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 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info 
 

Controlling flooding, and analyzing the complexity of the hydraulic 

and hydrological performance of parameters affecting urban 

flooding requires the use of new and efficient methods and 

modeling. The purpose of this research is to determine the most 

important parameters affecting urban flooding in Khorramabad 

and evaluate the SWMM model. Therefore, the sensitivity analysis 

of the variables affecting urban flooding, including the parameters 

of equivalent width, slope percentage, percentage of impervious 

areas, Manning roughness coefficient of permeable and 

impermeable areas, depth of permeable and impermeable areas, 

and percentage of impermeable areas without permeable areas, was 

reduced and increased by a constant amount within the acceptable 

range of changes, and the peak flood discharge was selected as the 

dependent variable for the study. The results showed that there is a 

significant relationship between simulated and observed runoff, 

and considering the Nash-Sutcliffe value of 0.994 and the Kling-

Gupta relationship of 0.913, the model has acceptable efficiency for 

simulating precipitation and runoff. The results showed that the 

parameters of impervious land percentage, equivalent width, and 

slope had the greatest impact on the change in runoff depth and 

were directly related to the peak discharge rate that the percentage 

of impervious areas is the most influential and sensitive variable on 

the peak flood discharge in the model, small changes in the 

percentage of impervious areas will increase the peak flood 

discharge. The results indicate that some nodes have a higher runoff 

volume and cause flooding from the middle of Khorramabad city to 

the outlet point. Land use change, urbanization expansion on the 

banks of the Khorram Rud River, and consequently the increase in 

impervious surfaces are among the reasons for this, which must be 

revised and improved to improve and strengthen them, especially 

by changing the diameter and dimensions of the canals designed to 

transfer urban runoff in Khorramabad in accordance with the 

existing discharge appropriate and corrective measures must be 

taken. 

 

 

Research Article 

 
 
 
 

 
Article History: 

9 April 2025 

2 June 2025 

 26  August 2025 

 81 -106  
 

 

 

 

 

 

 

 

Sensitivity analysis,  

Model Evaluation,  

Uurban Runoff,  

Khorramabad city,  

SWMM Model calibration 
 

Cite this article: Hashemi,H. R. , Ildoromi,A. and Farokhzadeh,B. (2025). Determination of the Most 

Important Parameters Affecting the Urban Runoff in Khorramabad City using SWMM Model. 

(e224982). Quantitative Geomorphological Research, 14(2), 81-106. 

 Doi: 10.22034/gmpj.2025.518647.1557 

https://orcid.org/0000-0003-1122-2373
https://orcid.org/0000-0003-1122-2373
https://orcid.org/0000-0003-1122-2373


Quantitative Geomorphological Researche, 14(2), 2026 

 

Extended Abstract 

Introduction 

Desertification, which is the process of land 

destruction in dry, semi-arid and semi-

humid areas, can lead to the loss of 

biological and economic productivity, and 

ultimately biodiversity and dust generation. 

This process affects approximately 35% of 

the earth's surface and 32% of the total 

human population( 8). Desertification is 

caused by a combination of climate 

fluctuations and human activities; Climate 

factors: Drought and climate change 

intensify desertification by reducing water 

availability and changing precipitation 

patterns. Human activities: excessive 

cultivation, deforestation, excessive 

livestock grazing, inappropriate irrigation 

practices and unsustainable land 

management are among the main factors(7). 

Desertification is recognized as an important 

environmental challenge that affects 

ecosystem services, food security, and social 

well-being. This phenomenon is mainly 

caused by changes in land use and land 

cover, removal of natural plant cover. In 

fact,desertification is a complex 

phenomenon and occurs in different 

temporal and spatial scales, and each 

geographical area can have its own unique 

factors. There are different global 

experiences regarding confronting and 

identifying this phenomenon(4). For 

example, in China, extensive efforts have 

been made, including government policies 

and desertification control programs, which 

have led to the reversal of the expansion of 

desert lands(4). In Iran, despite various 

political measures, desertification caused by 

meteorological drought and excessive use of 

water remains a serious issue. Also, in 

Central Asia, the phenomenon of 

desertification has intensified again since the 

2010s . Since dry areas are often affected by 

rapid soil erosion, land degradation, and 

desertification, continuous monitoring of 

land use and land cover changes is 

necessary, and remote sensing images are 

valuable resources for extraction due to 

having continuous spatial information and 

time series.  
Methodology 

The main source for obtaining the indicators 

used in this research were the Madis 

measurement products in the Terra satellite , 

which were extracted and translated by 

coding in the Google Earth Engine 

environment for the years 2005 to 2023. 

They were saved in geotype format. The 

characteristics of the images obtained from 

Sanjade Madis are as follows. In order to 

fuzzify, the Linear function was used in the 

Spatial Analysis plugin of ArcGis software. 

It is necessary to explain that the indices 

were also converted to aligned indices at the 

same time as de-scaling, in which the large 

number indicates the desirability and the 

small number indicates the lack of 

desirability, and then in the same 

environment, the weighted sum of the 

indices for each year separately in the Raster 

algebra operations section It was obtained 

according to formula (1). 

〖DI1〗=Albedo+TGSI 

In this research, the Arima model, which is 

actually a combination of these three 

components and is generally defined by 

three parameters p, d and q, was used as 

follows;  ρ: degree of autoreversion (AR), d: 

degree of differentiation (I), q: degree of 

moving average (MA).To apply the Arima 

model on the raster layers obtained from the 

algebraic sum of the research indicators 

(DI),the Arima library was used in the R 

software, and the time series analysis was 

done until 2030. 
Results and discussion 

Albedo is a key indicator in environmental 

and climate studies that shows the ratio of 

solar energy reflection from the earth's 

surface to the incoming energy of the sun. 

This index shows the amount of reflection of 

different surfaces, including land, water, ice 

and plants, and plays an important role in 

determining temperature and climate 

changes. Albedo is expressed as a number 

between 0 and 1. Surfaces with an albedo 

close to 1 reflect more solar energy and are 

therefore cooler. Albedo index in Al-Wasit 

province of Iraq for the years 2005 to 

2023.In the average obtained for this index 

during the studied period(fig 1,B), its lowest 

value is equal to 0.2 and the highest value is 

equal to 0.6. In order to investigate the time 
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changes of this index, the standard deviation 

of the discussed index was calculated during 

the study period. The highest value of 

deviation obtained was equal to 0.19, which 

is located in the almost central part of 

Alwasit province. The combination of these 

two indices for the different years under 

study gives the desert index. In order to 

combine these two indicators, the spatial 

analysis environment in ArcGIS software 

was used. The areas that are seen in brown 

to yellow color are placed at a higher risk of 

desertification index according to the index. 

These fields are often located in the upper 

parts of the Tigris river. A small part is also 

located in the southeastern part of Al-Wasit 

province .The most of the standard deviation 

in the desertification index (DI) of the region 

was in the areas of the north of Wasit 

province, east and parts of the center of the 

province, all of which are located in the 

northern parts of the Tigris river. The lowest 

value of deviation obtained for DI index was 

equal to 0.13 and the highest value of 

deviation obtained was equal to 0.24. Also, 

the lowest average value of the index in the 

period from 2005 to 2030 was equal to 0.7 

and the highest average value obtained for 

the desert index was equal to 1.4 in the study 

period. The analysis obtained from Arima 

shows the continuation of the current trend 

in the future as well. If the lower limit of the 

Arima model continues in the time series 

analysis, it is expected that in 2030, the 

range of changes in the desertification index 

will be equal to its low value. with 0.66 and 

at its maximum value equal to 1.02.  
Conclusion 

The indices obtained from the spectral 

information of satellite images have various 

advantages in the study of phenomena such as 

desertification. While most of the previous 

researches used the NDVI index to study 

vegetation changes in the study of 

Desertification, this research, like the researches 

(9,10,11)used the TGSI index, which indicates 

the size of the soil. It is used superficially. Like 

other researches, the use of several important 

indicators in the phenomenon of desertification 

can identify the areas at risk of this phenomenon. 

Time series analysis with Arima in the R 

software environment can provide quick and 

easy monitoring of desertification phenomenon. 

According to the findings in the figure (13-14, 

15-16), the average trend of changes in the 

desertification index obtained in the studied 

years follows a completely non-linear pattern. So 

that during 2005 to 2007 this trend was 

increasing and from 2007 to 2009 it was 

decreasing and then it was increasing until 2010 

and then decreasing in 2011 to 2012 and then it 

was increasing until 2014. In general, the 

analysis of changes in this index shows that 

compared to 2005, this index has increased. The 

lowest value of this index is 0.72 in 2012 and the 

highest value is 1.44 in 2023. The intensity of 

desertification in the northern areas of the Tigris 

River and the northern and northeastern parts of 

this province during the studied period is high. 

Desertification   is one of the most well-known 

environmental challenges in today's world. The 

existence of this phenomenon not only 

emphasizes the necessity of studying it, but also 

requires appropriate and available tools to 

monitor and control it. Various researches have 

dealt with the monitoring and monitoring of 

Desertification, in line with the previous 

researches, this study also aimed to provide a 

simple and fast tool for monitoring the 

Desertification in Al-Wasit province of Iraq. And 

by examining the background of the research, he 

used two indices, Albedo and TGSI. In order to 

monitor and predict the desertification 

phenomenon, Arima model was used in time 

series analysis. R software environment was used 

to implement the model. The findings of the 

research show that the phenomenon of 

desertification in the north, northeast and parts of 

the center of this province is considered a serious 

problem and this process will continue until 

2030, which requires optimal planning and 

management. The intensification of this process 

can lead to various regional effects and 

consequences, including the formation of 

phenomena such as fine dust. Considering the 

nature of the indices used in this research, which 

was the annual average of the index in each year, 

it cannot be expected that the Arima model has 

sufficient accuracy for prediction and estimation 

due to the non-linear nature of the index obtained 

in the research. Therefore, it is suggested to use 

non-linear models for prediction. 
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کنترل آبگرفتگی، سیلاب و تحلیل پیچیدگی عملکرد هیدرولیکی و هیدرولوژیکی پارامترهای موثر 
هدف ازاین های جدید و کارآمد می باشد. ها و مدلسازی، مستلزم استفاده از روشبر سیلاب شهری

 SWMMآباد و ارزیابی مدل شهری خرمترین پارامترهای موثر بر سیلاب تعیین مهمپژوهش 
است. لذا آنالیز حساسیت متغییرهای موثر بر سیلاب شهری شامل پارامترهای عرض معادل، درصد 
شیب، درصد مناطق نفوذ ناپذیر، ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذ پذیر و نفوذ ناپذیر، عمق ذخیره 

، در دامنه چالابی برای مناطق نفوذ پذیر و نفوذ ناپذیر و درصد مناطق نفوذ ناپذیر بدون ذخیره چالابی
میزان ثابت کاهش و افزایش یافته و دبی اوج سیلاب به عنوان متغییر وابسته تغییرات قابل قبول به

داری سازی و مشاهداتی، رابطه معنیجهت بررسی انتخاب شد. نتایج نشان دادکه بین رواناب شبیه
 913/0گوپتا به میزان-کلینگو رابطه  994/0ساتکلیف به میزان -توجه به مقدار نشو با وجود دارد 

نتایج نشان داد که سازی بارش و رواناب از کارایی قابل قبولی برخوردار است. مدل برای شبیه
بیشترین تاثیر را بر تغییر عمق رواناب پارامترهای درصد اراضی نفوذ ناپذیر، عرض معادل و شیب 

