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The Kan River watershed is considered one of the flood‑prone basins due to its mountainous 

topography and its passage through densely populated urban areas of Tehran. The aim of this 

study is to assess flood hazard in this basin using an integrated hydrological and 

two‑dimensional hydraulic modeling approach (HEC‑HMS and HEC‑RAS 2D) and to 

investigate the influence of key parameters affecting flood behavior. Long‑term rainfall and 

discharge data from the Solaghan and Sangan hydrometric stations for the period 1969–2025 

were used in this research. First, design flood discharges were estimated through flood 

frequency analysis using the Log‑Pearson Type III distribution. Subsequently, the 

hydrological model was calibrated and validated using the SCS‑CN method and Clark Unit 

Hydrograph. The generated hydrographs were then transferred to a two‑dimensional hydraulic 

model to simulate flood depth, flow velocity, and floodplain extent based on a digital elevation 

model (DEM) with a spatial resolution of 30 m. The results indicate that the peak discharge of 

the 100‑year return period flood ranges between 140 and 160 m³/s, which is consistent with 

historical flood events, including the 2014 flood event. Evaluation of the hydrological model 

performance demonstrated good simulation accuracy, with NSE values ranging from 0.78 to 

0.89 and R² values between 0.82 and 0.92. Hydraulic simulations showed that during the 

100‑year flood scenario, flow depth in downstream areas exceeds 2.5 m and flow velocity 

reaches approximately 5 m/s. The estimated flood‑inundated area in this scenario is about 25–

29 km², affecting significant parts of districts 21 and 22 of Tehran. Sensitivity analysis further 

indicated that the Manning roughness coefficient and increased rainfall intensity are the most 

influential factors in intensifying flood depth and floodplain extent. The findings of this study 

can support urban planning, river corridor management, and the development of flood 

management and early warning systems in the Kan River basin and other similar urban 

watersheds. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
The Kan River Basin, located in the northwest of Tehran, Iran, is one of the most flood-prone sub-

catchments draining from the Alborz mountains into an increasingly urbanized metropolitan area. In recent 

decades, accelerated land-use change, unregulated urban sprawl, and channelization of the main river corridor 

have significantly altered the hydrological equilibrium of the basin. These transformations have increased the 

peak discharges and reduced natural storage and infiltration capacities, thereby intensifying flood risk in the 

densely populated downstream zones—particularly within Tehran’s Districts 21 and 22. 

Urban floods in Tehran have repeatedly caused severe socioeconomic damage. The destructive flood 

events of March 2014 and April 2019 in the Kan basin not only inflicted infrastructural losses but also revealed 

the absence of a reliable flood-hazard zoning plan supported by integrated modeling and GIS-based risk 

assessment. Consequently, the present study was designed to address these limitations by employing a 

combined hydrological–hydraulic modeling framework capable of simulating flood hydrographs, spatial 

inundation patterns, and flow dynamics for a range of design flood scenarios. 

The main objectives of this study are summarized as follows: 

o estimate design floods for various return periods using long-term hydrometric and rainfall records from 

the Kan watershed (1969–2025). 

To calibrate and validate a rainfall-runoff model (HEC-HMS) capable of reproducing historic flood 

hydrographs with high accuracy. 

To couple the resulting hydrographs with a two-dimensional hydraulic model (HEC-RAS 2D) for detailed 

floodplain mapping. 

To perform sensitivity analysis on the Manning roughness coefficient and rainfall intensity to evaluate 

modeling uncertainty. 

To provide management-oriented recommendations for flood risk mitigation and urban planning. 

Given the basin’s mountainous–urban dual character, this integrated modeling approach offers a suitable 

basis for both quantitative flood prediction and qualitative spatial zoning of flood-prone areas. 

Materials and Methods 

Study Area 

The Kan basin covers approximately 230 km² and extends from the high-elevation headwaters (~3800 m 

a.s.l.) near Tochal peak to the low-elevation urban plains (~1200 m a.s.l.) entering Tehran’s western districts. 

