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Background and objective Flood zoning has many applications in flood management and provides 
fundamental information for flood risk management. Flood zoning in urban areas is much more 
challenging than modeling in floodplain or river areas due to the two-dimensional nature of the flow 
and, on the other hand, the density of urban features such as buildings, streets, boulevards, and public 
pathways. In this novel study, flood zoning for districts 21 and 22 of Tehran (lacking a suitable surface 
water collection network) was conducted using a physically-based rainfall-runoff modeling and two-
dimensional hydraulic flood routing.
Method In this study, the hydrologic modeling system (HEC-HMS) was used to estimate the runoff from 
the mountains, the MIKE21 model was used to estimate the flood zone of the runoff from the mountains, 
and the FLO-2D model was used to simulate urban rainfall-runoff. The equations used in hydraulic models 
included continuity and momentum equations. To investigate flood behavior and identify flood-prone 
areas, a triangular computational mesh with dimensions of 5 m2 for rivers and canals and dimensions of 
25 m2 in other areas was used and equations was solved using numerical methods. The digital elevation 
model of the region was based on a combination of river and canal mapping data and GeoEye satellite 
images with a spatial resolution of 1 m2.
Results Modeling results showed that under 50-year rainfall conditions, 8% of Tehran’s 21st and 22nd 
districts will be affected by flooding. In these areas, the maximum flood depth was estimated at 11.8 
meters in Vardavard river, and the maximum flow speed was estimated at 4.5 meters per second at the 
beginning of Hashemzadeh Street (south of Kharrazi highway).
Conclusion In case of a 50-year rainfall event, a significant portion of the highways and main transportation 
arteries in districts 21 and 22 of Tehran will be flooded and disrupted. Moreover, various lands will fall 
within the flood zone. Due to the absence of a surface water collection network, waterlogging conditions 
throughout districts 21 and 22 are predicted. Therefore, the development of a surface water collection 
network is recommended for reducing flood risk in these areas.
Keywords Urban flood, Hydrological modeling, Physically-based modeling, Flood zoning
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Extended Abstract

Introduction

opulous and developing cities in Iran, such 
as Tehran, face increasing flood risks. Cli-
mate change, increased intensity of sudden 
rainfall, urbanization and land use change, 
and lack of development of appropriate 

flood management infrastructure have led to an increase 
in the occurrence of flash floods. These floods can lead 
to widespread damage to urban infrastructure, disruption 
of transportation arteries, financial and human losses, 
environmental pollution and a reduction in the quality 
of life of citizens. Therefore, in order to effectively man-
age urban floods, it is essential to use appropriate meth-
ods and tools for flood hazard and risk analysis. In this 
regard, flood zoning is considered one of the important 
tools for analyzing flood risk and then planning to reduce 
it and increase urban resilience. This technique is more 
challenging in urban areas than in riverine areas or flood-
plains due to the density of buildings, streets, and other 
urban infrastructure. In this study, flood zoning was con-
ducted for districts 21 and 22 of Tehran, which lack a suit-
able surface water collection network. As a novelty, we 
combined rainfall-runoff modeling with two-dimensional 
hydrologic modeling to analyze flood conditions in these 
districts.

Methods

This study used numerical methods to simulate rainfall-
runoff processes and flood zoning for districts 21 and 
22 of Tehran. The study was conducted in three steps: 
1) Hydrological modeling for simulating precipitation-
runoff processes using the hydrologic modeling system 
(HEC-HMS), 2) Two-dimensional hydraulic modeling to 
investigate flood flow propagation in urban areas using 
MIKE21 and FLO-2D models, 3) Analyzing the results 
and assessing the effects of flooding on urban infrastruc-
ture and transportation arteries.

In the first step, the HEC-HMS model was used to esti-
mate the amount of runoff entering the urban area from the 
northern mountains of Tehran. Design rainfall with a 50-
year return period was determined and trended for moun-
tainous and urban areas. In the next step, the MIKE21 
model was used to simulate surface flows resulting from 
runoff entering the city and the FLO-2D model was used 
to examine the distribution of excess precipitation over 
urban surfaces. The reason for using the FLO-2D model 
was that the MIKE21 model alone was not able to convert 
excess precipitation on urban surfaces into a flood zone. 

The equations used in hydraulic models include continu-
ity and momentum equations. To investigate flood behav-
ior and identify flood-prone areas, a triangular computa-
tional area with dimensions of 5 m2 for   rivers and canals 
and dimensions of 25 m2 in other areas was discretized 
and solved using numerical methods. The digital eleva-
tion model of the region was based on a combination of 
river and canal mapping data and GeoEye satellite images 
with a spatial resolution of 1m2.

Results

Modeling results showed that under 50-year rainfall 
conditions, 8% of Tehran’s 21st and 22nd districts will be 
affected by flooding. In these areas, the maximum flood 
depth was estimated at 11.8 meters in the Vardavard River, 
and the maximum flow speed was estimated at 4.5 meters 
per second at the beginning of Hashemzadeh Street (south 
of Kharrazi Highway). Based on the model results, the 
following routes will be particularly affected by flooding:

Major highways: Kharrazi, Fahmideh, Lashkari, 
Hamedani,and Fath highways will face severe runoff at 
several points; Tehran-Karaj Subway: In some areas, es-
pecially south of Arash Kamangir Park, there is a risk of 
flooding and disruption to the operation of the subway; 
Main boulevards: Hashemzadeh, Jangalban, Jozani and 
Tabiat boulevards, which are located around the Chitgar 
Lake, are among the main flood routes; Commercial and 
service centers: Farhang Fruit and Vegetable Market, 
Imam Hussein Mosque, Sharif University Town, and 
Vardavard Boulevard are among the areas that are within 
the flood zone.

In addition to the above, flooding due to a 50-year rain-
fall event will lead to waterlogging conditions in districts 
21 and 22. This indicates that, due to the absence of a wa-
ter collection network, the likelihood of flooding and the 
resulting damage increases dramatically.

