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 مقاله پژوهشی 

 

 چکیده 
یک به تعداد زیادی داده )جزئیات زمین، سیستم فاضلاب  آبگرفتگی مبتنی بر هیدرولوژی و هیدرودینام-های رگبارمدل

و داده کاربری اراضی( نیازمند است. در این مقاله به منظور تعیین سریع وضعیت آبگرفتگی تنها با چند داده ورودی و  

 بر سامانه اطلاعات جغرافیایی  مبتنی  (USISM)آبگرفتگی شهری    -سازی رگبارمعمولا در دسترس، یک روش شبیه

در    .باشدمی مدل ارتفاع رقومی یک نوع مدل هیدرولوژیکی توزیعی ساده شده بر اساس USISMرائه شده است. روش  ا

تواند در هر  مقدار آبی که می شوند. ها در زمین به عنوان سطوح اصلی آبگرفتگی در نظر گرفته میاین روش، فرورفتگی 

نشان    فرورفتگی را  آبگرفتگی  نهایی  توزیع  برای هر  دهد. سطحمیذخیره شود  و حداکثر حجم ذخیره  رواناب حوضه 

فرورفتگی   فرورفتگی این  بین  جریان  جهت  شبیهو  در  همه  شدهها  گرفته  نظر  در  آبگرفتگی  نهایی  روشسازی   اند. 

امریکا خاک  حفاظت  بیلان سازمان  معادله  یک  و  رگبار،  رواناب  محاسبه  هر  برای  در  آب  ذخیره  محاسبه  برای  آبی 

 کلیه   در  عمق   نسبی  خطاهای  متوسط  رگباری،   واقعه  4  هر  در   که  دهد نتیجه نشان می  استفاده شده است.  گیفرورفت

  باشد می   هم   %60  از  بیش  حجم  و  مساحت  نسبی  خطاهای  متوسط  کهحالی  در  باشد،می  ٪20  از  کمتر  گیرآب  هایمکان

دارد    گرفتگی آب  حجم  و  سطح  به   نسبت  گرفتگیآب  نهایی   عمق  سازیشبیه  در  بالاتری  قابلیت  USISM  روش  لذا

و عمق و سطح آبگرفتگی را به   تعیینهای نهایی آبگرفتگی در منطقه شهری را  تواند مکان می  USISMروش    همچنین

 محاسبه نماید و لذا در مدیریت بحران شهری نقش بسزایی را ایفا کند.  سرعت
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 مقدمه 

اراضی  شهری شدن فرآیندی است که در طی آن 

طبیعی و کشاورزی به مناطق ساخته دست بشر مبدل  

شود. برنامه ریزی برای توسعه و گسترش شهرها در  می

های زیربنای شهری درجه اول نیازمند شناخت ویژگی 

مهمی.  است   از  اریبسی  در  طبیعی  بلایای  از  شکل 

 را   دشواری  هایچالش  که  است،  شدن  غرقابی  شهرها

  و   وقایع  این  قوی  شدت  خاطر  به  هاهیدرولوژیست  برای

 ;Bonta, 2004)   کندمی  ایجاد   آن  کوتاه  زمانی   پاسخ

Apel et al., 2009; Cheng, 2010.)  هایپیچیدگی  

  زهکشی  هایزیرساخت  و  شهری  هایمحیط  در  جودم

 دارد   طبیعی  رواناب  بر  القوهب  تاثیری  شهری  هایحوضه
(Chen et al., 2009; Yousefi Mobarahn and 

Karimi Sangchini, 2021.)   

 نقص  ایجاد  نتیجه  در  شهری  مناطق  در  آبگرفتگی

  شهری،   زهکشی  هایسیستم در  ناکارآمدی  نوع  هر  یا  و

 و  هاساختمان  به  زیادی  خسارات  شدن  وارد  موجب

  شود می  خصوصی  و   عمومی  هایزیرساخت  دیگر
 (. 1395یوسفی و همکاران،  )

 در  سودمند  ابزار  یک  سیلاب،  کارآمد  سازیمدل

  و   سیلاب  فوری  بینیپیش  برای  شهری  پایدار  توسعه

رگبارمدل.  است  آب  منابع مدیریت آبگرفتگی  -های 

می سه  شهری  در  محاسبات،  الگوریتم  مبنای  بر  تواند 

و سادگروه مدل ه  های هیدرولوژیکی، هیدرودینامیکی 

   (.Zhang and Pan., 2014) بندی شودشده طبقه

پژوهش اغلب  استفاده  ها، آبدر  با  گرفتگی شهری 

 Hsu et)  های هیدرولوژیکی انجام گرفته استاز مدل

al., 2000; Jokic. and Maidment., 2004;  

Pradeep et al., 2006; Jang et al., 2007; Zhao 

et al., 2008; Sharifian et al., 2010; Wei et 

al., 2012; Gallo et al., 2013; Liu et al., 

2013., Naulin et al., 2014; Miller et al., 

2014., Deltares, 2017; XPSolutions, 2017) 
 ,LISFLOOD-FP  (Betes and De Rooمدل  

2000; Fewtrell et al., 2011)  مدل بر  و  هایی 

همراه"مبنای   اتوماتیک   Dottori and)  "روش 

Todini, 2011; Ghimire et al., 2013)  . متعلق به

مدل این  مزیت  هستند.  دسته  فیزیکی  این  مبنای  ها 

انی و مکانی رواناب را تواند تغییرات زممعین بوده و می

ه  در عوض دارای یک گام زمانی کوچک و ب تعیین کند

است   نیازمند  مفصل  ورودی  محدودیت داده  گرچه 

مدل به  نسبت  هیکمتری  و  های  درودینامیکی 

دارد.   مدلهیدرولوژیکی  شامل  دوم  است  دسته  هایی 

کند.  سازی میکه فقط مقدار نهایی آبگرفتگی را شبیه

های محاسباتی آنها بر مبنای بیلان آب است،  الگوریتم

 شود.  و تبادل آب توسط گرانش و توپوگرافی انجام می

 RFIM (Krupka et al., 2007), RFSM هایمدل

(Gouldby et al., 2008; Lhomme et al., 

2008), ISIS FAST (CH2M HILL, 2013), 

GUFIM (Chen et al., 2009) and FCDC 

(Zhang et al., 2014a)    وUSISM (Zhang and 

Pan., 2014. Li et al., 2019) متعلق به این دسته-

بالای سرعت  مدلها  این  مزیت  و    اند.  محاسبات 

همچنی آنهاست  کافی  مدلتوانمندی  این  )مدلن  -ها 

آبگرفتگی  سریع  مطالعه    (های  برای  خاص  طور  به 

مدل  بزرگمناطق   تصادفی  و  خطر های  ارزیابی  برای 

هستند  مناسب  سیل   Néelz and)  احتمالی 

Pender, 2013; Teng et al., 2017). 