The dominant land cover types include mountainous rangeland in the upper catchment, agricultural terraces in 

mid-sections, and dense urban development downstream. Average annual rainfall ranges from 500 to 800 mm 

in the upstream part, decreasing to about 300 mm in the metropolitan zone. The river’s main tributaries include 

Solqan and Sangan branches, both monitored by hydrometric stations whose daily discharge data served as the 

foundation for the present analysis. 

Data and Software 

The study used rainfall, discharge, and temperature data from Iran’s Ministry of Energy (Regional Water 

Authority of Tehran) for the period 1969–2025. Additional spatial layers included a 30 m Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) DEM, land use/land cover maps (2024), and soil hydrologic groups from the 

Iranian Soil and Water Research Institute. The modeling environment comprised HEC-HMS 4.11 for 

hydrological simulation and HEC-RAS 6.4 for hydraulic computations, both integrated within ArcGIS 10.8 

for pre- and post-processing tasks. 

Hydrological Modelling (HEC-HMS) 

Rainfall–runoff transformation was modeled using the SCS-Curve Number (CN) method for rainfall loss 

estimation and the Clark Unit Hydrograph for runoff routing. Parameter calibration was based on historical 

flood events (particularly the 2014 flood), considering observed hydrographs at the Solqan station. Model 

efficiency was evaluated using Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and Percent 

Bias (PBIAS). 

After calibration, synthetic design storms were generated for 25-, 50-, and 100-year return periods using 

the Log-Pearson Type III distribution. These input storms produced discharge hydrographs serving as 

boundary conditions for the hydraulic model. 
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Hydraulic Modelling (HEC-RAS 2D) 

Flood routing and flow fields were simulated in two dimensions using the finite-volume scheme of HEC-

RAS 2D, which solves the shallow water equations (Saint-Venant) on an unstructured computational mesh 

with cells ranging from 10 to 30 m. The model incorporated river bathymetry, DEM-derived terrain, and 

roughness coefficients representing both natural and urban surfaces. The roughness coefficient (Manning’s n) 

varied spatially from 0.025 (concrete channels) to 0.045 (vegetated flood plains). 

Model boundary conditions were defined based on the outflow hydrographs derived from HEC-HMS, 

while the downstream boundary adopted normal depth estimates. Simulation outputs included water-surface 

elevations, depth rasters, velocity maps, and flood extent polygons for each design discharge scenario. 

Sensitivity and Uncertainty Analysis 

Sensitivity tests were conducted to quantify the influence of: 

Manning’s coefficient (±20%) 

Rainfall intensity (±20%), representing potential climate change scenarios 

Digital Elevation Model (DEM) resolution (10 m vs. 30 m) 

Each modification was implemented individually to evaluate the response in maximum flow depth, flood 

extent, and average velocity. 

Results and Discussion 

Design Flood Estimation 

Flood frequency analysis indicated design discharges of approximately 100 m³/s, 130 m³/s, and 150 m³/s 

for the 25‑, 50‑, and 100‑year return periods, respectively, at the Solqan outlet. The results show a clear increase 

in flood magnitude with increasing return period, reflecting the expected hydrological behavior of the basin. 

The recorded peak discharge of 139.3 m³/s during the 2014 flood is comparable to the estimated 100‑year 

design discharge, suggesting reasonable consistency between the observed extreme event and the statistically 

derived flood frequency estimates. 

Hydrological Model Performance 

Validation against observed hydrographs produced average NSE = 0.84, R² = 0.88, and PBIAS = ±10%, 

indicating overall “good-to-excellent” performance. Timing of the simulated peak closely matched 

observations, differing by less than one hour. This level of agreement confirms that the combination of SCS-

CN and Clark UH methods effectively captures the basin’s rainfall–runoff response, even under rapid runoff 

conditions typical of mountainous catchments with limited infiltration. 