Conclusion

To reduce the risk of flooding in districts 21 and 22 in 
Tehran, it is important to build a surface water collection 
system. The design of this system should be based on the 
topography, soil type and permeability of the area. By us-
ing high-precision data such as satellite images with high 
spatial resolution (e.g. world view satellite images), the 
accuracy of flood zones can be increased. Simulating 
flood conditions in case of implementing the surface wa-
ter collection network and comparing it with the current 
situation can help to modify and optimize the proposed 
designs. Using the model prepared in the Tehran Flood 
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forecasting and warning system helps citizens and urban 
institutions be aware of flood hazards and reduce their 
risk. Given the flood zones, urban development policies 
should be adjusted in a way that prevents the increase of 
construction in flood-prone areas.
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زمينه و هدف پهنه بندی سیلاب کاربرد وسیعی در مدیریت سیلاب دارد و یکی از اطلاعات اساسی و مهم در مدیریت ریسک سیلاب 
محسوب می شود. پهنه بندی سیلاب در مناطق شهری باتوجه به ماهیت دوبعدی جریان و از طرفی تراکم عوارض شهری، مانند ساختمان ها، 
خانه ها، بلوارها و معابر عمومی بسیار مشکل تر از مدل سازی در محدوده سیلاب، دشت و رودخانه هاست. در این پژوهش، پهنه بندی سیل 
برای مناطق 21و 22 شهر تهران در حالت وضع موجود که تقریباً منطقه فاقد شبکه کانال های جمع آوری آب های سطحی است با استفاده 
از مدل سازی بارش رواناب فیزیک مبنا و روندی هیدرولیکی دوبعدی انجام شده است که این، نوآوری پژوهش محسوب می شود. هدف این 

تحقیق پهنه بندی مخاطره سیل در مناطق شهری با استفاده از مدل های ریاضی است.

روش برای این منظور، از مدل HEC-HMS برای تخمین رواناب ورودی از کوهستان، از مدل MIKE21 برای تخمین پهنه سیلاب رواناب 
ورودی از کوهستان در منطقه شهری و از مدل Flo-2D برای شبیه سازی بارش ـ رواناب شهری استفاده شده است. معادلات مورد استفاده 
در مدل های هیدرولیک شامل معادلات پیوستگی و اندازه حرکت است. برای بررسی رفتار سیلاب و شناسایی مناطق سیل خیز، از یک 
شبکه محاسباتی مثلثی به ابعاد 5 متر مربع برای رودخانه ها و کانال ها و ابعاد 25 متر مربع در سایر مناطق استفاده شد و معادلات حل 
شد. مدل رقومی ارتفاعی این منطقه بر اساس ترکیبی از داده های نقشه برداری رودخانه و کانال و تصاویر ماهواره ای GeoEye با وضوح 

فضایی 1 متر مربع تهیه شد.

یافته ها براساس نتایج مدل سازی،محدوده های تحت سیلاب 50 ساله با رویکرد مدل سازی تلفیقی در مناطق 21و 22 احصا شده 
است که 8 درصد از مساحت این مناطق را شامل می شود. در این پهنه ها حداکثر عمق سیل 8/11 متر در رودخانه وردآورد و 

بیشترین سرعت 4/5 متر بر ثانیه در ابتدای خیابان هاشم زاده )جنوب بزرگراه خرازی( به دست آمده است.

نتيجه گيری نتایج نشان می دهد در صورت رخداد وقایع حدی نظیر بارش 50 ساله، بخشی از بزرگراه ها و شریان های ارتباطی شهر تهران 
به سمت غرب دچار اختلال می شود و امکان تردد وجود نخواهد داشت. علاوه براین، کاربری های مختلفی در پهنه سیل قرار می گیرد و 
به دلیل عدم وجود شبکه آب سطحی، شرایط ماندابی در سرتاسر مناطق 21 و 22شهر تهران قابل پیش بینی است. بنابراین توسعه شبکه 

جمع آوری آب های سطحی از اولویت های اصلی کاهش ریسک سیل در این مناطق است.

کليدواژه ها سیلاب شهری، مدل سازی هیدرولوژیکی، مدل سازی فیزیک مبنا، پهنه بندی سیل
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مقدمه

با بحران های محیط شهری یکی از موضوعاتی است  مقابله 
که همه جوامع شهری با آن مواجه اند. سیل می تواند اختلالات 
عمده ای در شهرها ایجاد کند و تأثیرات قابل  توجهی بر شهروندان، 
زیرساخت ها، کاربری ها و دارایی ها و محیط  زیست داشته باشد 
)یزدی، 2018(. این تأثیرات ممکن است با تغییرات آب  و هوایی 
تشدید  شهرنشینی  گسترش  و  اقتصادی اجتماعی  شرایط  و 
د. روندهای رو به رشد فراوانی و شدت وقوع بارش های ناگهانی 
احتمال وقوع سیلاب شهری را افزایش داده است. در نتیجه انتظار 
می رود در دهه های آینده اثرات سیل بر جوامع و دارایی ها تشدید 
شود. در کوتاه مدت، این موارد می تواند شامل خطر جانی، خسارت 
به اموال و دارایی ها و خرابی زیرساخت هایی مانند حمل ونقل و 
شبکه های برق باشد. در میان مدت، سیلاب های آلوده خطر سیل 
را افزایش داده و باعث گسترش بیماری می شود. در درازمدت، 
اختلال ناشی از سیل می تواند پیامدهای اقتصادی داشته باشد که 

فراتر از منطقه آسیب دیده است. 

برای  برنامه ریزی  به  نیاز  سیل،  پیامدهای  و  اثرات  با توجه به 
کاهش اثرات سیل  و پیش بینی سیل کاملًا محسوس و قابل درک 
است. به عبارت دیگر، مدیریت و کنترل سیل، نیازمند مدل سازی و 
پیش بینی مناطق سیل گیر قبل از وقوع آن است و این کار از طریق 
ابزار مدل سازی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی میسر است. مدل سازی 
و پهنه بندی سیلاب به عنوان یکی از ابزارهای کلیدی در مدیریت 
در  شهرها  تاب آوری  افزایش  در  مهمی  نقش  شهری،  بحران های 
مانند  متعددی،  ایفا می کند. در مطالعات  برابر مخاطرات طبیعی 
و  و سان   )2025( همکاران  و  باتر  توسط  انجام شده  پژوهش های 
 GIS همکاران )2019(، به کاربرد گسترده مدل های هیدرولوژیکی و
در شناسایی و کاهش مناطق پرخطر سیل گیر اشاره شده است. این 
مدل ها به شهرها اجازه می دهند که با شبیه سازی الگوهای بارش 
و جریان های سیلابی، مناطق حساس به سیل را شناسایی کرده و 
برنامه های بهینه سازی و حفاظت شهری را به اجرا بگذارند. نمونه هایی 
از کاربردهای بین المللی شامل طرح های تاب آوری در برابر سیلاب در 
کشورهایی، چون ژاپن و هلند است که در آن ها پهنه بندی سیلاب به 
شکل گسترده ای برای کاهش خطرات و محافظت از زیرساخت ها و 

ساکنین مورد استفاده قرار گرفته است. 

