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 چکیده

 زیادی خسارات و مشکلات بروز به منجر ،شدهخارج  شهر زهکشيشبکه  ظرفیت از که است آبي حجم شهری، سیلاب

 در ویژه به شهری، های سیلاب افزایش از حاکي در سراسر جهان گرفته  صورتتحقیقات  بیشتر .شود مي شهر در

 سطوح افزایش سبب زمین طبیعي چهره تغییر و شهرها توسعه با شهری مناطق در جمعیت تمرکز .است شهرها کلان

 آبخیز شهرسطحي حوزه  رواناب سازی یهشب منظور به ،مطالعه این در .است شده هیدرولوژی چرخه تغییر و نفوذناپذیر

 دبي که داد نشان مدل اعتبارسنجي از حاصل نتایج .است شده استفاده SWMMهیدرولیکي  -یهیدرولوژ مدل از ایلام

و خطای نسبي  23/9دارد )شاخص بایاس  مشاهداتي مقدار با خوبي انطباق ،شده  سازی یهشب جریان حجم و اوج

حساسیت پارامترهای مهم مدل، عوامل مؤثر بر بروز سیلاب در شهر  تحلیلآمده از  دست بهبا توجه به نتایج  (.133/1

شهری برای عبور حجم سیلاب، افزایش مناطق نفوذناپذیر، ضریب  یها کانالنبودن ابعاد   کافيترتیب شامل  بهایلام 

 ،پژوهش این نتایجطبق . هستندنفوذناپذیر  مناطق زبری زبری مناطق نفوذپذیر، شیب، مساحت، عرض معادل و ضریب

 باعث که اصولي و شبکه زهکشي نامناسب غیر سازهای و ساخت اراضي، کاربری دلیل تغییرات به 2زیرحوضه شماره 

 های یرساختزو در صورت عدم توجه به  باشد يم، دارای بیشترین خطر سیلاب شوند يم ناپذیرنفوذ سطوح افزایش

 .استشبکه زهکشي و عدم رعایت نکات مربوط به گسترش شهرنشیني، شهر ایلام با خطر جدی سیلاب رو به رو 

 توان يم مدل این از و داردرا در شهر ایلام  یشهر سیلاب سازی یهشب یبرا نیاز مورد دقت SWMM مدل ،همچنین

 .کرد استفاده سطحي یها آب دفع و یآور جمع شبکه طراحي و یشهر رواناب مدیریت یها طرح یبرا
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نیز باعث  افزایش رواناب و نفوذپذیری کاهش .شود مي

 کوتاه و اندک یها بارش در حتي سیلاب پیک افزایش

 1/1 افزایش باعث شهری مناطق توسعه .شود ميمدت 

 تا را سیل حجم و شود مي سیل پیک برابری هشت تا

 تر کوتاه نیز تمرکز زمان و دهد مي افزایش برابر شش

 National Disaster Management) شود مي

Authority Government of India، 2111) .در 

 23 حدود (جنگلي های حوضه) شهری غیر های حوضه

 از درصد  31 حدود شهری های حوضه در و درصد

 ،Wilson و Shang) شود مي تبدیل رواناب به بارندگي

 نسبت به شهری مناطق در سیل شدن جاری. (2113

 تبخیر و تعرق، نفوذ واز نظر پارامترهای  مناطق سایر

 .(M.P.C.A.، 2113) استمتفاوت رواناب 

 افزایش سبب اغلب بشری مضر های فعالیت

 پیشرفت جمعیت، افزایش امروزه .شود مي ها سیلاب

 برای مکان کمبود و صنعتي تأسیسات گسترش و علم

 تا شده  باعث شهرها، کلان در خصوصاً ،ساخت و ساز

 ایجاد یزخآب های هزحو مورفولوژی در شدیدی تغییرات

 ها، آبراهه و ها مسیل ها، رودخانه حریم به تجاوز. شود

 شدن جاری و طبیعي زهکشي الگوی تغییر باعث

 های مسیل و ها آبراهه ظرفیت از بیش های جریان

 خطر تشدید به منجر مسئله این. شود مي شهری

 های هزینه افزایش و معابر گرفتگي  آب و خیزی سیل

 را مالي و جاني احتمالي خسارات و شده شهر نگهداری

 است. داده افزایش گیری چشم طور به

 هیدرولوژیکي، یندهایافر ترین یچیدهپ از یکي

 پارامترهای از که است رواناب-بارش یندهایافر

 ،لذا. پذیرد يم تأثیر هیدرولوژیکي و فیزیکي مختلف

 آن انتقال و رواناب تولید یندهایافر بیني پیش و درک

 ترین ياساس از یکي آبخیز حوزه خروجي نقطه به

 شود يم محسوب هیدرولوژی علم مباحث

(Salajegheh 2113 همکاران، و .)یک ،کلي طور به 

 در ،بوده پیچیده سامانه یک از ساده نمایشي مدل،

 سری یک وسیله به سامانه یک رفتار ریاضي مدل

 بین ارتباط منطقي، جملات با همراه ریاضي معادلات

 محاسباتي یها مدل .شود يم بیان پارامترها و متغیرها

جایگاه  حوضه هیدرولوژیکي رفتار سازی مدل یندافر در

 و فیزیکي خصوصیاتها  مدل این. دارند ای یژهو

 نظر در را بارندگي و شامل نفوذ حوضه هیدرولوژیکي

حوضه  درون در و خروجي در را سیلاب ،گرفته

(. Ghafouri Roozbehani، 1313کند ) يم سازی شبیه

 اند شده هیدرولوژیکي مختلفي ابداع یها مدل ،کنون تا

SWMMمدل  که
برای  مناسب یها مدلیکي از  1

 یها حوضهو مدیریت رواناب و بارش در  سازی یهشب

 1301نخستین بار در سال  ،این مدل. باشد يمشهری 

 آزمایشگاه آب منابع بخش در Rossman وسیله به

( اوهایو) سینسیناتي ریسک ملي مدیریت تحقیقاتي

 افزار نرماین  1/3کنون که نسخه  ایجاد شد و تا آمریکا

تغییر و تحولات بسیاری در آن ایجاد شده  ،ارائه شده

شهری نیز  در مسائل غیر افزار نرماست. گرچه از این 

و  یساز مدلدلیل  بهولي شهرت آن  ،شود يماستفاده 

EPA) باشد يمشهری  یها حوضهمدیریت 
2، 2113.) 

