیری‏های حین وقو
را مرتفع می‏کند.

منطقه‏ی مورد مطالعه
شهر تهران در ۵۱ درجه و ۲ دقیقه تا ۵۱ درجه و ۳۶ دقیقه‏ی 
دقیقه‏ی   ۵۰ و  درجــه   ۳۵ تا  دقیقه   ۳۴ و  درجــه   ۳۵ و  شرقی  طول 
گرفته است و ارتفاع آن از ۲۰۰۰ متر در مرتفع‏ترین  عرض شمالی قرار 
نقاط شمال تا ۱۲۰۰ متر در مرکز و ۱۰۵۰ متر در جنوب متغیر است. 
این شهر ۲۳۳ میلی‏متر و طول خطوط  بارش سالیانه در  میانگین 
است.  کیلومتر   840 جمعاً  فاضلاب  انتقال  و  جمع‏آوری  شبکه‏ی 
آب‏گرفتگی  و  سیل  خطر  معرض  در  پیوسته،  طور  به  تهران،  شهر 
ع، می‏توان اختلاف ارتفاع زیاد،  قرار دارد. از دلایل اصلی این موضو
وردیــج  و  کن  مانند  رودخانه‏هایی  وجــود  خــاص،  اقلیمی  شرایط 
نام  را  کــوه  پــای  در  تهران  شهر  گرفتن  قــرار  و  متعدد  مسیل‏های  و 
6000 هکتار  با وسعتی حدود  تهران،  برد. منطقه‏ی 22 شهرداری 
محدوده‏ی شهری و 18000 هکتار حریم شهر، یک هفتم مساحت 
شهر تهران را تشکیل می‏دهد. این منطقه در قسمت شمال غربی 
کن و وردیج  شهر تهران و در پایین‏دست حوزه‏ی آبریز رودخانه‏ی 
واقع شده است. منطقه‏ی مورد مطالعه‏ی این پژوهش ناحیه‏ی 1 
از منطقه‏ی 22 است. تصویر DEM،3 این ناحیه و موقعیت آن را 

کشور نمایش می‏دهد. در استان تهران و 

داده‏های مورد استفاده
از داده‏های ایستگاه هواشناسی مهرآباد تهران برای به دست 
آوردن حجم بارش استفاده شد. یک رویداد بارش با دوره‏ی بازگشت 
100 سال برای شبیه‏سازی آب‏گرفتگی انتخاب شد. این رویداد یک 
بارندگی 1 ساعته با مقدار بارش 15/74 میلی‏متر است. داده‏های 
توپوگرافی استفاده‏شده، DEM منطقه است که ارتفاع ساختمان‏ها 
انتقال آب توسط  در آن لحاظ نشده است. سرعت طراحی‏شده‏ی 
گرفته شد. از نقشه‏ی  سیستم فاضلاب 12 میلی‏متر بر ساعت در نظر 
کاربری‏های مختلف  کاربری اراضی برای تعیین میزان نفوذپذیری 
آب‏هــای  جــمــع‏آوری  شبکه‏ی  نقشه‏های  همچنین  شــد.  استفاده 
و  زیرسطحی  کانال‏های  به  آب  خروجی  و  ورودی  نقاط  سطحی، 

ظرفیت جریان در آن‏ها برای تأمین ورودی‏های مورد نیاز الگوریتم 
مختلف  بخش‏های  از  ــا  داده‏هـ ایــن  شــد.  گرفته  کــار  بــه   ،WASI

سازمان شهرداری تهران و سازمان هواشناسی جمع‏آوری شدند. 

محاسبه‏ی آب‏گرفتگی
مــیــزان   ،ASIISM در  اســتــفــاده  ــورد  مـ الــگــوریــتــم  ــا  ب مــطــابــق 
انتخاب‏شده، محاسبه شد. فرورفتگی‏ها  رگبار  از  آب‏گرفتگی ناشی 
توجه  با  زمین  به  نفوذ  میزان  شد.  استخراج   DEM از  استفاده  با 
ارائه‏شده  نرم‏افزار  از  استفاده  با  آمد.  دست  به  کاربری  نقشه‏ی  به 
بــا در  انــبــاشــت جــریــان  و  WASI، جهت  الــگــوریــتــم  تــوســط طـــراح 
شد.  محاسبه  سیلاب  جــمــع‏آوری  زیرساخت‏های  تأثیر  نظرگیری 
انباشت جریان قرار  حد آستانه‏ی 1 درصد بیشترین مقدار، بر روی 
که انباشت جریان ورودی به آن‏ها بیشتر  گرفت و فرورفتگی‏هایی 
فرورفتگی‏های مستعد آب‏گرفتگی  به‏منزله‏ی  بود،  آستانه  از مقدار 