نبود  و  سریع  رشد  با  اغلب  که  در حال توسعه،  شهرهای 
زیرساخت های مقاوم روبه رو هستند، نیاز مبرمی به مدل سازی و 
پهنه بندی سیلاب برای کاهش خطرات ناشی از بلایای طبیعی 
دارند. چنین مدل سازی هایی به این شهرها کمک می کند تا با 
برای  کارآمدتری  برنامه های  پرخطر،  مناطق  دقیق تر  شناخت 
کاهش آسیب پذیری اجرا کرده و از اثرات شدید بلایای طبیعی 
سیلاب  مدل سازی  و  شبیه سازی  از  هدف  به طور کلی  بکاهند. 
آگاهی از مساحت منطقه درگیر با سیلاب، عمق آب و سرعت 
جریان است. از طرفی مدل سازی سیل شهری به واسطه وجود 

المان های مختلف و کاربری های گسترده پیچیدگی های زیادی 
دارد. با توجه به اهمیت موضوع، تاکنون تحقیقات متعددی در زمینه 
مدل سازی و پهنه بندی سیل انجام شده و در حال حاضر نیز در 
سطح ملی و بین المللی ادامه دارد. در ادامه به عنوان نمونه، به 

برخی از این مطالعات اشاره می شود.

کار و اسمیت )2007( به بررسی پیوند مدل های هیدرولیکی 
زیرسطحی  یک بعدی  مدل های  با  سطحی  جریان  دوبعدی 
پرداختند. ایشان چنین رویکردی را برای انواع حوضه های آبریز 
کوچک و پیچیده شهری در استرالیا و نیوزیلند شرح دادند.ووینوویچ 
رویکردهای  پیش بینی  قابلیت های  تفاوت   )2009( توتولیک  و 
مدل سازی یک بعدی و یک بعدی دوبعدی را به منظور تجزیه و تحلیل 
سیل شهری در زمین های نامنظم بررسی کردند. همان طور که 
انتظار می رفت، نشان داده شد در مورد زمین هایی که فقط برای 
مدل های یک بعدی مناسب هستند، پیش بینی متغیرهای جریان 
در امتداد آبراهه می تواند واقع بینانه باشد. اما هنگامی که صحبت 
توپوگرافی  نمایش  دو بعدی می شود،  نقشه  روی یک  بر  از طرح 
زمین همراه با تکنیک های نقشه برداری که استفاده می شود، عامل 

محدود کننده ای را در کاربرد موفق آن ها معرفی می کند.

سیل  خسارات  ارزی  جهت   )2012( همکاران  و  ووزیناکی   
به منظور   MIKE FLOOD دوبعدی از مدل  در بخش کشاورزی 
شبیه سازی هیدرولیک رودخانه استفاده کردند. آن ها از این مدل 
کوپل شده، برای شبیه سازی سیل در حوضه رودخانه کویلاریس 
در کرت یونان استفاده کردند. بیشت و همکاران )2016( جهت 
ارائه راه حل هایی برای مشکل مدیریت آب های سطحی در منطقه 
شهری، به شبیه سازی سیلاب شهری و شبکه زهکشی شهری با 
 MIKEURBAN راسمن، 2010( مدل(  SWMM استفاده از مدل
پرداختند. در این تحقیق، آن ها از نتایج مربوط به بارش شدید 
جولای 2013 در منطقه آربانیا برای پهنه بندی استفاده کردند. 
ارنا و همکاران )2018( از مدل هیدرودینامیکی FLO-2D برای 
شناسایی روستاهای مستعد سیل استفاده کردند. یانگ و همکاران 
شبیه سازی   MIKE21 و   SWMM مدل  از  استفاده  با   )2020(
سیلاب های شهری در شرایط بارندگی ثابت و ناایستا با دوره های 
بازگشت مختلف را مورد بررسی قرار دادند. نتایج شبیه سازی  نشان 
می دهد عمق بارندگی در حالت ناایستایی بیشتر از عمق بارندگی 
زمانی است که دوره بازگشت کمتر از 10 سال بود، اما برای دوره 

بازگشت بیش از 20 سال نتایج معکوس شد.

پیوند  هیدرولیکی  مدل  یک   )2020( همکاران  و  ژانگ   
دینامیکی 1D-2D در زمان واقعی، با هدف بررسی قابلیت کاربرد 
مدل در شبیه سازی سیلاب حوضه های کوهستانی ایجاد کردند. 
واقعه 22 جولای  در  جاری شدن سیل  برابر  در  مدل  قابلیت 
2010 و 14 آگوست 2013 در منطقه مورد مطالعه تأیید شد. 
نتایج شبیه سازی نشان داد خروجی مدل سیل بسیار شبیه نتایج 

مشاهده شده در رویدادهای سیل تاریخی است.

علی نصيری و همکاران. پهنه بندی سيلاب شهری با رویکرد مدل سازی توأمان هيدرولوژیکی هيدروليکی حوضه آبریز

https://dpmk.ir/fa


397

زمستان 1403. دوره 14. شماره 4

 دونگ و همکاران )2022( به منظور شبیه سازی سیل شهری 
و ارزی خطرات سیل برای افراد و وسایل نقلیه در سیلاب، یک 
در  با  رواناب  یک بعدی دوبعدی  یکپارچه  هیدرودینامیکی  مدل 
نظرگرفتن ماژول ارزی خطر سیل بر مردم و وسایل نقلیه ارائه 
کردند. آن ها یک سیلاب شهری واقعی که در گلاسکوی انگلستان 
رخ داده است را شبیه سازی کردند و تأثیر سیستم زهکشی رواناب 
بر فرایندهای طغیان سیل و توزیع درجه خطر افراد و وسایل نقلیه 
را به طور جامع بررسی کردند. ایشان گزارش کردند حدود 88/7 
درصد از کل حجم رواناب توسط شبکه جمع آوری رواناب تخلیه 
شد و سیستم زهکشی توانست )به جز در برخی مناطق محدود 
محلی با عمق و سرعت زیاد آب(، خطرات سیل بر مردم و وسایل 

نقلیه را به شدت کاهش دهد.