شبیهمحدویت عدم  آنها  فرآیند  های  سازی 

باشد.   می  جریان  و  مدل آبگرفتگی  در اغلب  که    هایی 

این تحقیق به آنها اشاره شد، روی الگوریتم پخشیدگی  

می تمرکز  روش کنند جریان  یک  ما  تحقیق،  این  در   .  

 شهریآبگرفتگی    -رگبارسازی  شبیه  جدید 

(1USISM  )  دهیم.  ارایه میرا برای چهار واقعه رگبار

شده ساده  روش،  هیدرولوژیکی  این  مدل  یک  از  ای 

های آبگرفتگی  دلهایی از متوزیعی است و شامل مولفه

رگبار تبخی-و  فرآیندهای  است.  و  رواناب  نفوذ  ر، 

فاضلا سیستم  تا  زهکشی  است،  ب  شده  ساده  حدی 

اطلاعات    تواندمی  USISMبطوری که   با  را  آبگرفتگی 

 سازی کند.معمولا در دسترس و محدود، شبیه
 

 

 

 

 
1- Urban Storm Inundation Simulation Method 
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

 و   درجه  54  تا  دقیقه  18  و  درجه  54  بین  دامغان

 36  تا  دقیقه  8  و  درجه  36  و  شرقی  طول  دقیقه  22

  شهر .  است  گرفته  قرار  شمالی   عرض  دقیقه  11  و  درجه

 کیلومتری  120  در  و  البرز  جنوبی  دامنه  در  دامغان

  شده   واقع   شاهرود   غرب  کیلومتری  70  و  سمنان  شرق 

نسبت    مورد  منطقه  جغرافیایی  موقعیت  .است مطالعه 

و کشور در شک استان  است.  1ل  به  داده شده   نشان 

  و   دشت  را  دامغان  شهرستان  مساحت  اعظم  قسمت

  دشت   شیب  . دهدمی  تشکیل  کوهستان  را  دیگر  قسمت

  چاه   از  که  است  شرق   جنوب  به  غرب  شمال  از  دامغان

  کاسته   آن  ارتفاع  از  هم   باز  کویر  دشت  سمت  به  جام،

 جنوب،  در  واقع   ارتفاعکم  هایکوه  اینکه  تا   شودمی

  . کند می  جدا  کویر،  دشت   از  را  دامغان  تدش  یا  چاله

  هایی بارندگی  وقوع  مناطقی  چنین  های ویژگی   از  یکی

  کل   بطوریکه  باشد می  بالا   شدت  و   کوتاه  تداوم   با 

  منطقه  در  سال  از  روز  چند   عرض  در  سالانه   بارندگی

  گیاهی پوشش  به  توجه  با   دیگر  طرف   از.  گرددمی  نازل

  اسی، شنزمین  وضعیت  همچنین  و  منطقه  ضعیف

  بالا   شدت  با  بارندگی   وقوع   اراضی،  وکاربری  توپوگرافی

  گرفتگی آب  و   رواناب   ایجاد   و   آب  یافتن   جریان  به  منجر

 138  سالانه  بارش  متوسط.  شودمی  شهری  حوضه  در

 .است مترمیلی

  مطالعاتی   محدوده   بارندگی   رژیم  کلی   بطور

  می   بهار  فصل  در  هابارندگی  حداکثر  و  بوده  ایمدیترانه

  را   سالانه  بارندگی   درصد  38  متوسط  طور  به  که  باشد

 حوضه  اصلی  بخش.  است  داده  اختصاص  خود  به

  ظرفیت   از  سنتی  و   قدیمی  بافت  علت  به  دامغان  شهری

  سیستم   رواناب  لذا   بوده  برخوردار  ناچیزی  زهکشی

 بارش  با  بنابراین  شود، می  گرفته  نادیده  فاضلاب

  ارها آم.  دهدمی  رخ  شهر   در  جدی  آبگرفتگی  متوسط،

  بزرگ   غرقاب  مناطق  8  دارای  دامغان  که  دهد می  نشان

  ساعت   3-1  مدت  به  که  سانتیمتر  50-10  آب  عمق  با

  یا  متوسط   باران  که  زمانی .  دارد  وجود  کشدمی  طول

  شهری   حوضه  مناطق  از  برخی  دهد   می  رخ  سنگین

  جانباز،   خیابان  خمینی،  امام   خیابان  مانند   دامغان

 موسوی   خیابان  یعتی،شر  خیابان  فن،  و  حرفه  خیابان

  مناطق   اغلب   که  محله  خیابان   و  شهدا  خیابان   دامغانی، 

.  شود  می  مشاهده   هستند  گرفتگی  آب  از  ای  گسترده

 مورد  منطقه  عنوان  به  دامغان  شهری  حوضه  بنابراین،

 . شد انتخاب گرفتگی آب سازیشبیه برای مطالعه
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 منطقه مورد مطالعه ییایجغرافموقعیت  (:1)شکل 

 

به    ی آبگرفتگ  یینها   طی، شراUSISMتفاده از  با اس

م  لیس  ندیفرآ  یجا نشودیمحاسبه  به  بسته   یروی. 