اینکه درصد مناطق نفوذناپذیری بیشترین  با توجه بهبا میزان دبی اوج رابطه مستقیم دارند . داشته و 
باشد، لذا تغییرات اندک در درصد مناطق تاثیر و حساسترین متغییر بر دبی اوج سیلاب در مدل می

نتایج بیانگر این است که برخی گره ها دارای شود. نفوذ ناپذیر باعث افزایش دبی اوج سیلاب می
محدوده میانی شهر خرم آباد تا نقطه خروجی می حجم رواناب بیشتری بوده و موجب آبگرفتگی از 

رود و به تبع آن افزایش سطوح ، گسترش شهرنشینی در حاشیه رود خرمشوند. تغییر کاربری اراضی
قطر و ابعاد طراحی  به ویژه تغییرها ، که باید جهت اصلاح و استحکام آننفوذناپذیر از دلایل آن است

سازی ی خرم آباد متناسب با دبی موجود تجدید نظر و اقدامات متناسبها در انتقال رواناب شهرکانال
 .و اصلاحی انجام گیرد

 
 

آباد با ترین پارامترهای موثر بر سیلاب شهری خرم(. تعیین مهم1404هاشمی,حمید رضا , ایلدرمی,علیرضا و فرخزاده,بهنوش . ) :استناد

 . 81-106. (2)14 ،یپژوهشهای ژئومورفولوژی کمّ .224982SWMM. (e(. استفاده از مدل
 

Doi: 10.22034/gmpj.2025.518647.1557 

 

                                                           
 

mailto:hamidreza.hashemi.uni@gmail.com
mailto:hamidreza.hashemi.uni@gmail.com
mailto:ildoromi@gmail.com
mailto:ildoromi@gmail.com
mailto:b.farokhzadeh@gmail.com


 1404پاییز ،2 هشمار ،سال چهاردهم ،کمّی ژئومورفولوژیهای پژوهش 82

 

 مقدمه

 در و شهرها افزون روز توسعه آن دلایل از که است ایران شهرهای از بسیاری اساسی مشکلات از گرفتگی،آب و سیل
 شبکه ناکارآمدی دهد کهها نشان میبررسی .است آب هیدرولوژیکی چرخه در تغییر و ناپذیرنفوذ سطوح افزایش نتیجه

 کنار در شبکه مجاری در هازباله و رسوبات تجمع همراه با شده طراحی گذشته اقلیمی شرایط به توجه با اغلب که زهکشی
 شهری نواحی ازدر حال حاضر بخش وسیعی  (.Wu et al, 2011:371) سیلاب شده است تشدید موجب اقلیم تغییر پدیده

 معابر در گرفتیآب و سیل بروز و سطحی رواناب تشکیل منجر به امر این که شده پوشیده ناپذیر نفوذ سطوح وسیلهبه
 از استفاده جهانی مقیاس در نشینیگسترش شهر به توجه بنابراین با(. Browne et al, 2013: 143)شهری شده است 

 ضروری نیاز یک شود، موجب را آبی بیلان مختلف اجزای بر شهری توسعه احتمالیاثرات  ارزیابی که مدلسازی ابزارهای
 در آن متعدد کاربردهای و 4SWMM کارای و عملکرد قابل قبول مدل وجود با (. ,2015Palanisami & Chui :83است )

 جهت کافی و کامل آشنایی کهحالی در ،نبوده فراگیر چندان کشور سطح در آن آموزش و کاربرد شهری، رواناب مدیریت
 با بتوانند تا است شهری ریزیبرنامه و آب هایحوزه در شهری مدیریت کارشناسان مبرم نیاز افزارنرم این از استفاده

باشند  داشته شهری مدیریت برای را تریدقیق هایریزیبرنامه شهری، زهکشی سیستم عملکرد ارزیابی و بینیپیش
(Abdul-aziz & Al-Amin, 2015 .)منجر فیزیکی، توسعه دلیلبه نفوذناپذیر سطوح افزایش شهری آبخیز هایحوضه در 

 و این در حالی است که اغلبشده نفوذپذیری و افزایش سیلاب شهری  مقدار کاهش و اوج دبی رواناب، حجم افزایش به
 آبخیز هایحوضه هیدرولوژیکی پاسخ تعیین لذا هستند، رواناب آمار و هیدرومتری ایستگاه فاقد شهری آبخیز هایحوزه

ها نشان میبررسی. (415، 1398 ،یاراحمدی و همکاران) است ضروری امری زهکشی سیستم پیچیدگی به توجه با شهری
 هایحوضه به نسبت تریپیچیده هیدرولوژیکی رفتار دارای توسعه شهر نشینی، به دلیل شهری آبخیز هایدهد که حوضه

قادری امری ضروری به نظر می رسد.) سیلاب کنترل و مناسب طراحی به هاآن هیدرولوژیکی پاسخ لذا شناختبوده  طبیعی
 منابع از بهینه استفادۀ موجب آبخیز، هایحوضه یکپارچۀ (. با توجه به اینکه مدیریت1055: 1399، دهکردی و همکاران

 جامع اطلاعات آوریدسترس و جمع هدف، این تحقق برای گردد لذامی غیرطبیعی و طبیعی هایاکوسیستم در خاک و آب
 آبخیز هایحوضه اکولوژیکی و اجتماعی -اقتصادی فیزیکی، هایویژگی نیز و اجرایی و مدیریتی متفاوت رویکردهای از

 هایمدلدر سال های اخیر در این رابطه  (. بنابراین326: 1400 احمدی و همکاران،یار) یک نیاز و امری ضروی است
 که بسیار مورد توجه قرار گرفته شهری هایمکان توسعه و ریزیبرنامه در مفید ابزاری عنوان به شهری رواناب مدیریت

یکی از مدل هایی است کارامد در این رابطه است  رواناب به بارش تبدیل هیدرولیکی – هیدرولوژیکی های،مدل
(Tikkanen, 2013: 112بنابراین .) اهمیت زیادی سیلاب ،آب منابع مدیریت به منظور شهری رواناب آبخیز سازیشبیه 

در حال . است رواناب بسیار مورد توجه قرار گرفته  سازیشبیه و برآورد کامپیوتری هایافزارو استفاده از مدل ها و نرم یافته
گرفته  بکار و توسعه یافته سیلاب بینیپیش برای قبول کارامدی قابل متعددی با رواناب-بارش هایو مدلها افزارحاضر نرم

 رواناب مدیریت و هازهکش طراحی در ها مدل کارامدترین از یکی SWMM رواناب-بارش مدل شوند. در این رابطهمی
 اجرای و زهکشی طراحی بهبود را برای  شهری سیلاب خطر احتمال بینیپیش و صحیح سازیباشد که شبیهمی شهری
که تحقیقات و طوریبه. هم مورد توجه قرار گرفته استنماید و بسیار در حد قابل قبول ارائه می اصلاحی هایفعالیت

 : ها اشاره نمودپژوهش هایی نیز در این رابطه انجام شده که  از جمله می توان به برخی از آن
 هیدرولیکی- هیدرولوژیکی مدل از استفاده با شهری هایرواناب ( در برررسی مدیریت1396و همکاران ) زادهفرخ     

SWMM مطالعه مورد منطقه قسمت ترینشرقی در شهریور 1۷ تونل تهران به این نتیجه رسیدند که شهرداری 12 منطقه 
حیدرزاده و همکاران . گیرد قرار بازنگری مورد باید ابعاد کانال لذا ندارد؛ را بالا به سال 20بازگشت دوره با رواناب عبور توان

 SWMM مدل از استفاده بندرعباس با شهر حوضه در زهکشی سیستم و رواناب کمیت حساسیت آنالیز و در ارزیابی( 1396)
 مانینگ زبری ضریب نفوذناپذیر، اراضی درصد شامل NS ضریب اساس بر پارامترها ترینحساس ترتیب بیان داشتند که به
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 مناطق درصد زیرحوضه، شیب زیرحوضه، مساحت نفوذناپذیر، مناطق ذخیره ارتفاع معادل، عرض نفوذناپذیر، در مناطق
شهبازی و همکاران .باشدمی نفوذپذیر درمناطق مانینگ زبری وضریب نفوذپذیر مناطق ذخیره ارتفاع سطحی، ذخیره بدون

ترین پارامتر حساسادند که شهر ماهدشت، نشان د SWMM( درتجزیه و تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل 1396)
 رضایی و همکارانپذیر است. کمترین حساسیت مربوط به پارامتر ارتفاع ذخیره مناطق نفوذ درصد اراضی نفوذ ناپذیر و

بیان  SWMM مدل از استفاده با شهر مشهد 9رواناب منطقه  میزان بر تأثیرگذار پارامترهای تریندر بررسی مهم ( 139۷)
 شبکه طراحی برای مدل این از توانمی و دارد را شهری رواناب سازیشبیه برای نیاز مورد دقت SWMM مدل داشتند که

شهبازی و  .نمود استفاده شهری رواناب میزان بر تأثیرگذار پارامترهای ترینمهم اثرات و تعیین شهری رواناب زهکشی
 علت دادند که نشان ،SWMM مدل از استفاده رواناب با تولید خوزستان بر شهر ایذه توسعه در ارزیابی اثر (1398همکاران )

 هاکانال مسیر در نامناسب هایپل احداث به دلیل گذرهاآب کافی ظرفیت نبود دلیلبه نقاط از بعضی در گرفتگیآب
 عملکرد ارزیابی( در 1398یاراحمدی و همکاران ). است ها شدهگره محل در گرفتگی و آبگذر ابعاد کاهش باعث باشدکهمی

به این نتیجه رسیدند  شهرداری تهران 6منطقۀ  در  SWMM مدل از استفاده با سطحی هایآب هدایت و آوریجمع شبکۀ
 تعیین ( در1399و همکاران ) دهکردی قادریهاست. دلیل انباشت زباله  بهگرفتگی آب، هابا وجود ظرفیت کافی کانال که

 دوره با رواناب ضریب دادند که نشان SWMM مدل از گیریبا بهره بابلسر شهر رواناب استحصال و آوریجمع قابلیت
 ارزیابیدر ( 1399و همکاران ) پوردارند. ناصح بالاتری رواناب ضریب تر،بزرگ هایبارش و دارد مستقیم ارتباط بازگشت

و ۷0با افزایش 6 و 2 زیرحوضه دو در دادند کهنشان  SWMM مدل از استفاده با رواناب بر شهری استان قم توسعه اثرات
 بررسی( در 1400) و همکاران خامنهزاهدی. اندشده رواناب مقدار درصد 30افزایش موجب نفوذناپذیر سطوح درصدی 40

 دادند مشهد نشان 11و 10آن در مناطق بر موثر هایپارامتر حساسیت تحلیل و سطحی هایآب آوریجمع سیستم عملکرد

 بر را تاثیر بیشترین ناپذیر نفوذ و پذیرنفوذ اراضی در زبری ضریب و معادل عرض ناپذیر،نفوذ مناطق درصد ترتیب به که
 خشکنیمه مناطق شهری هایرواناب آوریجمع شبکۀ عملکرد ( در ارزیابی1401یار احمدی و همکاران ) .دارند خروجی دبی

های شبکۀ رو و گرهبا افزایش دورۀ بازگشت در دورۀ پایه و آینده در برخی مجاری سیلاب ندنشان داد اقلیم تغییر تأثیر تحت
 آوریجمع شبکه بهینه ابعاد تعیین و عملکرد بررسی در( 1400) همکاران و ارجنکی .و سیلاب وجود دارد آبگرفتکی ،زهکشی
 رفع برای عملیاتی حل راه یک هاکانال ابعاد افزایش که نمودند بیان ،SWMM مدل از استفاده با سطحی شهرکرد رواناب
 ASSA و EPA SWMM هایمدل عملکرد در ارزیابی( 1401)همکاران  و رفیعی .است سطحی رواناب آبگرفتگی مشکل