 تأثیرپذیری بررسي به 9حساسیت تحلیل

 مدل یک ورودی متغیرهای از خروجي متغیرهای

 تغییر برای روشي ،دیگر عبارت به .شود مي گفته آماری

 صورت به آماری مدل یک های ورودی در دادن

 در را تغییرها این تأثیرات بتوان که است یافته سازمان

 ،تحلیلدر این  .کرد بیني یشپ مدل خروجي

تمرکز بر روی این  و پارامترهای حساس شناخته شده

و به این ترتیب با کاهش  گیرد يمپارامترها صورت 

 تحلیل. یابد يمعدم قطعیت، دقت نتایج افزایش 

. گیرد يمو کلي صورت  يجزئحساسیت به دو صورت 

تأثیر هر پارامتر به شکل  ،یا مطلق يجزئدر روش 

سایر پارامترها محاسبه  داشتن نگهمجزا با ثابت 

طور  بههمه پارامترها  ،. در مقیاس کليشود يم

و نحوه عملکرد آن بر  شود يمر داده تغیی ،زمان هم

 یها روشاساس انتخاب تصادفي پارامترها و 

 احتمالاتي است.

محققان مختلفي در مناطق  ،در سالیان اخیر

این مدل بهره  های یيتوانامطالعاتي گوناگون از 

 و Rostami Khalaj وسیله بهکه  پژوهشيدر . اند گرفته

یرهای متغ با هدف تحلیل حساسیت (2112) همکاران

 SWMMمؤثر بر سیلاب شهری با استفاده از مدل 

درصد مناطق نفوذناپذیر  که شدانجام شد، مشخص 

عنوان  به ،بیشترین تأثیر را بر دبي اوج داشته

                                                           
1
 Strom Water Management Model 

2
 Environmental Protection Agency 

3
 Sensitivity analysis 
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پارامتر مدل شناخته شد. در تحقیقي  ینتر حساس

به مطالعه  (2113)همکاران  و Badiezadeh ،دیگر

 رواناب سازی شبیه طریق از یشهر سیلاب مدیریت

گرگان  شهر در SWMMمدل  از استفاده سطحي با

 که داد نشان مدل واسنجي از حاصل پرداختند. نتایج

 با خوبي انطباق سازی شبیه جریان حجم و اوج دبي

 نیاز مورد دقت SWMMمدل  ودارد  مقادیر مشاهداتي

در تحقیقي  دارد. را یشهر رواناب سازی شبیه یبرا

 یبند پهنهبه  Kazemi (2110) و Rostami ،دیگر

خطر سیلاب در محدوده شهر ایلام با استفاده از روش 

AHP  وGIS  پرداختند. نتایج حاصل از تحقیق نشان

ترتیب ناحیه مرکزی شهر ایلام و ناحیه  داد که به

که  هستندمیزان خطر سیلاب  ینبالاترآزادگان دارای 

ساختمان در هر علت تراکم بالای جمعیت و  بهاین امر 

خصوص ناحیه  دو ناحیه، نزدیکي هر دو ناحیه به

وده و قدیمي بافت فرس ،مرکزی به مسیل و همچنین

با  (2112) همکاران و Sheeder  .استناحیه مرکزی 

مطالعه سه حوزه آبخیز واقع در ایالات متحده آمریکا، 

اثر توسعه اراضي شهری را بر واکنش هیدرولوژیک 

دادند. نتایج نشان داد که با توسعه  مورد بررسي قرار

 ،ني اراضي افزایش یافتهاراضي شهری، شماره منح

. در نتیجه، واکنش یابد يمحوضه کاهش  یرتأخزمان 

شده و  تر یعسروقوع بارندگي،  هیدرولوژیک حوضه به

 منشأ ها آن ،مچنین. هشود يمدبي اوج بیشتری تولید 

ه و بیان کردفکیک گراف سیل را تدبي اوج هیدرو

سریع، اراضي  های یکپرواناب در  منشأکردند که 

هیدروگراف ناشي از  یریتأخهای  یکپشهری است و 

 ،تحقیقي در .( استشهری یرغرواناب اراضي طبیعي )