Hydraulic Simulation and Floodplain Zoning 

The 2D hydraulic model successfully reproduced known flood extents and provided detailed maps of 

depth and velocity distributions. The results demonstrated pronounced expansions of flood inundation with 

increasing return period: 
Return Period Mean Flow Depth (m) Max Flow Velocity (m/s) Flood Extent (km²) 

25-year 0.8–1.5 1.5–3.0 15–18 

50-year 1.2–2.2 2.0–4.0 20–23 

100-year 1.8–3.0 3.0–5.0 25–29 

 

These results clearly identify Tehran’s Districts 21 and 22 as high-risk areas, where the lower gradient 

and urban encroachment have reduced the effective flow conveyance capacity. Peak velocities surpassing 4 

m/s, combined with depths above 2 meters, suggest substantial potential for structural damage and erosion. 

Comparative evaluation with previous studies (Hosseini & Sadeghi, 2025; Nasiri et al., 2025) revealed 

strong agreement in the order of magnitude and spatial distribution of flood hazards, though the present model, 

covering the entire watershed, reported slightly larger inundation areas—attributable to the inclusion of 

upstream contributing zones. 

Sensitivity Analysis 

Sensitivity simulations revealed the Manning coefficient as the dominant factor influencing flood 

behavior. Increasing n by 20% increased water depth by ≈22% and flood area by ≈13%, while reducing flow 

velocity by ≈20–25%. Conversely, a 20% reduction in n caused faster, shallower flows with a 25–30% increase 

in average velocity. 

Rainfall intensity also exerted a strong effect: a 20% increase in rainfall led to 25–40% deeper inundation 

and up to 35% wider flood extent. DEM resolution improvement (30 m → 10 m) produced moderate changes 
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(10–18% variation in depth), implying that hydraulic roughness and rainfall uncertainty dominate over terrain 

discretization within this configuration. 

These findings are consistent with international research indicating that uncertainty in roughness and 

hydrological forcing contributes the largest share of variance in flood modeling outputs. 

Conclusions and Implications 

The integrated modeling framework implemented in this study proved robust and efficient for flood 

hazard assessment in the Kan basin. Major conclusions were summarized as follows: 

Reliable Reproduction of Historical Events: 

The coupled HEC-HMS / HEC-RAS 2D models achieved high accuracy in simulating observed flood 

events, reinforcing their suitability for use in both data-scarce and urbanized mountainous basins. 

High Flood Hazard for Urban Downstream Zones: 

The 100-year flood scenario demonstrated that downstream areas—especially within the lower 10 km 

reach of the Kan river—are subjected to flow depths >2.5 m and velocities >4 m/s. These conditions can cause 

severe damage to infrastructure and pose significant risk to human life. 

Critical Influence of Roughness and Climate Factors: 

The hydrodynamic response of the system is most sensitive to Manning’s n and rainfall intensity. 

Anticipated increases in rainfall extremes due to climate change could markedly expand flood hazards, 

potentially doubling the current inundation area within upcoming decades. 

Management Priorities: 

Revision of Floodplain Boundaries: Updating legal river margins using new two-dimensional maps to 

restrict future urban development in high-risk areas. 

Structural Measures: Upgrading bridge openings, river channels, and culverts to accommodate design 

discharges of 150 m³/s. 

Non-Structural Measures: Enhancing flood warning systems, public awareness, and emergency 

response protocols within Tehran’s western districts. 

Upstream Retention and Land Management: Implementing check dams, detention basins, and 

reforestation initiatives to reduce peak flow generation in the mountainous headwaters. 

Data and Monitoring Improvement: Establishing high-resolution rainfall and flow monitoring 

networks, as well as LiDAR-based topographic surveys to reduce model uncertainty. 