  ان یتواند جریفقط م بیگرانش آب، تمام مناطق سراش

نم  ییهمگرا و  باشند  آب  تواندیداشته    ی گرفتدچار 

ک مناطق  فقط  م  فرورفتگی  یدارا  هشود؛  -یهستند، 

آبگرفتگ  تواند برا  ی دچار  آ  یشود.  وردن حجم،  بدست 

  د ی منطقه، سه مرحله با  ک یدر    ی سطح و عمق آبگرفتگ 

 دنبال شود. 

  ک یدر    DEMاز    ها فرورفتگی   ن ییتع  :اول  مرحله

منحن محاسبه  آوردن    یمنطقه،  دست  به  و  حجم، 

 .یساز رهیحداکثر حجم ذخ

ناش   : دوم  مرحله رواناب  پ   از  ی محاسبه  و    دا یرگبار 

منطقه به هر  از    یاری بس  یچگونه روانابها  کهنیکردن ا

 دارد.  انیجر فرورفتگی

و    ها فرورفتگیاز    انیجهت جر  نییتع:  سوم  مرحله

هر   عمق  و  سطح  دچار    فرورفتگیاز    کیمحاسبه  که 

 آب. لانیشده با استفاده از معادله ب یگرفتگآب
 

 محاسبه رواناب

 به صورت معادله  تواندیاز واقعه رگبار م یآب لانیب

 :نشان داده شود 1

(1)                           

    

 ( متریلی)میمقدار رواناب سطح:  Rsدر آن که

R :(متریلیمقدار کل رواناب )م 

S :( متریلیفاضلاب )م ستمیمقدار از رواناب س 

E :( متریلی)م ریمقدار تبخ 

مح  نکهیا  لیبدل به   ریتبخ  ،یشهر  طیدر  نسبت 

  ار یرگ  یدرصد حجم کل بارندگ  5/0  بایواحد سطح تقر

روز     ر یتبخ   ،(Apirumanekul  ،2001)  استسه 

  تواند یساده شده و م  1و معادله    شودیگرفته م  دهی ناد

 :گردد انیب 2به صورت معادله 

 (2)                  sR R S= −                    

 ,Mccuen)  شود  یم  هیمحاس SCS رواناب با روش  کل 

1982; Woodward et al., 2003). 
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   P :( متریل یمقدار بارش )م 

Sr :ی لی)مخاک حداکثر رطوبت  ینگهدار لیپتانس-

 (    4)                                  (متر

CN :رواناب   یشماره منحن 

عادل  از ت  ی ( بخش مهمSفاضلاب )  ستمیس  رواناب

اما به دست آوردن مقدار   یآب در مناطق شهر است، 

اول   لیدشوار است. دل  ار یپارامتر در عمل بس  نیا  قیدق

مخلوط از رواناب  انی جر  کی   سازیهیاست که شب   نیا

س  یسطح  های رواناب  بس  ستمیو  دشوار    اریفاضلاب 

دل ا  لیاست.  اطلاعات    ن یدوم  آوردن  بدست  که  است 

بس  ستمیس  قیدق است.    اریفاضلاب  برخی  سخت  در 

دلیل شبکه زهکشی قدیمی این مقدار نادیده  مناطق به

 شود. گرفته می

 گرفتگیمحاسبه آب

شرا  یبرا هر    یآبگرفتگ  طیمحاسبه    ، فرورفتگیاز 

مشخص شود و پس از    فرورفتگی حوضه هر    د ی ابتدا با

سطح رواناب  م   فرورفتگی هر    یبرا  ی آن  -یمحاسبه 

از    ی)برخ  "راز بالا با ت  فرورفتگی"  تی. سپس وضعشود

دل  هافرورفتگی دچار   توانیم  یمحل  یتوپوگراف  لیبه 

چ  ی آبگرفتگ اگر  متوسط  هشود،    از   بالاتر  شانارتفاع 

اتصال    هبقی و  است(  م   فرورفتگی نقاط  -یمحاسبه 

 . (Yan et al., 2010)شود

اول    ی سطح فعل  هایفرورفتگی   دی با  یسطح  هایرواناب

کن پر  اگر  د را  لبر  از  فرورفتگی   کی.  آب    زیآب  شود، 

  ابد ییم   انیدست جر  ن ییپا  فرورفتگی به سمت    ی اضاف

بنابرا(2)شکل   آبگرفتگ  یبرا  ن،ی.  رابطه    ،یمحاسبه 

شود.    دی با  زین  هافرورفتگی   نیب  یوستگیپ  مشخص 

ی  پرشده منها DEM با استفاده از  ها فرورفتگیسپس،  

DEM  تمیالگور  کی. در ادامه  شودیمحاسبه م  ی،اصل  

D8  )  محاسبه    یبرا) هر نقطه  زشیگانه رهشتجهات

با توجه به رتبه، از   زی حوضه آبخ  میو تقس  انیجهت جر

 .شددست استفاده خواهد  نییبالادست به پا

ها  حجم بر    یبرا  یسطح  یرواناب  فرورفتگی  هر 

 :شودیمحاسبه م 4اساس رابطه 

(5                   )* ( )*i S i iV R A R S A= = −                                                                             

     

 
  و A1, A2, A3, A4 ها هستند؛یفرورفتگ D5 و D1, D2, D3, D4 هایفرورفتگ نیب یآب بارندگجابجایی  فرآیند(:2) شکل

A5دهدیها را نشان میورفتگفر رهیها حداکثر ذخ  رهیها هستند. خط تیفرورفتگ نیا یهاحوضه بیبه ترت .(Zhang and 

Pan., 2014) 

)254
25400

( −=
CN

Sr
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سطح  حجم آبخو    یرواناب  حوضه  هر   زی سطح  برای 

