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 چکیده

گذاران با  چنین سیاستساکنین بسیاری از شهرها و همای  طور فزاینده گرفتگي شهری یک چالش جدی است که به آب

این ارزیابي  جهان تبدیل شده است.گرفتگي به مساله بسیار مهمي در سراسر  رو، ارزیابي آب از اینآن مواجه هستند. 

ها و  شود، اما بعدهای زیاد و رابطه غیرخطي بین شاخص شهری مي های هضحوهای متعددی در  جامع شامل شاخص

برای ارزیابي کمي و کیفي  رویکردیک ، در این پژوهشباشد.  ، یک چالش بزرگ برای ارزیابي دقیق ميگرفتگي آبخطر 

روش پیگیری  ،SWMMبر اساس مدل  شهر کرمانغرب بخشي از  ی زهکشي شهریها گرفتگي در سیستم خطر آب

گرفتگي در سیستم زهکشي منطقه  آب. خطر کار گرفته شد به K-means  بندی و خوشه معمولي پروژه، روش کریجینگ

، کاربری اراضيبا استفاده از نقشه پارامترهای مورد نیاز مدل و مورد مطالعه، تحت سناریوهای مختلف بارش ارزیابي 

DEM متناظر در سه نقطه مشاهداتي  رواناب ،ي و ارزیابي مدلهای میداني محاسبه شد. برای واسنجمنطقه و بازدید

دهد که روش پیشنهادی،  نتایج نشان ميد. شقایسه مدل م وسیله بهسازی شده  گیری شد و با رواناب شبیه مختلف اندازه

مورد بررسي را  ترین جریان آب و میزان سیلاب کلي در منطقه سیلاب، بزرگمحرکه اصلي مدت زمان  عواملتواند  مي

، سه ترتیب که به  طوری به ،گرفتمورد تجزیه و تحلیل کمي قرار  گرهگرفتگي هر  خطر آب ،چنینشناسایي کند. هم

گرفتگي قرار  سال در معرض خطر آب 655و  05، 60، 65، پنج، دوهای  در دوره بازگشت گره 33و  35 ،63، 63، 65

های زهکشي شهری پیشنهاد  گرفتگي در سیستم این پژوهش، یک رویکرد جدید و موفق برای ارزیابي خطر آب. داشتند

  .دهد گرفتگي ارائه مي های زهکشي شهری و آمادگي برای مقابله با آب هایي را برای بهبود سیستم رهنمودکند و  مي

 

 SWMM، مدل مدیریت سیلاب ،کرمان روش پیگیری پروژه، ،سیستم زهکشي شهری کلیدی: های هواژ
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های زهکشي  گرفتگي سیستم سیلاب و خطر آب

 -6شود.  شهری در چهار نوع رویکرد عمده مطرح مي

6سیستم اطلاعات جغرافیایي )
GISوری سنجش ( و فنا

6از راه دور )
RS):  ازGIS  و روشRS منظور ارزیابي  به

خطر سیلاب در مناطق شهری و تامین پشتیباني فني 

 Tanavudشود ) برای بررسي خطر سیلاب استفاده مي

های  وریحال، توسعه فنا (. با این6552ن، و همکارا

و عدم دقت کافي محدود های بالا  مختلف به هزینه

: روش آمار ریاضیاتي بلای تاریخي -6شده است. 

خي، باید یکي از ت سیلاب تاریمدهای طولاني  توالي

ترین منابع برای ارزیابي خطر سیلاب باشد. اگرچه مهم

طور کلي منعکس کننده وضع کامل  ارزیابي نتایج به

اما یک مقدار قابل توجه  ،منطقه مورد بررسي است

طور دقیق تغییرات مکاني را  تواند به اطلاعات نمي

تجزیه و تحلیل چند  -3 (.Nott ،6551) منعکس کند

شرایط  تواند يمطور کلي  این رویکرد به :معیاره

گیری کند و نتایج را در  ای را اندازه خطرناک منطقه

ها منعکس کند. خطر فاجعه سیلاب شهری با  بحث

ساخت یک سیستم شاخص ارزیابي، مورد تجزیه و 

دست  بخشي را نیز به و نتایج رضایت تحلیل قرار گرفت

(. اما این روش دارای 6559و همکاران،  Jiangآمد )

 توان به تاثیر عوامل که از جمله آن مي اشکالاتي است

سناریو تجزیه و تحلیل  -2دروني اشاره کرد. 

های فجیع  های خطر سیلاب سازی در دوره آنالیز شبیه

های مختلف  و ارزیابي سناریوهای مختلف در مقیاس

(Willems ،6563این روش شامل داده .)  های

های سیستم زهکشي  ژئومورفولوژی، توپوگرافي و داده

های متعددی در مطالعات قبلي  شهری است. روش

؛ 6562و همکاران،  Tripathiکار گرفته شده است ) به

Chang  ،6560و همکاران.) 

ها برای  ترین روشقطعا این چهار رویکرد از مهم

های  تشخیص و مدیریت خطر سیلاب هستند، اما روش

و کیفي برای ارزیابي مناطق یا نقاط طغیان کمي 

گرفتگي و موقعیت  )بحراني( و ارتباط بین خطر آب

گیرند. در ارزیابي  مکاني آن مورد استفاده قرار مي

ها برای شناسایي  ریسک سیلاب اغلب از یکي روش

نقاط بحراني یا مناطق نزدیک به بحران استفاده 

                                                           
1
 Geographical Information System 

2
 Remote Sensing 

تفاده (. اس6560و همکاران،  Cherquiشود ) مي

ترکیبي از هر چهار رویکرد اتفاقي بسیار نادر است. 

های  گرفتگي در سیستم عنوان مثال، خطرات آب به

ها و  ی ویژگيهای مختلف دارا زهکشي شهری با گره

های کمي  که تجزیه و تحلیل های مختلفي است شدت

گرفتگي باید در نظر گرفته شود  و کیفي اثرات آب

(Ahmadisharaf ،در پرداختن به 6560 و همکاران .)

( یک سیستم 6560و همکاران،  Kazakis) این چالش

های هیدرولوژیکي، برای  شاخص ارزیابي و مدل

بیني مکاني خطر سیلاب در بافت  تشخیص و پیش

دیگر پیوند دادند. به عبارت دیگر، با  شهری رابه یک

های  گرفتگي، مدل توجه به تغییرات مکاني محل آب

دیگر جفت  ای چند معیاره به یکه عددی و تحلیل

گرفتگي چند وجهي و  مدیریت ریسک آب شوند. مي

چون؛ هم مختلفي عواملپیچیده است و تحت تاثیر 

عوامل متفاوت زیستي و پیشنهادهای رقابتي است 

(Radmehr  وAraghinejad ،6560 بسیاری از .)