Future Research Directions: 

Future work should integrate climate model projections and socio-hydrological datasets to simulate flood 

risk under compound hazard scenarios (rainfall–landuse–urbanization dynamics). The inclusion of sediment 

transport and debris flow modules could further refine hazard assessments in steep tributaries. 

In conclusion, the study underscores the necessity of adopting integrated, process-based flood modeling 

frameworks for hazard zoning in urbanized mountain basins. The results provide scientific evidence to guide 

floodplain management, land-use planning, and climate-resilient infrastructure design in Tehran and similar 

cities facing rapid expansion along natural drainage corridors. 
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با  یهامتراکم تهران، از جمله حوضه یو عبور از مناطق شهر یکوهستان طیشرا لیرودخانه کن به دل زیحوضه آبر

 یقیتلف کردیحوضه با استفاده از رو نیدر ا لابیخطر س یابیپژوهش، ارز نی. هدف ارودیبالا به شمار م لابیخطر س
مؤثر  یاثر پارامترها یو بررس  (HEC‑RAS 2D) یدوبعد یکیدرولیو ه  (HEC‑HMS) یکیدرولوژیه یسازمدل

دوره  یسولقان و سنگان ط یهاستگاهیا یو دب یبلندمدت بارندگ یهامطالعه از داده نیاست. در ا لابیبر رفتار س
 یهای، دبLog‑Pearson Type III عیتوز یریکارگو به لابیس یفراوان لیاستفاده شد. ابتدا با تحل 1404تا  134۸
 Clark Unit Hydrographو  SCS‑CN یهابا استفاده از روش یکیدرولوژی. سپس مدل هدیگرد اجاستخر یطراح

تا عمق، سرعت و  دیمنتقل گرد یدوبعد یکیدرولیحاصل به مدل ه یهادروگرافیشد و ه یو اعتبارسنج برهیکال
 لابیاوج س یج نشان داد که دبیشود. نتا یسازهیمتر شب 30 کیارتفاع با تفک یمدل رقوم هیبر پا لابیگستره پهنه س

 لابیاز جمله س یخیتار یقرار دارد که با رخدادها هیمترمکعب بر ثان 1۶0تا  140ساله در بازه 100با دوره بازگشت 
 NSE ریبا مقاد یسازهیدهنده دقت مناسب شبنشان یکیدرولوژیعملکرد مدل ه یابیدارد. ارز یهمخوان 13۹3سال 

 یوینشان داد که در سنار یکیدرولیه یسازهیبود. شب ۹2/0تا  ۸2/0 نیب R² نییتع بیو ضر ۸۹/0تا  7۸/0 نیب
 هیمتر بر ثان 5به حدود  انیجر سرعت و متر 2٫5از  شیبه ب دستنییپا یهادر بخش انیساله، عمق جر100 لابیس
تهران  22و  21از مناطق  ییهاکه بخش شودیبرآورد م لومترمربعیک 2۹تا  25حدود  ریگلیو مساحت پهنه س رسدیم

شدت بارش از  شیو افزا Manning یزبر بینشان داد که ضر زین تیحساس لی. تحلدهدیقرار م ریتأثرا تحت
 ،یشهر یزیردر برنامه تواندیپژوهش م نیا جیهستند. نتا لابیعمق و گستره س دیعوامل مؤثر بر تشد نیترمهم

 یشهر یاهحوضه ریدر حوضه رودخانه کن و سا لابیو هشدار س تیریمد یهارودخانه و توسعه سامانه میحر نییتع
 .ردیمشابه مورداستفاده قرار گ

 

مجله تحقیقات ، ی کیدرولیه-یکیدرولوژیه یسازمدل کردیرودخانه کن با رو زیدر حوضه آبر لابیس یبندو پهنه لابیخطر س یابی( ارز1405) ،یمرتض ؛یشکر: استناد

 2026.414839.670145ijswr./10.22059//:doi//:http .135۹-137۹(،۶) 75 آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
و توسعه  یاراض یکاربر رییتغ ،یحد یهاواسطة بارشجهان است که به زیآبر یهادر حوضه یعیمخاطرات طب نیتراز مهم یکی لابیس