Jang بودن کاربردی بررسي به (2110) همکاران و 

 کشور در طبیعي آبخیز حوزه سه در SWMMمدل 

 یها روش مقایسهبا  ها آن. پرداختند جنوبي کره

 مدل و Clark) و (SCS مصنوعي هیدروگراف مرسوم

 برای سیلاب، ارزیابي در  SWMMهیدرولوژیکي

 از منطقه چهار در شهری، توسعه از بعد و قبل شرایط

 از استفاده که رسیدند نتیجه این به ،جنوبي کره کشور

 از بعد و قبل شرایط بررسي برای SWMM مدل

 اثرات و دکن يم ارائه را نتیجه بهترین ،شهری توسعه

 نشان خوبي به را تولیدی رواناب روی بر را شهرسازی

به  توان يم ،با توجه به مطالعات صورت گرفته .دهد يم

کارایي لازم برای  SWMMاین نتیجه رسید که مدل 

ارزیابي عوامل مؤثر بر بروز سیلاب شهری را دارا 

 .باشد يم

شهری و  یها رواناببرای مدیریت و کنترل 

زهکشي و جلوگیری از  های سامانهطراحي بهینه 

آگاهي  ،آبگرفتگي معابر شهری لازم است که مسئولان

لازم در مورد افزایش دبي و حجم رواناب ناشي از 

آن  بر اساسگسترش مناطق شهری داشته باشند و 

صورت گیرد.  یزیر برنامهبرای شرایط فعلي و آینده 

با توجه به پیچیدگي محیط شهری و  ،همچنین

سیلاب شهری که امکان  ثر برؤم عواملگستردگي 

وجود ندارد، نیاز به مدلي  ها آندقیق همه  یریگ اندازه

 ،اطلاعات ورودی کمترینساختاری ساده و  که با است

 ،از طرفيکند.  بیني یشپرواناب ایجاد شده از بارش را 

شهر ایلام کمتر گونه مطالعات در حوزه آبخیز  این

 عنوان بهضروری است که این مطالعات  ،صورت گرفته

 نیا از هدفی فراهم شود. شهر مدیریت نیازهای یشپ

در حوزه آبخیز SWMM ارزیابي کارایي مدل  ق،یتحق

 بالادست یها حوضه سیلاب تأثیر بررسيو  شهر ایلام

 منظور بهشهری  مناطق شدن سیلابي وضعیت بر

کاهش خطرات و خسارات سیلاب در حوضه شهر ایلام 

 .است

 

 ها روشمواد و 

در  لامیا شهرحوزه آبخیز پژوهش: منطقه مورد 

 93̋ جغرافیایيطول  باایلام منطقه شمال شرق استان 

 99ˊ 30̋ جغرافیایيو عرض  53˚ 91ˊ 25̋ تا 53˚ 13ˊ

 و مربع یلومترک 113 مساحت و 99˚ 51ˊ 13̋ تا 99˚

 در آزاد یایمتر از سطح در 1511ارتفاع متوسط 

 واقع زاگرس یها کوه رشته يغرب جنوب یها دامنه

 هایي یژگيوشهر ایلام دارای  .(1شکل است ) شده

مانند وجود ارتفاعات در شرق، غرب و شمال، اختلاف 

شمالي، آب و  یها بخشدرجه حرارت و بارندگي در 

. بر اساس باشد يمهوای نسبتاً سرد و زمستان طولاني 

 ،آمار و اطلاعات ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک ایلام

 متر یليم 331متوسط بارندگي سالانه این ایستگاه 

جوی مختلفي مانند توده هوای های  سامانه. باشد يم

غربي از دریای مدیترانه و دریای سیاه، جریانات 

 یها تودهسوداني و دریای سرخ و صحرای عربستان و 
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ترتیب باعث بارندگي در  از مناطق سیبری بهشمالي 

پاییز و زمستان، کاهش رطوبت در تابستان و یخبندان 

. بارندگي سالانه فراوان از شوند يمدر شمال استان 

 یها زهکشعنوان یکي از  بهیک سو و نقش استان 

سطحي سلسله جبال زاگرس از سوی  یها آبمهم 

ر استان زیادی د یها رودخانهدیگر، موجب پیدایش 

 .شده است

 

 
 پژوهشموقعیت منطقه مورد  -1شکل 

 

 های یهلاانجام این پژوهش،  برای: روش تحقیق

و به روش Arc GIS  افزار نرماطلاعاتي زیر با استفاده از 

 .زیر تهیه شدند

 و جهت شیب منطقهنقشه شیب   (1

 اراضي بـا استفاده از پردازش تصاویر ینقشه کاربر  (2

  OLI یا ماهوارهجدید 

منطقه شامل و خاکشناسي  شناسي ینزمنقشه   (9

 وسیله بهکه  شناسي ینزمسازندهای مختلف 

کشور در مقیاس  شناسي زمینسازمان 

 .استشده تهیه و رقومي  1:111111

 نقشه شبکه هیدروگرافي  (5

 ارتفاعي حوضه نقشه هیسپومتری و طبقات  (3

 (ها راه) ارتباطي خطوط نقشه  (3

 مسکوني مناطق نقشه  (0

 آن یها قابلیت بهبا توجه  ،مدل این : SWMMمدل

 یآور جمع شهری، های یلابس سازی مدل برای

 های یلمس آب کیفیت سازی مدل سطحي، یها آب

 داخل و بالادست در حفاظتي اقدامات بررسي شهری،

 مناسب ،... و خروجي رواناب میزان بر شهری محدوده

-بارش دینامیکي ساز یهشب ،مدل این .شود يم ارزیابي

 احتساب با قابلیت( پیوسته و واقعه تک) رواناب

 و عمقي نفوذچالاب،  ذوب برف، تبخیر، های یدهپد

 برآورد ،این مدل در. است زیرسطحي های یانجر

 یپارامترها و ترکیب سینماتیک موج روش با سیلاب

 صورت ،شده متمرکز و زمینی رو های یانجر

 فیزیکي، نگاه توزیعي، یمبنا یدارا ،بنابراین .پذیرد يم

 و و نفوذناپذیر نفوذپذیر نواحي جداگانه بررسي امکان

 حوضه خطي پاسخ غیر سازی یهشب قابلیت ،همچنین

 صورت به نیز مدل های يخروج. است بارش مازاد به

 از عبارتند ها آناهم  ،بوده گرافیکي و جدولي

 در گرفتگي سیلمیزان  و یورود سیلاب هیدروگراف

 شده، اشغال میزان ظرفیت آب، سطح پروفیل اتصالات،

 در مختلف یها زماندر  فرود عدد و سرعت عمق،

 کاربر شاخص بحراني بر اساس یها بازه و نقاط ،یمجار

 از خروجي هیدروگراف سیلاب ،همچنین و

 مدل. (Rossman، 2113) است شامل را ها حوضه زیر

 هورتون، معادله سه از نفوذ مقدار محاسبه یبرا

 .دکن يم استفاده يمنحن شماره روش و مپا گرین

 معادلات وسیله به آب یمجرا داخل انیجر يابیروند

 و یردائميغ انیجر یبرا اندازه حرکت و جرم یبقا
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 یکي مدل ،منظور بدین. گیرد يم انجام يجیر تدریمتغ

