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 یسازمدل خسارات اقتصادی سيلاب با تلفيق  تخمين

رويکردی  -یکيدروليهسازی   ی و شبيهکيدرومتئورولوژيه

مطالعه  )و کاهش خسارات سيل نوين برای مديريت 

 ( : حوضه پلدختریمورد
 

 ۳و محمد سعيد نجفی *2، اصغر عزيزيان1  سکينه کوهی

 چکيده 
های اخیر افزایش فراوانی سیلاب و خسارات ناشی از آن، نیاز فوری به بهبود  در سال

در مدیریت ریسک سیلاب را پررنگ نموده است تا به واسطه آن مناطق مستعد وقوع  
ها تعیین شود. با توجه به نقش مهم سیل مشخص و میزان خسارت سیلاب در آن

توابع خسارت در مطالعات ارزیابی خسارت سیلاب، در این پژوهش که بطور موردی 
ای برای بر روی حوضه آبخیز پلدختر به انجام رسیده است؛ ضمن توسعه مدل منطقه

پتانسیل کاربرد خروجی مدل عددی  تخمین خسارت سیلاب در مناطق مسکونی، 
برای تخمین   HEC-RASو    HEC-HMSهای  در تلفیق با مدل  WRFهواشناسی  

همؤلفه هیدرولوژیکی،  گرفته  های  قرار  ارزیابی  مورد  سیلاب  خسارت  و  یدرولیکی 
بارش،    ینیبشیپ  یبرا   WRF  یهواشناس  یعدد  یهاپژوهش، از مدل  نیدر ا است.  
 یدوبعد  یکیدرولیرواناب و مدل ه  یسازهیشب  یبرا   HEC-HMS  یکیدرولوژیمدل ه

HEC-RAS   داد که مدل    ج ینتا  استفاده شد.  لابیپهنه س  یسازهیشب  یبرا نشان 
WRF   درصد در   2/ 9۸،  لابیاوج س  یدب  نیدر تخمدرصد    4۷/1یی در حدود  با خطا

از عملکرد    سازی عرض سطح آبدرصد در شبیه  9۳/1سازی عمق سیلاب و  شبیه
سازی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی برخوردار است.  مناسبی برای کاربرد با هدف مدل

  ی خوب تیدرصد، قابل 10کمتر از  ینسب یبا خطا افتهیمدل خسارت توسعه ن، یهمچن
مناطق مسکون  لابیخسارات س  نیدر تخم داد.  یدر   یبررساین،   بر علاوه  نشان 

  یدقت مکان  شیکه افزا   حاکی از آن است یالیبه ر یخسارات نسب لیتبد یهاروش
ساختمان متراژ  محاسبه  ضردر  از  استفاده  و    ی برا   ینوساز/یبازساز  نهیهز  بیها 

بنابراین،    .شودیاز خسارات م  یترقیدق  نیبا عمق کم، منجر به تخم  یهالابیس
ارائه آن  گریکدیبا    میها و مفاهمدل  نیا   قیتلف  تواندیم  ن، یبستر آنلا  کیها در  و 
و  نیمورد توجه محقق یدر سطح مل یجامع و کاربرد ینیبشیسامانه پ کیعنوان به
 .دینما فایا  لابیو کاهش خسارات س  تیریدر مد یثرمؤو نقش  ردیقرار گ  رانیمد
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Abstract 

In recent years, the growing frequency of flood events and their 
associated damages has underscored the critical need to 
enhance flood risk management strategies, particularly in 
identifying flood-prone areas and assessing the extent of 
damage they incur. Recognizing the pivotal role of depth-
damage functions in flood damage evaluation, this study 
focuses on Poldokhtar basin as a case study. It develops a 
regional model for estimating flood damage in residential areas 
while evaluating the potential of utilizing outputs from the 
WRF numerical weather model combined with HEC-HMS and 
HEC-RAS models to estimate hydrological, hydraulic, and 
damage components of flood. The study employs the WRF 
model for precipitation prediction, the HEC-HMS 
hydrological model for flood simulation, and the                       
two-dimensional HEC-RAS hydraulic model for flood 
inundation simulation. The findings demonstrated that the 
WRF model combined with HEC-HMS and HEC-RAS models 
performs effectively in hydrological and hydraulic modeling, 
with minimal errors: approximately 1.47% in estimating peak 
flood discharge, 2.98% in simulating flood depth, and 1.93% 
in WSE. Additionally, the developed damage model exhibited 
strong accuracy, with a relative error of less than 10% in 
estimating flood damages in residential areas. The study also 
highlighted that improving spatial accuracy in calculating 
building areas and applying reconstruction/renovation cost 
coefficients for shallow floods resulted in more precise damage 
estimates. Integrating these models and methodologies into an 
online platform could serve as a comprehensive and practical 
forecasting system, offering significant value to researchers 
and policymakers at the national level. Such a system would 
play a crucial role in mitigating and managing flood-related 
damages. 
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 مقدمه  -1

سال س  ریاخ  هایدر  دلا  هایلابیوقوع  به  ازجمله   یلیمخرب 
در مناطق   ها ییتمرکز مردم و دارا  شیافزا  ،ییآب و هوا  راتییتغ

در کشورمان   ژهیومختلف جهان و به  هایدر بخش  لابیمستعد س
 ,Bayat-Afshary and Danesh-Yazdi)  است  شیدر حال افزا

بنابرا(2023 پ  یضرور  نی.  ضمن  مناطق    لاب،ی س  ینبیشیاست 
  ی براشده و    بالا مشخص  یرپذی بیآس  لیپتانس  یتحت خطر و دارا

که   ،ریزی شودبرنامهکاهش خسارات    منظورهبواقعه    نیا  تیریمد
 Alfieri)  است  قرارگرفته  نی از محقق  یاریمورد توجه بس  ز ین  اخیراً

et al., 2018, 2020; Martínez-Gomariz et al., 2020; He 

et al., 2021; Sairam et al., 2021; Paulik et al., 2022; 

Steinhausen et al., 2022)  .  تعیین خسارت به اهمیت  با توجه 
سیلاب،   خطر  درخصوص  عمومی  آگاهی  افزایش  در  سیلاب 

از فرآیندها و پیش ارزیابی سیل و خسارت آن جزء مهمی  بینی و 
غیرسازهاستراتژی سیلاب  های  خطر  مدیریت  و  کاهش    است ایل 

(Dottori et al., 2016; Koohi et al., 2025).  نتریمهم 
 انیجر  هاییژگیبرآورد و  لاب،یخسارت س  نیموضوعات در تخم

سرعت  عمق،  ماندگار  ،همچون  نقطه،    انیجر  یزمان  هر  در 
  جاد ای  و   هاآن  ت یبا توجه به ماه  لیمناسب خسارات س  بندیدسته

ب برا  لابیس  هاییژگیو  ن یرابطه  خسارت  از    یو  مختلف  انواع 
است   با  مدل  .(Duttaa et al., 2003)خسارات  نیز  مختلفی  های 

اند که برخی  ی ریسک و خسارت سیلاب توسعه یافتهسازمدلهدف  
آن سادهاز  کم  ها  متغیرهای  تعداد  و  فرآیند  بوده  طی  را  تری 
ها جزییات گیرند. در مقابل، برخی دیگر از مدلی درنظر میسازمدل

پذیری را لحاظ  و پارامترهای ورودی بسیاری از عوامل خطر و آسیب
مدلمی این  مینمایند.  دادهها  به  دسترسی  در صورت  و  توانند  ها 

اطمینان قابل  برآوردهای  بیشتر،  ریسک جزییات  میزان  از  تری 
 Thieken et al., 2008; Amadio et)سیلاب را نیز ارائه دهند  

al., 2019; Molinari et al., 2020)  . عدمدرعین وجود حال 
ی ریسک  سازمدلضمن تبدیل    ،های مشاهداتی و جزییات زیادداده

مدل تا   است  شده  منجر  بزرگ،  چالشی  به  از  سیلاب  ساده  های 
کاربرد بیشتری برای محاسبه خسارات سیلاب برخوردار شوند. در  

خسارت    زانیم  کنندهنییخسارت که تع-عمق  هاییمنحناین میان  
از جر  یبرا از کاربرد گسترده  انیهر عمق   نیتخم  یبرا  ایاست 

 ;Cammerer et al., 2013)باشند  یبرخوردار م  لابیخسارات س

Ferguson and Ashley, 2017; Kefi et al., 2018; Paulik 

et al., 2022)  .برخ  رغمیعل  هایمنحن  ن یا نگرفتن  از    ی درنظر 
 ایرسوبات    ان،یبر خسارت همچون سرعت جر  گذارتأثیر  ی پارامترها

 جهانی  در سطح  قبول  مورد  روش  همچنان  ،انیجر  یزمان ماندگار
م  نیتخم  یبرا محسوب  مدل  یتعداد  .شوندی خسارت   یهااز 

ن  نیتخم هم  زیخسارت  اند  افتهیتوسعه    هایمنحن  نی براساس 
(Duttaa et al., 2003; Arrighi et al., 2013a; Huizinga et 

al., 2017) . 
نیز نشان داده شده است که مدل های ساده در تحقیقات مختلف 

عمق توابع  می-همچون  در خسارت  مفیدی  بسیار  ابزار  به  توانند 
  (2018)  د. به عنوان مثال،نزمینه ارزیابی ریسک سیلاب تبدیل شو

Tensavan et al. تابع    راساسب  لابیاز س یبه برآورد خسارت ناش
  زان یم  قیتحق  نیپرداختند. در ا  روانیخسارت در شهرستان ش-عمق

س جر  ر،گیلیمساحت  متوسط  سرعت  و  دوره    انیعمق  با 
استفاده  مختلف  هایبازگشت ی  سازمدلمورد    HEC-RAS  از  با 

گرفت نهایت  .  قرار  دوره   برای   خسارت  میزان  از  مکانینقشه  در 
شد.  یمناطق مسکون  یبرا  ساله  500تا    10  هایبازگشت    ارائه 

Romali et al. (2019)  به توسعه    رهیچندمتغ  ونیبا استفاده از رگرس
ب س  نیرابطه  و  بلایخسارت    ی اقتصاد-یاجتماع  یهایژگیو 

مدل توسعه داده شده در این تحقیق برای برآورد خسارت پرداختند.  
نامه و مصاحبه های حاصل از تکمیل پرسش سیلاب مبتنی بر داده

های سیلاب همچون  است. این محققین عنوان نمودند که ویژگی
جریان ارائه    ، عمق  را  سیلاب  خسارت  میزان  از  توضیح  بهترین 

ارزیابی خسارات مستقیم   Amirmoradi et al. (2020).  دهدمی

های حوضه آبخیز کَن  زیرحوضه  ناشی از سیلاب در مناطق شهریل
را مورد مطالعه قرار دادند و میزان خسارت اقتصادی سیلاب با دوره 