 یهاستمیاکوس یداریرواناب، پا بیضر شیعلاوه بر افزا ،ینی(. گسترش شهرنشKourgialas et al., 2023) شودیم دیتشد ینیشهرنش
 یسازهیشب هیبر پا زیجامع حوضه آبر تیریمد ان،یم نی(. در اSharafi et al., 2021مواجه کرده است ) یدج یهاوخاک را با چالشآب
 (.Razavi et al., 2022شده است ) لیتبد یکاهش مخاطرات شهر یبرا یاساس یبه ابزار ،یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه قیدق

حوضه، توسعه  ادیز بیش لیشهر تهران قرار دارد، به دلکوه البرز و در شمال غرب کلانرشته یجنوب یهارودخانه کن که در دامنه
 قرار داشته است. یناگهان یهالابیهمواره در معرض وقوع س ،یاراض یدر کاربر عیسر راتییو تغ دستنییدر پا یشهر عیسر

و پاسخ  انیجر یالگوها ر،یسطوح نفوذناپذ شیدر بستر رودخانه و افزا یکه مداخلات انسان دهندینشان م نیشیمطالعات پ
 (.Baghban et al., 2024داده است ) رییتغ یتوجهطور قابلحوضه را به یکیدرولوژیه

 13۹۸ نی( و فروردMarch 2014) 13۹2اسفند  یاز جمله رخدادها ر،یاخ یهامخرب در سال یهالابیوقوع س ن،یعلاوه بر ا
(April 2019نشان داد که مناطق شهر ،)قرار دارند و  لابیس یتهران، در معرض خطر جد 22و  21مناطق  ژهیوحوضه، به دستنییپا ی
 هستند. یتیریمد یزیرو برنامه رخط ترقیدق یابیارز ازمندین

و  یکیدرولوژیه یندهایتعاملات فرآ یسازهیکه قادر به شب یعیتوز یهاحوضه، استفاده از مدل نیدر ا انیرفتار جر لیتحل یبرا
 یکیعنوان به کپارچهی یسازمدل یکردهایاستفاده از رو ر،یاخ یها(. در سالMazzoleni et al., 2021است ) یباشند، ضرور یکیدرولیه

 یسازهیشب یبرا HEC‑HMSمدل  ان،یم نیمطرح شده است. در ا یشهر یهادر حوضه لابیخطر س لیتحل یبراابزارها  نیاز مؤثرتر
طور گسترده در به ،یلابیدر دشت س انیجر یدوبعد یسازهیشب یبرا HEC‑RAS 2D مدل و حوضه سطح در رواناب–بارش یندهایفرآ

 (.Scharffenberg, 2023; Tingsanchali, 2023) رندیگیم رارمورداستفاده ق یکیدرولیو ه یکیدرولوژیمطالعات ه
و  نگیمان یزبر بیمانند ضر یکیدرولیه یپارامترها ونیبراسیکال ،یورود یهاداده تیفیشدت به کها بهمدل نیدر ا جیدقت نتا

 یتوپوگراف اتیعدم توجه به جزئ ر،یمطالعات اخ جی(. طبق نتاPapaioannou et al., 2022وابسته است ) یمشاهدات یهابا داده یاعتبارسنج
(؛ Afzalimehr et al., 2023شود ) لابیخطر س یبندتوجه در پهنهقابل یمنجر به خطاها تواندیبستر رودخانه م یکیدرولیو ساختار ه

و  لابیس تیریدر حوزه مد یریگمیتصم یداشته باشد، برا یخوانوخاک هممنابع آب تیریمد یکه با استانداردها یجیارائه نتا ن،یبنابرا
 (.Alizadeh et al., 2022است ) یضرور یشهر یآورتاب شیافزا