 و یکماتینک موج ،يدائم انیجر يابیروند معادلات از

برای  .دهد يمقرار  استفاده مورد را یکنامید موج

آن را تعیین و سپس  اجرای هر مدلي باید پارامترهای

این  اجزای .مشخصات هر جزء را در مدل وارد کرد

، زیرحوضه، گره، ریزشگاه، سنج بارانشامل  مدل

مقسم، مخزن، مجرا، پمپ، روزنه، سرریز، خروجي و 

 .(2)شکل  باشد يمبرچسب 
 

 
 SWMM مدل  در محیط ایلام شهر هیدرولوژیکي یواحدها زیر شماتیک شکل -2شکل 

 

 تک) بارش مقادیر شامل ،سنج باران اطلاعات

 ،همچنین و باد سرعت تبخیر ماهانه، ،(پیوسته یا واقعه

 در رواناب برآورد که جا آن از. است برف یپارامترها

 رواناب یآور جمع یها مدل و سایر SWMM مدل

 این ،بنابراین ،باشد يم بارش مقادیر بر اساس یشهر

 مورد اطلاعات ترین ياساس و مهمترین از اطلاعات

 اطلاعات مربوط ،مطالعه این در. هستند مدل استفاده

با پایه زماني ده در صد سال اخیر  ترین بارش به بزرگ

صورت سری زماني  به صورت تجمعي به دقیقه انتخاب و

خیر ماهانه و میزان تب ،به مدل عرضه شد. همچنین

 وارد ،سازمان هواشناسي بر اساس آمار ،سرعت باد

 مدل شد.

هر حوضه  های یرحوضهزابتدا باید  ،در این مدل

مشخص شود و سپس اطلاعات مربوط به هر زیرحوضه 

شامل  ،در مدل وارد شود. اطلاعات مربوط به زیرحوضه

مساحت، عرض، شیب، درصد نفوذناپذیری، ضریب 

ناپذیر، میزان ذخیره نفوذ و نفوذپذیر مناطقزبری 

 اپذیر و درصد ناحیهننفوذو  نفوذپذیر چالابي مناطق

با استفاده از  .باشد يمنفوذناپذیر بدون ذخایر چالابي 

 های یرحوضهز Arc Hydroو  Arc GIS یافزارها نرم

 .(9)شکل  شدتعیین  حوزه آبخیز شهر ایلام

 

 
 جریان در محل دره ارغوان یریگ اندازهو موقعیت  حوضه مورد مطالعه های یرحوضهز -3شکل 
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 تحولات در مؤثر عوامل مهمترین ،از طرفي

 سطحي رواناب پتانسیل با سطوح میزان هیدرولوژیک،

 ،همچنین و حوضه نفوذناپذیر اراضي یا مختلف

 هر که است آب جریان حرکت مسیرهای خصوصیات

 نحو به شهرسازی تأثیر تحت های حوضه در عامل دو

 نفوذناپذیر سطوح افزایش. یابند مي تغییر بارزی

 نفوذپذیر سطح از بالطبع روند این تأثیر تحت حوضه،

 کاسته دارند، بارندگي جذب در زیادی نقش که حوضه

افزاید و باعث  مي ها رواناب کل حجم بر متعاقباً و

دبي پیک کاهش زمان تمرکز حوضه و افزایش 

ناپذیر هر زیرحوضه با . درصد مناطق نفوذشود يم

و نقشه کاربری اراضي  Arc GIS افزار نرماستفاده از 

 .شدمحاسبه 

نیاز مدل، مربوط  یکي دیگر از پارامترهای مورد 

. تعیین باشد يم ها آبراهه فیزیکي به خصوصیات

مستلزم عملیات  حوضه یها آبراههخصوصیات فیزیکي 

میداني است. در این گونه عملیات میداني، مقاطع 

 یها کانالو  روها یلابس، ها یلمسعرضي نهرها، 

. خصوصیات عمومي شدطبیعي و مصنوعي برداشت 

، ها کنارهنظیر جنس مواد متشکله بستر و  ها آبراهه

و سواحل جانبي آبراهه از  ها یوارهدوضعیت عمومي 

جانبي، رویش نباتات در داخل نظر پایداری و شیب 

، تغییر یيجا جابهمقطع و سواحل آبراهه، آثار و شواهد 

زبری طي  ضریب و کانال در موجود آب مسیر، عمق

 .(5)شکل  شدثبت  نقطه 219بازدیدهای محلي در 

 

 
 یبردار نمونهو نقاط  ها آبراههمشخصات  -4 شکل

 