یند اهای سنتي و مرسوم ارزیابي سیلاب مانند فر روش

له مراتبي و ارزیابي جامع فازی، توسط تحلیلي سلس

گیرند. در  عوامل ساختگي یا همگن تحت تاثیر قرار مي

تواند با فراهم  چنین شرایطي، روش پیگیری پروژه مي

آوردن یک ارزیابي جامع و اصولي سیلاب را با این 

، همکارانو  Kazakisهای پیچیده مدیریت کند ) عامل

6560.) 

(، 6560و همکاران ) Ahmadisharafبا این حال، 

چون های سیلاب )هم که برخي از ویژگي نشان دادند

که برای فهم اثرات  مدت زمان و سرعت(، با وجود این

اغلب نادیده گرفته  گرفتگي بسیار مهم هستند، آب

های  این معیارها در ارزیابي استراتژی شوند و مي

مدیریت سیلاب به اندازه کافي مورد توجه قرار نگرفته 

 ت.اس

این پژوهش یک رویکرد را برای تشخیص خطر 

های زهکشي شهری در شرایط  گرفتگي سیستم آب

دهد. در این رویکرد، یک مدل مدیریت  کنوني ارائه مي

( و یک سیستم چند شاخصه برای SWMMتوفان )

گرفتگي مجراها، به  محاسبه تغییرات مکاني خطر آب

دیگر جفت شدند. سیستم چند شاخصه شامل  یک

محیطي  ت زمان، سرعت، زهکش و شاخص زیستمد

است که وزن هر شاخص با استفاده از روش پیگیری 
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د. این روش برای اهداف زیر توسعه شپروژه محاسبه 

م سازی و تحلیل پاسخ سیست ( شبیه6داده شده است: 

 عوامل( آنالیز 6 زهکشي به سناریوهای مختلف بارش،

حت مجرا، ت محرک اصلي و سنجش خطر برای هر

( ارزیابي و تحلیل 3 سناریوهای مختلف بارش،

( 2گرفتگي و  های توزیع مکاني خطرات آب مشخصه

توسعه یک مدل که بتواند رابطه علیت بین شدت 

گرفتگي را  ترین ناحیه تحت تاثیر آب بارش و بزرگ

بیني مناطق سیلابي تحت سناریوهای  برای پیش

 مختلف بارش، منعکس کند.

 

 ها مواد و روش

در  های مورد استفاده: و داده پژوهشمنطقه مورد 

شهر کرمان با  يغرب یهاز ناح يبخش ،پژوهش ینا

کیلومتر مربع(  03/6)معادل هکتار  603مساحت 

 یها آب یآور . جمع(6)شکل  قرار گرفت يمورد بررس

روباز  یها از کانال یا شبکهمنطقه توسط  ینا يسطح

ها صورت  بزرگراه و رهابلوا ها، یابانواقع در کنار خ

قابل  يگرفتگ آب ي،محل یقات. بر اساس تحقپذیرد يم

مناطق گزارش نشده است اما در  ینتاکنون از ا يتوجه

 ی( و براي)محل خروج هضحویرز دست یینپا

 گزارش شده است. گرفتگي آببا شدت بالا،  یيها بارش

منظور بررسي رابطه بین رواناب و بارش در این  به

نظارت بر رواناب ( برای Cو  A ،Bنقطه )منطقه، سه 

 یها از داده مطالعه  یندر ا ،چنینانتخاب شدند. هم

از  یستگاها یناستفاده شده است. ا يهواشناس یستگاها

است که در غرب شهر  ینوپتیکس های یستگاهنوع ا

به محدوده  یستگاها ترین یککرمان واقع شده و نزد

تا یستگاه هواشناسي . فاصله اباشد يمورد مطالعه م

 یاست و دارا یلومترک ششبه  یکنزد يمنطقه مطالعات

. داده بارش و رواناب بارش است مدت ولانياطلاعات ط

زمان ثبت شده و فاصله زماني بین  صورت هم به

 باشد. ساعت مي سهگیری  اندازه

 

 
 زهکشي منطقه مورد مطالعهنقشه کاربری اراضي و سیستم  -1شکل 
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بر اساس سیستم زهکشي،  ها: یرحوضهمرز ز یینتع

شرایط هیدرولوژیکي و نقشه کاربری اراضي منطقه 

 32وسیله  که به شد یمتقس هضحویرز 62به  مطالعاتي

 هضحومجرا جریان رواناب سطحي به تنها خروجي 

 ها هضحویربستن مرز ز برای (.6)شکل  شود منتقل مي

است که  یازاز منطقه ن يبه اطلاعات یدر مناطق شهر

اطلاعات  ین. اآید يدست م به یدانيم يتنها با بررس

 یصتشخ ،هضحویرشامل جهت حرکت آب در هر ز

 هضحوکل  يخروج یصو تشخ هضحویرهر ز يخروج

 یکبه  هضحویررواناب هر ز یتکه در نها ینحو به

. با توجه مطالعات و شود مشخص ختم يخروج

را قسمت  هضحویرز يانجام شده، خروج های يبررس

رواناب  يدر نظر گرفته و تمام هضحو يغربل شما

 یم.کرد یتمنطقه هدا ینرا به ا يسطح

)مناطق نفوذپذیر و  هضحودر این مطالعه، هر زیر

عنوان یک مخزن غیرخطي در نظر  نفوذناپذیر( به

صورت سرریز به  گرفته شده که بارش خالص آن به

شود. بارشي که در طول  وارد مي ها هضحودیگر زیر

کند با ترکیب معادله پیوستگي و  زمان تغییر مي

دست آمده است. با توجه به شرایط  معادله مانینگ به

مطالعه، میزان نفوذ با استفاده از  خاص منطقه مورد

معادله هورتون محاسبه شد. برای محاسبات 

ها، روش موج دینامیکي مورد  هیدرولیکي شبکه لوله

استفاده قرار گرفت، علت این انتخاب جریان فشار و 

 ذخیره سیستم زهکشي بود.