زندسلیم و همکاران )2024( دقت مدل های رقومی ارتفاعی 
پهنه بندی  مدل سازی  نتایج  روی  بر  را  دنیا  در سطح  مختلف 
ایشان،  ارزی کردند. در کار  و  بررسی  دوبعدی سیلاب شهری 
منطقه سیل برگردان غرب تهران به عنوان مطالعه مورد انتخاب 
شد و با بررسی اثرات جایگزینی نقشه با وضوح بالا )یک نقشه با 
وضوح 5 متری( با نقشه های با وضوح کمتر، تحلیل هایی بر روی 

میزان دقت و خطای منابع اطلاعاتی مختلف ارائه شد.

علی رغم تحقیقات گسترده مرتبط با پهنه بندی سیلاب شهری، 
شرایط، و حالات واقعی و نیازمند بررسی و مطالعه بیشتر در این 
زمینه همچنان وجود دارد. در اکثر تحقیقات مرتبط از جمله موارد 
مذکور، جریان های ورودی به کانال ها و مجاری به عنوان داده و 
شرایط مرزی معلوم به مدل ها داده می شود و سپس معادلات 
جریان بر روی مسیر آبراهه ها و کانال ها )به صورت یک بعدی( و در 
صورت سرریز شدن بر روی سطوح و معابر )به صورت دوبعدی( 
بر روی یک شبکه محاسباتی، گسسته و مدل سازی می شود. 
این شرایط ورودی معمولًا از مدل های هیدرولوژیکی مفهومی یا 

اندازه گیری های میدانی حاصل می شود. 

در برخی شرایط واقعی ممکن است شبکه کانال یا آبراهه وجود 
نداشته باشد و از طرفی پهنه بندی سیل در این مناطق مد نظر 
باشد. این مسئله در منطقه 21 و 22 شهر تهران که هنوز شبکه 
جمع آوری و هدایت سیلاب آن توسعه پیدا نکرده است، به خوبی 
نیازمند  این شرایط، پهنه بندی سیل  مصداق پیدا می کند. در 
مدل سازی فیزیکی همزمان بارش و رواناب در سطح حوضه آبریز 
است. چنین رویکردی در تحقیقات بین المللی و به ویژه در سطح 
ملی بسیار کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، 
مدل سازی بارش رواناب فیزیک مبنا برای مناطق شهری به منظور 
استخراج پهنه سیلاب شهری برای اولین بار در کشور توسعه داده 
شده است و نوآوری پژوهش حاضر محسوب می شود. این روش 
برای استخراج پهنه های سلاب مناطق 21 و 22 شهر تهران به 

کار گرفته شده است. 

روش 

شبیه سازی سیلاب بر مبنای معادلات فیزیک حاکم بر جریان 
از قبیل بقای جرم، پیوستگی، ممنتوم و انرژی است، اما پیچیدگی 
و حجم بالای محاسبات در این روش ها و نیاز آن ها به داده های 
ورودی خاص، دامنه استفاده از این مدل ها را در بحث سیلاب 
شهری محدود می کند. برای مدل سازی و کاهش این پیچیدگی ها 
2 نوع مدل نیاز است: یک مدل هیدرولوژیکی که رواناب سطح 
که  هیدرولیکی  مدل  یک  و  می کند  شبیه سازی  بارش  از  را 
را توصیف  جریان داخل کانال ها و مجاری و خان ها و سطوح 
کند. بخشی از رواناب ورودی به مناطق 21 و 22 شهر تهران، از 
مناطق کوهستانی بالادست وارد محدوده می شود. رواناب ورودی 
از کوهستان با استفاده از روش مدل سازی هیدرولوژیکی مفهومی 
مطابق با مطالعات طرح جامع و فرامنطقه ای حوضه های آبریز 
اصلی شهر تهران برآورد و به عنوان ورودی به مدل هیدرولیکی 
مناطق 1و 2 معرفی می شوند )سازمان مشاور فنی و مهندسی 
شهر تهران، 1390(. مدل سازی بارش در سطح مناطق 21 و 
22 بعد از کسر تلفات بارش به روش عدد منحنی SCS )چاو و 
همکاران 1988(، به صورت بارش خالص بر روی سطوح شهری در 
نظر گرفته شده و رواناب حاصله به همراه رواناب وارده از مناطق 
کوهستانی شهر با استفاده از حل معادلات آب های کم عمق، یعنی 
معادلات دوبعدی جریان )هادیان و زراتی، 1388( بر روی سطوح 
شهری شبیه سازی می شود و پهنه های سیلابی استخراج می شود. 

مدل های شبيه سازی 

به  بارش رواناب زیرحوضه های کوهستانی مشرف  مدل سازی 
شهر: به منظور مدل سازی هیدرولوژیکی زیرحوضه های کوهستانی 
HEC- نرم افزار به کمک  از مدل سازی مفهومی  بالادست شهر 

HMS نسخه 4/12 بهره برده شده است. در حالت کلی، فرایند 
مدل سازی هیدرولوژیکی به صورت مفهومی شامل 4 زیربخش 
اصلی است: 1. منطقه ای کردن بارش، 2. تخمین تلفات بارش، 
3. برآورد هیدروگراف رواناب، 4. روندی هیدروگراف رواناب. برای 
منطقه ای کردن بارش، یعنی تعیین توزیع مکانی بارش، از روش 
ارتفاع  با توجه به  و  است  شده  استفاده  جامع  طرح  پیشنهادی 
متوسط هر زیرحوضه، بارش طرح از طریق رابطه شدت ـ مدت 
ـ فراوانی )فرمول شماره 1( تخمین زده می شود )سازمان مشاور 

فنی و مهندسی شهر تهران، 1390(. 