های مختلف را محاسبه نمودند. نتایج نشان داد که کاربرد  بازگشت
  ارائه   منجر به   .Arrighi et al  (2013)های خسارت مدل  منحنی

تواند در شرایط نبود  تری از خسارات شده است و می نتایج منطقی
ارزیابی  Paulik  et al. (2022)   مناسب مفید واقع شود.  داده به 

ساختمان بر  وارد  آسیب خسارت  میزان  تخمین  و  نیوزلند  در  ها 
دستورالعمل بر  مبتنی  رویکردی  هزینه  براساس  برای  موجود  های 

اهمیت   بررسی  پرداختند.  ساختمان  مختلف  اجزای  سازل  و  ساخت 
گذار بر خسارت سیلاب از دیگر اهداف پژوهش بود  تأثیرمتغیرهای  

که نشان داد عمق جریان متغیری بسیار مهم در تخمین خسارت 
. سرعت جریان در برآورد آسیب  استها  مستقیم وارد بر ساختمان

از   بار رسوب  میزان  است ولی  اهمیت  وارد ساختار ساختمان حائز 
در تخمین خسارت مستقیم وارد بر اجزای ساختمان    تریاهمیت کم

به توسعه منحنی    .Kabirsamadi et al  (2023)برخوردار است.  
خسارت برای برآورد خسارت سیلاب وارد بر محتوای داخل  -عمق

های مسکونی، مبتنی بر اطلاعات پرسشنامه در شهر رشت  ساختمان
پرداختند. این محققین نشان دادند که مدل خسارت توسعه داده شده  

متر با    5/1های بیش از  برآوردی و در عمقمتر با کم  5/1تا عمق  
مدلبیش  به  نسبت  خسارت  تخمین  در  موجود برآوردی  های 
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است که   آن  از  بررسی مطالعات مختلف حاکی  است.  با برخوردار 
سا حذف  س  گذارتأثیر  یپارامترها  ریوجود  خسارت    ی ول  لابیبر 

توابع عمق اصل  یکی  خسارت-همچنان  عناصر  پذ  یاز  در    رفته یو 
اما   .ودریشمار مبه   لابیس  ناشی از  بیآس  هایدر مدل  یسطح جهان

منحن حاضر  حال  در  توابع    یبرا  یاستاندارد  یالگو  ای  یمتاسفانه 
  ی ابی، ارزمسأله  نیهم  وموجود نبوده    رانیخسارت در کشور ا-عمق

  تأثیر در مناطق مختلف کشور را تحت    لابیس  ارتخس  نیو تخم
   قرار داده است.

از سوی دیگر پارامترهای هواشناسی همچون بارش باران و تغییرات  
گیری سیلاب است  ها یکی از عوامل مهم هواشناسی در شکلآن

از میزان سیلاب    بینیتواند منجر به انجام پیشبینی آن میکه پیش
 یبرارا  لازم    نهیزمو حتی خسارات ناشی از آن شده و در نتیجه  

ناش  ت،یریمد خسارات  کاهش  و  س  ی کنترل  آورد   لیاز    فراهم 
(Tomasella et al., 2018)  .یگسترش فناور   ،ریاخ  هایدر سال 

  های به مدل   یدر دسترس  لیماهواره و سنجش از دور موجب تسه 
با استفاده از حل   ها. این مدلآب و هوا شده است ینبیشیپ یعدد
پ  یاضی ر  هایمدل م  تیوضع  ینبیشیبه  جمله پردازندیجو  از   .
  های به داده   دسترسی ،آب و هوا ینبیشیپ یعدد هایمدل یایمزا

 ییبالا  تیمناسب است که از اهم  بهنگام، هزینه کم و پوشش مکانیل
زم آمادگ  یسازوکارها   آوریفراهم  نهیدر  هدف  با  کنترل    ،یموثر 

برخوردار بوده است.    لیاز س  یجبران خسارات ناش   تیریو مد  بیآس
ا به  توجه  ا  نکهیبا  مق  هاگاهی پا  نیاطلاعات   یزمان  هایاسیدر 

بنابراساعتی  بعضاً  و  روزانه)  مدتکوتاه است،   لیپتانس  یدارا  نی( 
س  یبرا  ییبالا در  خسارت   لاب یس  ینبیشیپ  هایستمیکاربرد  و 
و    لیس  زانیاز م  مدتانمی  و  مدتکوتاه  هایی نبیشیارائه پ  ژهیوبه 

م حاضر    .باشندیخسارت  پژوهش  انجام  از  اصلی  هدف  بنابراین 
منحنی عمقتوس داده-عه  بر  مبتنی  برای خسارت  مشاهداتی  های 

ساختمان بر  سیلاب  مستقیم  خسارت  مسکونی  برآورد  .  استهای 
های عددی هواشناسی بینی این، بررسی میزان دقت پیش  بر  علاوه

های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی سیلاب و  همؤلفسازی  برای شبیه 
عددی هواشناسی برای    مدل  نهایتاً ارزیابی پتانسیل کاربرد خروجی

از دیگر اهداف پژوهش   از سیلاب  ناشی  تخمین خسارت مستقیم 
پژوهش حاضر با هدف  . همانگونه که مشخص است  هستندحاضر  

و   لاب یجامع خسارات س یسازموجود در مدل یهاپر کردن شکاف 
جنبه    نیاز چند  ل،یس  سکیر  تی ریمد  یبرا  یاتیعمل  یارائه راهکارها

ادغام  تمایز یافته است، از جمله:    نیشینسبت به مطالعات پ  یادیبن
زنج  یهواشناس  ینیبشیپ مدل  رهیبا  توسعه  ،  خسارت  یسازکامل 

  ی خسارات نسب  ل یتبدی،  بوم  یهابر داده  یخسارت مبتن-توابع عمق
ر ارزش  رو  یالیبه  و  اسی چندمق  یکردیبا  چارچوبی    ی برا  ی ارائه 

سازی . در این مطالعه برای شبیه کپارچهی  نیآنلا  ینیبش یسامانه پ

مؤلفه  و  به بارش، سیلاب  هیدرولیکی سیلاب  مدل  های  از  ترتیب 
هیدرولوژیکی  1WRF  هواشناسیعددی   مدل   ،2HMS-HEC   و

هیدرولیکی   ش  3RAS-HECمدل  به  استفاده  ادامه  در  است  ده 
 های مورد استفاده برای این مهم اشاره شده است.  جزییات مدل

 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2
حوضه مورد مطالعه در این پژوهش حوضه آبخیز پلدختر واقع در  

با توجه به قرارگیری استان لرستان در قسمت  .  استاستان لرستان 
  و   مخرب   هایکرخه و دز، هر ساله وقوع سیل  آبخیزعلیای حوضه  

  مناطق   کشاورزی،  اراضی  مراتع،  نابودی  و  تخریب   موجب  ویرانگر
  سایر   آبی،  سیساتأ ت  ،(غیره  و  پل  راه،)  عمومی  سیساتأت  مسکونی،
  ناحیه   این  در  انسانی   و   دامی  تلفات  ها،یه رودخانهحاش  هایزیرساخت

قابل   بسیار  آن   از   ناشی  پیامدهای  اقتصادی،  ارزش   نظر  از  که  شودمی
باراناست   وجهت شبکه  آمار  براساس  منطقه   سنج.  آب   یاشرکت 

 بهشتی( تا ارد1۳9۸-1۳9۷)  یها در سال آب بارش ، میزان  لرستان
 اردیلیم  ۳2/5آن حدود    یبوده که معادل حجم  متریلیم  115۶ماه  

 ر،یمترمکعب تبخ  اردیلیم  1۶/۳  ، حدودزانیم  نیاز ا؛  مترمکعب است
و    اردی لیم  ۳/2 نفوذ  تبد  اردیل ی م  1۳مترمکعب  آن  به    لیمترمکعب 

  در   توجه قابل  هایبه دنبال بارش  لاب یرواناب شده است. وقوع س
در    زمانی  مدت سال    استانکوتاه  در  د  1۳9۸لرستان    گر یبار 

  آشکار نمود.  وقوع سیلاب را در برابر  این استان یبالا یرپذیبیآس
در    یو خصوص  یاملاک عموم  ها،رساختیز  بیتخر  واقعه   نیا  یط

و معمولان   پلدختر  بویژه شهرستان  و  بوده    اریبسلرستان  گسترده 
. در این مطالعه از اطلاعات مربوط به خسارت سیلاب فرودین  است

وارد بر این حوضه آبخیز، دریافتی از سازمان مدیریت بحران    1۳9۸
برای توسعه مدل منطقه استفاده شده است. در  کشور  ای خسارت 

های سینوپتیک و هیدرومتری حوضه مورد  موقعیت ایستگاه  1شکل  
 مطالعه و منطقه شهری پلدختر نشان داده شده است. 

 

 سازی هواشناسیمدل -2-2
و خسارت آن در   لابیس  یابیو اساس ارز   هیپا  ،یجو  هایینبیشیپ

فعال  یاریبس غ  یکشاورز  ،یاجتماع  ،یاقتصاد   هایتیاز    رهیو 
 یشهر  هایلابیس  یو محرک برا  یعامل اصل  زی. بارش نهستند

  ی و الگوها  یهر دو عامل مقدار بارندگ  کهیطوره ب  رود،یشمار مه ب
 است  گذارتأثیر  لیس  یندهایبر تکامل فرآ  یتوجه به طور قابل   یبارش

(Barthholmes and Todini, 2005).  عدد   ی نبیش یپ  یمدل 
است که هم   یجو  ینبیشیپهای  مدل  نیاز اول  WRF  یهواشناس
 یقاتیتحق  یازهایو هم ن  پردازدیم  ی کاربرد  هایینبیش یبه ارائه پ

م برآورده  را  اسازدی محققان  گروه  نی.  تلاش  حاصل  از    ی مدل 
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تحقدانش موسسات  در  دانشگاه  یقاتیمندان  است  هایو   مختلف 
(Michalakes et al., 2001; Skamarock et al., 2005).  مدل

WRF  4  یکینامیدو هسته د  یداراARW    5وNMM   است. هر دو
  ی هادر کنار داده  یلریاو  یسازمدل  یاز قواعد علم  یکینامیهسته د

داده  ییایجغراف همراه  م  یهواشناس  یهابه  سامانه    .کنندیاستفاده 
 ستمیاست که عبارتند از: س  یبرنامه اصل   4شامل    WRF  یسازمدل

س 6WPS(WRF(  پردازششیپ داده  ستمی،  نام ادغام  به  ها 
7WRFDAد هسته  نام    یکینامی،  به  ابزارها  ARWمدل   یو 

بصرپس   یکیگراف و  سداده  یسازی پردازش  در   ستمیها. 
شبکه   های لازم بر رویپردازش  WRF (WPS)  گرپردازششیپ