ترتیب  فرورفتگی   رواناب   .باشد  یم Ai و Vi به 

م (S) فاضلاب  ستمیس متوسط   توان یرا  سرعت  با 

حجم    ما.  آب در مدت زمان رگبار برآورد کرد  یزهکش

فرو  کیهر   Vi یرواناب سطح با حداکثر    را  یگفتراز 

مقا   تواندیم   فرورفتگیکه    سازیرهیذخ دارد   سهینگه 

اگرمکنییم  .   Vi   ا از  است،  ن یکمتر    Viحداکثر 

خواهد بود،  مربوطه  فرورفتگیاز  ی آبگرفتگ یی حجم نها

از   توانیآن را م  ی و سطح و عمق آبگرفتگ  با استفاده 

صورت،   نیا  ریمحاسبه کرد. در غ   یساز  رهیذخ  یمنحن

فرورفتگی به  آب تجاوز کند،    رهیز حداکثر ذخا Vi اگر

اضاف  آب  و  پرشده  کامل  مس  ی طور  امتداد  در    ریرا 

لازم به ذکر  .  کند می منتقل  یشبکه به فرورفتگی بعد

  بر اساس آبگرفتگی نهایی سطح  و  مکان، عمق است که

همکاران    USISMمحاسبات    الگوریتم و  )یوسفی 

 گیرد. ( انجام می1399،

 

 استفاده داده های مورد  

 وزارت  به  متعلق   هواشناسی  هایایستگاه  از  ایمجموعه 

شبکه  هواشناسی  سازمان  و  نیرو   های ایستگاه  کشور، 

  این   دهندمی  تشکیل  را  منطقه  در  موجود  هواشناسی

 تبخیرسنجی  سینوپتیک،  هایایستگاه  شامل   مجموعه

  اطراف   و  مطالعاتی   محدوده  در .  باشدمی  باران سنجی  و

  باشد می  واقع  هواشناسی  یستگاها  11  از  بیش  آن،

  تا   سینگ  ایستگاه  در  متر  886  از  ها ایستگاه  ارتفاع

  نحوه   . است  متغیر  شهمیرزاد  ایستگاه  در  متر  2300

 .است شده  داده  نمایش 3 شکل  در هاایستگاه پراکنش

اصلی حجم  تعیین  تنها  بارش    برای  ایستگاه  از 

آزاد( منطقه)دانشگاه  در  موجود    استفاده   هواشناسی 

است.   چهارشده  رگبار  از  کارایی   واقعه  بررسی  جهت 

انتخاب شده  آبگرفتگی    سازیشبیه  در   USISMروش  

دو   مدت   به  وقایع  این  است. حدود    با   ساعت،   زمان 

در  بارش  مقادیر اول  متفاوت    دوم   ساعت  در  و  ساعت 

که   .است آنجا  آزاد از  در    دانشگاه  بارش  ایستگاه  تنها 

  مورد مطالعه است، منطقه کوچک  این  (  هکتار  2500)

می بارش  متوسط  تواند  لذا  بارش  عنوان  استفاده  به 

مقیاس  ورودی توپوگرافی  نقشه    .گردد با  نقشه   ،

 تراز را به  ، ما نقشه خطوطشهر دامغان است2000/1

DEM   مثلثی  نامنظم  بر شبکهمبتنی  (TIN)    ،تبدیل

تجز از  استفاده  با  سپس  تحلیل  یو  و  بعدی  ه  نرم  سه 

بر DEM ( 3D Analysis)  افزار  به  را TIN مبتنی 

DEM شطرنجی(Raster)   تبدیل    متر  2رزولوشن    با

ارتفاعی    کنیم. می   1158منطقه مورد مطالعه  متوسط 

 . باشد می  متر از سطح دریا
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 یرفتگمحاسبه آبگ

به   توجه  حوضه ،  USISM  روندبا  آبگرفتگی 

دامغان شده    رگباراز    شهری  زیر    طی انتخاب  مراحل 

 :شودمیمحاسبه 

اساس  -1 و  فرورفتگی GIS و DEM بر  ها 

رازیرحوضه مطالعه  مورد  منطقه  دست   های  -میبه 

به  آوریم جریان  تجمع  آستانه  تنظیم  حداکثر    از  1٪. 

جریان   و   (Zhang and Pan., 2014)  تجمع 

آنها  تجمع    هایی که فرورفتگی آستانه  جریان  از  بیشتر 

را عنوان    است  گرفتگیهای  فرورفتگیبه    انتخاب   آب 

برای    سطح بالادست حوضه، در نتیجه تعیین  کنیممی

این  رتبه  و    فرورفتگی هر   بین  ها  فرورفتگیهمگرایی 

و  هازیر حوضهنهایی،    هایفرورفتگی  .شودتسهیل می

 .است نشان داده شده  4 شکلدر جریان 

  کل   رواناب  و  سطحی  رواناب  مرحله  این  در  -2

به    توجه  با .  نماییممی  محاسبه  را  مطالعه   مورد  منطقه

شماره   اینکه 

حوضهCN) منحنی   حداکثر   و  باشدمی  86  شهری  ( 

 مترمیلی   41.3(  Srخاک)   رطوبت  نگهداری  پتانسیل

پایین فرورفتگی    آبگرفتگی -3  .است به  بالادست  از 

منطقه  همچنین  دست،   هر  در  آب    آبگرفته مقدار 

( معادله  فرورفتگی  اگر   .شودمی   محاسبه  ( 5مطابق 

بالانشود  پربالادست   حوضه  برای   یی،  رواناب  تنها 

پشتیبانیفرورفتگی   اگر  کندمی   فعلی  فرورفتگی  . 

پر   به  شودبالادست  را  اضافی  آب  پایین  فرورفتگی  ، 

در نهایت، مقدار  افتد.  به راه می  دست متصل به جریان

هر   در  را  آب  دست  فرورفتگی  عمق آوریم  میبه  و    و 

ذخیره  سطح منحنی  اساس  بر    سازی آبگرفتگی 

شودمحاسبه  فرورفتگی     موقعیت،   سازیشبیه  .می 

  روش   مورد نظر با   واقعه رگبار  آبگرفتگی   عمق  و  سطح

USISM  (جدول است 1در  شده  ارایه   )

 

 محدوده مطالعاتي  در هواشناسي هايايستگاه   عيتموق (:3) شکل
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 مطالعه مورد منطقه در شده محاسبه جریان و هاحوضه  زیر ها، فرورفتگی (:4)شکل 

 

. 