گرفتگي در  رویکرد مورد نظر برای ارزیابي خطر آب

ود. در ش فاز اولیه تقسیم مي منطقه مورد بررسي به سه

رواناب بر اساس یک مدل -سازی بارش فاز اول، شبیه

رواناب با دقت بالا در منطقه مورد بررسي است. -بارش

در مرحله دوم، روش پیگیری پروژه برای محاسبه وزن 

منظور تعیین عوامل محرکه  های ارزیابي به شاخص

های  شود. در فاز سوم، مشخصه کار برده مي اصلي به

توزیع سیلاب با استفاده از روش پیگیری پروژه، روش 

 K-meansبندی  کریجینگ معمولي و روش خوشه

 (. Bock ،6557گیرند ) قرار مي تحلیلمورد 

1مدل مدیریت سیلاب )
SWMM:) یک مدل  ینا

رواناب پویا است که بر اساس -سازی بارش مدل شبیه

                                                           
1 Storm Water Management Model 

 Burgerقوانین معادله حرکت )مومنتوم( و جرم است )

(. این مدل برای طراحي، آنالیز و 6562و همکاران، 

چنین های زهکشي و هم ریزی سیستم رنامهب

سازی کمیت و کیفیت رواناب در مناطق شهری  شبیه

(. علاوه Rossman ،6565گیرد ) مورد استفاده قرار مي

تواند کمیت و کیفیت رواناب  مي SWMMبر این، 

ق هر یک از مجراها را از طری هضحوایجاد شده در هر 

سازی کند. در مقایسه با سایر  در طول یک دوره شبیه

دهنده آن است که  نشان SWMMها، نتایج مدل  مدل

تری به نقطه اوج  ان کوتاهجریان رواناب در مدت زم

گیری  و مقادیر محاسبه شده به مقادیر اندازه رسد مي

عنوان  به SWMMبنابراین،  شده بسیار نزدیک است.

های هیدرولوژیکي مطرح شده  ز بهترین مدلیکي ا

 (. Lowe ،6565است )

 مدل ارزیابیمعیارهای 

شاخص بر اساس مربع این : ساتکلیف-شاخص نش

و  Pushpalathaباشد ) خطای میانگین مدل مي

 شود. صورت زیر بیان مي ( که به6566 ،همکاران

(6)       
∑        

  
   

∑      ̅   
   

 

   ، iسازی در زمان  مقدار شبیه    آن،که در 

متوسط مقادیر  ̅ ، iمقدار مشاهده شده در زمان 

اگر مقدار باشد.  ها مي تعداد داده nمشاهده شده و 

NSE سازی شده  برابر با یک باشد، مقدارهای شبیه

طور کلي  برابر با مقدارهای مشاهده شده است. به

قبول است، ولي  عملکرد مدل در بازه صفر تا یک قابل

با صفر غیر قابل کمتر یا مساوی  NSEبرای مقادیر 

 (.6557و همکاران،  Moriasiقبول خواهد بود )

 نیز 0/5ا تر یا مساوی ب بزرگ NSEمیزان  چنینهم

 .(6563و همکاران،  Yangباشد ) ميبخش  رضایت

این شاخص بر روی سه بعد : Kling-Guptaشاخص 

همبستگي خطي بین ( ضریب 6تمرکز دارد: 

( 6 (،rسازی شده ) های مشاهده شده و شبیه جریان

های مشاهده شده  نسبت انحراف استاندارد بین جریان

های بین  ( خطای وزن3 و (αسازی شده ) و شبیه

و  β( )Klingسازی شده ) مشاهده شده و شبیه جریان

در (. 6559و همکاران،  Gupta؛ 6566همکاران، 

تناسب  معیارهای ارزیابي عملکرد مدل،مقایسه با دیگر 

سازی  های مشاهده شده و شبیه سراسری بین جریان
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صورت زیر تعریف  به KGEشاخص  شده وجود دارد.

 شود. مي

(6      )     
2 2 2

1 1 1 1KGE r         

تواند متغیر باشد،  تا یک مي ∞  بین KGEمقدار 

دهنده تطبیق بسیار   برابر با یک نشان KGEمقدار 

سازی شده و مشاهده شده  های شبیه بالای جریان

از تناسب  ∞ است و با نزدیک شدن این مقدار به 

شده و مشاهده شده کاسته  سازی بین جریان شبیه

سازی شده با میزان  مقادیر شبیه چنینهم شود. مي

KGE تواند نتایج  مي 1/5تر از  برابر یا بزرگ

و  Patil) ال داشته باشدبخشي را به دنب یترضا

Stieglitz ،6560). 

با توجه به : ساختار سیستم شاخص ارزیابی

علمي و با پیروی از اصول جامعیت )پژوهش حاضر و 

ترین جریان آب،  گرفتگي، بزرگ مدت زمان آبعملي(، 

ضریب رواناب، مساحت سطح میزان کل سیلاب، 

توانایي انتقال مجرای و  هضحونفوذناپذیر، مساحت 

های ارزیابي  از جمله شاخص هضحودست هر زیر پایین

ها برای  این شاخصگرفتگي انتخاب شدند.  خطر آب

های زهکشي شهری و  های بارش، سیستم مشخصه

ها  شود. شاخص گرفتگي در هر مجرا محاسبه مي آب

های  ؛ شاخصتوانند به سه گروه مختلف مي

محیطي و شاخص  یستهای ز شاخصهیدرولیکي، 

 بندی شوند. تقسیمزهکشي 

را تحت  ها گرههای هیدرولیکي بار  شاخص

های  دهند. شاخص سناریوهای مختلف بارش نشان مي

 عواملنشان دهنده اثرات سطوح و محیطي  زیست

شاخص پذیری ناحیه سیلابي است.  اقلیمي بر آسیب

زهکشي هم ظرفیت آب عبوری و ساختار سیستم 

مقادیر شامل ها  این شاخصدهد.  زهکشي را نشان مي

ه باشد و منعکس کنند ميرواناب، مدت و حجم کل 

 های سیلابي هر مجرا است. مشخصه

گرفتگي  آنالیز خطر آب: روش پیگیری پروژه

 عواملهای زهکشي شهری شامل تعدادی از  سیستم

غیرخطي است که نشان دهنده مشکلاتي در تجزیه و 

برای باشد.  هایي با بعدهای بالا مي تحلیل داده

گرفتگي را  که خطر آب اصليمحرک  عواملناسایي ش

صورت  بایستي وزن هر شاخص بهکنند،  تعیین مي

های سنتي و  اگرچه روشعلمي و دقیق محاسبه شود. 