هواشناس  ییایجغراف فرآ  یبرا  ی و  به  انجام    یسازه یشب  ندیورود 
  ش یو افزا  حیامکان تصح  WRFDAبرنامه  از    با استفاده.  شودیم

 ARW. مدل  فراهم است  یهواشناس   یهادقت مدل به کمک داده

برا  یدارا برنامه  مکان  هیاول   یمقدارده  یچند  معادلات  و    ی و حل 
نسبت    .است  یزمان با  دامنه  دو  مطالعه،  این  )تفکیک    1به    ۳در 

کیلومتر(    5کیلومتر، تفکیک مکانی زیردامنه    15مکانی دامنه اصلی  
شامل   استفاده  مورد  فیزیکی  پیکربندی  است.  شده  گرفته  درنظر 

، 9RRTM، تابش موج بلند 8WDM5های میکروفیزیکی وارهطرح
کوتاه   موج  مرزی  Dudhiaتابش  لایه   ،10ACM2  زمین سطح   ،

11Noah MP  همرفت  ،Grell 3D   داده همچنین،  های  است. 
  WRFبرای تعیین شرایط مرزی و اولیه در مدل  12FNLبازتحلیل 

  ۶در گام زمانی    WRFمورد استفاده قرار گرفته است. اجرای مدل  
انجام شده    1۸/01/1۳9۸  تا  11/01/1۳9۸زمانی    ساعته و برای بازه

های  بینی باتوجه به تجارب سایر کشورها در زمینه کاربرد پیش  است.
ها بهترین عملکرد را برای  هواشناسی برای هشدار سیلاب، این داده

 ,.Flesch and Reuter, 2012; Givati et alکاربرد داشته است )

2016; Tian et al., 2019.)    اگرچه مدلWRF  در    یطور ذاتبه
مق  یحد  یهابارش  ینیبشیپ چ   یهااسیو  با    یی هاالشکوچک 

ی ها، اقداماتچالش  نیکاهش ا  یبرادر مطالعه حاضر    مواجه است،
های بارش تصحیح اریبی خروجی  ( 1اتخاذ شده است که عبارتند از:  

WRF    ،ماتیاز تنظاستفاده  (  2با استفاده از روش نگاشت چندک  
طرح   یکیزیف  یپارامترساز  شرفتهیپ  ک،یزیکروفیم  یهاواره)مانند 

مبتنی بر نتایج تحقیق  بالا    ی( و رزولوشن مکان یمرز  هیو لا  همرفت
Koohi et al. (2024)  های فیزیکی که در آن با ارزیابی پیکربندی

شبیه  برای  مناسب مختلف  پلدختر،  حوضه  در  بارش  ترین سازی 
 یهابا داده  جینتا  ( ارزیابی۳  ، و پیکربندی فیزیکی ارائه شده است

رو  یمشاهدات تنظیم مدل  حد   دادیدر  از  تحقیق حاضر پس  ی. در 
خروجی  WRFهواشناسی   شبیهاز  برای  مذکور  مدل  سازی های 

مدل و  هیدرولیکی  سیلاب هیدرولوژیکی،  خسارت  درصد  سازی 
دامنه  است.  شده  مدل  استفاده  محاسباتی  موقعیت    WRFهای  و 

 نشان داده شده است.  1جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در شکل 
 

 

 
Fig. 1- Computational domains considered for the WRF (right), the studied basin for hydrological 

simulation (left, top), the area of Poldokhtar city for hydraulic and damage simulation (left, bottom) 

سازی )سمت راست(، حوضه مورد مطالعه برای شبيه   WRFهای محاسباتی درنظر گرفته شده برای مدل دامنه  -1شکل 
 سازی هيدروليکی و خسارت )سمت چپ، پايين( هيدرولوژيکی )سمت چپ، بالا(، محدوده شهر پلدختر برای شبيه 

Iran’s Provinces 
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 سازی هيدرولوژيکی مدل -۳-2
از    سازی هیدرولوژیکی حوضه پلدختردر تحقیق حاضر، برای شبیه 

هیدرولوژیکی   شده  HEC-HMS   (HEC, 2000مدل  استفاده   )
هیدرولوژیکی   مدل  مدل  HEC-HMSاست.  رده   Link  هایدر 

Lumped    یقرار و  شب  کدارد    ع یوقا  یبرا  لابیس  سازه یمدل 
پلدختر میقلمداد    یرخداد برای حوضه  شده  تهیه  شماتیک  شود. 

نشان    2رو در شکل  آبراهه( در مطالعه پیش  2زیرحوضه و    5)شامل:  
کیلومترمربع   ۸1۶5سازی  داده شده است. مساحت حوضه مورد شبیه 

  ان یبارش به رواناب، تلفات نفوذ، جر  لیتبد  یسازه یشب  یبرا  .است
  ، SCS Unit Hydrographاز روش   بیبه ترت هارحوضهیدر ز هیپا

SCS Curve Number  ی برا  ،نیو ثابت ماهانه استفاده شد. همچن  
  استفاده شده است.   نگهامیدر آبراهه از مدل ماسک  انیجر  یابیروند

به گام زمانی داده بارش )با توجه  ساعته( گام زمانی برای    ۶های 
ساعت    ۶سازی هیدرولوژیکی و تخمین هیدروگراف سیلاب،  شبیه 

  ک ی  13SCS Unit Hydrographوش  ردر نظر گرفته شده است.  
 دآییشمار مه ب  14یواحد بدون بعد مصنوع  درورگرافیروش ساخت ه

در این    توسعه داده شده است.  کایسط سازمان حفاظت خاک آمرو تو
تاخیر حوضه، زمان رسیدن به دبی اوج   روش پس از محاسبه زمان

و همچنین دبی اوج محاسبه شده و با کاربرد هیدروگراف واحد بدون  
(.  ۳تا  1شود )معادلات بعد، هیدروگراف سیلاب حوضه محاسبه می 

تابع  SCS Curve Numberروش   عنوان  به  را  مازاد  از    یباران 
و با    نیشیو رطوبت پ  یاراض  یپوشش خاک، کاربر  ،یبارش تجمع

معادله   از   ,Alizade, 2020; Safavi)   دزنی م  نیتخم  4استفاده 

2009; Mahdavi, 2005 .) 
(1 ) Qp = 0/208

A

tp

 

(2 ) tp =
D

2
+ tlag 

(۳ ) 
tlag =

L0/8 × (S + 1)0/7

1900Y0/5
 

(4 ) 
Q =

(P − Ia)2

(P − Ia + S)
 

: زمان lagt: مساحت حوضه،  A: مدت تداوم بارش،  Dدر رابطه فوق،  
بزرگترLحوضه،    ریتاخ طول  رو  نی:  از  شده  )استخراج    ی آبراهه 

فوت،  یارتفاع  یرقوم  یهامدل واحد  در   )Sپتانس حداکثر   لی: 
  زان ی: م(،  درصد)حوضه    بی: متوسط شYنگهداشت آب در حوضه و  

(،  متریلی)م  t: عمق بارش در زمان  t  ،P( تا زمان  متریلیرواناب )م

aI(،  متریلی)م  هی: مقدار جذب اولSنگهداشت آب    لی: حداکثر پتانس
  ز یحوضه آبر  یاز توانائ  یاریکه معاست  (  متریلیدر سطح حوضه )م

 . استدر جمع کردن و حفظ بارش 
مدر   رودخ  ،امره نگیاسکرروش  در  رابطه  ربراسانه  رروندیابی  اس 

به کیدرولوژیبه صورت ه  ریمتغ  رهیذخ-یدب از    عبارتیی  استفاده  با 

پ می   ،یوستگیمعادله  ا شودانجام  در  س،  روش  نی.  در    لابی حجم 
لذا حجم    .شودی م  میتقس  ایو گوه   یرودخانه به دو بخش منشور

 (5)معادله    رهیدو ذخ  نیبرابر است با مجموع حجم ا  رهیذخ  یکل
(Alizade, 2020; Safavi, 2009; Mahdavi, 2005 .) 

(5 ) S=K(XI+(1-X) Q) 

  ی و از مقدار صفر برا  است   ایگوه   رهیشکل ذخ  ا ب  مرتبط  X  مقدار
گوه کامل   یبرا  5/0سطح آب( تا    یاز نوع مخازن )تراز افق  رهیذخ
به ذخ  رهیذخ  بیضر  K  .کندیم  رییتغ دبی    Iی،  منشور  رهیمربوط 

 . است  دبی خروجی از رودخانه Qورودی به رودخانه و 
هریک   سازیهای مورد استفاده برای شبیهبنابراین با توجه به روش 

از فرآیندهای مدل هیدرولوژیکی و برمبنای آنالیز حساسیت انجام 
( پیشین  تحقیقات  در   ;RostamiZadeh et al., 2013شده 

Garmeh et al., 2015; Roodaki and Azizian, 2020  ،)
زمان  شامل  هیدروژیکی  مدل  واسنجی  برای  تصمیم  پارامترهای 

برای زیرحوضه 15CNحنی )(، شماره منTlagتاخیر )   Xو    Kها،  ( 

ها است. زمان تأخیر یک حوضه بیانگر میزان تأخیر در  برای آبراهه 
پارامتر   است.  بارش  به  حوضه  یک  منحنپاسخ  حوضه   یشماره 

  ک یدرولوژیه  هایو گروه   یاهیپوشش گ  ،یاراض  یوابسته به کاربر
که    یعدد  یستیبا  رحوضهیهر ز  ی خاک در سطح حوضه است. برا

کاربر  ندیبرآ و  خاک  ز  یاراض  ینوع  مدل    رحوضهیکل  به  باشد، 
نیز ضرایب مربوط به فرآیند روندیابی سیلاب   Xو    K  نمود.  یمعرف

مدل   در  حوضه  مشخصات  تعریف  از  پس  هستند.  رودخانه  در 
بهینه فرآیند  تصمیم هیدرولوژیکی،  متغیرهای  مقدار  سازی 

سازی خودکار با استفاده از الگوریتم بهینه  متغیرهای مورد واسنجی( )
به انجام رسیده است. در این فرآیند    HEC-HMSموجود در مدل  

نش  کارایی  شاخص  هیدروگراف  (  SEN)  1۶ساتکلیفمقدار  بین 
ایستگاه هیدرومتری و هیدروگراف شبیه  سازی شده  مشاهداتی در 

عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده  )مبتنی بر بارش مشاهداتی( به 
از هیدروگراف سیلاب مشاهداتی در ایستگاه  است. در این پژوهش  

برای    01/02/1۳95تا    1۳95/ 24/01هیدرومتری پلدختر در تاریخ  
از هیدروگراف سیلاب در رخدادهای   و  تا   02/09/1۳9۷واسنجی 

سنجی  برای صحت  01/1۳9۸/ 1۸تا    11/01/1۳9۸و    0۷/09/1۳9۷
 مدل هیدرولوژیکی استفاده شده است. 