و اعتبار  يسنج صحت منظور به: اعتبارسنجی مدل

آمده از مدل را با  دست بهبایستي نتایج  ،نتایج مدل

نتایج واقعي و مشاهده شده مقایسه کرد. برای 

 یها دادهاعتبارسنجي مدل، با توجه به نبود آمار و 

دبي با  گیری اندازهمشاهداتي مربوط به دبي، اقدام به 

قطع( سطح م -روش هیدرولیکي داغاب )روش شیب

این روش با بررسي و مطالعات صحرایي در  .شد

مناطقي از آبراهه که اثر مربوط به داغاب معلوم 

و با استفاده از فرمول  و تعیین محل دقیق آن باشد يم

 .شدانجام منینگ به شرح زیر 
وضع سواحل با استفاده از بازدیدهای میداني ابتدا   (1

به دقت بررسي و تراز  دشت سیلابرودخانه و 

مسیر واجد شرایط  و شدبرآورد نظر  دبي مورد

 .شدانتخاب 

 مقطع کلي رودخانه و مقطع مربوط به تراز دبي  (2

در دو نقطه از رودخانه با استفاده از  بیشینه

در نزدیکي خروجي  یبردار نقشهدوربین 

 برداشت شد.دوم حوضه زیر

در دو نقطه از رودخانه مزبور برای تعیین شیب،   (9

اختلاف ارتفاع در فواصل  یریگ اندازهاقدام به 

شد و  یبردار نقشه دوربین از استفاده مشخص با

 .(1جدول ) شدمیزان شیب تعیین 

دشت و  با تهیه تصاویری از بستر رودخانه و سیلاب  (5

با جدول مربوط به ضریب زبری  ها آنمقایسه 

 .شدمنینگ، ضریب زبری تعیین 
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 خروجي حوزه آبخیز شهر ایلامدر  شده یریگ اندازه مقطع مشخصات -1جدول 

ارتفاع نقطه 

 )متر( اول
ارتفاع نقطه 

 )متر( دوم
فاصله بین دو 

 )متر( نقطه

 شیب

(S) 

)%( 

خیس  مساحت

 (A) شده

 (مربع متر)

 محیط

(P) 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 )متر(

شعاع 

 هیدرولیکي

(R) )متر( 

ضریب 

 (n) زبری

39/31 132/33 533/113 50/1 35/131 533/35 22/32 130/9 192/1 

 

(، 1با استفاده از موارد فوق و رابطه منینگ )رابطه 

ضمن انجام بازدیدهای محلي، مسیر مستقیم و 

مساحت سپس . شدیکنواختي از رودخانه انتخاب 

شده در ابتدا و انتهای  تر  یطمحمقطع عبور جریان و 

برداشت و  برداری نقشهمسیر منتخب با انجام عملیات 

. شیب سطح آب، طول مسیر منتخب و دشتعیین 

  .شدضریب زبری نیز در همین مرحله مشخص 

(1)                                       0.67 0.51
Q AR S

n
 

 مترسیل ) یا لحظهآبدهي  بیشینه Q آن،در که 

ضریب  n، (مربع مترسطح مقطع ) A، در ثانیه( مکعب

زبری منینگ که با مراجعه به جداول استاندارد 

 شعاع هیدرولیکي متوسط )متر( R، شود يماستخراج 

برای تعیین شعاع هیدرولیکي باید سطح مقطع  که

 S و شده متوسط تقسیم کرد تر  یطمحبر  متوسط را

 .است شیب طولي آبراهه )متر بر متر(

 در ها مدل از حاصل یجنتاه ک جا آن از

 و خاک و آب منابع یها طرح و ها گیری یمتصم

 اربردک آن امثال و لیس مربوط به مسائل ،نیهمچن

 مورد ها آن صحت و اعتبار درجه همواره دارد يفراوان

 توان ينم یوتریکامپ مدل یچه از البته. است سؤال

 و داشت انتظار را یقيدق و املک های بیني یشپ

 یبرا ،ینبنابرا؛ است مطرح ينسب صورت به شهیهم

 یترضا مدل یاآ هک نیا و انتظار مورد یجنتا به دنیرس

 یابيارز بهبود و توسعه یها روش ،ریخ یا است بخش 

 مدل آزمون از مرحله ینا و است یضرور مدل دقت

پس از تعیین دبي  .شود يم شناخته یابياعتبار عنوان به

مشاهداتي با استفاده از روابط زیر اقدام به 

 مدل شد. يسنج صحت

منفي و  بین شاخص الف( شاخص خطای نسبي: مقدار

 باشد يماست ولي بهترین حالت صفر  تینها يبمثبت 

 .(2رابطه )

(2)                                    RE = 
∑( (  )   (  ))

∑( (  ))
 

 (  )  و مقادیر مشاهده شده (  )  آن،در که 

 است. شده سازی شبیهمقادیر 

جریان  حجم در کل یب( شاخص بایاس )اریب(: خطا

 بیشتر دهنده نشان ضریب این منفي و مثبت مقادیر که

 شده سازی شبیه جریان حجم متوسط بودن  کمتریا 

است )رابطه  مشاهداتي جریان به نسبت مدل وسیله به

9.) 

(9)                                BIAS = 
∑( (  )   (  ))

 

∑( (  ))
 

 (  )  و مقادیر مشاهده شده (  ) آن،  درکه 

 باشد.مي شده سازی شبیهمقادیر 

 تحلیل: حساسیت پارامترهای مدل تحلیل

بر  پارامترهاتأثیر  نمایش برای مناسبي ابزار ،حساسیت

 .است مدل پارامترهای در تغییر خروجي مدل در اثر

مربوط  های یلتحلحساسیت نقش کلیدی در  تحلیل

 های یلتحل یبرابه سیلاب دارد و استفاده از آن 

 تحلیلمدت توصیه شده است. مدت و بلند کوتاه

حساسیت یک دید کلي برای مطالعه نتایج مدل ایجاد 

پتانسیل خطر مهم  بیني یشپکه این دید برای  کند يم

 خواهد بود.
برای بررسي حساسیت پارامترهای  ،در این مطالعه

 جزئيحساسیت  تحلیل، از روش SWMMمدل 

)مطلق( استفاده شد. به این ترتیب مقدار اولیه هفت 

با توجه به دامنه  2پارامتر مؤثر ارائه شده در جدول 

تغییرات قابل قبول، برای زیر حوضه دوم تغییر یافت و 

 اجرا شد. ها آنمدل برای 

 