باره  مند را در اینتوانند یک ارزیابي هدف مرسوم نمي

تواند این  روش پیگیری پروژه ميولي انجام دهند، 

در این (. Friedman ،6927)مشکل را برطرف کند 

سازی  مطالعه، روش پیگیری پروژه بر اساس بهینه

PSOازدحام ذرات )
تبدیل بعدهای فضایي به و  (6

تر با استفاده از بهترین مسیر پروژه انجام بعدهای کم

پذیرفت. این روش محاسباتي در زیر توضیح داده شده 

 (.6562و همکاران،  Zhaoاست )

مجموعه ارزیابي یک برای : سازی هر شاخص نرمال

                }    برابر است با شاخص

امین مقدار از jبرابر با     جا  ، که در این{       

i ،امین نمونهn  اندازه نمونه وp باشد.  تعداد شاخص مي

د، از ده که شاخص همبستگي مثبت را نشان مي  زماني

 رابطه زیر قابل محاسبه است.

که شاخص همبستگي منفي   حال، هنگامي  با این

 آید. دست مي ، از رابطه زیر بهدهد را نشان مي

(2)     
          

             

 

شاخص ارزیابي مجموعه پس از      که در آن،

امین شاخص و jبیشینه مقدار        سازی،  نرمال

 امین شاخص است.jکمینه مقدار        

   قاعده کلي پروژه : ساختار تابع شاخص پروژه

𝜶بوده که  αبرابر با  چنین، . هم{         } 

 آید. دست مي از طریق زیر به   مقدار 

(0)    ∑        1 2     

 

   

 

صورت زیر  تواند به مي سپس، تابع شاخص پروژه

 شرح داده شود.

(1)              

(7)    ∑∑(     )         

 

   

 

   

 

    ،  برابر با انحراف استاندارد     که در آن،

پنجره شعاعي تراکم    ،  تراکم )چگالي( موضعي 

و  |         |     ،        موضعي،

                                                           
1
 Particle Swarm Optimization  

(3)     
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که  توابع گام یکه هستند. هنگامي         

باشد، مقدار برابر با یک و در غیر            

و  Li) خواهد بود              صورت  این

 .(6566همکاران، 

تابع شاخص پروژه : سازی تابع شاخص پروژه بهینه

مجموعه شاخص ارزیابي  کند که تنها زماني تغییر مي

بهترین مسیر برای تغییرات مسیر پروژه، آماده باشد. 

با  هایي ها و ساختار دروني داده پروژه، بهترین مشخصه

سازد و این مساله با استفاده از  ابعاد بالا را آشکار مي

شود.  حل بیشینه مقدار تابع شاخص پروژه تعیین مي

( 9( و )2)های  ها در معادله تابع هدف و محدودیت

 .آورده شده است

(2)              

(9) ∑      6

 

   

 

سازی  روش پیگیری پروژه یک روش بهینه

 αغیرخطي است و از 

عنوان متغیر  به  ({                }  )

در این  PSOکه توسط حل روش  شود استفاده مي

 (.Kennedy،6565کار گرفته شده است ) مطالعه به

و  گرهارزش پروژه هر : گرفتگی آببرآورد خطر 

کار بستن  توان با به درجه همراهي هر شاخص را مي

( محاسبه کرد. 0بهترین مسیر پروژه در معادله )

گرفتگي  وزن و خطر آب دارای تر پروژه، مقادیر بزرگ

طور عمده  روش کریجینگ معمولي به .هستندتری بیش

عنوان بهترین روش  برای علوم جغرافیایي و به

تواند  این روش مي. شود کار برده مي بیني خطي به پیش

مقادیر  پایهبر  و بیني یک منطقه ناشناخته برای پیش

با استفاده از توابع تغییر و آنالیز  داده همسایه،

و  Lloydساختاری مورد استفاده قرار گیرد )

Atkinson ،6556 .) برداری شده  داده نمونهبرای   ،

(j=1,2,…,nمناطق و مقدارهای متناظر آن )  ها در

تواند  مي      هستند. برآوردهای خطي       

 صورت زیر تعریف شود. به

(65)  ̅     ∑        

 

   

 

بایستي    و است       وزن     که در آن،

 بتواند شرایط زیر را فراهم کند.

 برابر با صفر باشد، بنابراین:  ̅ امید ریاضي الف( 

 ها برابر با یک باشد. ب( مجموع وزن تمام داده

(66) ∑   6
 

   

 

صورت زیر  هزینه بهجریمه سازی تابع  ج( کمینه

 شود. محاسبه مي

(63) 

   [ ̅(  )   (  )]

    { ̅(  )  ̅(  )}

     { ̅(  )

  (  )}

    { (  )  (  )} 

 

 و بحث نتایج

مورد مطالعه  هضحوجا که  از آن: پارامترها واسنجی

و خطا  پارامترها با استفاده از روش سعيکوچک است، 

شود برای این منظور از  توصیه ميشوند و  کالیبره مي

(. Li ،6560و  Zhangمنابع مربوطه استفاده شود )

رواناب ثبت شده -رخداد بارش چهارپارامترها بر اساس 

 6 )جدول شدند واسنجي 6393و  6392های  در سال

 . در این مطالعه از خطای اوج نسبي(2و جدول 

(RPE
6) ،KGE  وNSE های نکویي  گیری ازهبرای اند

 سازی شده و مشاهده زماني شبیه برازش بین سری

استفاده شده ارزیابي صحت مدل  ،چنینهمشده و  

نتایج نشان  Cو  A ،Bبرای نقاط مشاهداتي . است

بین  NSEو  KGEهای  دهند که مقادیر شاخص مي

های  های زماني رواناب مشاهده شده و داده سری

سازی شده برای رخدادهای بارش متفاوت تا  شبیه

تر است، ولي میزان خطای اوج نسبي کممتغیر  70/5

 .(2)جدول  بوددرصد  65 از

برای تشخیص مقادیر آنالیز اعتبارسنجی مدل: 

رواناب -پارامترها، از چهار رخداد بارش منطقي مدل و

نشان دادند که مقدار د. نتایج شدیگر استفاده 

تر از برای چهار رخداد بیش NSEو  KGEهای  شاخص

هشت تر از ، و مقدار خطای اوج نسبي نیز کم7/5

که بر اساس (. پارامترهایي 2بوده است )جدول درصد 

(، برای C1شدیدترین بارش ثبت شده کالیبره شده )