 دقت ها،مدل سایر به نسبت EPA SWMM مدل که دادند نشان لار جدید شهر سیلاب تحلیل در SewerGEMS و
 قرار استفاده مورد مشابه شهری هایحوضه رواناب مدیریت هایطرح جهت تواندمی و داشته رواناب سازیشبیه در بیشتری

 زهکشی شبکه گیر سیل هایگره بررسی منظور به SWMM مدل کارایی ارزیابی در ( 1401یاراحمدی و همکاران ) .گیرد
 منطقه سطحی رواناب آوریجمع سیستم نشان دادند  کهتهران  شهرداری شش منطقه شرق در اقلیم تغییر تاثیر تحت

 همکاران و رحیمی دارد. را سیلاب از ناشی رواناب انتقال برای هاکانال ابعاد و معابر شیب اصلاح و بهسازی به نیاز پژوهش
 در مناسب کارایی دارای مدل که دادند نشان SWMM مدل از استفاده شهرشاهرود با زهکشی شبکه ارزیابی در( 1402) 

 دوره با هایبارش برای که دهد می نشان نیز شهری هایزهکش عملکرد بررسی و بوده سیلاب هیدروگراف سازیشبیه
و  نوری امیدی.شوندمی آبگرفتگی دچار هاکانال درصد 41 و 4/36 ،8/31 ،1/9 ترتیب به سال، 15 و 10 ،5 ،2 بازگشت

 در آوریتاب افزایش رویکرد با شهری رواناب مدیریت در نوین هایروش کاربست ضرورت در تبیین( 1402) همکاران 
 از حفاظت و سیلاب سازیذخیره روش عمومی؛ باز فضاهای و مناظر شاخص در که دادند شیراز نشان شهر سیلاب برابر
 کارشناسان توسط هاروش سایر به نسبت آب بازیافت و تصفیه سیستم اختصاصی؛ فضاهای و منازل شاخص در و آن
 جریان بندیدر پهنه( 1404) و همکاران  مقدم رضائی .شدند انتخاب شیراز شهر در اجرا برای مناسب هایروش عنوانبه
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 دادند نشان چای گمناب رودخانه در HEC-RAS هیدرودینامیکی مدل از استفاده با مختلف بازگشت هایدوره برای سیلاب
 اصلی کانال از متر 225 حداکثر تا متر 10 حداقل از مختلف هایبازگشت دوره در مطالعه مورد بازه در سیلابی جریان که

 سیلاب خطر بندی پهنه و ( در بررسی1403) حجازی و همکاران. گرددمی سیلابی دشت محدوده وارد و شده خارج رودخانه
 بارش، نشان دادند که عامل وزنی خطی روش و ویکور فازی هایمدل از استفاده خوزستان با -ایذه شهری آبریز هایحوضه
به  WLC و VEKOR هایمدل اساس بر و دارند مطالعه مورد حوضه در سیل ایجاد بر را تاثیر بیشترین شیب و ارتفاع
 شناسایی در  (1403)نامیوندی و همکاران  صفری دارد. قرار بالا بسیار خطر با طبقه در منطقه از درصد80/13 و 16 ترتیب
 عوامل بین بلوچستان بیان نمودند که در و سیستان استان شرق درجنوب آن وقوع در موثر عوامل تحلیل و زده سیل مناطق

 معرض در منطقه، این از زیادی و بخش داشته را اثرگذاری ترینبیش شیب و ارتفاعی وضعیت ،(اقلیمی عوامل جزء به) موثر
 چای آجی آبریز سیلاب حوضه وقوع خطر پتانسیل ( در ارزیابی1403)  و همکاران مقدم دارد. رضایی قرار سیلاب مخاطره

 خیلی و زیاد هایپهنه در منطقه مساحت از درصد 30 از متغیره نشان دادند که یش دو آماری تحلیل روش از استفاده با
 و چای آجی هایرودخانه مسیر در قرارگیری دلیل به به نیز تبریز شهروکلان. دارند قرار سیل وقوع خطر نظر از زیاد

 . دارد قرار پرخطر هایپهنه در رودمهران
در شهر دونگوان در  SWMMسازی سیلاب شهری با استفاده از مدل ( در تحقیقی به شبیه2015و همکاران ) 1جیانگ     

لی که برای دوره جنوب چین نشان دادندکه برای بارندگی با دوره بازگشت یک ساله سیلابی اتفاق نخواهد افتاد. در حا
( در پزوهشی اثر شهری شدن بر 2016و همکاران ) 2کانگ ساله، سیلاب رخ خواهد داد. 20و  10، 5، 2بازگشت های 

رخداد سیلاب های شهری شهر کنسو در ویتنام را بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش رواناب ناشی از توسعه مناطق 
واناب ( در تحقیقی به برآورد ر201۷و همکاران ) 3. بکنفوذ ناپذیر شهری به طور قابل توجهی خطر سیل را افزایش می دهد

ها های تندری در شش زیر حوضه واقع در حوضه دریاچه تاهو در ایالت کالیفرنیا پرداختند. نتایج پژوهش آنحاصل از رگبار
را برای کاهش میزان  BMP نشان داد که رواناب برآوردی برای پنج زیرحوضه با واقعیت منطبق است. در ضمن روش

 در سیلاب شهری جامع و متعارف ( در بررسی مدیریت2018و همکاران)4وانگ رواناب در این مناطق پیشنهاد کردند.
 اقتصادی، کارایی به منجر تواندمی شهری کلی سیلاب  مدیریت که دادند  نشان سنگاپور و کنگ هنگ در ساحلی شهرهای
( بیان داشتند 2019همکاران ) و 5لیو  .شود شهری سیلاب معمولی مدیریت با مقایسه زیست درمحیط با سازگاری و پایداری

های مخرب، موجب هدر خشک علاوه بر ایجاد سیلابکه پراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارش در مناطق خشک و نیمه
تواند راهکار مناسبی ها میهای سطحی و بهره برداری مناسب از آنشود. از این رو مهار روانابهای سطحی میرفت آب

 ارزیابی و سازی شبیه ( درمطالعه2020وانگ و همکاران )  رفت آب و تبدیل تهدید به فرصت باشد.. برای جلوگیری از هدر
و مشاهداتی در مدل انطباق سازی شده شبیه بارش وقایع ، نشان دادند که بینSWMM اساس مدل بر تطبیقی اقدامات

برای مدیریت رواناب  SWMMسازی یک چارچوب مبتنی بر ( به طراحی و پیاده 2020)ژانگ و همکاران . خوبی وجود دارد
، سریع و دقیق ارائه دهد و ، به طور ثابت. نتایج نشان داد که مدل می تواند محاسبات را در زمان واقعیشهری پرداختند

در پژوهشی به ( 2023) همکارانو  6آلدیانسیا. کار گرفته شودای رواناب شهری بهتواند به طور موثر در مدیریت لحظهمی
جهت شیب، انحناء،  هایبا پارامترشهر کنداری اندونزی  درهای یادگیری ماشین ارزیابی خطر وقوع سیل بر اساس الگوریتم
شناسی، شیب، کاربری اراضی، شاخص پوشش گیاهی، بارش، فاصله از رودخانه، ارتفاع، جریان تجمعی، جهت جریان، زمین
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 ندنشان داد پرداخته وص حمل رسوب، شاخص زبری زمین، شاخص رطوبت توپوگرافی خاک، شاخص قدرت آبراهه، شاخ
 .اند زمین بیشترین تأثیر را بر وقوع سیل در منطقه داشته شیبپارامتر مورد بررسی شاخص پوشش گیاهی و  1۷که از بین 

های اخیر موضوعات مهم در سالدهد که سیلاب شهری یکی از ها نشان میبا توجه به مرور منابع داخلی و خارجی بررسی
های طی یک دهه اخیر شهر خرم آباد در استان لرستان یکی از کانون. بوده که بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است

لذا با توجه به عدم وجود . های مخرب مواجه بوده استسیلاب شهری بوده که به طور متوسط طی هر سال با بروز سیلاب
گیری و ثبت دبی سیلاب در شهر ها و با توجه به تصرف حاشیه رودخانه و متری یا هر پایگاهی برای اندازهایستگاه هیدرو

، بررسی وضعیت سیستم آبادنشینی و رخداد سیلاب در شهر خرمتغییر کاربری اراضی شدید در سال های اخیر و توسعه شهر
شبکه انتقال شهری با تاکید بر تعیین و ارزیابی حساسیت  های حاصل از رواناب شهری و تعیین نقاط ضعفآوری آبجمع

بخشی از  بنابراین هدف از این پژوهش  بررسی وضعیت سیلاب. آباد ضروری استپارامترهای رخداد سیلاب در شهر خرم
رواناب و  بینی و تخمین، برای پیشمنظور تعیین پارامترهای حساس در مدلبهSWMM با استفاده از مدل آبادشهر خرم

 وقوع از جلوگیری جهت حفاظتی و اقدامات ریزی، تا بتوان از نتایج آن جهت برنامهاست SWMMارزیابی عملکرد مدل 
 دیوار ایجاد و انسان تصرف از رودخانه بستر حریم حفظ بستر، لایروبی قبیل از رودرودخانه خرم مسیر طول در سیلاب

 . کاهش اثرات سیلاب و خسارت ناشی از آن گردیدخوبی استفاده نمود و باعث ساحلی به
  

 روش تحقیق

 محدوده مورد مطالعه

طول شرقی با مساحت   30’و 48°تا  10’و 48°عرض شمالی و   35’و  33°تا  20’درجه و  33°آباد در حد فاصل شهر خرم
میلی  3/445بارندگی سالیانه آن در مجموع ای سرد واقع  شده است. میانگین کیلومتر مربع با آب و هوای مدیترانه 28/50

منطقه در زون زاگرس  مرتفع واقع  شناسیاز لحاظ زمین. گراد استدرجه سانتی 2/1۷متر و متوسط درجه حرات سالانه 
آباد با جهتی شمالی جنوبی شهر را به . رودخانه خرمتشکیل شده استمتعلق به دوران سوم )پالئوسن( های شده و از آهک

بروجرد -آبادغربی، نیمه شرقی شهر را در امتداد جاده خرم-دو قسمت نامساوی شرقی و غربی و رود کرگانه با جهتی شرقی
ای شکل گرفته و قسمت شمالی شهر در درون دره (.1)شکل جنوبی تقسیم نموده است-به دو قسمت نامساوی شمالی

منطقه شمالی،  سهآباد به شهر خرمبنابراین ای دارد. تقریباً جلگهاندازی ای کوهستانی و ناهموار و جنوب آن چشممنظره
رود از شمال به جنوب تقسیم شده، که در این تحقیق به بررسی قسمتی از منطقه در طول مسیر خرم مرکزی و جنوبی

سیستم زهکشی  های کیو، جهانگیر آباد، فاز یک مدیریت، پژوهنده، ناصر خسرو و شیرخوارگاه که درشامل محلهشمالی 
به هکتار  266مساحتی حدود دلیل کوهستانی بودن سیلابی است با باشند، و بهشهری دارای یک خروجی مشترک می

 . (1شکل ) است عنوان منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شده
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 یمنطقه شمال های مورد مطالعهو محله شهر خرم آباد ییایجغراف تینقشه موقع .1 شکل

 

 : SWMM های مورد نیاز در اجرای مدلداده

ضهدر این مد صیات فیزیکی زیر حو صو شهری خرمل از دادهای خ شی آبادهای  شبکه زهک صات  شخ ، مورفولوژی و م
شهری و کانال، دادهشهری شامل معابر  شتر  شهری که بی ستگاه خرم آباد و هیدرولوژیکی منطقه  سی ای شنا ها های هوا

 : شرح زیر استفاده شده استهای مورد نیاز مدل بهورودیعنوان باشد، بهمی
ها و ریزشگاه و ها، منهولها، کانالرسم زیر حوضه جهت تعیین مرز حوضه و واحدهای هیدرولوژیکی شهرخرم آبادو     

استفاده  SASPlanetافزار  ای گوگل ارث و نرمها از تصویر ماهوارهخصوصیات توپوگرافی و فیزیوگرافی و هیدرولوژیکی آن
رود از شمال به جنوب به سه منطقه آباد با توجه به بافت شهری و قرار گرفتن آن در طول مسیر رودخانه خرمشهر خرمشد. 