 و بحث نتایج

 ،استان ایلام و کوهستاني توپوگرافي وضعیت

 حجم افزایش که است آورده وجود به را شرایطي

ها  رودخانه و طغیان مسیرها شدن ها، سیلابي يبارندگ

با توجه به پارامترهای ورودی  خواهد داشت. پي در را

برای هر زیرحوضه، هیدروگراف بارش رواناب برای 

وقوع پیوسته در صد سال اخیر  ترین بارش به بزرگ
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که در هیدروگراف  طور همان(. 3آمد )شکل  دست به

معلوم است، زیرحوضه دوم دارای رواناب بسیار 

از که  است،بیشتری نسبت به دو زیرحوضه دیگر 

دلایل آن، وسعت بیشتر زیرحوضه و درصد  جمله

 هیدروگراف ،باشد. همچنین نفوذناپذیری بالای آن مي

شهر  به ورود از قبل و دره ارغوان خروجي در سیلاب

 (.3آمد )شکل  دست بهبرای بارش مذکور 

که سرشاخه اصلي که از واحد  با توجه به این

از سمت دره ارغوان  شود، ميکوهستان وارد شهر ایلام 

، موقعیت این دره نسبت به شهر ایلام و باشد مي

مشخص شده  0خروجي این حوزه آبخیز در شکل 

 است.

 
 حساسیت مدل تحلیلارامترها برای تغییر پمقادیر اولیه و دامنه  -2جدول 

 منبع دامنه تغییرات مجاز مقادیر اولیه پارامتر

 Temprano et al (2006) -91+ تا 91 21/25 درصد مناطق نفوذناپذیر

 Temprano et al (2006) -91 تا+ 91 5/25 )درصد(شیب 

 Temprano et al (2006) -91 تا+ 91 5931 عرض معادل )متر(

 Rossman (2005) -91 تا+ 91 1911 زیرحوضه )هکتار( مساحت

 Huber and Dickinson (1992) 111/1تا  199/1 113/1 نفوذناپذیر مناطق برای منینگ زبری ضریب

 Huber and Dickinson (1992) 12/1 تا 1/1 19/1 نفوذپذیر مناطق برای منینگ زبری ضریب

 نگارنده -13+ تا 13 رمتغی (مربع مترابعاد کانال )

 

 
 ساعت هفتدر مدت  متر میلي 115با بارش  1935آبان  0هیدروگراف بارش رواناب مربوط به بارش  -5شکل 

 

 
 شهر به ورود از قبل و ارغوان دره خروجي در سیلاب هیدروگراف -6 شکل
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 ایلام شهر خروجي حوزه آبخیزو  ارغوانموقعیت مکاني دره  -7 شکل

 

 ایستگاه هیچ که جایيآن از: اعتبارسنجی مدل

 در دبي گیری اندازه برای یهیدرومتر گیری اندازه

 به اقدام ،تحقیق این در نداشت، وجود حوضه داخل

 سالیان در پیوسته وقوعبه دبي بیشترین گیری اندازه

 نقطه متری 011 فاصله در داغاب اثر به توجه با اخیر

این به توجه با(. 1 شکل) شد دوم حوضهزیر خروجي

 اخیر سالیان در پیوسته وقوعبه دبي بیشترین که

 دبي میزان ،باشد مي 1935 آبان 0 به مربوط

 شده گیری اندازه دبي و مدل وسیله به شده سازی شبیه

 .آمد دست به مکعب متر 001 و 021 ترتیببه

 

 
 شده گیری اندازهنمای شماتیک از مقطع  -8شکل 

 

 سازی یهشبهیدروگراف  میزان انطباقبرای بررسي 

. شود يمشده و مشاهداتي از روابط ریاضي استفاده 

مطالعات  بیشتر روابط ریاضي که در ترین یجرا

 ، شاخصشود يمها استفاده  هیدرولوژی شهری از آن

 از پس ،لذا .باشد يمبایاس  شاخص و نسبي خطای

این  از اعتبارسنجي آن منظور به مدل، اجرای

شاخص خطای نسبي و  مقدار واستفاده  ها شاخص

و  133/1بررسي شده برابر  واقعه یبرا ترتیب به بایاس

 انطباق گفت توان مي نتیجه در. شدتعیین  23/9

 وجود ای مشاهده شده و سازی شبیه بین رواناب خوبي

 سازی شبیه یبرا نیاز مورد دقت SWMMمدل  و دارد

 .داردرا  یشهر رواناب

: SWMMحساسیت پارامترهای مهم مدل  تحلیل

پارامترهای  به مدل حساسیت تحلیل انجام یبرا

جریان  سازی یهشب در مؤثر یپارامترها تعیین و یورود

این  در. شد استفاده مرتبه هر در پارامتر یک روش از

 تغییر پارامتر یک مدل یاجرا مرتبه هر در ،روش

بر  تغییر آن اثر و مانند يم ثابت پارامترها بقیه ،کرده

 کند يم مشخص را پارامتر حساسیت مدل، خروجي

 تغییرات دامنه در که یپارامتر. (13تا  3 های )شکل

 ،ه باشدداشت مدل خروجي بر را تأثیر خود بیشترین

 .شود يم انتخاب حساس عنوان پارامتر به
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 درصد تغییرات اراضي نفوذناپذیر و تأثیر آن بر دبي اوج -9شکل 

 

 
 اوج دبي بر آن تأثیر و شیب تغییرات درصد -11 شکل

 