 و بحث نتایج 

اولآبگرفتگی  عمق و سطح   واقعه  وازهاند  برای   گیری 

)سازی  شبیههای  داده جدول  در  است.  2شده  آمده   )

مکان شده  هشت  زیر  ذکر  جدول  به  در  توجه  با   ،

می مشاهدات   آبگرفتگی  دچار   اینباشندمیدانی   .  

از  ای هستند که  فرورفته  سطوحهمه متعلق به    ها مکان

دهد که روش  نشان می اند و  به دست آمده  سازیشبیه

USISM    موثر طور  را   آبگرفتگی   سطحتواند  میبه 

اندازه گیری شده (2)در جدول    .نماید  تعیین ،  ، عمق 

متوسطی   آبگرفتگیبرای  عمق  باشد  منطقه  و    می 

از   اندازه گیری شده    آبگرفتگی   عمقحاصلضرب  حجم 

آبگرفتگی  نتیجهمی   محاسبه  در سطح    3  جدول  شود. 

 متوسط  رگباری،  واقعه  4  هر  در  که  است  این  از  حاکی

  کمتر  گیرآب  هایمکان  کلیه  در  عمق  نسبی   خطاهای

  نسبی   خطاهای  متوسط  کهحالی   در  باشد، می  ٪20  از

  روش   لذا  باشدمی  هم  %60  از  بیش  حجم  و  مساحت

USISM  نهایی   عمق  سازیشبیه  در  بالاتری  قابلیت  

.  دارد  گرفتگی آب  حجم  و   سطح   به  نسبت  گرفتگیآب

  دست   هنتیج  این  به  3جدول    بررسی  با  این،  بر  علاوه

-آب  با  مناطقی  برای  سازیشبیه  نتایج   که  یابیممی

 خطاهای  متوسط  بودن  کمتر  دلیلبه  بزرگ  گرفتگی

  با   هاییمکان  از  بهتر(  شریعتی  خیابان)  نسبی

موسوی   و  وفنحرفه  خیابان)  کوچک  آبگرفتگی

  که   باشدمی  این  اصلی  دلایل  از  یکی.  هستند(  دامغانی 

  مخصوصا  گی فرورفت  سطح   و  حجم  در  زمینی  عوارض

  نسبت   بیشتری  تاثیر  تحت  کوچک  هایفرورفتگی  برای

هستند که این نتایج با نتایج حاصل    آبگرفتگی  عمق  به

 ,.Li et alو    (Zhang and Pan., 2014)تحقیق    از

 مطابقت دارد. ((2019
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 USISMسازی موقعیت، سطح و عمق آبگرفتگی واقعه اول با روش شبیه (:1) جدول

 فتگی مکان آبگر

 

 حوضه  زیر مساحت 

 )مترمربع( 

 

  سطحی رواناب    حجم

 فرورفتگی 

 )مترمکعب( 

 

حداکثر ذخیره  

 فرورفتگی 

 )مترمکعب( 

 

 حجم آبگرفتگی نهایی 

 )مترمکعب( 

 عمق آبگرفتگی 

 متر( )سانتی

 35.4 1905.5 6037 1905.5 217280 خیابان امام خمینی

 50.8 3974 3974 4889.2 557496 خیابان جانباز 

 6.9 1585.7 83644 1585.7 180812 ن حرفه و فن خیابا 

 54.4 5095 5095 6371.7 726528 خیابان شریعتی

 60.9 4991 4991 6371.7 726528 خیابان شریعتی

 12.5 1713 9104 1713 195320 خیابان موسوی دامغانی 

 29.1 2833.8 19910 2833.8 323124 خیابان شهدا 

 21.7 1247.2 11574 1247.2 142216 خیابان محله 

 
 اول  بارندگی گرفتگیآبمقایسه داده های اندازه گیری و شبیه سازی  (:2) جدول 

 

 

 

 

درصد خطای  

 نسبی حجم 
 

 حجم 

سازی شبیه   
  

 حجم 

گیری  اندازه   
 

درصد خطای  

 نسبی سطح 
 

 سطح 

سازی شبیه    
 

 سطح 

گیری اندازه   
 

درصد خطای  

 نسبی عمق 
 

 عمق  

سازی شبیه  
 

-عمق اندازه

 گیری
  

های  کانم

 آبگرفتگی 
 

59 1905.5 1200 35 5384 
4000 18 35.4 

 خمینی  امام خ 30

 جانباز   خیابان 40 50.8 27 6100 7828 28 2440 3974 63

 وفن حرفه  خیابان 10 6.9 -30 38600 22996 -40 3860 1586 -59

 شریعتی  خیابان 45 54.4 21 7900 9360 18 3555 5095 43

 شریعتی  خیابان 50 60.9 22 7000 8200 17 3500 4991 43

 دامغانی  موسوی خ  15 12.5 -16 9500 13668 44 1425 1713 40

 شهدا   خیابان 30 29.1 -3 7000 9724 39 2100 2833.8 45

 محله  خیابان 20 21.7 9 4200 5736 37 840 1247.2 48
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 متوسط درصد خطای نسبی وضعیت آبگرفتگی   (:3)جدول 

 بارندگی 
Rainfall 

 متوسط درصد خطای نسبی عمق 

Avrage Relative error of depth 
 متوسط درصد خطای نسبی سطح 

Avrage Relative error of area 
 متوسط درصد خطای نسبی حجم

Avrage Relative error of volume 

1 14.2 46.6 52.7 

2 13.6 54.8 68.1 

3 16.9 38.6 61.2 

4 9.2 44.8 56.9 

 