 یو توسعه کالبد یحد یهابارش یفراوان شیافزا ر،یاخ یهاسال یمیاقل راتییباوجود انجام مطالعات متعدد در حوضه رودخانه کن، تغ
وچندان کرده حوضه را د نیا لابیخطر س یابیدر ارز یتهران، ضرورت بازنگر 22و  21مناطق  ژهیوبه دست،نییپا یدر مناطق شهر عیسر

 یکیدرولوژیه یهایژگیخاک، و یریاند، بلکه نفوذپذقرار داده ریتأثرا تحت لابیرواناب و شدت س دیتول یتنها الگونه راتییغت نیاست. ا
 یو مبتن کپارچهی یسازمدل یکردهایاستفاده از رو رو،نیاند. ازاکرده یدستخوش دگرگون زیرودخانه را ن ریمس یکیدرولیحوضه و هندسه ه

 است. یحوضه ضرور یفعل طیدر شرا انیرفتار جر قیدق ییبازنما یبرا وز،ربه یهابر داده
 یریگدر حوضه رودخانه کن است که با بهره لابیس یسازهیشب یو با دقت بالا برا کپارچهیچارچوب  کیپژوهش در ارائه  نیا ینوآور

(، توانسته است برخلاف مطالعات High-Resolution DEMبالا ) یریپذکیبا تفک یتوپوگراف یها( و داده2D) یدوبعد یسازاز مدل
 اتیخطر را با جزئ یبندبستر بر پهنه یکیزیف راتییتغ ریدر محدوده گذار از کوهستان به دشت و تأث انیجر دهیچیکنش پگذشته، برهم

( 22و  21تهران )مناطق  دستنییپا یدر مناطق شهر لابیس خطر یابیمطالعه، ارز نیا یاساس، هدف اصل نیکند. بر ا یبررس یترقیدق
و بارش،  یدرومتریبلندمدت ه یهاراستا، ابتدا با استفاده از داده نیاست. در ا HEC-RAS 2Dو  HEC-HMS یهابا استفاده از مدل

 راتییمتناسب با تغ ریمتغ یزبر بیو ضرا قیدق یمرز طیبازگشت مختلف برآورد شد. سپس با اعمال شرا یهادوره یبرا یطراح یهالابیس
 لابیعمق و سرعت س عیتوز یهاجهت استخراج نقشه یدوبعد یکیدرولیمدل ه یعنوان ورودحاصل به یهادروگرافیه ،یاراض یکاربر

 تواندیبلکه م دهد،یحوضه کن ارائه م ریپذبیو آس یاز نقاط بحران یدیجد دگاهیتنها دپژوهش نه نیا جیمورد استفاده قرار گرفتند. نتا
شهر تهران فراهم کلان یآورتاب شیو افزا یاراض یکاربر یزیربرنامه لاب،یس سکیر تیریمد یبرا یترقیدق یاتیو عمل یعلم یمبنا

 آورد.
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 پیشینۀ پژوهش
زمان عوامل هم ریتأثاست که شدت و گستره آن تحت خشکمهیو ن یشهر یهادر حوضه یعیمخاطرات طب نیتراز مهم یکی لابیس
بارش و  یحد یرخدادها شیافزا ر،یاخ یهاقرار دارد. در دهه یو مداخلات انسان یاراض یحوضه، کاربر یوگرافیزیف یهایژگیو ،یمیاقل

 یهاچارچوب، استفاده از مدل نی(. در اIPCC, 2021کرده است ) دیرا تشد یگرفتگخطر آب ها،دخانهرو میوساز در حرگسترش ساخت
 لیتبد ندیفرآ یسازهیشب یمتداول برا یاز ابزارها یکیعنوان به HEC‑HMSاست. مدل  یضرور لابیخطر س قیدق یابیارز یبرا یقیتلف