مساحت 
شبیه‏سازی شده 

)m2(

مساحت به دست 
آمده از مدل 

)m2( USISM

حجم 
شبیه‏سازی 

)m3( شده

حجم به دست 
آمده از مدل 

)m3(USISM

عمق 
شبیه‏سازی 

)cm(شده

عمق به دست 
آمده از مدل 

)USISM (cm

موقعیت 
آب‏گرفتگی

531 604 105 119 31 41 1
230 709 89 165 25 53 2

834 504 98 55 42 17 3
547 621 90 107 24 31 4
885 1105 158 176 32 34 5
1123 1712 102 112 17 20 6

گرفتگی،  تصویر 4: نقاط آب‏گرفته، نقاط وقوع بحران آب 
زیرحوزه‏های آبریز و حوزه‏ی مربوط به ناحیه‏ی 1 از منطقه‏ی 22 

شهر تهران 

جدول 3: مقایسه‏ی عمق، حجم و مساحت به دست آمده از مدل USISM و روش ارائه‏شده 
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جهت  اســاس  بر  آبریز  زیرحوزه‏های  تقسیم‏بندی  شدند.  انتخاب 
در  سطحی  ــاب  روان و  انجام  فرورفتگی‏ها  خروجی  نقاط  و  جریان 
آب‏گرفتگی  میزان  بعد  مرحله‏ی  در  شد.  محاسبه  آن‏ها  از  یک  هر 
گر ظرفیت  فرورفتگی‏ها از بالادست به پایین‏دست، محاسبه شد. ا
سطحی  ــاب  روان حجم  از  بیشتر  یا  و  برابر  فرورفتگی  یک  دریافت 
حوزه‏ی بالادست باشد، رواناب سطحی به حوزه‏های پایین‏دست 
آب  باشد،  جریان  سرریز  دارای  فرورفتگی  گر  ا اما  نمی‏شود.  منتقل 
اضافی با توجه به ترتیب جریان به فرورفتگی پایین‏دستی، جاری 
می‏شود. با توجه به این مفهوم حجم آب در هر فرورفتگی به دست 
آمد و عمق آب‏گرفتگی و مساحت آن تعیین شد. در مرحله‏ی بعدی 
بودند،  سانتی‏متر   20 از  بیشتر  عمق  دارای  که  آب‏گرفتگی‏هایی 

ع بحران آب‏گرفتگی تعیین شدند. به‏منزله‏ی مناطق وقو

نتایج و بحث
ع  انتخاب‏شده، نقاط وقو اثر رگبار  تصویر 4 نقاط آب‏گرفته در 
به  ــوزه‏ی26 مــربــوط  حــ و  آبــریــز  زیــر‏حــوزه‏هــای  آب‏گرفتگی،  بــحــران 
نقاط  می‏دهد.  نمایش  را  تهران  شهر   22 منطقه‏ی  از   1 ناحیه‏ی 
عمق  کــه  هستند  آب‏گــرفــتــه‏ای  نقاط  آب‏گرفتگی،  بــحــران  ع  وقــو
نقاط  ایــن  تعیین  اســت.  سانتی‏متر   20 از  بیش  آن‏هــا  آب‏گرفتگی‏ 
را  آب‏گرفتگی  بحران  مدیریت  می‏تواند  نهایی  خروجی  عنوان  به 
ع  از وقو که شیوه‏ی پیشنهادی قبل  تسهیل نماید. به این ترتیب 
پیش‏بینی  به  قــادر  بارندگی  پیش‏بینی‏های  به  توجه  با  بحران 
ع بحران  ع بحران آب‏گرفتگی است؛ همچنین حین وقو مناطق وقو
مبنای  می‏تواند  و  می‏کند  رفع  را  محیطی  اندازه‏گیری‏های  به  نیاز 