1. j=cAlt.Rp×D-0.645 

بارندگی  تداوم   =D  ، ساعت(  بر  )میلیمتر  بارش  شدت   =i
)دقیقه(، =CAlt.RP ضریب معادله که متناسب با دوره بازگشت 

بارش و ارتفاع متوسط حوضه انتخاب می شود.
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استفاده  منحنی1  عدد  روش  از  بارش،  تلفات  محاسبه  برای 
می شود )چاو و همکاران 1988(

2. S=25.4×( CN
1000 -10)

در فرمول شماره CN ،2 عدد منحنی و S حداکثر پتانسیل 
نگهداشت آب در سطح حوضه )میلی متر( است. عدد منحنی 
با توجه به کاربری زمین تعیین می شود و پس از محاسبه S از 
فرمول شماره 2، مقدار بارش مؤثر Pe از فرمول شماره 3 برآورد 

می شود )چاو و همکاران 1988(

3. pe=( P-0.2S
P+0.2S)2

در فرمول شماره P ،3 مقدار کل بارش است. پس از محاسبه 
روش  از  نرم افزار  مختلف،  زمانی  گام های  در  خالص  بارش 
هیدروگراف واحد برای تبدیل بارش مازاد یا همان بارش خالص، 
برای  پژوهش،  این  در  می کند.  استفاده  رواناب  هیدروگراف  به 
 NRCS واحد  هیدروگراف  روش  از  هیدروگراف سیل،  محاسبه 
(SCS) استفاده شده است )مایز، 2005(. با محاسبه هیدروگراف 
روندی سیل  یعنی  فرایند چهارم،  رودخانه ها،  به  ورودی  سیل 
رودخانه های  در  سیل  روندی  برای  می شود.  انجام  آبراهه  در 
کوهستانی مشرف به شهر، از روش روندی ماسکینگام استفاده 
شده است )مایز، 2005(. در این روش، ضریب X=0/2 در نظر 
گرفته شده و ضریب K، به طور تقریبی از روی مدت زمان حرکت 

آب در آبراهه تخمین زده شده است.

باران طراحی

باران طراحی، مطابق توصیه طرح جامع آب های سطحی شهر 
تهران، باران با دوره بازگشت 50 سال در نظر گرفته شده است. 
برای تعیین رواناب طرح از باران طرح، ابتدا باران طرح با استفاده 
از روابط شدت ـ مدت ـ فراوانی استخراج شده است. سپس با 
استفاده از مدل بارش رواناب، رواناب طرح تعیین می شود. شدت 
بارش طراحی با استفاده از فرمول شدت ـ مدت ـ فراوانی شهر 
تهران در فرمول شماره 1 حاصل می شود. این رابطه با استفاده 
در  واقع  باران سنجی  ایستگاه   9 برای  انجام شده  مطالعات  از 
حوضه های آبریز شهر تهران و تجمیع منحنی های شدت ـ مدت 
ـ فراوانی بارش آن ها حاصل شده است )سازمان مشاور فنی و 

مهندسی شهر تهران، الف، 1390(.

در تحقیق حاضر، همچنین مطابق توصیه طرح جامع آب های 
سطحی شهر تهران، تداوم کل بارندگی 6 ساعت در نظر گرفته 
شده است. پس از توزیع مقدار بارندگی، طرح حاصل از فرمول 
شماره 1، در مدت 6 ساعت با استفاده از روش بلوک های متناوب 
)Chow et al. 1988(، سری زمانی حاصل برای زیرحوضه های 

1. Natural Resources Conservation Service (Soil Conservation 
Service)

مختلف، به عنوان هیتوگراف بارش زیرحوضه ها به مدل بارش رواناب 
معرفی می شود.

مدل سازی بارش رواناب زیرحوضه های شهری

برای مدل سازی بارش رواناب زیرحوضه های شهری، در شرایط 
و وضع موجود از روش عدد منحنی برای تخمین تلفات بارش 
استفاده شده است )روابط بخش قبل(. سپس بارش خالص به 
روش هیدرولیکی با حل عددی معادلات جریان با استفاده مدل 
هیدرولیکی دوبعدی، بر روی سطوح شهری روندی شده و عمق و 
سرعت در هر پیکسل محاسباتی در محدوده آبراهه ها و رودخانه ها 
با ابعاد 5m2 و بر روی سطوح با ابعاد 25m در سطح محدوده به 
دست می آید. عدد منحنی زیرحوضه ها در مطالعات فرامنطقه ای 
حوضه های آبریز شهر تهران با توجه به نقشه های کاربری زمین 
برای زیرحوضه های مختلف محاسبه شده است و در این پژوهش، 
از اعداد منحنی مطالعات مذکور برای زیرحوضه ها استفاده شده 

است )سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران ، 1390(. 

مدل سازی هيدروليکی و پهنه بندی سيل

مدل سازی هیدرولیکی شامل حل عددی معادلات دیفرانسیلی 
حاکم بر جریان، شامل معادلات پیوستگی و ممنتم به صورت 
دوبعدی بر روی سطوح معابر و خان هاست. این معادلات به صورت 
فرمول های شماره 4، 5 و 6 نوشته می شوند و به معادلات آب های 

کم عمق معروف اند )موسسه هیدرولیک دانمارک، 2014(:

معادله پیوستگی:

4. ∂ξ+ + =∂P ∂q ∂d
∂t ∂x ∂y ∂t

:x معادله ممنتم در جهت
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)متر(،  عمق   h(x,y,t)=ξ-d  6 و   5  ،4 شماره  فرمول های  در 
d(x,y,t) عمق آب متغیر با زمان )متر(، ξ(x,y,t) تراز سطح زمین 
p,q(x,y,t) ،)m0.5: چگالی جریان در 

Sec )متر(، c(x,y)ضریب شزی )
v,u(x,y,t) ، m0.5 متوسط سرعت جریان 

Sec.m
جهت x و y بر حسب 
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 f(v) ،شتاب جاذبه زمین g .هستند y و x در عمق در جهت های
ضریب اصطکاک باد، ,v,vx,vy سرعت باد و مؤلفه های آن در جهت 
x و y بر حسب متر بر ثانیه، Ω(x,y) ضریب کریولیس وابسته به 
 ،) kg

m3( فشار اتمسفر Sec-1، pa(x,y,t) طول جغرافیایی برحسب
Pw چگالی آب و  Ƭxx , Ƭxy , Ƭyy مؤلفه های تنش برشی مؤثر هستند.

فرمول های شماره 4، 5 و 6، حل تحلیلی نداشته و به صورت 
 MIKE21 عددی حل می شوند. برای این منظور از مدل دوبعدی
فرمول های  حل  برای   )2014 دانمارک،  هیدرولیک  )موسسه 
مذکور و تعیین پهنه های سیلاب ناشی از رواناب جاری از منطقه 
حل  برای   FLO-2D مدل  از  و  شهری  منظقه  به  کوهستانی 
معادلات جریان و تعیین پهنه های سیلابی ناشی از بارش خالص 
بر روی سطح شهری استفاده شده است )فلو و 2دی، 2021(. با 
حل عددی این معادلات، مقادیر متغیرهای عمق و سرعت جریان 
در 2 جهت x و y به دست می آید. در صورت تمایل می توان برای 
آشنایی با این معادلات و الگوهای حل عددی آن ها به کتب مرجع 
)برای  کرد  مراجعه  نرم افزار  راهنمای  یا  محاسباتی  هیدرولیک 

مثال: مقصودی و همکاران، 1403، هادیان و زراتی، 1388(. 