 

مدل دوبعدهيدروليکی  سازی  مدل  -۴-2 با  جريان    ی 
HEC-RAS 

س  سازیهیشب پهنه  جر  لابیمناسب  مشخصات  استخراج   ان یو 
و برآورد   یابیارز  ندیدر فرآ  یاساس   یازهایهمچون عمق از جمله ن

حاصل  یکیدرولیه یسازمدل  ندیفرآ یکه ط  است  لابیس خسارت
  لاب ی س  یکیدرولیه  یسازهدف از مدل  نکهیبا توجه به ا  . شوندیم
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  لاب یاز س  یخسارت ناش  یسازمدل  یبرا  جیکاربرد نتا  ،بخش  نیدر ا
-HEC  یدو بعد  یکیدرولیمدل ه؛  استپلدختر    یدر منطقه شهر

RAS  (HEC, 2021  )گرفته    یکیدرولیه  یسازمدل  یمبنا قرار 
ونانت در قالب دو فرم سنت  یمدل از معادلات دوبعد  نیدر ا  است.

د د  کینامیموج  موج    ان یجر  یدوبعد  یسازه یشب  ی برا  وژنیفیو 
م جریان  .شودیاستفاده  بر  حاکم  معادله معادلات  ناپایدار  های 

)معادلات  سنت  است  )۸تا    ۶ونات  معادله  آن،  در  که  معادله  ۶(.   )
( معادلات  )۷پیوستگی،  و  به۸(  نیز  تکانه  (  معادله    yو    xترتیب 

 : (Sleigh and Goodwill, 2000) هستند
 

(۶ ) 
∂h

∂t
+

∂(hu)

∂x
+

∂(hv)

∂y
= 0 

(۷ ) 

∂(hu)

∂t
+

∂(hu2)

∂x
+

∂(huv)

∂y
+ gh

∂h

∂x
= −gh

∂zb

∂x
−

gn2u
√u2+v2

h
1
3

  

(۸ ) 

∂(hv)

∂t
+

∂(hv2)

∂y
+
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Fig. 2- Schematic of the Poldokhtar basin in the HEC-HMS hydrological model in this study 

 در مطالعه حاضر  HEC-HMSشماتيک حوضه پلدختر در مدل هيدرولوژيکی  -2شکل 

منطقه    1۷یارتفاع  ینقشه رقوم  ،مدل  نیمهم ا  هاییوروداز    یکی
به    Azizian and Brocca (2020)که توسط    ی قاتیاست. در تحق

رس ارتفاع  دهیانجام  منابع  که  شد  داده  نشان  بر    یمبتن  یاست، 
و   18ALOSهمچون    یمتر  ۳0  کیسنجش از دور و در توان تفک

19SRTM  رودخانه و   یدر ساخت مدل هندس  قبولیملکرد قابلاز ع
مدل  لابیس  یسازمدل .  هستندبرخوردار    HEC-RAS  توسط 

است    هاییاز جمله مدل  HEC-RAS  ی کیدرولیمدل ه  ، نیبراعلاوه
برخوردار    ینقشه توپوگراف  یبه ابعاد سلول  یکم  اریبس  یکه از وابستگ
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هم  (.Azizian, 2019)است   ا  لیدل  نیبه  منبع    نی در  از  مطالعه 
استفاده شده   یکیدرولیمدل ه  یبه عنوان ورود  ALOS  یارتفاع
تفک.  است توان  به  توجه  ارتفاع  کیبا  ابعاد    ینقشه  استفاده،  مورد 
  100در    100  یکیدرولیه  یسازمدل  یمطالعه برا  نیدر ا  یبندمش

است. شده  گرفته  نظر  در  مطالعه    متر   Azizian andبراساس 

Samadi (2020)    ضریب زیری مانینگ ازجمله پارامترهایی است
برای آن در سطح حوضه   امکان تخمین مقدار دقیق و قطعی  که 
مقایسه   و  واسنجی  فرآیند  طی  که  است  لازم  و  ندارد  وجود 

شبیه  جریان  مشاهداتی،  پارامترهای  مقادیر  به  نسبت  شده  سازی 
شبکه  از  پس  شود.  تعیین  مانینگ  ضریب  دوبعدی  مقدار  بندی 

درنظر   مانینگ  ضریب  برای  اولیه  مقداری  مطالعه،  مورد  محدوده 
است.   شده  اولگرفته  از    نگیمان  یزبر  ب یضر  هیمقدار  استفاده  با 

  ی شناسنیروش کاون که توسط اداره حفاظت خاک و سازمان زم
در   نگیمان  بیروش ضر  نیبرآورد شده است. در ا  ده،شارائه    کایآمر

 . دیآی دست مبه  9از رابطه   هالابدشت یو س یاصلآبراهه 
(9 ) ) m4+n3+n2+n1+nb= (n n 

bn براساس دانه دهنده  بندی مواد تشکیل : ضریب مانینگ پایه که 
تعیین می یا سیلابدشت  و  آبراهه  مانینگ  1nشود.  جداره  : ضریب 

برای درجه بی  آبراهه اصلی و یا سیلابدشت تعدیلی    ، نظمی سطح 

2n3  ،: ضریب مانینگ تعدیلی برای تغییرات مقاطع عرضیn  ضریب :
: ضریب  4n  ،مانینگ تعدیلی برای موانع آبراهه اصلی یا سیلابدشت 

  ، و مانینگ تعدیلی برای پوشش گیاهی آبراهه اصلی یا سیلابدشت
mرودی آبراهه اصلی : ضریب اصلاحی زبری براساس درجه پیچان  

 هستند. 

سازی هیدرولیکی با تعیین شرایط مرزی براساس هیدروگراف  مدل
پایین در  نرمال  عمق  و  بالادست  در  مورد  سیلاب  رودخانه  دست 

مطالعه به انجام رسیده است. شرط مرزی عمق نرمال فقط برای  
دست( کاربرد دارد. لازم  خروج جریان از سطح جریان دوبعدی )پایین

بذکر است که از هیدروگراف جریان معمولاً برای ورود جریان به 
شود. پس از تنظیم یک سطح دوبعدی جریان )بالادست( استفاده می

مقادیر   ازای  به  مدل  مطالعه،  مورد  حوضه  برای  هیدرولیکی  مدل 
اجرا و واسنجی قرار گرفته است.   از ضریب مانینگ مورد  مختلف 
انطباق   میزان  هیدرولیکی،  مدل  واسنجی  فرآیند  در  هدف  تابع 

دبیمنح مدل-نی  با  اشل  مشاهداتی  بارش  براساس  شده  سازی 
بوده  -منحنی دبی پلدختر  ایستگاه هیدرومتری  اشل مشاهداتی در 

است. به این ترتیب که مقداری برای ضریب زبری مانینگ به عنوان  
اشل حاصل از کاربرد  -مقدار بهینه شناخته شده است که منحنی دبی

رخوردار بوده  اشل مشاهداتی ب- آن، از بیشترین انطباق با منحنی دبی
اشل در ایستگاه هیدرومتری  -است. در این پژوهش از منحنی دبی 

برای واسنجی و از   02/1۳95/ 01تا  24/01/1۳95پلدختر در تاریخ 

و    0۷/09/1۳9۷تا    02/09/1۳9۷اشل طی رخدادهای  -منحنی دبی
سنجی مدل هیدرولیکی  برای صحت  1۸/01/1۳9۸تا    11/01/1۳9۸

شده است. پس از واسنجی و تعیین مقدار بهینه برای ضریب استفاده  
مانینگ در حوضه مورد مطالعه، برای مقایسه عملکرد مدل عددی 

WRF   شبیه از  در  حاصل  هیدروگراف  سیلاب،  هیدرولیکی  سازی 
به عنوان شرط مرزی رودخانه در بالادست در   WRFکاربرد مدل  

 به انجام رسیده است.   سازی هیدرولیکینظر گرفته شده و مدل
 

 ای خسارت توسعه مدل منطقه -5-2
ای برای برآورد خسارت ناشی از سیلاب  به منظور توسعه مدل منطقه
های خسارت و عمق سیلاب مشاهداتی  در مناطق مسکونی، از داده

بحران   مدیریت  سازمان  از  دریافتی  پلدختر  در محدوده شهرستان 
در   1۳9۸  نیفرورد  لابیپس از وقوع سکشور استفاده شده است.  

ا پلدختر،  مبتنداده   نیحوضه  بررس  یها    ی هام یت  یدانیم  یهای بر 
است.جمع  سازمان  نیا  یتخصص شده  منظور،    آوری  این  برای 

بحران، بلافاصله پس از وقوع   تیریسازمان مد یکارشناس یهامیت
  ی فیو ک  یاقدام به ثبت کم  ده،ید  ب یآس  مناطقبا حضور در    لاب، یس

و املاک    هارساخت یز  ، یمسکون  یهاشده به ساختمان  خسارات وارد
عمق آب در نقاط مختلف، متراژ    رینظ  ییپارامترها  نمودند.   یعموم

تخر  ده،ید  بیآس  یهاساختمان درصد  واحد مسکون  بیو  با    یهر 
ارزش    استاندارد ثبت شد.  یهاو فرم  یریگاندازه   یاستفاده از ابزارها

وساز هر مترمربع در  ساخت  یهانه یبر اساس هز  نیز  خسارات  یالیر
( و  ی)با درنظر گرفتن نرخ مصوب وزارت راه و شهرساز  1۳9۸سال  

  . شده استمحاسبه    ینوساز/یبازساز  یهانه یهز  یبرآورد کارشناس
بهتر  یبرا توابع    هایداده  نیب  یمنحن  نیبرازش  عمق و خسارت، 

بررس  یمختلف نه   یمورد  در  و  گرفت  دل رم  برترین  تیاررقرار 
شده    یمعرف  مسکونی  های با کاربریساختمان  یخسارت برا-مقرع

 است.  
 