های کیو، جهانگیر آباد، شامل محلهآباد شهر خرممنطقه شمالی که در این بررسی شود، شمالی، مرکزی و جنوبی تقسیم می
جهت اینکه در سیستم و بههای اخیر پژوهنده، ناصر خسرو و شیرخوارگاه به دلیل رخداد سیلاب در سالفاز یک مدیریت، 

عنوان منطقه مورد مطالعه در نظر بههکتار  266مساحتی حدود بهباشند، زهکشی شهری دارای یک خروجی مشترک می
 .(2شکل ) است گرفته شده

 

      
 

 SASPlanetافزار تصویر استخراجی از منطقه مورد مطالعه در محیط  نرم .2شکل 

 



 

 87 ... ترین پارامترهای موثر بر سیلاب شهریتعیین مهمو همکاران /  اشمیه

 

 

 

 

های توپوگرافی با استفاده از نقشهآباد های هیدرولوژیکی شهری در منطقه شمالی شهر خرمدر این بررسی ابتدا مرز واحد     
گوگل به صورت ژئورفرنس شده همراه با آباد و با استفاده از تصویر ماهواره موجود در سازمان شهرداری خرم 1:4000

های موجود در منطقه مطالعاتی، مرکز خرید کیو، بیمارستان عشایر و پارک در این بررسی تصحیح هندسی استخراج شد.
ها با حوضه در نظر گرفته شدند. توضیح اینکه زیرحوضهمجتمع مسکونی صدا و سیما هر کدام جداگانه به عنوان یک زیر

 ، بنابراین بر اساسبا دقت ترسیم شده است منطقه توپوگرافی و وضعیت  زهکشی سیستمشیب منطقه مطالعاتی و توجه به 
عنوان ملاک اصلی برای تعیین مرز های دو کوچه مجاور، بهابتدا و انتهای هر کوچه و مرز مشترک خانهمنطقه،  توپوگرافی
 (.3)شکل  مشخص و رسم شدند زهکشی شبکهها و زیر حوضه

 1:4000آباد به مقیاسهای شهرسازی موجود در سازمان راه و شهرسازی شهرستان خرمبا استفاده از نقشه در مرحله بعد     
با استفاده از دادهای موجود در شهرداری و ثبت شده در خصوص . های معابر زهکشی تهیه شد، مسیلهانقشه مسیر کانال

های اصلی و ، مسیرآبادطی سال های گذشته و بررسی جهت حرکت رواناب درشهر خرمآباد رخداد وقایع سیلاب شهر خرم
در بخش آباد تعیین موقعیت و جهت بررسی انتخاب شد. های شهری خرمحوضههر زیر هایها و جوی آبفرعی کانال

شگاه یا همان خروجی حوضه و ریزها ها، منهول، موقعیت و جهت جریان کانالسازی هیدرولیکی سه بخش مشخصاتشبیه
باشند که هر ها در واقع همان سیستم زهکشی منطقه مطالعاتی میآباد بررسی و وارد مدل شدند. کانالآبخیز شهری خرم

های مربوطه از طریق مشاهدات میدانی و با کمک ها و گرهکند. مشخصات کانالکانال دو گره را به هم در مدل وصل می
آباد شهرستان خرم سازیهای موجود در شهرداری و راه و شهرو دادهآباد گوگل ارث منطقه شهری خرم ایتصویر ماهواره

لازم به ذکر (. 6و  5،4ثبت و وارد مدل وسپس برای تعیین مشخصات هندسی کانال استفاده شدند )اشکال ، آوریجمع
شکل مستطیل ها بهکانال مطالعاتی شکل هندسی عمده میدانی از منطقه است که براساس بررسی های اولیه و مشاهدات

 .ای در نظر گرفته شدندو تعداد محدودی نیز لوله با سطح مقطع دایرهرو باز 
 

    
 هانقشه کانال .4شکل                                                    هاحوضهنقشه زیر. 3شکل 
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 نقشه ریزشگاه .6شکل ها                                                       نقشه منهول .5شکل 

 

استفاده و درصد مناطق نفوذ ناپذیر و  10,3ArcGISافزار ها و شیب از نرم، عرض معادل زیرحوضهبرای تعیین مساحت     
، ذخیره سطحی در مناطق نفوذپذیر و نفوذ ناپذیرمقادیر ضریب زبری در . با استفاده از نقشه کاربری تهیه شد نفوذپذیر

های طرح های میدانی و نقشهناپذیر بدون ذخیره سطحی با استفاده از دادهمناطق نفوذپذیر و نفوذ ناپذیر، درصد مناطق نفوذ
حاسبه در مرحله بعد اطلاعات مجاری سیستم زهکشی و م. آباد تهیه گردیدجامه شهرداری توسعه شهری و کاربری خرم

، عرض کف و ، شکل مقطع، ضریب زبریبازدید میدانی و برداشت خصوصیات آن مانند مسیرهاخصوصیات مجاری با 
اتصالات شامل محل همچنین اطلاعات مورد نیازمربوط به . گیری میدانی برداشت شدکشی و اندازهبا متر سطح مقطع

شهری و مشخصات رقوم کف ، طول و عرض جغرافیایی و حداکثر  اتصالات و ورود رواناب هر زیرحوضه به مجاری شبکه
های موجود در شهرداری خرم آباد دادهبا استفاده از مشاهدات میدانی و و  10,3ArcGISافزار عمق اتصالات با استفاده از نرم

های طراحی میدانی و نقشههر کانال از طریق مشاهدات بعلاوه در این بررسی حداکثر عمق و طول . تهیه و تکمیل گردید
محاسبه و ضریب زبری کف کانال با استفاده از راهنمای مدل و جدول  ArcMapآباد و توسط ها در شهرداری خرمکانال

ها وارد برای تمامی کانال 015/0های منطقه مطالعاتی از نوع بتنی هستند، لذا ضریب زبری که کانالتعیین شد. از آنجایی
های موثر در ترین پارامترتعیین مهم سازی رواناب بر اساس بارش وکه شبیه هدف این بررسی ا توجه بهمدل شد. بعلاوه ب
، لذا جریان اولیه در کلیه مجاری صفر در نظر گرفته شد. همچنین در این بررسی ارتفاع معکوس باشدرخداد سیلاب می

و با استفاده از ابزار  ArcMap 10,۷افزار ثبت و از طریق نرم ها و با مشاهدات میدانیعمق گرهها با توجه بهکف منهول
IDW  و تبدیل رستری فایل شیپ و ایجاد آبادخرم شهر ارتفاعی تراز خطوط لایه سپس و یابیدرون ارتفاعی نقاط ابتدا 
 .(8و۷اشکال )شد  و در مرحله بعد نقشه در صد شیب ترسیممنطقه تهیه  DEM نقشه
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 نقشه درصد شیب منطقه مورد مطالعه .8شکلمنطقه مورد مطالع                                      DEMنقشه  .7شکل 

  
های شهری اداره راه و آباد و با استفاده از نقشهموجود در سازمان شهرداری خرمو اطلاعات  DEMبه کمک لایه      

ها و های حاصل از نقشهطریق مشاهدات میدانی ثبت و با بررسی دادهها نیز از حداکثر عمق منهولشهرسازی موجود 
 یانیپا یهاگره در واقع هاها صفر در نظر گرفته شد. ریزشگاهمشاهدات میدانی وارد مدل و عمق آب اولیه در کلیه منهول

شوند. یاستفاده مموج دینامیکی  انیجر یابیریتحت مس ییدست نها نییپا یمرزها فیتعر یهستند که برا یزهکش ستمیس
، لذا ارتفاع معکوس کف ریزشگاه نیز با توجه به عمق ریزشگاه با توجه به اینکه در این تحقیق جریان جانبی وجود نداشت

استخراج و وارد مدل شد.جهت  DEMو به کمک لایه  ArcMapافزار و بر اساس مشاهدات میدانی ثبت و با استفاده از نرم
نوع شرایط مرزی بر اساس حداقل عمق جریان بحرانی و عمق جریان نرمال در مجرای  شرایط مرزی در گره خروجیتعیین 

ورودی به ریزشگاه تعیین و با انتخاب گزینه عمق جریان نرمال در مجرای ورودی به ریزشگاه شرایط مرزی ریزشگاه  نیز 
، که تراز آب را نسبت به ساعات مختلف شبانه روز مشخص شدهشرایط مرزی پایین دست نیز بر اساس الگویی . تعیین شد

 (. 9)شکل  تعیین و وارد مدل شد

 
 پنجره تعیین مشخصات هندسی کانال .9شکل   

 

درصد  ،بارش ریادقم اساس بر یرواناب شهر یآورجمع یهامدل ریو سا SWMMکه برآورد رواناب در مدل ییآنجا از     

. هستند ات مورد استفاده مدلعاطلا نیترمهمترین و اساسیاز  بارش اتعاطلا اذل ،باشدیمناپذیر و نرخ ذخیره مناطق نفوذ

فرودگاه  کینوپتیس یهواشناس ستگاهیا درشده  هیته یشدت مدت فراوان هاینموداراز  ی،ساز مدل جهت که در این بررسی 

تجمعی ته عسا 6های بارش از بارش ریادقوارد کردن م یبرا استفاده شد. ( 1400 -1352ساله ) 48خرم آباد با دوره آماری 
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استفاده نیز جهت دقیق سازی  ساله 100و  50، 25، 10، 5، 2های بازگشت با دوره یاهیقدق 2 یفواصل زمانو شدتی با 

ر را در سری زمانی دوره نیزطی شش سال متناوب که بیشترین تکرا در این مطالعه از شش واقعه بارش اتفاق افتاده شد.