سازی سناریوهای بارش طرح مورد استفاده قرار  شبیه

وسیله مدل  به C1گرفت و رواناب حاصل از پارامترهای 

                                                           
1 Relative Peak Error 

(66)  [ ̅    ]  ∑    [     ]
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SWMM (. خطای اوج 3بیني شدند )شکل  پیش

شش تر از کم Cو  A ،Bنسبي نقاط مشاهده شده 

لاب تقریبا برابر با صفر ، و خطاهای زمان اوج سیدرصد

های قبلي،  دقیقه بودند. با ترکیب این نتایج با یافته

سازی رابطه بین بارش و رواناب  مدل برای شبیه

 شود. مناسب مي

 
 رواناب-مقادیر و محدوده پارامترهای مدل بارش -1جدول 

 پارامتر
 محدوده پارامترهای پیشنهاد شده

(Rossman ،6565) 
 محدوده پارامترهای مدل برای پژوهش حاضر

 درصد (66 -92) درصد 5-655 نفوذناپذیری

 566/5-561/5 560/5 ضریب زبری مانینگ )نفوذناپذیر(

 66/5-70/5 2/5 ضریب زبری مانینگ )نفوذپذیر(

 متر ( میلي60/5-70/6) متر میلي 6 عمق ذخیره )نفوذناپذیر(

 متر ( میلي0-62) متر ( میلي65-66) عمق ذخیره )نفوذپذیر(

 متر بر ساعت ( میلي65-665) متر بر ساعت ( میلي2/60-667) بیشینه سرعت نفوذ هورتون

 متر بر ساعت ( میلي5-60) متر بر ساعت ( میلي60/5-35) نفوذ هورتون کمینه سرعت

 

 های مختلف رابطه توفان طرح برای دوره بازگشت -2جدول 

 (iفرمول شدت توفان ) دوره بازگشت بارش

 سال 6
20/669

   2/6  761/5
 

 سال 0
36/621

   2/6  761/5
 

 سال 65
26/612

   2/6  761/5
 

 سال 60
76/355

   2/6  761/5
 

 سال 05
57/367

   2/6  761/5
 

 سال 655
66/307

   2/6  761/5
 

 

در این پژوهش : طراحی سناریوهای بارش مختلف

و  05، 60، 65، پنج، دوهای بارش  از دوره بازگشت

های  (. دوره بازگشت6د )جدول شسال استفاده  655

توفان مختلف با توجه به الگوی بارش نزدیک به 

شرایط واقعي و با استفاده از مدل هیدروگراف شیکاگو 

(. Chu ،6907و  Keifer( )3تعیین شدند )شکل 

های بارش طرح شامل افزایش سریع نرخ  مشخصه

و کاهش تدریجي  شدت توفان قبل از رسیدن به اوج

رسیدن به اوج است که برای نرخ شدت توفان پس از 

ایجاد بار قابل توجه بر سیستم زهکشي ترکیب شدند 

(Ren ،6552.) 

 برایی: گرفتگ خطر آب یابیشاخص ارز یزآنال

پروژه بر  یگیری، روش پگرههر  يگرفتگ خطر آب یزآنال

 یها منظور کاهش بعد داده ، بهPSO اساس روش

 یردست آوردن مولفه مس و به یابيشاخص ارز یستمس

 یوهایتحت سنار یابيشاخص ارز یستمپروژه س

پروژه اثرات  یرمختلف بارش انجام شد. مولفه مس

. دهد ينشان م ي راگرفتگ ها بر آب آن یها شاخص

 یيتابع شاخص پروژه نشان دهنده همگرا ینهمقدار به

پروژه، سهم  یرمس یها مولفه ینتابع است. بهتر

وره د. تحت دندار يگرفتگ در خطر آب ترییشب

هر شاخص بر  یرمختلف بارش، تاث یها بازگشت
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 یرمس یها مولفه ینمتفاوت است. بهتر يگرفتگ آب

 یانجر ترین رگبز ي،گرفتگ مدت زمان آب یپروژه برا

 ینتر بزرگ و کل یلابمقدار س یها آب و شاخص

رواناب،  یب)ضر یگرها بودند. چهار شاخص د مقدار آن

 یيهمگرا یيناه و تواضمساحت حو یر،سطح نفوذناپذ

بودند )جدول  یکبه صفر نزد یز( ندست یینپا یانجر

3.) 

 

 
 Cو  A ،Bهای مشاهداتي  در نقطه سازی شده هیدروگراف مشاهداتي و شبیه -3شکل 

 
 های مختلف بارش ها تحت دوره بازگشت شاخص -3جدول 

 دوره بازگشت بارش

 )سال(

 گرفتگي مدت زمان آب

 (دقیقه)

ترین جریان آب  بزرگ

 )مترمکعب بر ثانیه(

 میزان کل سیلاب

 )مترمکعب بر ثانیه(

 ضریب

 رواناب

6 61 076/5 626/5 106/5 

0 23 099/5 356/5 762/5 

65 26 166/5 306/5 177/5 

60 90 110/5 370/5 157/5 

05 662 193/5 390/5 063/5 

655 661 761/5 266/5 026/5 

۰ 
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۴ ۰.۰ 
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هفت شاخص از با ترکیب : نتایج ارزیابی مدل

بهترین مولفه مسیر پروژه و روش پیگیری پروژه، 

تحت سناریوهای مختلف بارش  گرهارزش پروژه هر 

پروژه، خطر  مقدارکه با افزایش   طوری بهدست آمد.  به

 گرهنیز افزایش یافت. ارزش پروژه هر  گرهگرفتگي  آب

آورده شده  2تحت سناریوهای مختلف بارش در شکل 

  است.