 های ارزيابی شاخص -6-2
مقادیر  و  یکیدرولیه سازیهیشب  جینتا  یابیارز ی برادر این پژوهش  

)مشاهدات تطابق  درصد  شاخص  )Fی   )Cook and Merwade, 

نسبی2009 خطای  مطلق  قدر  و   )20  (Cook and Merwade, 

( محاسبه شده است. شاخص درصد تطابق میزان تطابق کلی 2009
 Fدهد. مقدار بهینه شاخص دو پهنه سیلاب با یکدیگر را نشان می

سازی شده  است که بیانگر انطباق کامل پهنه سیلاب شبیه   1برابر با  
(. شاخص قدرمطلق Jamali et al., 2018با پهنه مشاهداتی است )

شبیه در  هیدرولیکی  مدل  عملکرد  از  حاکی  نسبی  سازی  خطای 
اشل است. پایین بودن مقادیر این شاخص، حاکی از  -منحنی دبی

دبی منحنی  بیشتر  مدل-انطباق  منحنی  اشل  با  شده  سازی 
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های درصد تطابق  مشاهداتی در ایستگاه هیدرومتری است. شاخص
را می )و قدر مطلق خطای نسبی  روابط  از  استفاده  با  و  10توان   )

 ( محاسبه نمود. 11)

(10 ) F = (
Aom

Ao + Am − Aom

) × 100 

(11 ) ARE = |
Tm − To

To

| × 100 

مشاهداتی و   لابی: وجه اشتراک مساحت پهنه سomAکه در آن،  
: مساحت mAو    مشاهداتی  لابی: مساحت پهنه سoAسازی،  مدل

و    مشاهداتی  تراز سطح سیلاب:  oTسازی شده،  مدل  لابیپهنه س

mTسازی شده، است. مدل لابیس : تراز سطح 
منطقه مدل  کلی  ساختار  ارزیابی  همچنین  برای  و  خسارت  ای 

مدل شاخصخروجی  از  هیدرولوژیکی  ضریب سازی  آماری  های 
  22مطلق خطاقدر    نیانگیم  ،(CC ( )Pearson, 1896)  21یهمبستگ

(MAE)  (Stanski et al., 1989  ،)مربع  شهیر   2۳خطا  ات متوسط 
(RMSE)  (Hyndman and Koehler, 2006 نش و  ساتکلیف ( 
(NSE(  )Nash and Sutcliffe, 1970  .است شده  استفاده   )

( تا  12توان به ترتیب با استفاده از روابط )های مذکور را میشاخص
 ( محاسبه نمود. 15)

(12 ) 
CC =

∑ (Di−D̄i)(Di
obs−D̄i

obs
)n

i=1

√∑ (Di−D̄i)2 ∑ (Di
obs−D̄i

obs
)2n

i=1
n
i=1

  

(1۳ ) 
MAE =

1

n
∑|Di

obs − Di|

n

i=1

 

(14 ) 
RMSE = √

1

n
∑(Di

obs − Di)
2

n

i=1

 

(15 ) n 2

i 1

n 2

i 1

i i

i

NSE 1
O S

OO

( )

( )

=

=

−=

−

−





 

آن،   در  مدل  :iDکه  شده،  خسارت  obsسازی 
iD:   خسارت

مدل   :D̄iای، مشاهده خسارت  شده، متوسط  D̄iسازی 
obs  :  متوسط

، سازیهیشب  ریمقاد:  Si ،یمشاهدات  ریمقاد:  iO ای وخسارت مشاهده

Ō :هستند یمشاهدات ریمقاد نیانگیم. 
 

 ها تعيين ارزش ريالی ساختمان -7-2
تحل روش  یمختلف   هایروش  سکیر  لیدر  کاربرد  جمله   هایاز 

  ی الیمقدار متوسط به عنوان ارزش ر  کی)درنظر گرفتن    کنواختی
نمودن )  دهیچیپ  ونیرگرس  هایمدل  تا(  هاساختمان   لحاظ 

هر ساختمان وجود    یالیارزش ر  نیتخم  یساختمان( برا  هاییژگیو
ها  روش برای تخمین ارزش ریالی ساختمان  ۳در این مطالعه از    دارد.

و تبدیل درصد خسارت به صورت واحد پولی استفاده شده است که  

ذکر به های مذکور اشاره شده است. لازمدر ادامه به جزییات روش
است که ارزش ریالی مورد استفاده در این پژوهش هزینه ساخت و  

(  1۳9۸ها در سال وقوع سیلاب )سال  ساز هر مترمربع از ساختمان
نازکاست مترمربع،  هر  ساخت  قیمت  شامل  هزینه  این  کاری، . 
های سیسات برق، تجهیزات مکانیکی است و هزینهأ کاری، تسفت

هزینه شامل  ساز  و  ساخت  خلافی،  جانبی  مجوز،  دریافت  های 
طراحی، نظارت، عوارض، بیمه کارگران، مالیات، ثبت اسناد، املاک،  
آزمایشات، پسماند، تهیه شناسنامه، بیمه در آن لحاظ نشده است.  

های مورد استفاده برای تبدیل میزان خسارت نسبی به خسارت  مدل
 مطلق عبارتند از: 

در این مدل از رویکری ساده و رایج برای تبدیل    (:M1مدل اول )
درصد خسارت به خسارت ریالی استفاده گردیده است. به این ترتیب  
که با فرض میانگین ثابتی برای ارزش و متراژ ساختمان و تلفیق 

ساختمان ریالی  ارزش  از  برآوردی  یکدیگر،  با  دو  منطقه این  های 
ارائه شده است و پس از لحاظ نمودن میزان درصد خسارت، خسارت 

 ریالی تخمین زده شد.
( دوم  تغییرات    (:M2مدل  حدی  تا  است  شده  سعی  مدل  این  در 

های شهر پلدختر درنظر گرفته شود.  مکانی مربوط به متراژ ساختمان
این بلوکبرای  نقشه  از  شده  کار  استفاده  پلدختر  شهر  آماری  های 

های آماده شده توسط مرکز آمار  است که در پژوهش حاضر از نقشه
نفوس و مسکن سال   براساس سرشماری  و  استفاده    1۳95کشور 

های ده است. در نقشه مذکور، اطلاعات جمعیتی و همچنین دادهش
های مختلف واقع در  مربوط به فراوانی واحدهای ساختمانی با متراژ

ها  هر بلوک آماری ذکر شده است. با توجه به اینکه دقت این نقشه
بلوک سطح  آندر  در  و  است  آماری  از های  دقیقی  اطلاعات    ها 

جانمایی هر ساختمان و متراژ آن ذکر نشده است، در ابتدا به روش  
ساختمانمیانگین فراوانی  براساس  و  وزنی  متراژهای گیری  در  ها 

بلوک   هر  در  واقع  ساختمانی  واحدهای  مساحت  متوسط  مختلف، 
آماری محاسبه شد. سپس با توجه به هزینه ساخت و ساز برای هر  
مکانی   نقشه  خسارت،  درصد  مکانی  نقشه  و  ساختمان  مترمربع 
 مربوط به مقدار خسارت ریالی در هر بلوک آماری تهیه شده است.  

های موجود در  که معمولاً تمام ساختماناز آنجایی  (:M3مدل سوم )
در  میزان خسارت  مواقع  برخی  نبوده و همچنین در  منطقه جدید 
حدی نیست که نیاز به ساخت مجدد ساختمان وجود داشته باشد،  
بنابراین استفاده از ارزش ریالی ساخت و ساز برای هر مترمربع از  

ی در تخمین خسارت همراه باشد  برآوردتواند با بیشساختمان می
(Arrighi et al., 2022) .    کاربرد بر  مبتنی  سوم  مدل  بنابراین 

بازسازی/نوسازی هزینه  عنوان  با  است.  RC)  24ضریبی   )RC   به
شود و مربوط  کسری از ارزش بازار ساختمان درنظر گرفته می  عنوان

ساختمان بازار  ارزش  بین  تفاوت  میانگین  و  به  جدید  های 
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 Arrighi)تر است که نیاز به بازسازی دارند  های قدیمیساختمان

et al., 2013b).    برای کاربرد در منطقه مورد این شاخص  مقدار 
     تعیین شده است.  45/0مطالعه معادل 

 

 نتايج و بحث  -۳

 ی هيدرولوژيکی سازمدل نتايج  -1-۳

 HEC-HMS  یکیدرولوژیمدل ه  ییکارا  یرس بر  یدر گام اول برا

شب سیلاب  یسازه یدر  مقادهیدروگراف  براساس  مدل  بارش    ری، 

و مقادیر بهینه    قرار گرفتسنجی  واسنجی و صحت ی مورد  مشاهدات

ارائه شده    1برای پارامترهای تصمیم در حوضه پلدختر در جدول  

تغییرات شماره  .  است است که محدوده  نتایج مشخص  به  باتوجه 

  ۷0/۷۸تا    ۸0/55های محدوده مطالعاتی از  منحنی دردر زیرحوضه

 00/۶۳0تا  10/2۸0ها خیر در زیرحوضهأو محدوده تغییرات زمان ت 

برای روندیابی   Kو    Xضرایب    ،دقیقه برآورد شده است. همچنین

و    ۳0/0تا    10/0ترتیب  ها به روش ماسکینگهام به سیلاب در آبراهه 

همانطور که مشخص  ساعت برآورد شده است.    ۷0/15تا    90/10

شب در  مدل  عملکرد  دوره    لاب یس  دروگرافیه  یسازه یاست  در 

  یی . شاخص کاراشودی م  یابیقبول ارزابل ق(  1۳95)رخداد    یواسنج

)شکل  زده شده است نیتخم  9۶/0 یدر دوره واسنج فیساتکلنش 

  15/۳  ی اوج در دوره واسنج  یدب   نیمدل در تخم  ی. درصد خطا(۳

همچنین همانطور که مشخص است مدل درصد برآورد شده است. 

دوره طی  )سیلاب های صحتهیدرولوژیکی  و    1۳9۷  هایسنجی 

قابل 1۳9۸ عملکرد  از  شبیه(  در  و  قبولی  هیدروگراف  شکل  سازی 

به  است،  بوده  برخوردار  اوج  دبی  شاخص  طوری تخمین  مقدار  که 

و مقدار خطا در تخمین دبی اوج    90/0ساتکلیف بیش از  کارایی نش

عنوان    نیچن  توانیم  نیبنابرا.  استدرصد    00/10سیلاب کمتر از  

 یبرا  یمناسب  تیاز قابل  HEC-HMS  یکیدرولوژینمود که مدل ه

 یبرا WRFمدل  دقت یحوضه پلدختر و بررس لابیس یسازه یشب

   .استبرخوردار مهم  نیا

 
 

Table 1- Optimal values of decision parameters for the studied basin 

 مقادير بهينه پارامترهای تصميم برای حوضه مورد مطالعه  -1جدول 
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سازی پس از واسنجی مدل هیدرولوژیکی برای حوضه پلدختر، مدل