گیرد.  انجام اقدامات لازم برای مدیریت بحران آب‏گرفتگی ‏قرار 
‏برای ارزیابی نتایج از مدل USISM استفاده شده است. این 
از بارندگی است و  مدل مناسب شبیه‏سازی آب‌گرفتگی‏های ناشی 
برای  مقاله،  این  در  ارائه‏شده  روش  به  مشابه  رویکرد  به  توجه  با 
مقایسه انتخاب شد. ویژگی‏های این مدل در جدول 2 قابل رؤیت 
برای   4 تصویر  در  مشخص‏شده  آب‏گرفتگی  موقعیت  شش  است. 
عمق،  شد.  انتخاب   USISM مدل  با  ارائه‏شده  روش  مقایسه‏ی 
مساحت و حجم آب‏گرفتگی شبیه‏سازی شده با هر دو روش برای 

رویداد بارش مورد استفاده، در جدول 3 آمده است.
ع حجم و عمق شبیه‏سازی با روش ASIISM به ترتیب  مجمو
 USISM کمتر از مقادیر حاصل از مدل 13/9 درصد و 12/7 درصد 
کاربری و پوشش سطح  ع  که علت آن در نظر نگرفتن تأثیر نو است 
سطح  تمام  مدل  این  در  می‏تواند ‏باشد.   USISM مدل  در  زمین 
گرفته می‏شود، اما  زمین در یک منطقه‏ی شهری نفوذناپذیر در نظر 
کاربری  ع  در روش ارائه‏شده میزان نفوذپذیری هر سلول متأثر از نو
تحلیل‏های  ارائــه‏شــده،  روش  در  ایــن  بــر  عــاوه  اســت.  سلول  آن 
هیدرولوژیکی شبکه‏مبنا با توجه به تأثیر زیرساخت‏های جمع‏آوری 
 USISM سیلاب سطحی و زیرسطحی انجام می‏شود، اما در مدل

این تأثیر در محاسبات وارد نمی‏شود.
هر  آب  تــعــادل  اســاس  بــر  را  آب‏گرفتگی  وضعیت   ASIISM
نتیجه  در  می‏کند؛  محاسبه  آن  بالادست  زیرحوزه‏ی  و  فرورفتگی 
درستی  در  زیر‏حوزه‏ها  تقسیم‏بندی  و  فرورفتگی‏ها  تعیین  دقــت 

بسیار  بحران  مدیریت  به  مربوط  تصمیم‏گیری‏های  و  شبیه‏سازی 
مؤثر است. بنابراین دقت DEM تأثیر بسیار زیادی بر شبیه‏سازی 
کم دارد. به طور  با مساحت  آب‏گرفتگی به‏ویژه در فرورفتگی‏های 
زمین  دقت سطح  تغییر  بالا،  وسعت  با  آب‏گرفته  مناطق  برای  کلی 
کم است، تغییر  که وسعت آن  اما در مناطقی  تأثیر چندانی ندارد، 
مساحت  و  حجم  شبیه‏سازی  بر   .DEM مکانی  تفکیک  قــدرت 
آب‏گرفتگی شدیداً مؤثر است. همچنین دقت پایین DEM موجب 
علاوه  به  مــی‏شــود.  کم  وسعت  با  آب‏گرفتگی‏های  ماندن  پنهان 
سطح بزرگراه‏ها، خیابان‏ها و راه‏آهن در مناطق شهری و همچنین 
کوچکی در توپوگرافی ایجاد می‏کنند،  که تغییرات  عوارض شهری 
در شبیه‏سازی سیلاب‏های شهری مؤثر هستند. بنابراین داده‏های 
به  شهری   DEM از  استفاده  و  بــالا  تفکیک  قــدرت  با  توپوگرافی 
کمک می‏کنند. الگوریتم تقسیم‏بندی  افزایش درستی شبیه‏سازی 
به  مسطح  مناطق  در  که  است   D8 الگوریتم  اساس  بر  زیرحوزه‏ها 
گر منطقه‏ی شبیه‏سازی مسطح باشد  کار نمی‏کند. بنابراین ا خوبی 
کمکی برای  و تقسیم‏بندی زیرحوزه‏ها میسر نباشد، باید روش‏های 
افزایش  تا درستی شبیه‏سازی  گرفته شود  کار  به  زیرحوزه‏ها  ایجاد 