 
 اعتبارسنجي شده تحت سناریوهای مختلف بارشنکویي برازش برای رخدادهای کالیبره شده و  -4جدول 

 رخداد
 مدت

 )دقیقه(

 بارش

 متر( )میلي

 C مشاهداتي نقطه B مشاهداتي نقطه A مشاهداتي نقطه

RPE 

(%) 
KGE NSE RPE 

(%) KGE NSE RPE 

(%) KGE NSE 

ي
نج

اس
و

 
ده

ش
 

C1 665 1/65 76/2 25/5 79/5 96/3 77/5 79/5 21/2 77/5 72/5 

C2 15 7/2 25/2 25/5 23/5 37/0 26/5 79/5 69/0 25/5 26/5 

C3 225 6/31 25/1 19/5 19/5 11/7 12/5 11/5 93/1 75/5 10/5 

C4 065 7/66 77/2 71/5 25/5 93/2 70/5 72/5 57/1 73/5 79/5 

ده
 ش

ي
نج

رس
تبا

اع
 

V1 335 2/9 76/0 79/5 25/5 97/0 72/5 25/5 95/0 72/5 79/5 

V2 695 3/66 65/0 71/5 72/5 62/0 70/5 76/5 31/2 79/5 26/5 

V3 265 6/62 22/1 73/5 76/5 02/1 17/5 19/5 66/1 76/5 73/5 

V4 605 1/62 06/3 79/5 26/5 66/3 25/5 26/5 27/3 26/5 26/5 

 

از روش کریجینگ معمولي برای رسم  ،چنینهم

گرفتگي در منطقه مورد بررسي  نقشه توزیع خطر آب

آورده شده است.  0ها در شکل  د، نتایج آنشاستفاده 

های مختلف  برای دوره بازگشت 6متغیر های نیمه مدل

نشان داده شده است. معیار تعیین نوع  0در جدول 

( مربع میانگین ریشه 6کریجینگ عبارتند از : 

(6
RMSمیانگین استاندارد شده 6 ه است،( که کمین )

(3
MSمربع میانگین 3 ،( که به صفر نزدیک هستند )

2ریشه استاندارد شده )
RMSS و میانگین استاندارد )

0) خطا
ASE که به یک نزدیک است. نتایج )

ها است(  ترین نوع آن اعتبارسنجي نمایي )که معقول

 0در جدول  ASEو  RMS ،MS ،RMSSهای  آماره

آورده شده است. بنابراین نوع نمایي روش کریجینگ 

های خطر  معمولي برای ارزیابي توزیع مکاني مشخصه

گرفتگي تحت سناریوهای مختلف بارش مورد  آب

 فاده قرار گرفت.است

 

گرفتگي سیستم زهکشي  خطر آب 0و  2های  شکل

های تحت تاثیر  دهد که تعداد گره و را نشان مي

                                                           
1 Semivariogram 
2 Root Mean Square 
3 Mean Standardized 
4 Root Mean Square Standardized 
5 Average Standard Error 

گرفتگي با افزایش دوره بازگشت بارش افزایش  آب

خوبي  ها به یافته است. در دوره بازگشت دو سال گره

توانایي انتقال رواناب ایجاد شده در حوضه را داشتند 

ها سه گره با خطر بسیار کم مواجه طوری که تن به

گره در دوره  65بودند، این در حالي است که  تعداد 

گرفتگي داشتند که گره  بازگشت پنج سال خطر آب

( بیشتر در معرض این خطر قرار J29) 69شماره 

گرفتگي در بالادست  داشت. علاوه بر این، خطر آب

بیشتر از دوره  J28 مجاورتو در  J7و  J5های  گره

 60و  65های  بازگشت دو سال بود. برای دوره بازگشت

گره در معرض خطر  63و  63ترتیب  سال، به

ها، خطر  گرفتگي قرار داشتند. در میان این گره آب

بیش از سایر  J6و  J29 ،J9 های گرهسیلابي شدن در 

سال  655سال و  05های  ها بود. در دوره بازگشت گره

بي دیده شد که خطر گره سیلا 33و  35ترتیب  نیز به

در حال افزایش بود.  J29و  J19 های گرهدر مجاورت 

سمت  گرفتگي به با افزایش دوره بازگشت بارش، آب

، J6 ،J5های  گره مجاورتو در  J29مناطق بالادست 

J7  وJ28 های گرهطور کلي،  یابد. به گسترش مي J29 ،

J6  وJ28 گرفتگي بالاتری را از خود نشان  خطر آب

های دو،  در دوره بازگشت J29دادند. ارزش پروژه گره 

، 26/5 باترتیب برابر  سال به 655و  05، 60، 65پنج و 

دلیل  بودند. به 26/6و  36/6، 61/6، 66/6، 52/6
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 یابد. شت افزایش ميبا افزایش دوره بازگ J29در گره گرفتگي  سیستم زهکشي ضعیف در بالادست، خطر آب

 

 
 های مختلف ازای دوره بازگشت  مقدار پروژه هر گره به -4شکل 

 

 های مختلف متغیر و اعتبارسنجي متقابل برای دوره بازگشت مدل نیمه -5جدول 

 RMS MS RMSS ASE متغیر  مدل نیمه دوره بازگشت

6 𝛾  652/5  70/365
 699/5 572/5- 263/6 26/5 

0 𝛾  692/5  92/652  062/5 527/5 351/6 21/5 

65 𝛾  652/5  56/692  237/5 523/5 365/6 20/5 

60 𝛾  666/5  92/652  015/5 569/5 323/6 22/5 

05 𝛾  632/5  56/692  026/5 561/5 323/6 20/5 

655 𝛾  625/5  56/692  159/5 562/5- 3231/6 22/5 

 

با توجه به تحقیقات انجام شده بر روی منطقه، 

دست حوضه را در خود  تمامي جریان پایین J29گره 

آوری کرده و در نهایت به خروجي حوضه  جمع

(Outletمي ) دهد که سیستم  رساند. نتایج نشان مي

زهکشي فعلي توانایي کافي برای عبور جریان رواناب 

گرفتگي  های بالا را نداشته و خطر آب وره بازگشتدر د

 سال 2
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 دست منطقه بسیار بالا است. در پایین

منظور مطالعه  بهگرفتگی:  های توزیع آب ویژگی

گرفتگي و  های توزیع سطوح مختلف آب ویژگي

ترین منطقه تحت تاثیر سیلاب، از روش  بزرگ

بندی سطوح مختلف  برای طبقه K-meansبندی  خوشه

گرفتگي در  د. خطر آبشگرفتگي استفاده  خطر آب

و حد بالای هر سطح  بندی شد پنج سطح طبقه

کار گرفته شد  عنوان آستانه برای سطح بالاتر به به

های بالاتر میزان خطرپذیری بالاتر  (. سطح1)جدول 

سطح یک بنابراین،  ،دهند گرفتگي را نشان مي آب

ترین خطر را نمایش طر و سطح پنج بیشکمترین خ

 دهد. مي

 

 

 