قبل و پس از تصحیح   WRFهای بارش  هیدرولوژیکی براساس داده 

اریبی به روش نگاشت چندک مورد اجرا قرار گرفت تا کارایی مدل  

هواشناسی   شبیه  WRFعددی  در  در  ارزیابی شود.  سازی سیلاب 

پیش و پس از تصحیح اریبی در    WRFسری زمانی بارش    4شکل  

برابر بارش مشاهداتی ارائه شده است. همانطور که مشخص است  

اریبی عملکرد مدل عددی   از تصحیح  سازی در شبیه  WRFپس 

مقدار   اریبی  تصحیح  از  پیش  چنانکه  است.  یافته  افزایش  بارش 

  ۶سازی بارش در گام زمانی مدل در شبیه RMSEشاخص خطای 

 متر بوده و این درمیلی  ۷4/15تا    12/۶ساعته در محدوده پلدختر  

 RMSEاست که پس از تصحیح اریبی بازه تغییرات شاخص  حالی

  لاب یس  دروگرافیهمتر کاهش یافته است.  میلی  ۷1/۸تا    45/4به  

مقاد  یسازه یشب براساس  از   شیپ  WRF  بارش  ریشده  پس  و 

ارائه شده است. با توجه به شکل مشاهده   5ی در شکل  بیار  حیتصح

بارش   یهاداده  حیکه کاربرد روش نگاشت چندک و تصح  شودیم

اوج همراه بوده است که به    یدب  نیمدل در تخم  یبا کاهش خطا

ا  یمعنا بارش   نیبهبود عملکرد  اوج    یدب  یسازه یشب  یبرا  یمنابع 

شود مقدار شاخص کارایی  همانطور که مشاهده می  .است  لابیس

  WRF( و خطای ناشی از کاربرد مقادیر بارش  NSE)ساتکلیف  نش 

و   ۸1/0ترتیب  در تخمین دبی اوج سیلاب پیش از تصحیح اریبی به

درصد    4۷/1و    91/0درصد است که پس از تصحیح اریبی به    ۳۷/10

 شود. می کاهش یافته است و مناسب ارزیابی
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(2020a)  Saedi et al.   تحلیل ارزیابی  با  تحقیقی  در  نیز 

ی گروهی  ربینبینی سیل با هفت مدل عددی پیشقطعیت پیشعدم

برای سیل گلستان در    GR4Jرواناب  -ارشرردل برارش توسط مررب

بالایی بر بهبود    تأثیرنشان دادند که تصحیح اریبی از    1۳9۸بهار  

به پیش است،  بوده  برخوردار  این حوضه  که طوری بینی سیلاب در 

توسط مدل  بینیپیش قابلجریان  قبول  های عددی در حالت خام 

علاوه  است.  قابلنبوده  عملکرد  مدل  براین،  در    WRFقبول 

همشبیه  سیلاب  پژوهش  سازی  نتایج  با   .Shirali et alراستا 

مدل  است  (2020) کاربرد  با  فوق،  تحقیق  در   ،WRF    برای

توان از  سازی سیلاب در حوضه کارون نشان داده شد که میشبیه 

عددی  خروجی مدل  برای    WRFهای  ساعتی  زمانی  گام  در 

 بینی سیلاب بهره برد. پیش

 
 

 
 

 
 (1۳۹5مبتنی بر بارش مشاهداتی )رخداد  واسنجی مدل هيدرولوژيکی

 

  
 ( 1۳۹7سنجی مدل هيدرولوژيکی مبتنی بر بارش مشاهداتی )صحت ( 1۳۹8سنجی مدل هيدرولوژيکی مبتنی بر بارش مشاهداتی )صحت

 

Fig. 3- Calibration and validation of the HEC-HMS hydrological model based on observed precipitation 

 براساس بارش مشاهداتی  HEC-HMSسنجی مدل هيدرولوژيکی واسنجی و صحت  -۳شکل 
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Fig. 4- Observed and WRF precipitation time series before and after bias correction 

 پيش و پس از تصحيح اريبی  WRFسری زمانی بارش مشاهداتی و  -۴شکل 

 

 
 WRFهيدروگراف سيلاب مبتنی بر بارش 

Fig. 5- Flood hydrograph simulated by the HEC-HMS hydrological model based on WRF precipitation 

 WRFبراساس بارش  HEC-HMSسازی شده توسط مدل هيدرولوژيکی هيدروگراف سيلاب شبيه -5شکل 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0 6

1
2

1
8

2
4

3
0

3
6

4
2

4
8

P
r
 (

m
m

)

t (hr)

SubBasin1Observed

WRF_Before Corrected (BC)

WRF_After Corrected (AC)

RMSE_AC = 6.12 mm

CC_AC = 0.92

RMSE_BC = 5.53 mm

CC_BC = 0.94

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

0 6

1
2

1
8

2
4

3
0

3
6

4
2

4
8

P
r
 (

m
m

)

t (hr)

SubBasin2Observed

WRF_Before Corrected (BC)

WRF_After Corrected (AC)

RMSE_AC = 9.32 mm

CC_AC = 0.86

RMSE_BC = 4.45 mm

CC_BC = 0.92

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 6

1
2

1
8

2
4

3
0

3
6

4
2

4
8

P
r
 (

m
m

)

t (hr)

SubBasin3Observed

WRF_Before Corrected (BC)

WRF_After Corrected (AC)

RMSE_AC = 6.74 mm

CC_AC = 0.91

RMSE_BC = 5.54 mm

CC_BC = 0.92

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0 6

1
2

1
8

2
4

3
0

3
6

4
2

4
8

P
r
 (

m
m

)

t (hr)

SubBasin4Observed

WRF_Before Corrected (BC)

WRF_After Corrected (AC)

RMSE_AC = 15.74 mm

CC_AC = 0.42

RMSE_BC = 8.71 mm

CC_BC = 0.80

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 6

1
2

1
8

2
4

3
0

3
6

4
2

4
8

P
r
 (

m
m

)

t (hr)

SubBasin5Observed

WRF_Before Corrected (BC)

WRF_After Corrected (AC)

RMSE_AC = 10.13 mm

CC_AC = 0.83

RMSE_BC = 6.83 mm

CC_BC = 0.84

0

25

50

75

100

125

1500

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0

1
2

2
4

3
6

4
8

6
0

7
2

8
4

9
6

1
0
8

1
2
0

1
3
2

1
4
4

1
5
6

1
6
8

P
r (m

m
)

Q
 (

m
3
/s

)

t (hr)

Precipitation

Observed

After Corrected (AC)

Before Corrected (BC)

BC: NSE=0.  PeakError= -10.37%

AC: NSE=0.9 PeakErrorr=  .  %



 1۴0۴، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست و يکم، شماره 
Volume 21, No. 2, Summer 2025 (IR-WRR) 

۸۳ 

 

 سازی هيدروليکینتايج مدل  -2-۳

شکل   دبی  ۶در  هیدرومتری  -منحنی  ایستگاه  در  شده  ثبت  اشل 
دبی منحنی  همراه  به  به-پلدختر  مدل  اشل  اجرای  از  آمده  دست 

و صحت واسنجی  دوره  برای  شده هیدرولیکی  داده  نشان  سنجی 
سازی اشل مدل -دبی  شود منحنیاست. همانطور که ملاحظه می 

سیلاب   هیدروگراف  براساس  و  هیدرولیکی  مدل  توسط  شده 
صحت  و  واسنجی  رخدادهای  در  ایستگاه  مشاهداتی  در  سنجی 
دبی منحنی  با  خوبی  انطباق  از  در -هیدرومتری  مشاهداتی  اشل 

برخوردار   هیدرومتری  به استایستگاه  قدرمطلق  طوری.  مقدار  که 
شبیه  در  هیدرولیکی  مدل  واسنجی  از  پس  نسبی  سازی خطای 

تواند  است که می درصد محدوده شده    01/4اشل به -منحنی دبی
همچنین شود.  ارزیابی  در    ،مناسب  خطا  قدرمطلق  شاخص  مقدار 

که مبنای   1۳9۸اشل، برای رخداد سیلاب  -سازی منحنی دبیشبیه 
درصد    ۸۷/2این مطالعه برای ارزیابی خسارت درنظر گرفته شده،  

است.   شده  نشان    Arash et al. (2020)برآورد  پژوهشی  در  نیز 
ارتفاعی   رقومی  مدل  که  هیدرولیکی   ALOSدادند  مدل  کنار  در 

HEC-RAS    شامل هیدرولیکی سیلاب  است مشخصات  توانسته 
سازی تراز سطح آب، پهنه و عمق سیلاب را با دقت بالایی شبیه 

 نماید.
 

 

   
 (1۳۹5واسنجی مدل هيدروليکی )رخداد  (1۳۹7هيدروليکی )رخداد سنجی مدل صحت (1۳۹8سنجی مدل هيدروليکی )رخداد صحت

 Fig. 6- Comparison of the modeled discharge-stage curve based on the observed flood hydrograph with 

the observed discharge-stage curve at the Poldokhtar hydrometric station during calibration and 

validation 

در   ی اشل مشاهدات-یدب یبا منحن  یمشاهدات  لابيس دروگرافيشده براساس ه یسازاشل مدل -یدب  یمنحن  سهيمقا -6 شکل

 سنجی طی واسنجی و صحت   پلدختر  یدرومتريه  ستگاهيا

ا براساس هیدروگراف    یسازمدل  لابیبخش نقشه پهنه س  نیدر 
س  WRFسیلاب   پهنه  به  کاربرد  به   لابینسبت  از  آمده  دست 

بارش    لاب یس  دروگرافیه بر  مقا  یمشاهداتمبتنی  قرار    سهیمورد 
  ۷در شکل  لاب یپخش س ی(. با توجه به الگو 5گرفته است )شکل 

برا مطالعهرخداد    یو  بالا  توانیم  مورد   یسازمدل  یدقت 
برآ  هیدرولیکی در  س  وردرا  همچن  لابیپهنه  نمود.    ، نیمشاهده 

  لاب یپهنه س  ن یشباهت ب  زانیم  انگر یکه ب  F  یشاخص آمار  ی بررس
  لاب یس  دروگرافیحاصل از ه  لاب یشده نسبت به پهنه س  یسازمدل

معنا    نیبد  نیزده شده است. ا  نیدرصد تخم  9۸  ،است  یمشاهدات
خ تطابق  که  س  نیب  یادیز  یلیاست  کاربرد    لابیپهنه  به  مربوط 

مدل   یمرز  طیشرا  نییتع  یبرا   WRF  یعدد  مدل  دروگرافیه
س  یکیدرولیه پهنه  به  ه  یناش  لابینسبت  کاربرد    دروگراف یاز 
 وجود دارد.  یمشاهدات لابیس

در    WRFعددی هواشناسی    برای بررسی هرچه بهتر کارایی مدل
مقطع عرضی در بازه مطالعاتی تعیین و   15سازی هیدرولیکی،  شبیه 

شامل عمق سیلاب و عرض سطح آب در    مشخصات هیدرولیکی

تغییرات عمق سیلاب    ۸مقاطع عرضی فوق استخراج شد. در شکل  
دست آمده از کاربرد هیدروگراف سیلابل مربوط  و عرض سطح آب به 

به عنوان    WRFدرصد و میانگین مدل عددی    95به باند اطمینان  
و  HEC-RASشرط مرزی در مدل هیدرولیکی   برابر عمق   ، در 