  حوضه   در  بارندگی  وقایع  تحلیل  و  تجریه  از  پس

  بارندگی   از  ناشی   مازاد  بارش  محاسبه  و  دامغان  شهری

  مقادیر   ،(SCS)امریکا  خاک  حفاظت  سازمان  روش  با

  از   ناشی  گرفتگیآب  نهایی   حجم  و  کل  سطح  کل،  عمق

  بررسی   مورد  و  استخراج  شده  داده  رخ  واقعه  چهار  هر

  نتایج .  است  شده  داده نشان  4  جدول  در  که  گرفت  قرار

  بارندگی   مقدار  افزایش  با  است  آن  از  حاکی  جدول  این

 واقعه  در  مترمیلی  38  به  دوم   واقعه  در  مترمیلی  29  از

 ترتیببه  گرفتگیآب  نهایی  حجم  و  سطح  عمق،  سوم؛

  معناداری   افزایش  درصد  53  و  درصد  12  درصد،  35

   است. داشته

آب   USISMروش اساس وضعیت  بر  را  گرفتگی 

ب آبی  محاسبه  بیلان  زیرحوضه  و  فرورفتگی  هر  رای 

شبیهمی جهت  بنابراین  درست،  کند.  و  دقیق  سازی 

بسیار  زیرحوضه  تقسیم  و  فرورفتگی  تشخیص  توانایی 

مهم است. در روش فوق رعایت دو نکته حائز اهمیت  

بر   زیادی  تاثیر  که  زمین،  عوارض  دقت  اول:  است؛ 

بهشبیه دارد،  آبگرفتگی  مناطقی  سازی  برای  با  ویژه 

گرفته در  به طور کلی، مناطق آب گرفتگی کوچک.آب

مقیاس بزرگ با تغییرات دقیق عوارض زمین، اختلاف 

ندارد، در حالی  مقیاس  زیادی وجود  با  مناطقی  که در 

همچنین،  دارد.  وجود  زیادی  حد  تا  اختلاف  کوچک، 

پایین عوارض زمینی منتج به ناپدید   توانایی تشخیص 

این، سطح بستر  شود.شدن مناطق فعلی می بر  علاوه 

در مناطق شهری و امکانات حائل   راه و راه آهنبزرگ

مانند شبیه کوچک  سیلاب  میکروتوپوگرافی،  سازی 

 دهد.  شهری را تحت تاثیر قرار می

داده  بالا  بنابراین،  تفکیک  با قدرت  توپوگرافی  های 

شبیه صحت  بهبود  منظور  دوم،  به  است.  مهم  سازی 

زی تقسیم  الگوریتم رحوضهالگوریتم  اساس   D8 بر 

 کند. خوبی کار نمیاست، که در مناطق مسطح به

شبیه منطقه  بهاگر  نتوان  و  باشد  مسطح  -سازی 

را زیرحوضه  از روش درستی  برخی  نمود،  های  تقسیم 

شبیه  صحت  و  دقت  بهبود  منظور  به  سازی کمکی 

جمله   از  دارد  ، BURNING  (1996وجود 

Maidment )  ،AGREE   (1996  ،Hellweger  )  و

WDGB  (2014b  ،Zhang et al.)   می بایست  که 

زیرحوضه ایجاد  این   برای  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

اول،   شده خاصی است.مطالعه براساس مفروضات ساده

و  لوله  خطوط  شهری،  آب  چاه  پیچیدگی  به  توجه  با 

در   تفاوت  زهکشی  فرایند  در  زهکشی،  امکانات  دیگر 

باشبیه عمل  در  زهکشی  زهکشی    سازی  ظرفیت 

یکپارچه )به تدریج باید ظرفیت زهکشی افزایش یابد(  

عملیات انتقال فاضلاب به عنوان یک نرخ جریان قابل  

انتقال دائم و ثابت برای واقعه رگبار در نظر گرفته شده  

 است. 
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 در چهار واقعه  گرفتگیآبتغییرات وضعیت  (:4) جدول 

 بارندگی 

Rainfall 

 مقدار بارندگی 

 متر( ی)میل
Rainfall Amount 

(mm) 

 گرفتگی عمق نهایی آب

 ( مترسانتی)

Final 

Inundation Depth (cm) 

 گرفتگی سطح نهایی آب

 ( مترمربع )

Final 

Inundation Area (cm) 

 گرفتگی حجم نهایی آب 

 ( مترمکعب)
Final 

Inundation Volume 

(m3) 
1 32 290 3771 1401 

2 29 259 3612 1193 

3 38 350 4045 1820 

4 35 317 3931 1599 

 

تخمینی انتقال تواند باعث بیشسازی میاین ساده

شود،   رگبار  واقعه  یک  از  معین  دوره  در  فاضلاب 

همچنین درصورتی که مازاد جریان وجود داشته شود  

گردد.  انتقال  تخمینی  کم  نادیده   باعث  این،  بر  علاوه 

واختی گرفتن توزیع مکانی فرایند زهکشی )به طور یکن

تولید میشبیه  یتوزیع شده( خطا از  کند.سازی  دوم، 

متوسط   شبیهبارش  برای  آبگرفتگی منطقه  سازی 

حالی  در  شد،  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه منطقه  که 

توزیع شده  و  مطالعه کوچک   یکنواخت  طور  به  بارش 

بخش نباشد،  اگر شرایط رضایت باشد قابل قبول است.