استخراج  برای  مدل  یک  به جای  مدل   2 از  استفاده  دلیل 
 MIKE21 پهنه های سیل منطقه 21 و 22 این بوده است که مدل
قادر به استخراج پهنه ناشی از بارش بر روی سطوح نبوده است، 
گرچه این مدل اثر بارش را بر روی پهنه سیلاب جاری بر روی 
سطوح )ناشی از هیدروگراف رودخانه ها یا منابع نقطه ای( می بیند. 
از طرفی، مدل Flo-2D دارای محدودیت تعداد مش بوده و ریزتر 
کردن مش محاسباتی از یک حد مشخص در نسخه Flo-2D در 
دسترس مؤلفین امکان پذیر نبود. در عین حال استخراچ پهنه های 
سیلابی ناشی از رواناب های کوهستانی و نیز در محدوده رودخانه 
وردآورد با ابعاد مش ریزتر از طریق مدل MIKE21 امکان پذیر بود. 
بنابراین پهنه های به دست آمده از 2 مدل با یکدیگر تلفیق شد. 
بدین صورت که درمورد پهنه های ناشی از منابع رواناب بالادستی 
برای  و   MIKE21 نتایج وردآورد،  رودخانه  از جمله  کوهستان، 
پهنه های دیگر مناطق ناشی از بارش بر روی سطوح شهری، نتایج 
 MIKE21 استفاده شد. ابعاد شبکه محاسباتی در مدل Flo-2D
5 مترمربع و در مدل Flo-2D، 25 متر در نظر گرفته شده است. 
انتخاب ابعاد 5m2 در مدل MIKE21 بر اساس تحلیل حساسیت 
ابعاد مش در مطالعه پایلوت محدوده سیل برگردان غرب تهران 
مطالعه  این  در  آب، 1400(.  مهندسی  )پژوهشکده  است  بوده 
گرفته شد  نظر  در  متر  و 1  ابعاد مش، 50، 30، 20، 10، 5 
آنالیز حساسیت مشخص شد در مدل سازی سیلاب  از  و پس 
شهری در شهر تهران، ابعاد مش 5 متر دقت و کفایت لازم را در 
مدل سازی پهنه سیل با هدف برآورد خسارت های سیل بر حسب 
واحدهای پولی دارد. ابعاد مش 25 متر در مدل Flo-2D به دلیل 
شاید  مش  ابعاد  این  شد.  انتخاب  نرم افزار  این  محدودیت های 
برای مناطق متراکم شهری دقت لازم را نداشته باشد، اما برای 
مناطق 21 و 22 شهر تهران که تراکم ساختمان ها کم بوده و 

از طرفی هدف، برآورد دقیق خسارت نبوده و تعیین پهنه های 
سیل گیر با توجه به گودی ها و عوارض طبیعی زمین مد نظر است، 

توجیه پذیر است.

در مدل سازی وضع موجود، سری زمانی جریان های ورودی 
از مناطق کوهستانی بالادست مربوط به باران طرح که توسط 
مدل هیدرولوژیکی تخمین زده شد، به عنوان شرط مرزی داخلی 
و به صورت منبع به مدل معرفی می شوند. بارش های خالص بر 
 NRCS روی سطوح شهری نیز که بعد از کسر تلفات به روش
با توجه به معادلات پیوستگی و ممنتم  (SCS)، به دست آمدند 
بر روی سطوح روندی  بر اساس مدل رقومی ارتفاعی منطقه،  و 
می شود. در پژوهش حاضر، به منظور مدل سازی هیدرولیکی از 
یک مدل رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی 1m2 حاصل 
از تصویر ماهواره ای GEOEYE استفاده شده است. نقشه ضریب 
ضریب  انتخاب  و  زمین  کاربری  نوع  با توجه به  سطوح  مانینگ 
مناسب برای هر نوع کاربری از مراجع معتبر، در محیط GIS تهیه 
شد. آنالیز حساسیت بر روی ضریب مانینگ کاربری ها نیز در 
پایلوت سیل برگردان غرب قبلًا انجام شده است. بدین صورت که 
ضرایب مانینگ انتخابی تا 25 درصد افزایش و کاهش داده شد 
و تغییرات مساحت پهنه سیل بررسی شد. مشخص شد درصد 
تغییرات مساحت پهنه سیل کمتر از 5 درصد است؛ بنابراین از 
صحت و پایداری نتایج مدل سازی بر مبنای مقادیر انتخابی ضریب 

مانینگ اطمینان حاصل شد. 

مطالعه موردی

به  مشرف  کوهستانی  زیرحوضه های  مورد مطالعه  محدوده 
منطقه 21 و 22، به همراه مناطق 21 و 22 شهر تهران است 
)تصویر شماره 1- الف(. مناطق شهری غرب رودخانه کن مساحتی 
حدود 86 کیلومترمربع داشته که رواناب آن ها در حال حاضر به 
2 تخلیه گاه و پس از تکمیل شبکه آب سطحی مناطق 21 و 22 
مطابق تصویر شماره 1-ب به 3 تخلیه گاه می پیوندد. با تکمیل 
رواناب بخش های شرقی  از  اجرای شبکه آب سطحی، بخشی 
از طریق لوله گذاری های دریاچه چیتگر به کانالِ دستواره منتهی 
می شود و بخشی از زیرحوضه های شهری نیز مستقیماً به رودخانه 
وردآورد تخلیه می شوند. در مطالعات شهرداری تهران، با توجه به 
مقتضیات محدوده طرح در حوضه غرب کن، پس از تکمیل شبکه 
آب سطحی، 3 سامانه جهت جمع آوری آب های سطحی تعریف 
شده است و دارای 3 تخلیه گاه در مناطق 21 و 22 خواهند بود 
که عبارت اند از: 1. حوضچه تعدیل سیلاب باغستان در جنوب 
بزرگراه آزادگان، 2. رودخانه وردآورد، 3. حوضچه تعدیل سیلاب 
شهریار در غرب مناطق 21 و 22 )سازمان مشاور فنی و مهندسی 