به  آب  سطح  سیلاب  عرض  هیدروگراف  تعیین  از  آمده  دست 
به عنوان شرط مرزی در مدل سازی هیدرولیکی نشان مشاهداتی 

سازی داده شده است. براساس نتایج متوسط قدرمطلق خطا در شبیه 
. استدرصد    9۳/1و    ۸۳/2ترتیب  عمق سیلاب و عرض سطح آب به 

  WRFرش  د استفاده از مدل عددی باشوهمانطور که ملاحظه می

شبیه  شبیه برای  نهایت  در  و  سیلاب  هیدروگراف  سازی سازی 
سازی قبولی در شبیهمشخصات هیدرولیکی جریان، از عملکرد قابل

عمق سیلاب و عرض سطح آب در محدوده مورد مطالعه برخوردار 
دست است. با توجه به نتایج مشخص است که عمق سیلاب به   بوده

برآوردی  رغم اندکی کمآمده از کاربرد هر دو مدل عددی بارش علی
کاربرد  از  حاصل  سیلاب  عمق  با  مناسبی  همبستگی  دارای 
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سازی هیدرولیکی هیدروگراف سیلاب مشاهداتی حوضه برای شبیه 
 .  است HEC-RASتوسط مدل دوبعدی 

 

 
Fig. 7- Comparison of flood inundation using WRF numerical model flood hydrograph compared to the 

flood inundation of the observed hydrograph 

  حاصل از لابينسبت به پهنه س WRF یعدد  مدل   لابيس دروگرافياز کاربرد ه  یناش لاب يس پهنه   سهيمقا -7 شکل

 ی مشاهداتسيلاب بارش   دروگرافيه

 

  
 

Fig. 8- Comparison of flood depth and WSE obtained from WRF and observed flood hydrograph  
نسبت   WRFهای بارش دست آمده از هيدروگراف سيلاب مربوط به داده مقايسه عمق سيلاب و عرض سطح آب به  -8شکل 

 به مقادير مربوط به هيدروگراف سيلاب مشاهداتی 

شکل   مدل  9در  جریان  عمق  مدل  نقشه  توسط  شده  سازی 
مشاهده   HEC-RASهیدرولیکی   که  همانطور  است.  شده  ارائه 

عمق می دارای  پلدختر  شهری  محدوده  به  شده  وارد  جریان  شود 
ای از مناطق عمق جریان به  متر است و در بخش عمده  5کمتر از  

است. درحالی  2 رودخانه عمق  متر محدوده شده  القعر  که در خط 
از   سیلاب    5جریان  رخداد  طی  بنابراین  است.  نموده  تجاوز  متر 
هایی که در حاشیه رودخانه واقع  برخی از ساختمان  1۳9۸فروردین  

متر را نیز   4و  5/۳متر و بعضاً تا  2اند سیلابی با عمق بیش از شده
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نموده س  شیافزااند.  تجربه  محدوده  یعبور  لابر یعمق  این   از 
  ی خسارات اقتصاد  ایجاد  یمنطقه برا  نیا  یبالا  لپتانسی  دهندهنشان

 . است

 

 
Fig. 9- Flood depth simulation in the Poldokhtar region based on 2D-HEC-RAS model 

  HEC-RASسازی عمق سيلاب در منطقه پلدختر در مدل دو بعدی نقشه شبيه -۹شکل 

 ای خسارت سيلاب مدل منطقه -۳-۳
بهتر  یبرا توابع    هایداده  نیب  یمنحن  نیبرازش  و خسارت  عمق 

ارائه شده   2فت که نتایج در جدول  قرار گر  یمورد بررس  یمختلف
برای هر یک از  CCو  RMSE ،MAEهای خطای است. شاخص 

نشان داده شده است. با توجه    ۳ج در جدول  ها محاسبه و نتایمنحنی
بر   وارد  سیلاب  خسارت  تخمین  در  تابع  هر  خطای  میزان  به 

کمتر  ساختمان خطای  داراری  که  تابعی  مدل   استها،  سایر  ها  از 
نشان داده شده است دو تابع    2طور که در جدول  همانتفکیک شد.  

قرار    ی ابیمورد ارز  یمشاهدات  یها برازش به داده   یمختلف برا  یینما
  یی هر دو تابع نما  یبرا  یگرفته است. مشخص است که مجانب افق

.  Y=1کند برابر است با    لیم  تینهای به سمت ب  X  ریمتغ  کهیزمان
 میبه دو بخش تقس  یمشاهدات  یهاداده  گرید  یدر حالت  نیهمچن

برا و  )از عمق    یشده  اول  متر(    4/2  لاب یتا عمق س  1/0بخش 
متر، مقدار    4/2از    شتریبا عمق ب  یهالاب یس  یو برا  یخط  یتابع

  ی درصد درنظر گرفته شده است. در تابع سوم، از منحن  100خسارت  
 ده( استفا5/4تا    1/0عمق )  ریمقاد   یبرا  تیمحدود  انیدرجه سوم با ب

 شده است. 
توابع مختلف در جدول   دهد که  نشان می   ۳بررسی مقدار خطای 

کمترین خطا در تخمین خسارت ناشی از سیلاب با استفاده از مدل 
به  است،  نمایی  تابعی  که  است.دوم  آمده  نتایج    دست  به  توجه  با 

مشخص است که بیشترین خطا در تخمین خسارت سیلاب با کاربرد 
 مدل سوم و چهارم حاصل شده است. 

Table 2- Functions fitted to observed             

depth-damage data 

ای  ــهده به داده ـرازش داده شـوابع بــت  -2جدول 

 خسارت مشاهداتی -عمق

X (m) Equation Model 

0.1 ≤ Y = 1 − exp( − X1.12) M1 

0.1 ≤ Y = 1 − exp (−0.94 × X)  M2 

0.1 – 2.4 Y = 0.21 + 0.33 × X 
M3 

2.4 < Y = 1 

0.1 – 4.5 
Y = 0.008 + (0.82 × X) +
(−0.24 × X2) + (0.024 × X3)  M4 

4.5< Y=1 

 . )متر( است انیعمق جر  Xدرصد خسارت و  Y این جدولدر 

 

در این روش از ترکیب دو تابع خطی مختلف استفاده شده است که 
در تخمین خسارت ناشی از سیلاب    RMSEدر نتیجه مقدار شاخص  

مقدار شاخص قدر   ،درصد برآورد شده است. همچنین 2۳/1۳حدود 
مطلق خطای مدل در تخمین خسارت نسبت به سایر توابع بیشتر و  

با   که  استدرصد    0۷/10برابر  است  مشخص  نتایج  به  توجه  با   .
به مقادیر مشاهداتی در همبستگی خسارت های محاسباتی نسبت 

قابل تفاوت  از  مختلف  توابع  کاربرد  یکدیگر  صورت  با  توجهی 
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. بنابراین تابع نمایی دوم به عنوان مدل برتر از نظر  یستبرخوردار ن
 مقدار خطا در تخمین خسارت انتخاب شده است.  

 
Table 3- RMSE, MAE and CC for depth-damage functions 

 خسارت -برای هر يک از توابع عمق CCو  RMSE  ،MAEهای شاخص  -۳جدول 

CC MAE (%) RMSE (%) Model 

0.92 9.12 11.56 M1 

0.92 8.69 11.43 M2 

0.89 10.07 13.23 M3 

0.92 9.71 12.13 M4 
 

ی شده  سازمدلبا توجه به نتایج مشخص است که مقادیر خسارت  

قابل همبستگی  از  مسکونی  کاربری  خسارت در  مقادیر  با  قبولی 

به مشاهده است  برخوردار  همبستگی    کهی طورای  ضریب  مقدار 

ریشه   92/0 و  مطلق خطا  میانگین  مقدار  است.  شده  زده  تخمین 

شود. ریشه  متوسط مربعات برای تابع مسکونی مناسب ارزیابی می

میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطا برای کاربری مسکونی  

درصد تخمین زده شده است. البته    ۶9/۸و    4۳/11ترتیب در حدود  به 

سازی ذکر این نکته لازم است که بخشی از خطای موجود در مدل

ساختمان سازه  بر  وارد  میخسارت  عدم ها  از  ناشی  به  تواند  توجه 

ها ممکن است  داده   نیبه ا  یدسترسعدم سرعت جریان باشد، چنانکه  

کم ساختمان  یبرآوردباعث  در  مس  یهاخسارت  در   ریواقع 

 پرسرعت شده باشد.  یهاانیجر

اجرا از  نقشه  تابع خسارت  یپس  مکانی  ،  درصد خسارت تغییرات 
عمق سیلاب مرتبط با هیدروگراف سیلاب عددی  حاصل از کاربرد 

WRF  های مشاهداتی به همراه داده   حاصل  جیدست آمد که نتاهب
از    یدانیبراساس گزارشات م  ارائه شده است.   10در شکل    خسارت
برابر    یمسکون  هایساختمانمتوسط درصد خسارت وارده به  منطقه،  

تخم  ۶۶با   صورت   نیدرصد  در  آن  مقدار  که  است  شده    زده 
بر مدل مبتنی  هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  بارش  داده  سازی  های 

WRF  درصد برآورد شده است.   ۷0ای خسارت  و کاربرد مدل منطقه
با    لابی از س  ی و برآورد خسارت ناش  لابیعمق س  نیتخم  نیبنابرا

منطقه مدل  از  خسارت استفاده  عملکرد    ای  از  است  توانسته 
تخم  قبولیقابل بر  خسارت    نیدر  وارد  سیلاب  مناطق  مستقیم 

 برخوردار باشد.  یمسکون

 
Fig. 10- Spatial changes in the percentage of 

relative damage to residential buildings using 

WRF precipitation data in the April 2019 flood 
وارد بر   یدرصد خسارت نسب یمکان راتييتغ  -10شکل 

بارش   یهاکاربرد داده  یبه ازا  یمسکون  یهاساختمان

WRF  1۳۹8در سيلاب فروردين 

 

روش  -۴-۳ تعيينارزيابی  ر  های    ی الي ارزش 

 ها ساختمان

د یکی از مسائل مهم در تخمین  شتر نیز عنوان همانگونه که پیش

، تبدیل درصد خسارت  هاخسارت مالیل ناشی از سیلاب بر ساختمان

های در وضوح بالا و  به خسارت ریالی است. عدم دسترسی به داده

افزاید. با  می  مسأله ارزش ریالی هر ساختمان نیز بر پیچیدگی این  

توجه به اهمیت روش برآورد ارزش ریالی خسارات براساس درصد 
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خسارت، در این بخش به ارزیابی سه مدل مورد استفاده برای تبدیل  

درصد خسارت به خسارت ریالی پرداخته شده است. به همین منظور  

ها در شکل میزان قدرمطلق خطای نسبی ناشی از هریک از مدل

های گردد، مدلنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می  11

  2/44و    1/۳1به ترتیب با دارا بودن خطای نسبی در حدود    ۳و    1

قبولی در برآورد ریالی میزان خسارت سیلاب  درصد از عملکرد قابل

با دارا بودن خطای نسبی در    2که مدل  اند. درحالی برخوردار نبوده

مدل  1/۷حدود   به  نسبت  مراتب  درصد  به  عملکرد  از  دیگر  های 

ان نمود که  توان چنین عنوبهتری برخوردار بوده است. بنابراین می

تواند منتج  افزایش دقت مکانی در تخمین ارزش ریالی خسارات می

برای   مکانی  تغییرات  نمودن  لحاظ  چنانکه  شود.  بهتری  نتایج  به 

های آماری به های موجود در منطقه در سطح بلوکمتراژ ساختمان

ها  جای درنظر گرفتن یک مقدار متوسط به عنوان متراژ ساختمان

 میزان خطای نسبی را به شدت کاهش داده است.  