شب دقت  بهبود  منظور  بارش یهبه  ایستگاه  به  سازی 

بیشتری نیاز است و داده های متفاوت بارش باید برای 

رواناب استفاده   هایزیرحوضه محاسبه  مورد  متفاوت 

قرار گیرد. علاوه بر این در منطقه مورد مطالعه، شماره  

مقدار واحد در نظر گرفته   CN منحنی به عنوان یک 

چک و  شده است بخاطر اینکه منطقه مورد مطالعه کو

زمینه سطح  است  وضعیت  مشابه  میای  قبول  -قابل 

از   اساس شرایط هر یک  بر  این صورت،  غیر  باشد، در 

باشد.    CNها،  زیرحوضه مختلفی  مقادیر  دارای  باید 

وضعیت نهایی آبگرفتگی ناشی از یک    USISMروش  

کند، بطوری که مدت و شدت  سازی میرگبار را شبیه

شبیه جهت  بسیآن  آبگرفتگی  از  سازی  است.  مهم  ار 

طور   به  رگبار  طول  در  زهکشی  ظرفیت  که  آنجا 

یکنواخت در نظر گرفته شده است؛ اگر شدت بارندگی  

باشد فاضلاب  زهکشی سیستم  ظرفیت  از  باعث   کمتر 

شبیه میخطا  درصورتی شود.سازی  رگبار   بنابراین،  که 

نتیجه  بگیریم،  نظر  در  زمانی(  گام  کلی)بدون  طور  به 

اگر بتوان  از مقدار واقعی خواهد بود.    سازی کمترشبیه

داده زمانی  آورد،  سری  بدست  را  بارندگی  های 

آبگرفتگی باید با هر داده گام زمانی با استفاده از روش 

USISM  داده زمانی  سری  اگر  شود.  های  محاسبه 

مدت   کوتاه  رگبار  یک  نباشد،  دسترس  در  بارندگی 

 تر است.مناسب USISMبرای روش 
 

   گیرینتیجه
 سازی آبگرفتگی ناشی از رگبار، مبتنی برروش شبیه

-( جهت شبیهUSISM)سامانه اطلاعات جغرافیایی 

در این تحقیق   سازی سیلاب شهری معرفی شده است.

از حوضه شهری دامغان در استان سمنان به عنوان  

سازی موقعیت  منطقه مورد مطالعه برای شبیه

،   USISMشرو آبگرفتگی ناشی از رگبار استفاده شد.

در مقایسه با مدل هیدرولوژیکی توزیعی و مدل  

 هیدرودینامیکی دارای مزایای زیر است:

داده   -1 بخصوص به  دارد  نیاز  کمی  ورودی  های 

شبیه منطقه  در  فاضلاب  سیستم  -2سازی.  اطلاعات 

اساس  زیرحوضه بر  بین    DEMها  جریان  و  تقسیم 

استفرورفتگی شده  گرفته  نظر  در  شبیه   .ها  سرعت 

شبیه نتیجه  باشدو  می  سریع  به سازی  توجه  با  سازی 

فرآیند   -3شده قابل قبول است.  داده های اندازه گیری

است. ساده  بسیار  سازی  دانش   شبیه  بدون  اپراتورها 

می هیدرولیک  و  هیدرولوژی  از  توجهی  توانند  قابل 

از   استفاده  با  را   رگبار  از  ناشی   USISMآبگرفتگی 
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از م  محاسبه کنند. ها که در این روش حدودیتبرخی 

شامل:   که  دارد  مدل   USISMروش    -1وجود    از 

flatwaterبه جای یک مدل   یکنواخت(  در مسیر  )آب

می  استفاده  فیزیک  بر  مبتنی  بنابراین  دینامیکی  کند، 

تواند تنها وضعیت نهایی آبگرفتگی  می  USISMروش  

نمی و  کند  محاسبه  را  رگبار  یک  روند  از  تواند 

با روش  سازیدر شبیه -2نماید.    مشخص  آبگرفتگی را

USISM زهکشی ظرفیت  مانند  زیادی  پارامترهای   ،

های مختلف  بری اراضی در مکانرسیستم فاضلاب و کا

شده پارامترساده  این  تمام  باعث  نتوانمی  هااند.  د 

شبیه در  شوند.خطاهایی  آبگرفتگی  منظور  سازی  به 

های مدل  بهبود برنامه مدل، واسنجی حساسیت پارامتر

سنجی بیشتر باید در آینده انجام شود. با  و کار صحت

برای   USISMها، روش  توجه به این مزایا و محدودیت

می توصیه  زیر  شرایط  تحت  )استفاده  فقدان  1شود:   )

   (2داده سیستم فاضلاب دقیق برای منطقه شهری؛ )

باید   بسرعت  آبگرفتگی  سطح  و  عمق  که  مناطقی  در 

( شود.  زده  آن     ( 3تخمین  زمان  مدت  که  رگباری 

می ایجاد  بارندگی  با  تنها  آبگرفتگی  و  نه  کوتاه  شود، 
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Assessment Rapid Urban Inundation Method Based on Urban 

Terrain: Depth, surface and volume of inundation  

Ebrahim Yousefi Mobarhan1, Karim Solaimani2, Ghorban Vahabzadeh3 

 

Abstract 

Storm-inundation models based on hydrology and hydrodynamics require a large 

amount of input data (detailed terrain, sewer system and land use data). In this paper, in 

order to determine inundation conditions quickly with only a few usually available input 

data is proposed an urban storm-inundation simulation method (USISM) based on 

Geographic Information System (GIS). The USISM is a simplified method of 

distributed hydrological model based on DEM, in this method depressions in terrain are 

regarded as the basic inundated area. The amount of water that can be stored in a 

depression indicates the final inundation distribution. The runoff and maximum storage 

volume for each depression and the flow direction between these depressions are all 

considered in the final inundation simulation. The SCS method is used to calculate 

storm runoff and a water balance equation is used to calculate the water storage in each 

depression. The result shows that in all four-storm event, the average relative depth 

errors of depth in all inundation sites are less than 20%, while the average relative errors 

of area and volume are more than 60% Therefore, the USISM method has a higher 

ability to simulate the final depth of inundation than the surface and volume of 

inundation. The result reveals that the USISM method could find the inundation 

locations in the Damghan Urban Watershed and calculate inundation depth and area 

quickly and therefore display a significant role in the management of the urban crisis. 
 