شهر تهران، 1390(.
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بحث

برای  سطوح  منحنی  عدد  بارش رواناب  مدل سازی  به منظور 
محاسبه تلفات لازم بود. عدد منحنی برای هر زیرحوضه، بر اساس  
انتخاب  و  تهران  تفصیلی شهر  اراضی طرح  کاربری  نقشه های 
کاربری  نوع  هر  برای  راهنما  جداول  از  مناسب  منحنی  عدد 
)سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران، 1390( و در نهایت 
متوسط گیری وزنی بر اساس مساحت هر کاربری در آن زیرحوضه 
از محیط GIS استخراج شده است. مقادیر CN زیرحوضه ها در 
تصویر شماره 1-الف نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه 
از  کوچک تر  پارک ها  و  جنگلی  مناطق  منحنی  عدد  می شود 
مناطقی است که دارای پوشش نفوذناپذیر است و به محدوده های 
منحنی  عدد   22 و   21 مناطق  در  بالا  ساختمانی  تراکم  با 
بزرگ تری اختصاص داده شده است که با واقعیت تطابق دارد. 
مدل رقومی ارتفاعی منطقه 21 و 22 نیز در تصویر شماره 2 ارائه 
شده است. همان طور که ملاحظه می شود در منطقه شهری، 
اختلاف ارتفاع بلندترین و پست ترین نقطه حدود 350 متر است. 
از روی مدل رقومی ارتفاعی ارائه شده، تغییرات ارتفاعی ناشی از 
ساختمان ها و عوارض شهری به خوبی قابل مشاهده است و اعداد 
منحنی بالا در تصویر شماره 1-الف با محدوده ساختمان ها در این 

شکل همخوانی دارد. 

در پهنه بندی سیلاب شهری دقت مدل رقومی ارتفاعی از اهمیت 
بسیار بالایی در اعتمادپذیری نتایج برخوردار است. قدرت تفکیک 
 1m2 مکانی مدل رقومی ارتفاعی مورد استفاده در این مطالعات

بوده است که برای اهداف پهنه بندی سیل، سطح دقت نسبتاً 
بالایی محسوب می شود. در تحقیقات مرتبط با پهنه بندی سیل، 
سطح دقت مدل رقومی ارتفاعی در همین حدود سطح دقت یا با 
دقت پایین تر بوده است. برای مثال، عطیف و همکاران )2020( 
از مدل رقومی ارتفاعی STRM )دقت 10 تا 16 متر(، فرشته پور و 
همکاران )2024( از مدل رقومی ارتفاعی NED )دقت 1 تا 3 متر(، 
نوح و همکاران )2018( از مدل رقومی ارتفاعی حاصل از تصاویر 
LiDAR )با دقت زیر 1 متر( و یان و همکاران)2013( از ترکیبی از 

مدل های مذکور برای پهنه بندی سیل استفاده کردند. 

کوهستانی  زیرحوضه های  برای   HEC-HMS مدل  اجرای  با 
مشرف به شهر، رواناب ورودی از بالادست به محدوده شهری 
برای بارش 50 ساله تخمین زده شد. تصویر شماره 3 هیدروگراف 
رواناب ورودی به محدوده شهری ناشی از بارش 50 ساله را نشان 
می دهد. این هیدروگراف ها )J1 تا J12( در تصویر شماره 1، مربوط 
بارش  هیتوگراف  به چپ هستند.  راست  از  قرمز رنگ  نقاط  به 
50 ساله در زیرحوضه های کوهستانی با توجه به ارتفاع متوسط 
زیرحوضه ها متغیر است به شکلی که هر چقدر ارتفاع متوسط 
زیرحوضه ای بیشتر باشد، بارش 50 ساله آن زیرحوضه نیز مطابق 
ضریب رابطه شدت مدت از مقدار و شدت بیشتری برخوردار است. 
همان طور که از شکل هیدروگراف ها مشخص است، هیدروگراف 
رواناب ورودی به رودخانه وردآورد )J6( نسبت به رواناب دیگر 
زیرحوضه ها سهم بسیار قابل توجهی دارد که با توجه به مجموع 
به رودخانه وردآورد در ورودی  مساحت زیرحوضه های منتهی 

شهر، این مسئله منطقی و معقول است. 

تصویر 1. الف- زیرحوضه های شهری و غیرشهری محدوده مطالعاتی، ب- شبکه طراحی شده برای مناطق 12 و 22 شهر تهران )مهندسین مشاور ری آب، 1395(

ب(الف(
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ضریب  توزیع  نقشه  ابتدا  هیدرولیکی،  مدل سازی  به منظور 
تهیه شد  نوع کاربری های منطقه 21 و 22  با توجه به  مانینگ 
)تصویر شماره 4(. سپس مدل هیدرولیکی آماده شد و در شرایط 
وضع موجود اجرا شد. با توجه به ابعاد مش های محاسباتی، تعداد 
 FLO-2D برابر 4،476،661 و در مدل MIKE21 مش ها در مدل
برابر 183،322 سلول در نظر گرفته شد. اجرای مدل بر روی یک 
  Intel® core i7-7700K CPU @ 4.2 GHz سیستم با پردازنده
و GB 32 حافظه و کارت گرافیک G-force RTX 3070 برای 
MIKE21 حدود 7 ساعت و برای FLO-2D حدود نیم ساعت به 

طول انجامید. 

تصویر شماره 5 پهنه سیلاب 50 ساله را در حالت وضع موجود 
نشان می دهد. همان طور که از شکل پیداست، از آنجا که در وضع 
موجود، شبکه کانال های آب سطحی توسعه پیدا نکرده است، 
در سراسر مناطق 21 و 22 ماندابی برای عمق های بیش از 5 
سانتی متر، به صورت لکه های پراکنده قابل مشاهده است و این 
مسئله لزوم توسعه شبکه رواناب سطحی را برای این مناطق بیان 
می کند. همچنین بر اساس نتایج پهنه بندی هیدرولیکی، بزرگراه 
خرازی در محل تقاطع با مسیل های کوهستانی دچار آبگرفتگی 
می شود. بلوارهای هاشم زاده، جنگلبان، بلوار جوزانی و طبیعت 
مسیرهای سیلابی مهم اطراف دریاچه چیتگر را تشکیل می دهند. 
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تصویر 3. هیدروگراف رواناب زیرحوضه های غیرشهری )کوهستانی( ورودی به مناطق 12 و 22 شهر تهران، ناشی از بارش 50 ساله