و ارتفاع رواناب  گیریساعت یک بار اندازهداشتند، استفاده و رواناب متناظر با این رگبارها در کانال خروجی حوضه هر نیم

 (.12تا  10اشکال ) گیری شدصورت میدانی اندازهو سرعت رواناب به

  
 )ب(                                            ) الف(                                            

 ساله  100و  50و  25و  10و  5و  2های بازگشت واقعه بارش تجمعی با دوره 6الف : نمودار متناظر با  .10شکل 

 آبادساله خرم 100و  50و  25و  10و  5و  2بازگشت  هایبا دوره شدتی واقعه بارش 6متناظر با   نمودار ب:  .11شکل 

 

 
 آبادفراوانی خرم-مدت-شدت منحنی .12شکل 

 
تعیین و پس از محاسبه زمان تمرکز از همچنین برای مشخص کردن بارندگی طرح ابتدا زمان تمرکز با روش کرپیچ      

فراوانی مقدار بارش تجمعی استفاده و محاسبه شد و در مرحله نهایی با استفاده از روش بلوک –مدت –منحنی های شدت 
عنوان ورودی به مدل تهیه و برای این منظور ساله در زمان تمرکز به 25های رگبار در دوره بازگشت متناوب هیدروگراف

های هواشناسی و هیدرولوژی م به ذکر است که دادهلاز. های ایستگاه هواشناسی سینوپتیک خرم آباد استفاده شداز داده
دلیل فقدان آمار اما به. ، سرعت باد هستند که وارد مدل شدند، تبخیر ماهانهشامل مقادیر بارش تک واقعه یا پیوسته

در رابطه با تبخیر . های برف و تاثیر کم آن در سطح شهر صرف نظر شد و از انتخاب عدم وجود اطلاعات استفاده شدپارامتر
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های فقط آن تعداد داده ی تقریبا سرد بودهگیری شده در فصل پاییز و هواهای اندازهبه دلیل اینکه زمان وقوع رگبارنیز 
موجود وارد مدل شدند که در این دوره زمانی ثبت شده  است. بعلاوه  از شش واقعه بارش برای واسنجی استفاده و ازدو 

گیری دبی گیری هیدرومتری جهت اندازهدلیل فقدان ایستگاه اندازهبه ی ارزیابی مدل نیز استفاده شده کهواقعه بارش برا
کش مدرج کالیبره شده برداشت ها با استفاده از خطها در برخی کانالداخل شهر سرعت و ارتفاع رواناب متناطر با این رگبار

و لحاظ کردن تنظیمات ساختاری مربوطه و بررسی و  SWMMافزار یاز نرمبنابراین پس از وارد کردن اطلاعات مورد ن. شد
های های بارشی در تمامی دورهسازی برای برای دادههای پردازشی و ویرایش اجزای مدل، اقدام به اجرای شبیهاصلاح داده

ناچیزی خطا  مشاهده و به اثبات سازی مقدار سازی، و موفقیت آمیز بودن اجرای شبیهبازگشتی شد. پس از اجرای شبیه
که )سنج با شش سری زمانی داده بارشی تجمعی و شش سری زمانی داده بارشی شدتی رسید. سپس در مجموع یک باران

مجرا رسم  450منهول و  443زیر حوضه،  301تعداد همراه هر دو سری متناظر با هم بودند و یک نوع خروجی داشتند(، به
در مدل مساحت )هکتار(، عرض معادل حوضهلازم هر زیر هایترین پارامترمهم. ارد مدل و بررسی شدها وو اطلاعات آن

ناپذیر، درصد مناطق نفوذ پذیر، ضریب مانینگ )متر(، درصد شیب، درصد مناطق نفوذ ناپذیر، ضریب مانینگ مناطق نفوذ
 ها  شد.و بررسی آن ی و محاسبهگیرباشد که اقدام به اندازهپذیر و گره خروجی میمناطق نفوذ

 
 ارزیابی حساسیت مدل 

، ضریب پذیر، ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذناپذیرپارامتر شامل درصد اراضی نفوذ 8های موجود تعداد پس بررسی پارامتر
-، شیب زیرنفوذناپذیر مناطق ذخیره ، ارتفاع، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر، عرض معادلپذیرزبری مانینگ مناطق نانفوذ

ترین عامل براساس مرور منابع در رخداد سیلاب عنوان مهمحوضه و درصد مناطق نفوذ ناپذیر بدون ذخیره سطحی به
سال استفاده و هر کدام از هشت  25برای انجام آنالیز حساسیت از بارش طراحی در دوره بازگشت  سپس . انتخاب شد

درصد از مقادیر اولیه کاهش و افزایش داده شد و با تغییر  ±15آباد به مقدار زیر حوضه شهر خرم پارامتر مطرح شده در تمام
 گیری گردید.ها بر ارتفاع رواناب و دبی اوج سیلاب خروجی اندازهمقدار هر پارامتر مدل اجرا و تاثیر آن

 
 بار و واسنجی مدل اعت

ها نیز برای ارزیابی مدل استفاده و در اعتبارسنجی بارش و از آن از شش واقعه SWMMجهت واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
با توجه به  ترین پارامترحساسها ارزیابی شد. مدل از هشت پارامتر مهم استفاده و پارامترهای اولیه و دامنه تغییرات آن

در ترین پارامتر مربوط به ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر حساسمربوط به درصد اراضی نفوذناپذیر و کمهای اولیه  بررسی
استفاده و سرعت رواناب  واقعه بارندگی ششبرای فرایند واسنجی و اعتبارسنجی مدل رواناب متناظر با . نظر گرفته شد

و انطباق بین  سازی شده به وسیله مدل مقایسهگیری و با رواناب شبیهحوضه اندازههر زیر  در خروجی  حاصل از بارندگی
فاده از این تکه بتوان با اسیطورهبگرفت. قرار  یمورد بررس تیای در نهاسازی شده و مشاهدهدهی و عمق رواناب شبیهآب

که در این بررسی ، نمود بررسیگرفتگی را آب مشکلبندی مناطق برای رفع گرفتگی و اولویتبینی خطر آبمدل پیش
 یخروج انیجر، هاحوزهریدر ز یدیرواناب تول :عبارتند از هابوده و اهم آن یکیو گراف یبه صورت جدول زیمدل ن یهایخروج
 ی.مجار یهاوندیپ تیظرف ،هاهضحو ریدر ز یشدت بارندگ ،وندهایپو ها هدر گر

 
 های ارزیابی مدلشاخص

 برآورد به بایاس( مربوط) درصد BIASو  )ریشه مربع خطا( RMSE، ساتکلیف(-)نش NSE شامل مدل کارایی هایشاخص
 جریان حجم و دبی مقادیر بین اختلاف میزان داریمعنی عدم و داریمعنی همچنین و جریان بوده  حجم و اوج دبی



 1404پاییز ،2 هشمار ،سال چهاردهم ،کمّی ژئومورفولوژیهای پژوهش 92

 

 در شده سازیشبیه و مشاهداتی مقادیر بین اختلاف جفتی بررسی و .میزان t آزمون توسط شده سازیشبیه و ایمشاهده
 و اوج بین دبی مدل واسنجی از حاصل نتایج .شدبررسی ( 05/0یا  01/0) خطای سطح در مدل ارزیابی و واسنجی مراحل
 برآورد برای واسنجی فرآیند در آمدهدست به نتایج از بررسی و مشاهداتی مقادیر با سازی از نظر انطباقشبیه جریان حجم
 های کارایی به شکل زیر است :شاخص فرمول محاسباتی این. شد استفاده پارامترها بهینه مقدار

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                                              (1رابطه 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑎𝑣)2𝑛
𝑖=1

                                                                                           (2رابطه 

𝐵𝐼𝐴𝑆% =
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑄𝑜𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                                                             ( 3رابطه 

: میانگین داده مشاهداتی در  𝑄𝑎𝑣سازی شده ، و : داده شبیه 𝑄𝑠𝑖، و گیری شده()اندازه: داده مشاهداتی  𝑄𝑜𝑖 که در آن:     
 باشد.های زمانی( می: داده مد نظر )تعداد گام nو ام،  iگام زمانی

و مجذور  (NS)ناش ساتکلیف  ضریبسازی شده و مشاهداتی در مدل از برای بررسی رابطه  بین هیدروگراف شبیه     
استفاده شد. ارزیابی مدل بر پایه بررسی کمی میزان خطای برآورد رواناب در یک واقعه  RMSEمیانگین مربعات خطا 

که از رابطه  مشاهداتی )غیر از وقایع مورد استفاده در مرحله واسنجی( با استفاده از مجذور میانگین مربعات خطا انجام شده
 قابل محاسبه است.   گوپتا -نگیکل

 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑐𝑐 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2                                                      (          4رابطه 
 

سازی : نسبت انحراف معیار داده شبیه 𝛼، سازی شده: ضریب همبستگی خطی بین داده مشاهداتی و شبیهccکه در آن     
باشد. این سازی شده بر میانگین داده مشاهداتی می: نسبت میانگین داده شبیه 𝛽شده بر انحراف معیار داده مشاهداتی و 

سه هیدروگراف شبیهمعیار جدید ترین معیار ارزیابی برای مقای شاهداتی میهای  شده و م شاخص به سازی  شد. این  با
 شود.( بکار گرفته میKGEصورت )پردازد و بهساتکلیف می -شهای آن با معیار نامقایسه و بررسی مزیت

 
 آبادترین پارامترهای تاثیرگذار بر سیلاب شهری خرمتعیین مهم

آباد و اطمینان از عملکرد مدل در شهر خرم SWMMتعیین پارامترهای مهم ورودی مدل  که تحقیقبا توجه به  هدف این  
پارامتر درصد مناطق نفوذناپذیر، شیب، عرض معادل، ضریب زبری مانینگ  10برآورد شده  از مقدار اولیهلذا ابتدا  می باشد ،

(، ارتفاع ذخیره در مناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر و درصد CNدر مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، زمان تمرکز، شماره منحنی)
حاصل از این تغییرات  ارتفاع روانابو  شدش داده درصد افزایش و کاه 15سطحی، به مقدار ناپذیر بدون ذخیره  مناطق نفوذ

جهت آنالیز حساسیت مدل از بین پارامترهای موجود هشت پارامتر درصد به عنوان متغیر وابسته مورد بررسی قرار گرفت. 
ذخیره ناپذیر، ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذپذیر، عرض معادل، ارتفاع اراضی نفوذپذیر، ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذ

     ها انتخاب شدند.  عنوان موثرترین پارامترمناطق نفوذپذیر، شیب زیرحوزه و درصد مناطق نفوذ ناپذیر بدون ذخیره سطحی به
ارتفاع رواناب به عنوان متغیر مستقل و موثرترین پارامتر برآورد انتخاب و برای  SWMMسپس از بین نتایج مختلف مدل 

سال استفاده شد. هر کدام از هشت پارامتر مطرح شده در تمام  25ش طراحی در دوره بازگشت انجام آنالیز حساسیت از بار

درصد از مقادیر اولیه کاهش و افزایش داده شد و با تغییر مقدار هر پارامتر  ± 15آباد به مقدار زیر حوضه  آبخیزشهری خرم
گیری شد. جهت واسنجی و اعتبارسنجی مدل خروجی اندازهها بر ارتفاع رواناب و دبی اوج سیلاب مدل اجرا و تاثیر آن

SWMM ها نیز برای ارزیابی مدل استفاده و در اعتبارسنجی مدل از هشت پارامتر مهم از شش واقعه بارش استفاده و از آن
درصد اراضی نفوذناپذیر  رامترپاها با توجه به بررسی اولیه دادهارزیابی شد. ها استفاده و پارامترهای اولیه و دامنه تغییرات آن

در مرحله بعد جهت . یت در نظر گرفته شدحساسبه کمترین پارامتر ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر ترین و حساسعنوان به
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سازی گیری و با رواناب شبیهواقعه بارندگی در خروجی حوضه اندازه ششرواناب متناظر با ، واسنجی و اعتبارسنجی مدل
، گرفتقرار  یمورد بررس اتیسازی شده و مشاهددهی و عمق رواناب شبیهوسیله مدل مقایسه و انطباق بین آبشده به 

و  وندهایپو ها هدر گر یخروج انیجر، بعلاوه هاحوزهریز، نقشه رواناب تولیدی و هیدروگراف ولاجدنتایج مدل در قالب 
 مشکلبرای رفع  بحرانی شهر خرم آباد بندی مناطقگرفتگی و اولویتببینی خطر آپیشدر ها سیلاب رائه تا بتوان از آن