یابد.
است.  مشخصی  ساده‏سازی  فرضیات  اســاس  بر  تحقیق  این 
سیلاب  جــمــع‏آوری  زیرساخت‏های  به  مربوط  عــوارض  اینکه  اول 
مطالعه  مورد  منطقه‏ی  هیدرولوژیکی  خصوصیات  تعیین  در  تنها 
متوسط  ظرفیت  از  آب‏گرفتگی  میزان  محاسبه‏ی  در  و  ــده  واردشـ
شده  استفاده  سیلاب  جمع‏آوری  زیرساخت‏های  برای  طراحی‏شده 
است. این ساده‏سازی می‏تواند گاهی ظرفیت زهکشی را دست بالا و 
کم بگیرد. به علاوه در نظر نگرفتن توزیع مکانی فرایند  گاهی دست 
ASI�  زهکشی خطاهایی را در شبیه‏سازی ایجاد می‏کند. همچنین 
بنابراین  را شبیه‏سازی می‏کند،  رگبار  رویداد  نهایی  ISM وضعیت 

شدت و مدت بارش در شبیه‏سازی آب‏گرفتگی بسیار اهمیت دارد.
سازه‏ای  اقدامات  از  آب‏گرفتگی،  و  سیلاب  بحران  مدیریت  در 
پیش‏بینی  شبکه‏های  ایــجــاد  ــرد.  ب بهره  مــی‏تــوان  غــیــرســازه‏ای  و 
کاهش  بـــرای  غــیــرســازه‏ای ضـــروری  راهــکــارهــای  از  بــحــران یکی 
شبیه‏سازی  با  که  شبکه‏ای  توسعه‏ی  اســت.  بحران  پیامدهای 
با توجه  رویداد آب‏گرفتگی قادر به پیش‏بینی وضعیت آب‏گرفتگی 
بحران  مدیریت  در  مؤثر  اقدامات  جمله  از  باشد،  بــارش  میزان  به 
آب‏گرفتگی است. روش ارائه شده در این تحقیق امکان شبیه‏سازی 
می‏تواند  شبیه‏سازی  از  حاصل  نتایج  می‏کند.  فراهم  را  آب‏گرفتگی 
برای تصمیم‏گیری‏ها و انجام اقدامات عملی در حداقل زمان ممکن 
از اقدامات لازم برای مدیریت  گرفته شود. برای مثال یکی  کار  به 
کمک‏رسان و متخصص به  بحران آب‏گرفتگی اختصاص نیروهای 
مناطق آب‏گرفته است. معمولًا این نیروها زمانی وارد عمل می‏شوند 
گرفته باشد و تنها پس از متوقف شدن بارش و کاهش  که شهر را آب 
که با استفاده  حجم آب به امدادرسانی مشغول می‏شوند؛ در حالی 
می‏شود  مشخص  بحرانی  مناطق  پیشنهادی  شبیه‏سازی  روش  از 
و امکان تجهیز این مناطق به امکاناتی مانند دستگاه‏های تخلیه 
دقایق  از  امــدادی  نیروهای  استقرار  و  آب  تخلیه‏ی  برای  مکنده  و 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

49

توسعه‏ی 



ر

وشی برای شب



ی

ه‏سازی آب‏گ






فتگی‏هایر





شهری


 

منطبق بر





زیرسا 



ت‏هایخ


 

جمع‏آوری



 

سیلا




بهار و تابستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

فراهم  آب‏گــرفــتــگــی  و  ســیــاب  بــحــران  ع  وقـــو پیش‏بینی  نخست 
می‏شود. 