 گرفتگي تحت سناریوهای مختلف بارش های توزیع مکاني خطر آب مشخصه -6شکل 

 
 های مختلف بارش بندی مقادیر پروژه تحت شدت نتایج خوشه -6جدول 

 سطح خطر
 بندی آستانه خطر رتبه

 0سطح  2سطح  3سطح  6سطح  6سطح 

 261/6 229/5 011/5 696/5 556/5 آستانه حد پایین

 200/6 261/6 229/5 011/5 696/5 آستانه حد بالا
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های توزیع سطوح مختلف خطر  مشخصه

گرفتگي تحت سناریوهای مختلف بارش و بر اساس  آب

طور کلي،  (. به1آستانه هر سطح رسم شد )شکل 

افزایش در دوره بازگشت بارش ارتباط مستقیمي با 

 (.7و شکل  7افزایش مناطق سیلابي دارد )جدول 

 

 
 گرفتگي تحت سناریوهای مختلف بارش های توزیع سطوح مختلف خطر آب مشخصه -7شکل 

 

 05و  60ترتیب با افزایش دوره بازگشت به  به

 یابد. و سطح دو کاهش مي سال، مساحت سطح یک

مساحت سطح سه و سطح چهار با افزایش دوره 

برای دوره بازگشت بارش بازگشت بارش افزایش یافت. 

سال، مساحت منطقه سیلابي در  655سال تا  دوبین 

این . استدر حال افزایش  کندی نرخسطح پنج با 

نسبت مساحت سیلابي به  کهدهد  نتایج نشان مي

، 65، پنج، دوهای  در دوره بازگشت هضحومساحت کل 

، 23/5 باترتیب برابر است  سال به 655و  05، 60

که درصد  02/17و  26/16،  00/25،  52/1،  60/6

گرفتگي در این منطقه  آبنشان دهنده خطر بالای 

 باشد. مي

منظور بررسي رابطه بین شدت بارش و  به

تابع  سیلابي، مدلي بر اساس یک منطقهترین  بزرگ

 .لگاریتمي ساخته شد

(R
2
 = 9531/5 )   0502/5     1622/5  

ترین منطقه تحت تاثیر سیلاب  بزرگ   که در آن،

(. 2دوره بازگشت بارش است )شکل  (   )  و 

ترین منطقه تحت تاثیر سیلاب با استفاده از  بزرگ

سرعت  بهتواند  يکه مشود،  شدت بارش تخمین زده مي

خطر  بررسي گیرانه برای یشاقدامات پ منظور و به

  .یردمورد استفاده قرار گگرفتگي  آب

 

 گیری نتیجه

های مختلفي برای ارزیابي خطر سیلابي  روش

های فعلي زهکشي شهری توسعه داده  شدن سیستم

ها  برخي از روش این در حالي است که تنهاشدند، 
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های محرکه  صورت ترکیبي، کمیت و کیفیت عامل به

ترین سطح تحت  بحراني و بزرگ های گرهبرای  اصلي را

گرفتگي با استفاده از سناریوهای مختلف  تاثیر آب

منظور بهبود روش ارزیابي،  به در نظر گرفتند. بارش

های  گرفتگي در سیستم خطر آب سنجشرویکرد 

تواند  که مي شد مطرحدر این مطالعه  زهکشي شهری

گر تاثیر ویران ارزیابيعنوان ابزاری مفید برای  به

های سیلاب،  مشخصهکار گرفته شود.  ها به سیلاب

مانند مدت زمان و سرعت، که اغلب نادیده گرفته 

های انجام شده  منظور کمک به تحلیل شوند، به مي

دست آمده در  نتایج به. گیرند مورد استفاده قرار مي

دهد که مدت زمان و  منطقه مورد بررسي نشان مي

های زهکشي،  سرعت رخدادهای سیلاب در سیستم

های خطر سیلاب در نظر گرفته شوند  باید در ارزیابي

هر دو مشخصه مدت زمان و سرعت (. 0)جدول 

سیلابي شدن باعث فرسایش خاک، مختل شدن 

های واگیردار  زندگي روزمره مردم و گسترش بیماری

 (.6560و همکاران،  Hammondشوند ) مي

ممکن  گرفتگي های خطر آب حال، در ارزیابي با این

ست خطاهایي ایجاد شود، علت این خطاها آن است ا

اوت تاثیرهای مختلفي بر فهای مت که شاخص

برای شناسایي (. Wang ،6565گذارند ) گرفتگي مي آب

بایستي ها،  های محرکه اصلي و تعیین وزن آن عامل

های  نامتناسب با استفاده از عاملای مرسوم ه روش

گرفتگي در  آبدر طول ارزیابي خطر و دروني 

 تحت تاثیر قرار بگیرند. ،های زهکشي شهری سیستم

برای پرداختن به این کمبود، روش پیگیری پروژه در 

دلایل عمده وزن موثر مورد استفاده قرار گرفت.  تحلیل

کارگیری روش پیگیری پروژه در ارزیابي  به

توانایي این روش برای تبدیل مسائل  ،گرفتگي آب

ل تشخیص و منطقي است، و لب قابغیرخطي به قا

مند بدون تاثیر برای یک ارزیابي هدف ،همچنین

. دشاجرا  شده های برآورد جنس شاخص های هم عامل

علاوه بر این، اطلاعات چند بعدی با استفاده از روش 

تواند در قالب اطلاعات یک بعدی  پیگیری پروژه مي

 .(2)شکل  بیان شود

 و همکاران Kazakis علاوه بر مطالب گفته شده،

معتقد بودند که روش پیگیری پروژه برای  ،(6560)

سازی سیلاب تحت سناریوهای مختلف بارش  شبیه

تواند نقش  این روش نه تنها ميبسیار با ارزش است. 