 .استفاده نمود گرفتگیآب
 

 هایافته

در مجموع یک باران سنج با شش سری زمانی داده بارشی تجمعی و شش سری زمانی داده بارشی شدتی  در این بررسی 
مجرا  همراه  450منهول و  443زیر حوضه،  301با تعداد که هر دو سری متناظر با هم بودند و یک نوع خروجی داشتند(،  )

مساحت )هکتار(، توان بهها در مدل، میحوضههای بارز و لازم زیراز ویژگی. ها وارد مدل  و بررسی شدندبا اطلاعات آن
پذیر، ضریب نفوذ ناپذیر، درصد مناطقناپذیر، ضریب مانینگ مناطق نفوذعرض معادل )متر(، درصد شیب، درصد مناطق نفوذ

های موثر بر سیلاب شهری ترین پارامترحوضه اشاره نمود که به عنوان مهممانینگ مناطق نفوذ پذیر و گره خروجی هر زیر
 شد. و بررسی ، محاسبهگیریاندازه
 SWMMمدل  ها در ترسیم شبکه زهکشی درها و رابط کانالها نیز به عنوان خروجی زیرحوضهچنین از منهولهم      

، کانال مجزا که در هاحوضههای اصلی، برای زیرسازی علاوه بر کانالچنین برای افزایش دقت شبیهاستفاده شد است. هم
بررسی شبکه زهکشی منطقه مورد مطالعه نشان داد که به جز معدودی از . باشند نیز رسم شدهای آب میواقع همان جوی

علت نیاز مدل به منهول باشند که بهها میهای ترسیمی در واقع محل اتصال کانالمنهولساز، اکثر های مهندسیمنهول
 عنوان منهول در نظر گرفته شدند.ها نیز بهها در زیرحوضههای کوچهآب برای اتصال دو کانال، محل اتصال جوی

ها به صورت میدانی بررسی، شخصات آنها تصادفی انتخاب و مسازی، تعدادی از کانالبرای بالا بردن صحت و دقت شبیه
ها با توجه به آمار و اطلاعات موجود و شناختی که از منطقه مورد گیری و در نهایت مشخصات کلی کانالثبت و اندازه

مطالعه وجود داشت در مدل وارد شدند. مشخصات مورد نیاز هر کانال شامل گره ورودی و خروجی، طول )متر(، عمق کانال 
کانال رسم شده   450باشد. که در این بررسی  تعداد یب زبری کف کانال و شکل هندسی سطح مقطع کانال می)متر(، ضر

های اتصالی بینابین و مسیریابی جریان بین دو گره انجام و با است . جهت رسم پروفیل طولی بین دو گره ،شناسایی گره
 100عنوان نمونه پروفیل طولی بین دو گره شماره شدند که به تعیین اختلاف ارتفاع بین دو گره، پروفیل های طولی ترسیم

سپس نقشه  مقدار رواناب تولیدی متری بین این دو گره است.  80شده که نشان از اختلاف ارتفاع  ارائه 13در شکل  389و 
بارش با دوره بازگشت  نقشه خروجی رواناب تولیدی حاصل از واقعه 14سازی شده تهیه شد. در شکل شبیه هایحوضهدر زیر

های مطالعاتی ارائه داده شده دو ساله در زمان پیک بارش یعنی دو ساعت و سی دقیقه پس از شروع بارش در زیرحوضه
های دو، پنج، ده، بیست های بارش شش ساعته با دوره بازگشتاست. در مرحله بعد نمودار رواناب تولیدی حاصل از واقعه

های بارش از نوع آورده شده است. لازم به ذکر است واقعه 20الی  15ه ترسم که در اشکال و پنج و صد ساله در منطق
 باشند.شدتی می
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 هانقشه رواناب تولیدی در زیرحوضه .14شکل                          389و  100پروفیل طولی بین دو گره  .13شکل 

  
 سال پنجرواناب بارش با دوره بازگشت  .16شکل  رواناب بارش با دوره بازگشت دو سال                 .15شکل 

  
 سال بیست و پنجواناب بارش با دوره بازگشت ر. 18شکل           سال دهرواناب بارش با دوره بازگشت . 17شکل 
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 سال صدرواناب بارش با دوره بازگشت  .20شکل                    سال پنجاهرواناب بارش با دوره بازگشت  .19شکل 

 

 C444, C443های زهکشی حوضه مورد مطالعه، هیدروگراف سه کانال در این بررسی جهت درک بهتر عملکرد کانال      
های با دوره بازگشت دو و ده ساله تهیه شد.لازم به های خروجی منطقه مطالعاتی هستند، برای بارشکه کانال C445و 

)کانال جمع آوری  C444های جنوبی منطقه مورد مطالعه( و حوضهآوری رواناب زیر)کانال جمع C443ذکر است دو کانال 
ارد ها وباشند که جریان آب درونی آنهم میمتصل به J389های شمالی منطقه مورد مطالعه( در گره رواناب زیر حوضه

 J389و  J388 ،J415های های گرههیدروگرافشود. در ادامه، که کانال خروجی کل منطقه مطالعاتی است، می C445کانال 
های با دوره بازگشت دو و ده ساله تهیه شد. لازم به ذکر است دو های خروجی منطقه مطالعاتی هستند، برای بارشکه گره

های آوری رواناب زیر حوضه)گره جمع J415های جنوبی منطقه مورد مطالعه( و وضهحآوری رواناب زیر)گره جمع J388گره 
ها وارد کانال به هم متصل شده و جریان آب درونی آن J389های رابط در گره شمالی منطقه مورد مطالعه( از طریق کانال

C445 یبرا یعبور یدب یدروگرافه، ادامهسپس در . (21شکل )شود که کانال خروجی کل منطقه مطالعاتی است، می 
 . (31تا22اشکال )مختلف محاسبه و ترسیم شدند  بارش با دوره بازگشت

 

 
 های با دوره بازگشت دو و ده سالهبرای بارش های مورد بررسیها و گرهمحل کانال .21شکل 
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 )الف(                                                                 )ب(                                

 بارش با دوره بازگشت دو سال یبرا یعبور یدب دروگرافیه الف،  .22شکل 

 بارش با دوره بازگشت دو سال یبرا هاارتفاع جریان درون کانال دروگرافیهب، . 23شکل 

  
 )الف(                                                                       )ب(                              

 بارش با دوره بازگشت دو سال یبرا یعبور سرعت جریان  دروگرافیه الف ، .24شکل 

 سال هبارش با دوره بازگشت د یبرا یعبور یدب دروگرافیه، ب.25شکل 

   
 )الف(                                                                      )ب(                                    

 سال هبارش با دوره بازگشت د برای هادرون کانال انیارتفاع جر دروگرافیهالف،  .26شکل 

 سال هبارش با دوره بازگشت د یبرا یعبور  انیسرعت جر دروگرافیه، ب .27شکل 
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 )الف(                                                              )ب(

 ها برای بارش با دوره بازگشت دو سالالف،  هیدروگراف عمق جریان در گره. 28شکل 

 سالها برای بارش با دوره بازگشت دو ب ، هیدرو گراف جریان ورودی در گره. 29شکل 

  
 )الف(                                                           )ب(

 سال هبارش با دوره بازگشت د برای ها در گره انیعمق جر دروگرافیه الف،  .30شکل 

 سال هبارش با دوره بازگشت د برای ها در گره یورود انیگراف جر درویه ب،  .31شکل 
     

ها حوضهو آنالیز کامل رفتار حوضه نسبت به وقایع بارشی، با توجه به اطلاعات هر کدام از زیر ترجهت بررسی دقیق     
های دو، پنج، ده، بیست و پنج، سازی و اجرای مدل، برای وقایع بارش با دوره بازگشتها پس از شبیهها و کانالشامل گره

عمق بارش و رواناب  یکم ریمقاد ،ا استفاده از نتایج آنپنجاه و صد سال، رواناب منطقه مورد مطالعه محاسبه شد که ب
 های مختلف استخراج شده استبرای دوره بازگشت رواناب یبضرو  حجم بارش و رواناب متناظر یکم یرمقاد،  متناظر

شهری  های مختلف جهت ارزیابی سیستم انتقال روانابهای سطح آب با دوره بازگشتبررسی پروفیل. (3الی 1جداول )
و موجب  گیرندی مختلف تحت تاثیر قرار میهاها در اثر وقوع سیلاب با دروه بازگشتها و مجرانشان داد که کدام کانال

نتایج مدل و تراز سطح . شوند و کدام یک باید برای اجرای کنترل سیلاب شهری در الویت قرار گیرندآبگرفتگی شهری می
آباد در دوره بازگشت دو و آوری رواناب شهری در شهر خرمها نشان داد که سیستم جمعآب در پروفیل طولی مقاطع کانال
و به بالا در منطقه  10های تری دارد و در شرایط بحرانی و آبگرفتگی در دوره بازگشتپنج سال مشکل آب گرفتگی کم

این موضوع . شوندموجب بروز سیلاب میو مجاری کارای خود را از دست داده و شود ها میدچار آبگرفتگی در اکثر قسمت
ها که از ها بر اساس مشاهدات میدانی به ویژه در فصل کم آبی در مسیرکانالبه جهت افزایش انباشت رسوبات در مسیر 
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ها و مسیر ،  مزید بر علت شده و باعث افزایش احتمال تخریب کانالاندها و معابر شهری شدهوارد کانالمناطق بالادست 
 . شود و خطر طغیان سیلاب را افزایش داده استها می

 

 عمق بارش و رواناب متناظر یکم ریمقاد. 1جدول 

 دوره بازگشت بارش mmمجموع بارش  mm تبخیر mm نفوذ mm سطحی رواناب

 دو سال 32,590 1,615 1,520 29,48۷

 پنج سال 46,593 1,69۷ 1,949 42,9۷3

 سال ده 54,428 1,۷2۷ 2,151 50,5۷9

 بیست و پنج سال 66,843 1,۷۷1 2,435 62,669

 پنجاه سال ۷5,۷04 1,800 2,615 ۷1,324

 صد سال 8۷,501 1,842 2,841 82,86۷

 
 حجم بارش و رواناب متناظر یکم ریمقاد .2جدول 

 دوره بازگشت بارش 𝑚3مجموع بارش  𝑚3 تبخیر 𝑚3 نفوذ 𝑚3  سطحی رواناب

 دو سال 86690 4300 4040 ۷8440

 پنج سال 123940 4510 5180 114310

 ده سال 144۷80 4590 5۷20 134540

 بیست و پنج سال 1۷۷810 4۷10 6480 166۷10

 پنجاه سال 201380 4۷90 6960 189۷30

 صد سال 232۷60 4900 ۷560 220440

 
 رواناب بیضر .3جدول 

 دوره بازگشت دو سال پنج سال ده سال سال 25 سال 50 سال 100

 ضریب رواناب 904/0 922/0 929/0 93۷/0 942/0 94۷/0

 
 SWMM آنالیز حساسیت مدل

ناپذیر، ضریب زبری مانینگ منظور آنالیز حساسیت مدل هشت پارامتر عرض معادل، درصد شیب، درصد مناطق نفوذبه
ناپذیر بدون ذخیره ناپذیر و درصد مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، عمق ذخیره چالابی برای مناطق نفوذپذیر و نفوذمناطق نفوذ

درصد افزایش و کاهش داده شدند. سپس ضریب رواناب برای هرکدام از  -15+ و 15ها به مقادیر چالابی برای زیرحوضه
درصدی و حالت  -15+ و 15های ها محاسبه و در مرحله بعد برای ضرایب رواناب محاسبه شده به نسبت حالتاین حالت