نتیجه‏گیری 
رگبار - آب‏گرفتگی در  برای شبیه‏سازی  این مطالعه روشی  در 
بر  سیلاب  جمع‏آوری  زیرساخت‏های  درنظرگیری  با  مناطق شهری 
مبنای شبکه‏ی اطلاعات مکانی ارائه شد. بخشی از منطقه‏ی 22 
گردید تا  شهری تهران، به‏منزله‏ی منطقه‏ی مورد مطالعه، انتخاب 
وضعیت آب‏گرفتگی در آن شبیه‏سازی شود. مزایای روش ارائه‏شده 
زیرساخت‏های  تأثیر   .1 ــرد:  ک خلاصه  صــورت  ایــن  به  مــی‏تــوان  را 
مشخصه‏های  تعیین  در  سیلاب  جمع‏آوری  زیرسطحی  و  سطحی 
گرفته  هیدرولوژیکی مورد استفاده در شبیه‏سازی آب‏گرفتگی در نظر 
را در مناطق  انباشت جریان  و  این زیرساخت‏ها جهت  شده است. 
 WASI شهری شدیداً تحت تأثیر قرار می‏دهد. استفاده از الگوریتم
نرم‏افزارهای  در  استفاده  مورد  الگوریتم‏های  جایگزین  به‏مثابه‏ی 
این   .2 می‏کند.  نزدیک‏تر  واقعیت  به  را  شبیه‏سازی  نتایج  تجاری 
قطر  مانند  شهری  زهکش  شبکه‏ی  جزئیات  به  نیاز  بــدون  روش 
گرفتگی  لوله‏ها و عمق لوله‏های زیرسطحی قادر به شبیه‏سازی آب 
دانش  که  اپراتورهایی  اســت.  ســاده  شبیه‏سازی  فرایند   .3 اســت. 
با  می‏توانند  نــدارنــد،  هیدرولیک  و  هــیــدرولــوژی  بــه  نسبت  کافی 
کنند. همچنین  استفاده از روش پیشنهادی آب‏گرفتگی را محاسبه 
ASI�  .1 است : موارد  این  شامل  ارائه‏شده  روش   محدودیت‏های 
و  کند  محاسبه  را  آب‏گرفتگی  نهایی  وضعیت  می‏تواند  تنها   ISM
آب‏گرفتگی  تدریجی  ایجاد  و  ــاب  روان حرکت  شبیه‏سازی  به  قــادر 
نیست. 2. در محاسبه‏ی میزان رواناب جذب‏شده توسط سیستم 
زهکش مصنوعی از ظرفیت متوسط طراحی‏شده برای این سیستم 
استفاده‏ شده و توزیع مکانی آن در نظر گرفته نشده است که می‏تواند 
خــروج   .3 کند.  ایــجــاد  آب‏گرفتگی  شبیه‏سازی  در  را  خطاهایی 
تک‏جهتی  پایین‏دست  فرورفتگی  به  انتقال  و  فرورفتگی‏ها  از  آب 
از  جریان  سرریز  است  ممکن  درحالی‏که  است؛  شده  گرفته  نظر  در 
این  گرفتن  نظر  در  با  بیفتد.  اتفاق  زیرحوزه  دو  به  فرورفتگی  یک 
مزایا و محدودیت‏ها استفاده از ASIISM در این شرایط پیشنهاد 
می‏گردد: 1. داده‏های مربوط به جزئیات سیستم زهکش شهری در 
آب‏گرفتگی  محدوده‏ی  و  عمق  که  شرایطی  در  نباشد؛2.  دسترس 
کوتاه‏مدت باشد و آب‏گرفتگی  باید سریعاً تخمین زده شود؛ 3. رگبار 
یکی  بحران  پیش‏بینی  شبکه‏های  ایجاد  باشد.  بارندگی  از  ناشی 
این  است.  بحران  پیامدهای  کاهش  برای  ضروری  راهکارهای  از 
به  توجه  با  آب‏گرفتگی،  وضعیت  پیش‏بینی  برای  می‏تواند  روش 
ع بحران را مشخص  گرفته شود و مناطق وقو کار  میزان بارش، به 
انجام  و  تصمیم‌گیری  امکان  فراهم‏سازی  با  طریق  این  از  و  کند 
اقدامات بی‏درنگ برای تخفیف پیامدهای آب‏گرفتگی، راهکاری 

کمک به مدیریت بحران آب‏گرفتگی محسوب می‏شود.  برای 

پی‏نوشت
1. Urbanization
2. Storm-inundation models
3. Rapid flood Inundation models
4. Cellular Automata 
5. Fluvial flood
6. Pluvial Flood
7. GIS-based Urban Flood Inundation Model 
8. Rapid Flood Spreading Method (RFSM)
9. Flood-Connected Domain Calculation 
10. Geospatial Information Systems 
11. Source flooding
12. Urban Storm Inundation Simulation Method
13. Flow direction
14. Flow accumulation
15. Stormwater Infrastructure
16. Digital Elevation Model 
17. Adaptive Stormwater Infrastructure Inundation Simulation 

Method 
18. Inlets
19. Outfalls
20. Depressions
21. Fill DEM
22. Weighted Adaptive Stormwater Infrastructure 
23. Stream
24. Outlet
25. Sub-Catchment
26. Basin
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