Keywords:  Digital elevation model, Management of crisis, urban storm-

inundation simulation method.  
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Abstract 

Storm-inundation models based on hydrology and 
hydrodynamics require a large amount of input data (detailed 
terrain, sewer system and land use data). In this paper, in order 
to determine inundation conditions quickly with only a few 
usually available input data is proposed an urban storm-
inundation simulation method (USISM) based on Geographic 
Information System (GIS). The USISM is a simplified method of 
distributed hydrological model based on DEM, in this method 
depressions in terrain are regarded as the basic inundated area. 
The amount of water that can be stored in a depression 
indicates the final inundation distribution. The runoff and 
maximum storage volume for each depression and the flow 
direction between these depressions are all considered in the 
final inundation simulation. The SCS method is used to 
calculate storm runoff and a water balance equation is used to 
calculate the water storage in each depression. The result 
shows that in all four-storm event, the average relative depth 
errors of depth in all inundation sites are less than 20%, while 
the average relative errors of area and volume are more than 
60% Therefore, the USISM method has a higher ability to 
simulate the final depth of inundation than the surface and 
volume of inundation. The result reveals that the USISM 
method could find the inundation locations in the Damghan 
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Urban Watershed and calculate inundation depth and area 
quickly and therefore display a significant role in the 
management of the urban crisis. 

1. Introduction 
Efficient flood modeling is a useful tool in sustainable urban development for immediate flood 

forecasting and water resources management. urban storm-inundation models can be classified into 

three groups based on the calculation algorithm: hydrological, hydrodynamic and simplified models.  

In this research, we present an Urban Storm Inundation Simulation Method (USISM) for simulation 

four storm events. This method is a simplification of a distributed hydrological model and includes 

components of flood and stormwater runoff models. Depressions of terrain are regarded as the basic 

inundation area, catchment area and depression connectivity are considered in USISM. the evaporation, 

infiltration, and drainage processes of the sewage system have been simplified to such an extent that 

USISM can simulate flooding with commonly available and limited information. 

2. Materials and Methods 
In the USISM, the final inundation condition is calculated instead of the flood process. Depending upon 

gravity of the water, all sloped areas can only have convergence flow and cannot be inundated; only 

depression areas can be inundated. To obtain inundation volume, area and depth in a region, three steps 

should be followed. First, determine depressions in a region from the DEM, calculate the volume curve, 

and obtain maximum storage volume. Second, calculate storm runoff and find how many areas runoffs 

flow to each depression. Third, determine flow direction of the depressions and calculate area and depth 

of each inundated depression using a water balance equation. 

1. Runoff calculation 

In terms of water balance, total precipitation consists of infiltration, evaporation, surface runoff and 

sewer system runoff. Among these, only surface runoff contributes to inundation of an urban area, 

because it is transformed into a certain amount of inundation at depressions and outfall of the basin.  

2. Inundation calculation  

As stated earlier, urban storm inundation is a case of non-source flooding. To calculate the inundation 

condition of each depression, the catchment of each depression should first be determined, and then the 

surface runoff for each depression calculated. Taking into account ‘‘high elevation depression’’ 

conditions (some depressions can be inundated because of local topography, although their average 

elevation is higher than others) and depression connectivity, surface runoff should fill depressions of 

the current area first. If a depression overflows, the excess water flows toward a downstream depression. 

Therefore, to calculate inundation, relationships of connection between the depressions should also be 

determined. 

3. Results 
In this study, eight locations are Inundation according to field observations. These sites all belong to 

the submerged surfaces obtained from the simulation and show that the USISM method can effectively 

determine the level of Inundation. The measured depth is an average for the inundation area, and the 

measured volume is calculated by the depth multiplied by the inundation area. The simulated volume 

is calculated using USISM, simulated area is calculated based on the storage curve of the depression 

and simulated volume, and simulated depth is determined by volume divided by area. Relative error is 

calculated as the difference between the measured and simulated data divides by the measured data. We 

see from Table 3 that the depth relative errors of all the inundation locations are below 20%, while some 

of the relative errors of area and volume are above 60%. In addition, simulated results of large 

inundation areas are better than those of small inundation locations. One of the main reasons is that 

terrain accuracy affects inundation area and volume more than inundation depth, especially for small 

depressions. After analyzing rainfall events in Damghan urban basin and calculating excess rainfall 

caused by the SCS method, the values of total depth, total surface and final volume of inundation caused 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catchment-area
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by all four occurrences were extracted and as shown in Table 4. The results of this table show that with 

increasing storm from 29 mm in the second event to 38 mm in the third event; The depth, surface and 

final volume of inundation increased significantly by 35%, 12% and 53%, respectively. 

4. Discussion and Conclusion 
USISM computes the inundation condition based on water balance of each depression and sub 

catchment, so precision of the depression and sub catchment division is very important to simulation 

accuracy. First, accuracy of the terrain has a great impact on inundation simulation, especially for small 

inundation areas. In general, there are not many changes to large-scale inundation and areas with terrain 

precision variations, whereas small-scale areas change greatly. Also, lower-precision terrain results in 

disappearance of the latter areas. In addition, highway and railway roadbeds within urban areas and 

small retaining facilities such as microtopography influence urban flooding simulation. Thus, high 

resolution topographic data is helpful to improve simulation accuracy. Second, the sub catchment 

division algorithm is based on the D8 algorithm, which does not work well in flat regions. If the 

simulation region is flat and cannot be divided into sub catchment correctly, some assisting methods 

should be used to create the sub catchment in order to improve simulation accuracy. USISM simulates 

the final inundation condition of a storm, so its duration and intensity are very important to inundation 

simulation. Because drainage capacity during the storm is treated as uniform, this will cause simulation 

error if rainfall intensity is lower than drainage capacity of the sewer system. Thus, if we treat the storm 

as a whole, the simulation result will be less than the actual one. If time series rainfall data can be 

obtained, inundation should be calculated with each time-step data using our method. If time-series 

rainfall data are unavailable, a short-duration storm is more suitable for USISM. Compared with the 

distributed hydrologic model and hydrodynamic model, USISM has the following advantages. (1) Few 

input data are required, especially sewer system data from the simulation area. (2) The sub catchment 

is divided based on the DEM, and flow between depressions is considered. Simulation speed is fast, 

and its result is acceptable with respect to the measured data. (3) The simulation process is very simple. 

Operators without significant knowledge of hydrology and hydraulics can calculate storm inundation 

using USISM. 
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