برای واقعه بارش با دوره بازگشت  (.  در مرحله بعد5و 4، جداول 32شکل )  غییر پارامترها نمودار مربوطه ترسیم شدندبدون ت
سازی اندازه بار اجرا و رواناب متناظر شبیه 16، جمعا سال، به نسبت هرکدام از این تغییرات به صورت جداگانه مدل 25

میزان  زیرحوضه معادل و شیب عرض ناپذیر،نفوذ اراضی درصد پارامترهای میزان افزایش با نتایج نشان داد کهگیری شد. 
 در مانینگ زبری پارامترهای ضریب کهصورتی در. دارند مستقیم رابطه اوج دبی با پارامترها این و یابدمی افزایش اوج دبی

 در مانینگ زبری و ضریب نفوذپذیر چالابی مناطق ذخیره ارتفاع نفوذناپذیر، چالابی مناطق ذخیره ارتفاع نفوذناپذیر، مناطق
نابراین درصد مناطق نفوذناپذی یابدمی اوج افزایش دبی ها،آن کاهش با و معکوس رابطه اوج دبی با نفوذپذیر مناطق

اندک عبارت دیگر تغییرات به. ترین متغیر شناخته شدبیشترین تاثیر را بر دبی اوج خروجی مدل داشته و به عنوان حساس
پذیر و چنین ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذهم. شوددر درصد مناطق نفوذ ناپذیر باعث افزایش دبی اوج سیلاب می

ناپذیر بیشترین تاثیر را در تغییرات دبی اوج داشته و بیانگر این است صد مناطق نفوذترتیب بعد از دربهعرض معادل و شیب 
این تفاوت بر اساس . شودحساس محسوب میتفاوت بوده و شیب جز پارامترهای کمها مکه ترتیب حساسیت پارامتر
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ها در مناطق دلیل شیب کم برخی زیرحوضهآباد و بررسی نقشه شیب و کاربری اراضی گاها بهمشاهدات میدانی از شهر خرم
 .باشد، پوشش ناهمگن سطوح در برخی مناطق و پوشش کم سبز شهری مینفوذپذیر

ناپذیر بدون و درصد مناطق نفوذ، عرض معادل ، شیبناپذیرنفوذبنابراین برای کاهش دبی اوج باید مقدار درصد مناطق      
، ارتفاع ذخیره در مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر پذیر و نفوذپذیرذخیره سطحی کاهش و به مقدار ضریب زبری در مناطق نفوذ

است که به دلیل اینکه درصد مناطق نفوذناپذیر رابطه مستقیم و ضریب زبری مانینگ  افزوده شود. این موضوع بیانگر این
گیری نمود که تصرف حاشیه رودخانه خرم رود خرم در مناطق نفوذپذیر رابطه عکس با دبی اوج دارند می توان چنین نتیجه

ر تاثیر قابل ملاحظه و درصد مناطق های اخیر به جهت گسترش شهرنشینی و افزایش درصد مناطق نفوذناپذیآباد در سال
 اند.نفوذپذیر و عوامل مربوط به آن مانند ضریب زبری و ارتفاع ذخیره دارای تاثیر کمتری روی دبی اوج سیلاب داشته

 
 عمق رواناب تولیدی حاصل از تغییر پارامترها .4جدول 

 عمق رواناب تولیدی حاصل از تغییر پارامترها

 درصد
 تغییر

درصد مناطق 
نفوذ ناپذیر 
بدون ذخیره 

 چالابی

عمق ذخیره 
چالابی برای 
مناطق نفوذ 

 پذیر

عمق ذخیره 
چالابی برای 
مناطق نفوذ 

 ناپذیر

ضریب زبری 
مانینگ 

مناطق نفوذ 
 پذیر

ضریب زبری 
مانینگ 

مناطق نفوذ 
 ناپذیر

درصد مناطق 
 نفوذ ناپذیر

 عرض معادل درصد شیب

 + درصد15 62,۷3۷ 62,۷03 62,9۷8 62,615 62,649 62,532 62,643 62,۷14

 درصد -15 62,582 62,62۷ 61,808 62,۷26 62,690 62,805 62,695 62,623
 

 پارامترها رییحاصل از تغ یدیرواناب تول بیضر .5جدول 
 ضریب رواناب تولیدی حاصل از تغییر پارامترها

 درصد

 تغییر

درصد مناطق 
نفوذ ناپذیر 
بدون ذخیره 

 چالابی

عمق ذخیره 
چالابی برای 
مناطق نفوذ 

 پذیر

عمق ذخیره 
چالابی برای 
مناطق نفوذ 

 ناپذیر

ضریب زبری 
مانینگ 

مناطق نفوذ 
 پذیر

ضریب زبری 
مانینگ 

مناطق نفوذ 
 ناپذیر

درصد مناطق 
 نفوذ ناپذیر

 عرض معادل درصد شیب

 + درصد15 0,939 0,938 942/0 93۷/0 93۷/0 936/0 93۷/0 938/0

   درصد -15 936/0 93۷/0 925/0 938/0 938/0 94/0 938/0 93۷/0
 

ناپذیر و عمق ذخیره ، نسبت به دو فاکتور درصد مناطق نفوذدهد که منطقه مطالعاتینشان می 32نمودار شکل  بررسی     
و بیانگر  ای داردناپذیر حساسیت بیشتری دارد و با تغییر این دو عامل رواناب متناظر تغییرات بالقوهچالابی برای مناطق نفوذ

صورت حرکت به سمت پایین دست شیب و جریان رواناب به صورت عرض معادل هر چون جریان سطحی به این است که
پذیر دبی به اندازه قابل ، لذا با افزایش مناطق نفوذعنوان عرض فیزیکی جریان سطحی در نظر گرفته شودحوضه بهزیر

که بسیاری از  دهدآباد بوده و نشان میشهری خرم دلیل ماهیت فیزیکی حوضهع بهکه این موضو. بابدمی توجهی کاهش
های کنترلی سیلاب و موثر در افزایش رواناب تحت تاثیر خصوصیات فیزیکی حوضه مانند شیب و وضعیت استقرار پارامتر
 .هستندها و معابر بر اساس توپوگرافی و شیب حوضه شهری کانال
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 نمودار تناسب بین ضرایب رواناب. 32شکل 

  SWMM واسنجی و ارزیابی مدل

سازی گوپتا بین دو سری داده آماری عمق رواناب شبیه-کلینگ ساتکلیف و-از رابطه نش SWMMمنظور واسنجی مدل به
های برای محدوده مطالعاتی در دوره بازگشت گیری شده بر اساس روش شماره منحنیشده در مدل و عمق رواناب اندازه

ساتکلیف برای -دو سال، پنج سال، ده سال، بیست و پنج سال، پنجاه سال و صد سال استفاده ودر نهایت مقدار رابطه نش
تر است تر باشد مطلوبکه هر چه این مقدار به یک نزدیکمحاسبه شد. از آنجا 994/0های مورد بررسی، عدد سری داده

 دهنده نتایج قابل قبول مدل استگیری شده برقرار است و نشانسازی شده و اندازهنتیجه انطباق خوبی بین نتایج شبیهدر 
دقت مورد نیاز برای  SWMMتوان گفت که مدل ساتکلیف در مجموع می-با توجه به مقدار بدست آمده نش. (6) جدول 

های مدیریت رواناب شهری و طراحی شبکه زهکشی این مدل برای طرحتوان از سازی رواناب شهری را دارد و میشبیه
های گوپتا برای سری داده-رابطه کلینگ 913/0رواناب شهری در منطقه مورد مطالعه استفاده نمود. بعلاوه با توجه به مقدار

گیری و سازی شده و اندازهیهدهنده انطباق خوب بین نتایج شبنشان نتایج و نزدیکی این  مقدار به عدد یک مورد بررسی
توان سازی رواناب شهری را دارد و میدقت مورد نیاز برای شبیه SWMMتوان گفت که مدل و می قابل قبول مدل است

های مدیریت رواناب شهری و طراحی شبکه زهکشی رواناب شهری در منطقه مورد مطالعه استفاده از این مدل برای طرح
، عمق و سرعت رواناب در دو واقعه انطباق خوبی دارد سازی آبدهیاسنجی مدل نشان داد که شبیهنمود. نتایج حاصل از و

طور کلی نتایج برآورد حجم رواناب نشان داد که رواناب مشاهداتی به به. نمایدکارایی و دقت مدل را تایید می NSو مقدار 
کند و نشان می قدار دبی اوج نیز این موضوع را تایید میسازی شده است و ممقدار کم قدری بیشتر از حجم رواناب شبیه

با توجه به اینکه بررسی دقت  . شودمورد بررسی با خطر سیلاب روبرو می آباد با وقایع بارشیدهد که  حوضه شهری خرم
های جود ایستگاهدلیل عدم وباشد اما بههای مختلف همواره مورد تایید میهای مختلف در رخداد بارش هایی با شدتمدل
، از های مختلف همواره متفاوت بودهگیری دبی برای وقایع مختلف با شدتآباد اندازهگیری در حوضه شهری خرماندازه

توان از نتایج بدست آمده در فرایند با این حال می. حاصله با توجه به موضوعات مطروحه مورد تایید است رو نتایجاین
. مقدار بهینه پارامترها استفاده و در مناطق همگن دیگر با لحاظ نمودن اکثر مشابهات استفاده نمودواسنجی برای برآورد 

سازی پذیری قابل قبولی برای شبیهدر برآورد رواناب و فراهم کردن خروجی در هر بخش انعطاف SWMMچرا که مدل 
 .  ها استفاده نمودبه عنوان ورودی در سایر مدل ،سازی جریانهای شبیهتوان از دادهنشان داده و می رواناب شهری

 

 شده یریگشده و اندازه یسازهیشب یبارش هایداده.6جدول 
 دوره بازگشت بارش دو سال سال 5 سال 10 سال 25 سال 50 سال 100

86۷/82 

 
324/۷1 

 
669/62 

 
5۷9/50 

 
9۷3/42 

 
48۷/29 

ارتفاع رواناب شبیه 
 سازی شده مدل

۷322/۷8 

 
02988/6۷ 

 
26009/58 

 
01۷65/42 

 
33326/38 

 
۷5065/24 

 
ارتفاع رواناب اندازه 

 SCSگیری شده 
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کنند و موجب ایجاد بی نظمی و هایی در شبکه به درستی رفتار نمیها و گره، برخی کانالطبق نتایج حاصل از مدل     
 50اند. در این تحقیق بارش با دوره بازگشت شدهشناسایی  شوند، که در مدل به خوبیبحرانی شدن جریان عبوری می

های مخاطره آمیز انتخاب و بعد از شبیه سازی جریان در سیستم زهکشی مشخص شد ها و گرهسال، برای بررسی کانال
  C352و  C450 ،C442 ،C366 ،C366 ،C367 ،C342 ،C368های و کانال J359و  J218 ،J282 ،J207 ،J220های گره

های ها در موقعیتها و کانالکه این گرهای بوده و رفتار مخاطره آمیز داشتند. از آنجاییفتگی قابل ملاحظهدارای آبگر
های اصلی ها و گرهقرار دارند و جزءکانال های میانی و جنوبیویژه در قسمتحساس و پر رفت و آمد و متراکم شهری به

بایست اجزای هیدرولیکی سیستم زهکشی آنها که دارای شوند، لذا میآباد محسوب میدر جریان سیستم زهکشی شهر خرم
با ارائه  گرفته و قرار بررسی مورد جدید، اجزای هیدرولیکی احداث یا و موجود شبکه در ساختار بدون تغییرمشکل هستند، 