 

 
Fig. 11- Relative error in estimating financial 

damage by different models 

ميزان خطای نسبی در تخمين خسارت مالی   -11شکل 

 های مختلف توسط مدل 

 

به   توجه  بر    تأثیربا  وارده  خسارات  میزان  بر  سیلاب  عمق  بالای 
مدلساختمان عملکرد  ارزیابی  به  بخش  این  در  مختلفل ها  های 

های مختلف سیلاب پرداخته  ها در عمقتعیین ارزش ریالی ساختمان
نشان داده شده است. همانگونه    12شده است که نتایج در شکل  

های با  شود برای تخمین خسارات ناشی از سیلابکه مشاهده می
از   کمتر  ضریب    1عمق  بکارگیری  هزینه    RCمتر  )ضریب 

مینوساز/یبازساز بهتری شود،  ی(  مراتب  به  نتایج  به  منجر  تواند 
برای  طوریبه  سوم  مدل  کاربرد  از  نسبی حاصل  مقدار خطای  که 

درصد تخمین   4/۳تبدیل درصد خسارت به مقدار ریالی در حدود  

زده شده است. با توجه به نتایج مشخص است که مقدار خسارات  
توسط   است  متر  از یک  دارای عمق  مناطقی که سیلاب  مالی در 

میلیون تومان برآورد شده است، با استفاده   4/۳4کارشناسانل مسئول   
میلیون تومان    2/۳۳از مدل سوم مقدار خسارت مالی تخمینی معادل  

درصد    ۳0ها با خطایی بیش از  که کاربرد سایر مدل، درحالیاست
بیش بودهدارای  خسارت  تخمین  در  میبرآوردی  بنابراین  توان  اند. 

متر در نظر   1های با عمق کمتر از  د که در سیلابچنین عنوان نمو
( بازسازی/نوسازی  هزینه  ضریب  هزینه RC= 45/0گرفتن  از   )
ارائه تخمین صحیح از میزان خسارات  بازسازی کل منجر به  تری 

توجه  های بیشتر که خسارات جدی و قابلخواهد شد؛ ولی در عمق
تر و تعمیرات اساسی وجود  های جدیبوده و بعضاً نیاز به بازسازی

از ضریب   استفاده  های برآوردی در هزینهتواند با کممی  RCدارد 
شود خطای نسبی حاصل  بازسازی/نوسازی شود. چنانکه مشاهده می

متر به    5/2و بیش از    5/2تا    1های  در عمق  RCاز کاربرد ضریب  
. همچنین همانطور که مشاهده استدرصد    ۷0و    59ترتیب برابر با  

های  ربرد مدل دوم برای تخمین خسارات سیلاب در عمقشود کامی
از   مدل  1بیش  سایر  به  نسبت  بهتری  عملکرد  از  برخودار  متر  ها 

  5/2تا    1  هایاست، بطوریکه میزان خطای نسبی این مدل در عمق
درصد تخمین    2/0و    1۳متر به ترتیب در حدود    5/2متر و بیش از  

سطح   در  منطقه  اطلاعاتل  از  استفاده  بنابراین  است.  شده  زده 
های آماری به عنوان جایگزینی برای روش مرسوم )در نظر  بلوک

های موجود در  گرفتن یک مقدار متوسط به عنوان متراژ ساختمان
 شود. منطقه( توصیه می

 

 گيرینتيجه -۴
این  دارد.  بستگی  زیادی  متغیرهای  به  سیلاب  از  ناشی  خسارات 
متغیرها ممکن است شامل عمق آب، سرعت، مدت زمان سیلاب،  
باررسوب باشد؛ اما آسیب وارد بر ساختار به شدت وابسته به عمق  

وجود توابعی  اما عدم  . (FloodRisk Group, 2016)سیلاب است  
را در مسیر استاندارد برای کاربرد در کشورمان چالش های زیادی 

به   است.  نموده  ایجاد  خسارات سیلاب  ارزیابی  برای  پژوهشگران 
به توسعه منحنی عمق خسارت -همین منظور، در پژوهش حاضر 

های مهم کشور ایران پرداخته شده  برای کاربرد در یکی از حوضه
  مسأله است. از سوی دیگر با توجه به اهمیت تخمین خسارات مالی،  

-مهمی همچون تبدیل خسارات نسبی به ارزش ریالی مطرح می
گردد. بنابراین یکی دیگر از اهداف این پژوهش، بررسی کارایی سه  

.  استمدل مختلف به منظور تعیین خسارات مالی ناشی از سیلاب  
کارایی   بررسی  تحقیق حاضر  مهم  اهداف  از  دیگر  یکی  همچنین 

مدل منظوخروجی  به  کاربرد  برای  هواشناسی  عددی  ر  های 
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های هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و خسارت سیلاب  ه مؤلفبینی  پیش
از    جینتا.  است وسازمدل حاصل  هیدرولوژیکی  و    ی کیدرولیه  ی 

  ی نشان داد که مدل عددای از منطقه  مقایسه با اطلاعات مشاهده
و    HEC-HMSدر تلفیق با مدل هیدرولوژیکی    WRF  یهواشناس

شاخص خطای کمتر   یبا برخوردار  HEC-RASمدل هیدرولیکی  
کمتر از   یمتوسط اختلافلاب و  درصد در تخمین دبی اوج سی  5از  
برای    یعملکرد مناسب  یتراز سطح آب دارا  یسازه یمتر در شب  5/0

 یکیدرولیه  هیدرولوژیکی و  مشخصات   یسازهیشب  با هدف  کاربرد
برابراین،  علاوه   . است  لابیس شده  داده  توسعه  خسارت    ی مدل 

 نیکاربرد جهت تخم  ی و دقت لازم برا  تیاز کفا  یمنطقه مطالعات
  ی با اعماق مختلف در مناطق مسکون  لابیاز س  یناش  یخسارات مال

 یمربعات خطا برا  نیانگیم  شهی. طبق محاسبات، راستبرخوردار  
حدود  یمسکون  یکاربر م  1۳/0  در  از   نیانگیو  کمتر  خطا  مطلق 

تخم  24/0 بنابرا  نیدرصد  است.  شده  با کمبود    ن یزده  مناطق  در 
توسعه توابع خسارت، کاربرد مدل توسعه    یبرا  یمشاهدات  هایداده

م حاضر  پژوهش  در  شده  قبول  تواندیداده  قابل  عملکرد  در    یاز 
  ی بررس  برخوردار باشد.   مسکونی در مناطق    لاب یخسارت س  نیتخم
خسارات براساس    یالیبرآورد ارزش ر  یمورد مطالعه برا  هایمدل

حاک خسارت  افزا  یدرصد  که  است  آن  مکان  ش یاز    یبرا  ی دقت 
ساختمان متراژ  م  های محاسبه  منطقه  در  به    تواندیموجود  منجر 

 نیدرصد( در تخم  1/۷=ینسب  ی)خطا  ینسب  یخطا  زانیکاهش م
همچن شود.  گرفتن    ،نیخسارات    نه یهز  بیضردرنظر 

  ن یمتر با تخم  1با عمق کمتر از    هایلاب یس  یبرا  ینوساز/یبازساز

درصورت وقوع    کهیحال  خسارت همراه است. در   زانیاز م  تریحیصح
  ب یکاربرد ضر  ،یاساس  هاییبه بازساز   ازیو ن  شتریبا اعماق ب  لابیس

RC  ک هز  برآوردی مبا  به    ینوساز/یبازساز  های نهیدر  منجر 
طورکلی نتایج به خسارات خواهد شد.     زانیم  نی تخمدر    برآوردیکم

که   داد  تلفنشان  ب  قی با    ی عدد  یهامدل  خروجی  نی مناسب 
)همچون  ررب  یررنیبشیپ مدل(  WRFارش   ی ا ررهبا 
مدل  یکیدرولیه-یکیدرولوژیه پلتفرم و  یک  در  خسارت  های 

برا  یابزار  توان یمآنلاین   قدرتمند  و  پیش   یکارا  و    بینی برآورد 
سیلاب   رخدادها   ژهیوبه خسارت  دادخسارت  یدر  توسعه   نیا .زا 

 تیریمد  در دسترس سازمان   ی دیکل  یعنوان ابزاربه   تواندی سامانه م
منابع،    عیتوز  ،یاضطرار  هیتخل  یبرا  یزیرتا برنامه   ردیبحران قرار گ

  های براین، نقشه علاوه  شود.   لیتسه   ی و اعلام هشدار به جوامع محل
روش کاربرد  از  پس  شده  تولید  خسارت  و  سیلاب  شناسی عمق 

می حاضر،  پایه پژهش  نقشه تواند  توسعه  برای  ریسک،  ای  های 
وساز، تعیین حق بیمه سیلاب مورد استفاده تدوین مقررات ساخت 
مناطق پرخطر براساس مدل   ق یدق  یی با شناساقرار بگیرد. همچنین،  

بودجه  اجرابه   توانند یم  یدولت  یهاخسارت،  به  هدفمند    ی صورت 
د   یمهندس  ی هاپروژه احداث    ی هاکانال  بند،لیس  یوارهای)مانند 

ها، تالاب   یای)اح  عتیبر طب  یمبتن  یراهکارها  ای(  لابی انحراف س
 شود برای بررسی قابلیت پیشنهاد می  .ابندی( اختصاص  یکارجنگل
چارچوب  ییکاراپژوهش حاضر به سایر مناطق،  پذیری نتایجلتعمیم

  ی میدرواقلیه  طیدر مناطق با شرا  ،پژوهش  نیشده در ا  ارائه   کپارچهی
    نیز مورد ارزیابی قرار بگیرد.متفاوت 

 

 
Fig. 12- Financial losses by different models in different flood depths 

 های مختلف سيلاب های مختلف به تفکيک عمق خسارت مالی تخمين زده شده توسط مدل  -12شکل 
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