 
 تغییرات عرض معادل و تأثیر آن بر دبي اوج -11شکل 

 
 تغییرات مساحت و تأثیر آن بر دبي اوج -12شکل 

 

 
نفوذناپذیر و تأثیر آن تغییرات ضریب زبری در مناطق  -13شکل 

 بر دبي اوج

 

 
 و تأثیر آن بر دبي اوج ها کانالتغییرات ابعاد  -14 شکل

 

 
 اوج تغییرات ضریب زبری در مناطق نفوذپذیر و تأثیر آن بر دبي -15شکل 



 399/   ایلام شهر آبخیز حوزه در شهری سیلاب بروز بر مؤثر عوامل شناسایي

 گیری یجهنت
مشخص شد  ،حساسیت تحلیلنتایج  با توجه به

که مهمترین عامل مؤثر در ایجاد سیلاب شهری در 

 .استشهری  یها کانالحوزه آبخیز شهر ایلام، ابعاد 

 یها کانالمربعي ابعاد  متر 13طوری که با افزایش  به

درصد کاهش  1/39سطح شهر ایلام، دبي پیک 

مربعي ابعاد آن، دبي پیک  متر 13و با کاهش  یابد يم

. این در حالي یابد يمافزایش درصد  03سیلاب حدود 

است که در بازدیدهای میداني صورت گرفته از 

 بیشتر مشاهده شد که ،سطح شهر ایلام یها کانال

در اثر دلایل مختلف با مشکل کاهش سطح  ها کانال

 محدوده در. (13)شکل  مقطع عبوری مواجه هستند

 وجود آبراهه هکشب نیچند لامیا یز شهریحوزه آبخ

 یها آبو کلیه  هستند لامیشهر ا به مشرف هک دارند

. شاید دنشو يمسطحي وارد شبکه معابر شهر ایلام 

 و بوده که در تشدید سیلاب اخیر شهر ایلام مؤثر آنچه

ن رفت نیب از است، برده بالا را خسارات حجم

 داخل در سه و دو درجه ياتفاق و يفصل های یلمس

 و لامیا شهر بالادست منطقه. باشد يم لامیا شهر

 به و ستین لامیا شهر از جدا یزیچ ها ارتفاعات آن

 یایپو یندهایافر و يرونیب یکنامید های سامانه لحاظ

. اند وابسته هم به شهر داخل و خارج شناسي یختر

 از هکشهر  سطح در يفصل های یلمس از يبخش

 توسعه و جادیا از قبل و گیرند يم سرچشمه ارتفاعات

 و محدود یشهر نیمسئول وسیله به ،اند بوده فعال شهر

 است. هشد ابانیخ به لیآن تبد یبالا ،شده سربسته

 

 
 شهر ایلام یها کانالاز مشکلات  یا نمونه -16شکل 

 

 ایلام، شهر در سیلاب ایجاد در مؤثر عامل دومین

 تأثیربررسي  برای که است نفوذ قابل غیر اراضي درصد

 اراضي درصدی 91 افزایشفرض  بااین پارامتر 

 و یابد مي افزایش درصد 0/33 پیک دبي ،نفوذناپذیر

 دبي درصدی 55/21 کاهش با آن درصدی 91 کاهش

 بر علاوه نفوذناپذیر اراضي. است همراه سیلاب پیک

 ضریب کاهش با دارند، نفوذپذیری کاهش در که اثری

 کاهش و شهری رواناب سرعت افزایش باعث زبری

طبق نقشه کاربری اراضي  .دنشو مي تمرکز زمان

بیشترین میزان اراضي نفوذناپذیر در زیرحوضه  ،حوضه

که همین عامل در افزایش میزان رواناب  دوم قرار دارد

که  با توجه به این ضمناً .(10)شکل  نقش اساسي دارد

شهر ایلام در حال حاضر در سمت شمال، شرق و 

دیگر امکان  ،کوهپایه توسعه یافتهشمال غربي تا 

روند  ،بنابراین .وجود ندارد ها قسمتگسترش در این 

توسعه آتي این شهر به سمت مناطق کم شیب اطراف 

که  خواهد بودشهر در سمت جنوب و جنوب غربي 

 کند مي تأیید این موضوع را ایلام گسترش کنوني شهر

آن در افزایش  تأثیرو با توجه به شیب کم این مناطق، 

 دبي پیک نسبت به مناطق پرشیب کمتر خواهد بود.

 یکپ يرا بر دب یرتأث یشترینکه ب يعامل سومین

 یردر مناطق نفوذپذ ینگمن یزبر یبدارد، ضر یلابس
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 وسیله بهشده  یینتع یجاست. در محدوده را