اصلاح شوند.  بهسازی هایطرح هیدرولیکی و کفایت عدم جمله از هیدرولیکی نواقص مطلوب و مناسبی جهت رفع الگوی
 شیب به کمک حداکثر بایستمی لذا بر است، هزینه طرح این برای اجزای هیدرولیکی بازسازی که ذکر است به لازم

 رابطه و خطا و آزمون از طریق ها،طور گرهموجود و همین هایکانال ابعاد اصلاح جهت سانهم مقاطع و زمین طبیعی
طور مثال گره به.نمود  پیشنهاد رفع نواقص هیدرولیکی رفع نواقص سیستم زهکشی راو راهکار  مقطع ، بهترین مانینگ

J360 آباد، ورودی کانال واقع در چهار راه طیب شهر خرمC367 کند. های رگباری و مداوم سر ریز میعموما در بارش 
 J360ازی سیستم زهکشی بین دو گره بهسارائه شده که بعد از   34و 33ساختار حال حاضر این کانال و گره در شکل های 

که کف و سقف کانال دهد که در صورتیها نشان میبررسی. ، بعد از آزمون و خطا حاصل شده استC367و کانال  J362و 
C367  در مقطع ورودی با گرهJ360  یکسان شود و همینطور در قسمت خروجی کانال کف و سقف با گرهJ362  یکسان

کند که  شیب  زمین یکی از عوامل مهم در رخداد سیلاب ، این داده ها ثابت میحالت بحرانی خارج شوندتواند از شوند می
های سطح نخواهیم بود. بنابراین از نتایج حاصل از پروفیل J360است که اگر اصلاح شود دیگر شاهد سر ریز شدن گره 

های شهری برای کاهش خطرات شهری یت حوضهتوان برای تهیه نقشه مناطق در معرض خطر و مدیرآب در مدل می
 . استفاده نمود

 

  
 C367کانال اصلاح شده  .34شکل                                                 C367کانال   .33شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و 

سازی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی بسیاری طراحی های شبیهسازی الگوی جریان و رواناب، مدلامروزه در ارتباط با شبیه
آباد که شهر خرماز آنجا. باشدمی SWMMمدل ها رواناب شهری یکی از بهترین آنشده که در حوضه های آبخیز شهری و 
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 ارزیابی و بررسی هدر این تحقیق بدر طول مسیل خرم رود احداث شده همواره در معرض سیلاب شهری قرار دارد؛ لذا 
هایی از های موثر در بروز سیلاب در بخشترین پارامترو تعیین مهم شهری رواناب سازیشبیه منظور به SWMM مدل

سازی ارتفاع رواناب شبیهمربوط به برآورد  مدل ارزیابی کارایی بین شاخصنتایج نشان داد که  شد. آباد پرداختهشهر خرم
گوپتا مقدار قابل قبولی -و  نتایج حاصل از اریابی مدل توسط شاخص کلینگدارد وجود داری معنی شده و مشاهداتی، رابطه

سازی شش واقعه بارش و دهد که مدل از کارایی قابل قبولی برخوردار است. نتایج حاصل از شبیهو نشان میرا ارائه داده 
مورد نیاز برای شبیه سازی رواناب  ای نشان داد که مدل دقتسازی شده و مشاهدهانطباق قابل قبول بین رواناب شبیه

توان از این مدل برای طراحی های مدیریت رواناب شهری و طراحی شبکه زهکشی رواناب شهری در شهری را دارد و می
آباد که درصد نفوذناپذیری بیشتری دارد، پتانسیل آباد استفاده نمود. نتایج نشان داد در حوضه آبخیز شهری خرمشهر خرم
دارند. بر اساس  اوج هایدبی ایجاد در را تاثیر بیشترین نفوذناپذیر مناطق خیزی نیز بالاتر است و درصداب و سیلتولید روان

خیزی های مختلف، ضریب رواناب و پتانسیل سیلسازی نفوذ به روشتواند با مدلمی SWMMمدل  توان گفت کهمینتایج 
ها و ی از گرههای شبکه شهری شامل تعدادنتایج این بررسی بیانگر این است که برخی قسمت .به خوبی برآورد نمایدرا 

های بحرانی است که دلیل آن حجم زیاد جریان در برخی نواحی شهری به ویژه در بخش شمالی مجاری منتهی به مسیر
اناب در شرایط موجود است که باعث آب دست و عدم توانایی عبور رو، که این موضوع موجب انباشت جریان در پاییناست

سازی دلیل بهسازی غیر اصولی به شکل دیوار چینی و حاشیهها در اثر کوچک بودن سطح مقطع مجاری آب رو بهگرفتگی
ها حوضهنتایج این تحقیق نشان داد که گره های خروجی برخی زیر. و نیز شیب کم در برخی از مجاری است سواحل رودخانه

در صد محدوده خروجی است حجم رواناب بیشتری را دارند و موجب آبگرفتگی از محدوده میانی  30ها تقریبا د آنکه تعدا
، گسترش شهرنشینی در حاشیه رود خرم رود که بیشتر به دلیل تغییر کاربری اراضی شوندآباد تا نقطه خروجی میخرمشهر

آباد شده سیلاب در مناطق شهری و افزایش خطر سیل در شهر خرممی باشد  که موجب افزایش سطوح نفوذناپذیر و دبی 
ها به دلیل حجم زیاد رواناب مورد توجه قرار گیرند و یا حداقل در خصوص قطر ، که باید جهت اصلاح و استحکام آناست

سازی و اصلاحی ناسبآباد متناسب با دبی موجود تجدید نظر و اقدامات متو ابعاد طراحی شده در انتقال رواناب شهری خرم
اند. حجم ها در مسیر زهکش اصلی شهر یعنی رود خرم رود قرا گرفتهحوضهبا توجه به اینکه اغلب رواناب زیر. انجام گیرد

نتایج این بررسی بر رود مورد توجه قرار گیرد. بایست طرح ساماندهی حاشیه رودخانه خرمرواناب بسیار زیاد بوده که می
ها و مجاری به دلیل نبود ظرفیت کافی مجاری است میدانی نشان داد که علت آبگرفتگی در برخی کانالاساس مشاهدات 

دلیل انباشت رسوبات در بستر ها که مدل آن را تایید کرده آب گرفتگی بهچنین گاهی با وجود ظرفیت کافی برخی کانالهم
روش از  های نفوذ،با توجه به عدم دسترسی به داده ژوهشدر این پباشد. رود به ویژه در فصل کم آبی میرودخانه خرم

SCS  های ها، جادهنتایج نشان داد که سطوح غیر قابل نفوذ از جمله مناطق مسکونی، پشت بامو برای برآورد نفوذ استفاده
-حساس از ارامترهاپ ترتیب مطالعه این آسفالت و غیره بیشترین سهم را در پتانسیل سیل خیزی محدوده مطالعاتی دارند. در

 ناپذیر، عمق ذخیره چالابی مناطق نفوذ ناپذیر، عرض معادل، ضریب نفوذ مناطق درصد شامل ترینحساس کم تا ترین
 مناطق در مانینگ زبری زیرحوضه، عمق ذخیره چالابی مناطق نفوذ پذیر، ضریب شیب نفوذناپذیر، مناطق در مانینگ زبری

شهبازی و ، (1396)حیدرزاده و همکاران هاییافته با که باشدمی ناپذیر بدون ذخیره چالابیدرصد مناطق نفوذ و نفوذپذیر
بنابراین درصد مناطق نفوذناپذیر بیشترین تاثیر را بر به خوبی مطابقت دارد. ( 139۷) ، رضایی و همکاران(1396همکاران )

شناخته شد .به عبارت دیگر تغییرات اندک در درصد مناطق ترین متغییر عنوان حساسدبی اوج خروجی مدل داشته و به
چنین ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذ پذیر و عرض معادل و هم. شودنفوذ ناپذیر باعث افزایش دبی اوج سیلاب می

این است که ترتیب  و بیانگراند شیب  به ترتیب بعد از در صد مناطق نفوذ ناپذیر بشترین تاثیر را در تغییرات دبی اوج داشته
شود. این تفاوت بر اساس مشاهدات میدانی ها متفاوت بوده و شیب جز پارامترهای کم حساس محسوب میحساسیت پارامتر

، پوشش ها در مناطق نفوذپذیرآباد و بررسی نقشه شیب و کاربری ارضی گاها به دلیل شیب کم برخی زیرحوضهاز شهر خرم
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بنابراین برای کاهش دبی اوج باید مقدار درصد مناطق  . باشدو پوشش کم سبز شهری می ناهمگن سطوح در برخی مناطق
و درصد مناطق نفوذ ناپذیر بدون ذخیره سطحی کاهش و به مقدار ضریب زبری در مناطق ، عرض معادل ، شیبنفوذ ناپذیر

زوده شود. این موضوع بیانگر این است که به دلیل نفوذ پذیر و نفوذپذیر ، ارتفاع ذخیره در مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر اف
اینکه درصد مناطق نفوذناپذیر رابطه مستقیم و ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذپذیر رابطه عکس با دبی اوج دارند 

های اخیر به جهت گسترس آباد در سالرود شهر خرمگیری نمود که تصرف حاشیه رودخانه خرمتوان چنین نتیجهمی
گذاری در نتیجه تاثیر. ای روی دبی اوج سیلاب داردشینی براثر افزایش درصد مناطق نفوذناپذی تاثیر قابل ملاحظهشهرن

علاوه براین بر اساس نتایج . مناطق نفوذپذیر و عوامل مربوط به آن مانند ضریب زبری و ارتفاع ذخیره کمتر خواهد بود
ها در مناطقی که از لحاظ همگنی مشابه منطقه مورد نظر ز مقدار بهینه پارامترتوان برآورد قابل قبولی افرایند واسنجی می

های های مدل در برآورد رواناب و توانایی مدل در ارائه خروجیهمچنین با توجه به قابلیت. هستند انجام و استفاده نمود
توان از هیدروگراف جریان در هر بخش های دیگر میپذیری خوب مدل برای ترکیب با مدلقابل قبول و متنوع و انعطاف

های حاصل از مدل سیلاب شهر خرم شود که از دادهکه پیشنهاد می. های دیکر استفاده نمودعنوان ورودی برای مدلبه
در همین راستا با توجه به نتایج بدست آمده از مدل و آنالیز حساسیت و تعیین . آباد را با مدل های دیگر بررسی نمود

آباد و های حاصل از مدل در بحث اصلاح و بهبود شرایط شهر خرمتوان از دادهمیآباد های حساس برای شهر خرمترپارام
با توجه به اینکه فضاهای . های اجرایی استفاده موثری نمودو اقدامات مناسب و اصلاحی از سوی دستگاه تهیه نقشه راه
توان با تغییرات کوچک هندسی ناسبی برای انتقال سیلاب شهری هستند، میهای بایر و فضای سبز مکان مباز مانند زمین

، سطوح نفوذپذیر را افزایش داد تا براساس افزایش زبری این مناطق میزان دبی این مناطق را به هاها و محلهدر خیابان
پیشنهاد   اجتناب است، قابل غیر شهری مناطق در نفوذناپذیر سطوح از استفاده کهآنجایی مقدار قابل توجهی کاهش داد. از

 حریم حفظ بستر، لایروبی قبیل از رودخانه مسیر طول در سیلاب وقوع از جلوگیری جهت حفاظتی اقدامات که شودمی
 .گیرد صورت ساحلی دیوار ایجاد و انسان تصرف از رودخانه بستر
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