های مختلف در یک رخداد قطعي سیلاب را  شاخص

تعیین کانون سیلاب را نیز برآورد نماید بلکه توانایي 

مدیریت به بنابراین،  ارد.صورت کمي و کیفي د به

 های در سیستم زهکشي شهری از دیدگاه سیلاب

 کند. کمک ميهیدرولوژیکي و اجرایي 

 یيشناسا یيتوانا یشنهادیعمده روش پ یتمز

مناطق مستعد خطر  یابيو ارز يبحران یها کانون گره

نقش  آمیزی یتطور موفق است که به يگرفتگ آب

کار  در منطقه مورد مطالعه به یابيارز یها شاخص

مانند  یا منطقه یها جا که مشخصه گرفته شد. از آن

 لیمياق یطو شرا يمورد بررس یدرولوژیکيسطح ه

مختلف  یوهایها در سنار متفاوت است، نقش شاخص

ممکن است متفاوت باشد.  یزن  یلابيمساحت س یا

خطر  یابيارز یبرا تواند يم یشنهادیپ یکردرو

 یزن یگرمناطق د یامختلف  یوهایدر سنار يگرفتگ آب

 یها است که شاخص یهيکاربرد داشته باشد و بد

 توانند يم يمحل یطبا توجه به شرا یلابس یابيارز

 ند.شوحذف  یااضافه 

در این پژوهش رویکردی جدید برای ارزیابي کمي 

گرفتگي شهری پیشنهاد شد.  و کیفي خطرات آب

گرفتگي بر اساس یک مدل  رویکرد ارزیابي خطر آب

SWMM روش پیگیری پروژه، روش کریجینگ ،

معمولي و داده بارش و رواناب مشاهداتي صورت 

رو، روش ارائه شده در این مطالعه یک  پذیرفت. از این

گرفتگي در  ویکرد جدید را برای برآورد خطر آبر

های زهکشي شهری با شرایط موجود پیشنهاد  سیستم

کند. با استفاده از این رویکرد، مناطق تحت تاثیر  مي

دست آیند  های متفاوت به توانند در مقیاس سیلاب مي

های دیگر و بدون  توان برای مقیاس که این را مي

کار برد. چند  نیز بهها  های مواد و روش محدودیت

 مزیت ویژه این رویکرد در زیر آورده شده است.

های محرک اصلي: در  ارزیابي کمي و کیفي عامل -6

های محرک مرسوم که در آن  مقایسه با سنجش عامل

صورت دروني و همگن  های محرک اصلي به عامل

شود، روش پیشنهادی از اثرات عامل  محاسبه مي

های  علاوه بر این، عاملکند.  دروني جلوگیری مي

صورت کمي و کیفي تحت  توانند به محرک اصلي مي

 سناریوهای مختلف بارش مورد ارزیابي قرار بگیرند.
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 ازای سطوح خطر مختلف  گرفتگي به مناطق آب -7جدول 

دوره بازگشت 

 بارش
 0سطح  2سطح  3سطح  6سطح  6سطح 

 ترین منطقه بزرگ

 سیلابي

 (کیلومتر مربع)

نسبت منطقه سیلابي 

 به مساحت کل

6 557/5 5653/5 5531/5 5 5 566/5 23/5 % 

0 562/5 523/5 562/5 506/5 5 507/5 60/6 % 

65 561/5 561/5 526/5 5653/5 560/5 603/5 52/1 % 

60 559/6 560/5 602/5 565/5 559/5 561/6 00/25 % 

05 639/5 631/5 639/5 556/5 562/5 012/6 26/16 % 

655 212/5 666/6 331/5 57/5 562/5 759/6 02/17 % 

 

 
 ترین منطقه سیلابي و دوره بازگشت بارش رابطه بین بزرگ -8شکل 

 

تحت  گرههای خطر سیلاب هر  شناسایي مشخصه -6

با تغییرات در سناریو بارش، سناریوهای مختلف بارش: 

های  پاسخ گرهگرفتگي در هر  مشخصه خطر آب

های  تعداد زیادی از ارزیابيدهد.  مختلفي را نشان مي

گرفتگي مرسوم که برای محاسبه خطر  خطر آب

شود، از سناریوهای  استفاده مي گرهگرفتگي در هر  آب

حال، با وجود  با ایناند.  معین بارش انتخاب شده

تحت هر  گرهگرفتگي در  ارائه شده خطر آب رویکرد

مي و کیفي مورد صورت ک تواند به سناریو بارشي مي

بحراني شناسایي شوند.  های گرهسنجش قرار بگیرد و 

در منطقه مورد مطالعه، با افزایش دوره بازگشت بارش، 

 یابد. میزان خطر سیلاب نیز در مجراها افزایش مي

گرفتگي و  شناسایي سطوح مختلف خطر آب -3

با توجه به این رویکرد، مناطق تحت تاثیر سیلاب: 

گرفتگي در منطقه مورد بررسي قابل  توزیع خطر آب

محاسبه است و بر اساس اختلاف در مقادیر خطر 

این د. نشو بندی مي گرفتگي به چندین سطح تقسیم آب

گرفتگي و  توانند برای تشخیص خطر آب سطوح مي

سیلاب مورد استفاده  تاثیرترین منطقه تحت  بزرگ

 قرار گیرند.

رابطه بین شدت بارش و منطقه  مشخص ساختن -2

بیني رابطه بین  این مدل برای پیشتحت تاثیر سیلاب: 

شدت بارش و منطقه تحت تاثیر سیلاب ساخته شده و 

بیني را برای هر دوره بازگشتي در  تواند پیش مي

 سال انجام دهد. 655تا  دومحدوده 
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Abstract 

Urban inundation is a serious challenge that increasingly face the residents of many 

cities, as well as policymakers. Accordingly, inundation assessment is becoming 

increasingly momentous around the world. This comprehensive evaluation involves 

numerous indices in urban catchments, but the high-dimensional and non-linear 

relationship between the indices and the risk presents a tremendous challenge for 

accurate evaluation. In this study a project based on Stormwater Management Model 

(SWMM), Kriging and k-means clustering was used for quantitative and qualitative 

flooding risk assessment in urban drainage system over the western part of Kerman city. 

Flooding risk in the drainage system over the study area was evaluated by various 

precipitation scenarios and required parameters were calculated by land use map, DEM 

and field study. For calibration and assessment of model, calculated runoff in 3 point 

was measured and was compared with simulated runoff. Results show that, the proposed 

approach can identify the main driving factors, i.e., inundation duration, largest water 

flow and total flood amount in this study area. The inundation risk of each node can be 

qualitatively analyzed and quantitatively calculated. There are 3, 10, 13, 23, 30, and 33 

node at risk under the return periods of 1-year, 5-years, 10-years, 20-years, 50-years and 

100-years, respectively. This study proposes a novel and successful approach to 

assessing risk in urban drainage systems and provides guidance for improving urban 

drainage systems and inundation preparedness. 

 

Key words: Inundation risk, Kerman, Projection pursuit method, SWMM, Urban 

drainage system 
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