1m2 با قدرت تفکیک مکانی EYEOEG تصویر 2. مدل رقومی ارتفاعی منطقه 12 و 22 شهر تهران، حاصل از تصویر ماهواره

علی نصيری و همکاران. پهنه بندی سيلاب شهری با رویکرد مدل سازی توأمان هيدرولوژیکی هيدروليکی حوضه آبریز

https://dpmk.ir/fa


402

زمستان 1403. دوره 14. شماره 4

متروی تهران ـ کرج در جنوب پارک آرش کمانگیر و نیز در ضلع 
جنوب غربی مجتمع فرماندهی لجستیک مصطفی خمینی خطر 
سیل گرفتگی دارد. بزرگراه همدانی در جنوب دریاچه چیتگر و 
در 3 مقطع دیگر در تقاطع با مسیر جریان سیلاب قرار دارد. 
آزادراه شهید فهمیده و بزرگراه لشکری نیز در تقاطع با مسیل 
دستواره و خان دانشگاه قرار دارند و نیز در غرب رودخانه چیتگر 
با مسیل های سیلابی تلاقی دارند. پل واقع بر بزرگراه فتح در 
محل تلاقی با رودخانه وردآورد نیز ظرفیت و کشش سیلاب 50 
ساله را نداشته و پهنه سیلابی قابل توجهی در این محدوده شکل 
می گیرد که کاربری های نظامی واقع در این بخش را درگیر سیل 
از مناطق 21 و 22 در  موارد، بخش هایی  می کند. علاوه بر این 
پهنه های سیلابی بارش 50 ساله قرار می گیرند که به عنوان مثال 
می توان به شرایط ماندابی در حد فاصل بلوار دانشگاه و بوستان 
بانوان ریحانه چیتگر، سیل گرفتگی بخشی از مجتمع مسکونی 
چیتگر، شهرک شهید صیاد شیرازی، بلوار کرمان خودرو، مسجد 
امام حسین، بازار میوه و تره بار فرهنگ، بخشی از شهرک دانشگاه 
بهداشت  مرکز  و  وردآورد  بلوار  سپیدار(،  برج  )محدوده  شریف 
وردآورد و برخی صنابع و کاربری های تجاری و مسکونی اشاره 

کرد.

نتيجه گيری

در این پژوهش، پهنه بندی سیلاب شهری در مناطق فاقد شبکه 
کانال های آب سطحی با استفاده از مدل سازی تلفیقی مفهومی و 
فیزیک پایه بارش رواناب در سطح حوضه آبریز انجام شد. مناطق 
21 و 22 شهر تهران به عنوان مطالعه موردی انتخاب شدند. پهنه 
HEC- سیلاب از طریق کوپل مدل های هیدرولوژیکی هیدرولیکی

HMS و MIKE21 برای بارش 50 ساله در حالت وضع موجود 
منطقه استخراج شد. بر اساس نتایج پهنه بندی، در بارش های حدی 
نظیر بارش 50 ساله، شریان های ارتباطی مناطق 21 و 22 شهر 
تهران، شامل متروی تهران ـ کرج، بزرگراه های خرازی، همدانی، 
فهمیده، لشگری و فتح در برخی مقاطع دچار سیل گرفتگی های 
شدید می شوند و انتظار می رود در چنین شرایطی، عملًا مسیر 
ارتباطی غرب و شهر تهران به طور کامل مختل  شود. کاربری های 
متعددی نیز در پهنه سیل قرار می گیرد و شرایط ماندابی به 
دلیل عدم وجود شبکه جمع آوری آب سطحی در سراسر مناطق 
21 و 22، با توجه به نتایج مدل سازی قابل پیش بینی است. از بعد 
کاربردی و عملیاتی، با عنایت به موارد مذکور و تاب آوری پایین 
این مناطق در برابر سیل، توسعه شبکه جمع آوری آب سطحی 
با رویکردهای نوین طراحی بر اساس تاب آوری پیشنهاد می شود. 
با عنایت به فراهم شدن ابزار پهنه بندی سیل در شهر تهران، 
پیشنهاد می شود پهنه بندی سیل 50 ساله، در شرایط توسعه 
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شبکه )که مبنای ایمن سازی در برابر سیل 50 ساله بوده است( 
نیز انجام شود و میزان عملکرد طرح پیشنهادی در عبور ایمن 
سیل 50 ساله بررسی شود. در صورت وجود پهنه سیل در حالت 
توسعه طرح، این امکان فراهم می شود که طرح های آتی قبل از 
اجرا، بازنگری شده و اصلاحات لازم به منظور ایمن سازی کامل 

مناطق 21 و 22 در برابر سیل 50 ساله انجام شود. 

در  موجود  محدودیت های  با توجه به  علمی،  و  فنی  بعد  از   
مدل سازی و کمبود داده، پیشنهاد می شود در پژوهش های آتی 
به منظور بالاتر بردن دقت نتایج، با جمع آوری اطلاعات فیزیوگرافی 
مدل سازی  به روز،  ماهواره ای  تصاویر  از طریق  هیدرولوژیکی  و 
هیدرولوژیکی به صورت کاملًا فیزیکی انجام شود. در همین  راستا، 
استفاده از مدل های رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی بالاتر 
نظیر محصولات ماهواره World View به بهبود نتایج پهنه بندی 

و قابلیت اطمینان بالاتر نتایج منجر خواهد شد.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

این مقاله نمونه های انسانی و حیوانی نداشته است. براین اساس 
نیاز به کد اخلاق نبود و تمام قوانین اخلاق در پژوهش رعایت 

شده است.

حامي مالي

این پژوهش با حمایت مادی و معنوی سازمان پیشگیری و 
مدیریت بحران شهر تهران انجام شده و از نتایج مطالعات طرح 
پژوهشی با عنوان »پهنه بندی خطر و تدوین برنامه اختصاصی 

سیل شهر تهران« بهره گرفته است.

مشارکت نویسندگان

بصری سازی و نرم افزار: جعفر یزدی و محمد شاهسوندی؛ 
رسمی،  تحلیل  اعتبارسنجی،  شناسی،  روش  سازی،  مفهوم 
تحقیق، منابع، جمع آوری داده ها، نگارش پیش نویس اصلی، 
علی  پروژه،  مدیریت  یزدی؛  جعفر  نظارت:  و  ویرایش  بررسی، 
نصیری، اسماعیل سلیمی و مرتضی دلفان آذری؛ جذب سرمایه: 

علی نصیری، اسماعیل سلیمی و مرتضی دلفان آذری.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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