پارامتر، به  ینا یتحساس تحلیل یبرا ،پژوهشگران

 یکپ يدب یلامدر حوضه شهر ا 12/1 یزبر یبضر یازا

 یبضر یو به ازا یابد يم یشدرصد افزا 31 یلابس

درصد  23 یزانبه م یلابس یکپ يدب 1/1 یزبر

)توسعه پوشش  یریبا اتخاذ تداب ،. لذایابد يکاهش م

 توان يم ،یزبر یبضر یشافزا منظور به ،...( و یاهيگ

 .کاهش دارد يرا به مقدار قابل توجه یلابس یکپ يدب

در هر  یسبز شهر یچند توسعه فضاها هر ،بنابراین

در کاهش رواناب خواهد  یریگ چشم یرتأث یا نقطه

که  يامر در مناطق ینتوجه به ا يول ،داشت

 یرحوضهدارند )ز یلامدر شهر ا یشتریب خیزی یلس

 یرحوضهز ینا ،کهین. ضمن ایابد ي( ضرورت م2شماره 

 يمساحت را دارد و در اطراف مناطق مسکون یشترینب

به درون شهر  یممستق طور بهواقع شده و رواناب آن 

 احیای به اهمیت بیشترین باید ،لذا .شود يوارد م

 .شود داده آن گیاهي پوشش

چهارمین عامل مؤثر بر دبي پیک سیلاب  ،شیب

دبي  ،درصدی شیب حوضه 91. به ازای افزایش است

 91درصد افزایش و به ازای کاهش  33/13پیک 

دبي پیک سیلاب به میزان  ،درصدی شیب حوضه

 که حوزه یابد. با توجه به این يمدرصد کاهش  3/33

ارتفاعات را  ،شهر جنوب منطقه جز به ،آبخیز شهر ایلام

 ،یماهور تپه واحدهای به غرب و شرق از در برگرفته و

غرب  جنوب و جنوب از و کوهستان واحد به شمال از

، شود يم محدود دشت شبه و هموار نسبتاً مناطق به

تأثیر قابل توجهي در ایجاد سیلاب در شهر  ،شیب

 .(11ایلام دارد )شکل 

 

 
 نقشه کاربری اراضي حوضه -17 شکل

 

 
 حوضه اراضي یبند طبقه نقشه -18 شکل



 393/   ایلام شهر آبخیز حوزه در شهری سیلاب بروز بر مؤثر عوامل شناسایي

 اراضي تسخیر و ارتفاعات سمت به شهر گسترش

 شهر در بیشتر پذیری یبآس ضمن کوه، پای دار یبش

 از حاصل سیلاب حجم بر ،یا دوره های یلابس برابر

 حال در ،دیگر عبارت به .است افزوده نیز مذکور سطوح

 از بخشي که گرفته قرار شرایطي در شهر ایلام حاضر

 و یا دوره شدید های یلابس معرض در مستقیماً آن

 و معابر سطح گرفتگي مشکل آب با نیز وسیعي بخش

سایر عوامل مؤثر بر . دارد قرار آن از ناشي های يآلودگ

مساحت شامل ترتیب  به ،ایجاد سیلاب در شهر ایلام

 در منینگ زبری حوضه، عرض معادل حوضه و ضریب

 .شوند مي ناپذیرنفوذ مناطق

این پژوهش با نتایج حاصل از تحقیق  های یافته

Zare (1332)  طبیعي،  های یلمسکه از بین رفتن

بستر گسترش شهر در  ،توسعه شهری و همچنین

رودخانه را از علل بروز سیلاب در محدوده شهر 

نتایج این مدل با  ،همچنین ، مطابقت دارد.داند يم

 که با Hassanpour (2115) و Nikbakhtنتایج 

 برای هیدرولیکي-هیدرولوژیکي یها مدل از استفاده

 افزایش درصد هر ازای به که داد نشان شهری رواناب

 اوج به چهار درصد تا دو حوضه، نفوذناپذیر مناطق در

، شود يم اضافه توسعه از قبل حالت به نسبت سیلاب

نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق  انطباق دارد.

Rostami و Kurd (2113)  وRostami و Kazemi 

دارای بیشترین خطر  ،2که زیرحوضه شماره  (2110)

دلیل بالا بودن مساحت حوضه و درصد  بهبروز سیلاب 

 ، انطباق دارد.باشد يمبالای اراضي غیر قابل نفوذ 

و همکاران  Jang نتایج با پژوهش این نتایج ،همچنین

 شهرسازی اثرات SWMM مدل از استفاده که (2110)

دهد،  مي نشان خوبي هب را تولیدی رواناب روی بر را

 انطباق دارد.

ضمن  توان مي ،با استفاده از نتایج این پژوهش

شناسایي مناطق پرخطر و دلایل ایجاد خطر سیلاب، 

مدیریت جامعي را در خصوص این مناطق و 

کارهای مناسب  موجود در این مناطق و راه های کاربری

با  .کردکاهش خطر سیلاب در این نواحي ارائه  برای

 و مدیران پژوهشگران یبرا امکان این ،مدل از استفاده

 مختلف مدیریتي یسناریوها تا آید يم وجود به اجرایي

 صرف و بدون کوتاه زمان در ها آن یاجرا امکان که) را

 با ،داده ارزیابي قرار مورد( ندارد وجود سنگین هزینه

 این مدل از .کرداتخاذ  را تصمیم بهترین نتایج، تحلیل

 و سطحي رواناب مدیریت های طرح یبرا توان مي

 های آب دفع و آوری جمع شبکه بهینه تعیین ابعاد

با  .کرد استفاده نیز ایلام یحوضه شهر در سطحي

رواناب  یها مدل واسنجي برایتوجه به فقدان آمار 

 شهراین که  شود يمپیشنهاد  ،در شهر ایلام یشهر

و کلیه اطلاعات  شودعنوان حوضه معرف انتخاب  به

و هیدرولیک  یمربوط به بارندگي، هیدرولوژ یآمار

بزرگ دنیا  یشهرها یبرا که یجریان و سایر موارد

 یها مدل واسنجي یه و براشدثبت  ،ستمرسوم ا

با توجه به  .مورد استفاده قرار گیرند یرواناب شهر

معضل آبگرفتگي  یکشور دارا یشهرها بیشتر که این

طرح  یضرورت اجراتا  شود يمپیشنهاد  ،هستندمعابر 

پایه در این  یها دادهو ثبت  آوری جمعبرای  پایش

اجرایي قرار گیرد تا  یها دستگاهدر دستور کار  ،زمینه

 ینتر مناسبآورده و  دست هبرا  تری یقدقبتوان نتایج 

 .کردرا معرفي  یشهر های یلابسروش مدیریت 
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