 یهاها و دشتدر کانال انیانتقال جر یسازهیشب یبرا HEC‑RASمدل  کهیدرحال رود،یمبه کار  زیحوضه آبر اسیبارش به رواناب در مق
عمق و سرعت  یمکان عیتوز ییبالاتر در بازنما ییتوانا لی( به دلHEC‑RAS 2Dمدل ) نیا یدوبعد یهانسخه .شودیاستفاده م یلابیس

 (.Brunner, 2016اند )مورداستفاده قرار گرفته لابیخطر س یبندبه طور گسترده در مطالعات پهنه ریاخ یهادر سال ان،یجر
خطر  یبندو پهنه ینیبشیدقت پ تواندیم یکیدرولهی–یکیدرولوژیه یقیتلف یهااند که استفاده از مدلنشان داده یمطالعات تجرب

. Rangari et al( و 2022. )Namara et al ،یالمللنیب اسی(. در مقTeng et al., 2017دهد ) شیافزا یتوجهرا به طور قابل لابیس
 یهادر حوضه لابیس یاز رخدادها یانانهیبواقع ییاند بازنماتوانسته HEC‑RASو  GIS ،HEC‑HMS یاهمدل بی( با ترک2020)

 لیتحل ی( که برا2023) Hosseiniو  Pariziاند؛ از جمله استفاده کرده کردیرو نیاز ا یمتعدد یهاپژوهش زین رانیارائه دهند. در ا یشهر
 نیبهره بردند. همچن HEC‑RAS 2Dو مدل  TanDEM‑X یاماهواره قیدق یهاحوضه رودخانه اترک، از داده یلابیدشت س
( و رودخانه کارون Ghasemieh & Naserian Asl, 2025از جمله رودخانه دورود ) ران،یمختلف ا یهادر حوضه ییهاپژوهش

(Tahmasbinejad et al., 2012کارا ،)نشان  لابیمخاطرات س تیریل و مدیرا در تحل یکیدرولهی–یکیدرولوژیه یقیتلف یهامدل یی
 اند.داده

Saleh et al( .2011 )نمونه،  یاند. براتمرکز داشته یکیدرولوژیه یهابر جنبه شتریب نیشیرد حوضه رودخانه کن، مطالعات پدر مو
برف و  یندهایفرآ یسازمدل گر،ید یدر پژوهش نیاند. همچنکرده یحوضه بررس نیرواناب ا یسازهیرا در شب HEC‑HMSمدل  ییکارا

 نهی(. در زمRoohi et al., 2023در حوضه کن انجام شده است ) HEC‑HMSازدور و مدل سنجش یهاادهذوب برف با استفاده از د
 یرودخانه کن برا یلابیس یهاپهنه یسازهیبه شب HEC‑GeoRASبا استفاده از مدل  (1404حسینی و صادقی) لاب،یس یبندپهنه
ممکن است  GIS تریمیقد یابزارها ای یبعدکی یهابر مدل یمبتن یهاروش استفاده از حال،نیاند. باابازگشت مختلف پرداخته یهادوره

که  یدر مناطق شهر ژهیوداشته باشد، به ییهاتیمحدود یلابیدشت س یکیدرولیه یهایدگیچیو پ انیسرعت جر عیتوز قیدق ییدر بازنما
 .کنندیم فایا انیدر رفتار جر یبستر نقش مهم یکیمورفولوژ راتییها و تغپل ،یکیدرولیه یهاسازه

حوضه رودخانه کن، ضرورت استفاده از  دستنییدر پا ریسطوح نفوذناپذ شیتهران و افزا 22و  21مناطق  عیبه توسعه سرباتوجه
 ,.Darijani et al) شودیاحساس م شیازپشیب لابیخطر س یابیو ارز انیرفتار جر ترقیدق لیتحل یبرا یدوبعد یکیدرولیه یهامدل

 یبرا یکیدرولیه یسازمدل شرفتهیپ یابزارها یریکارگبه تیبر اهم زی( ن2019) Movahedinia et alپژوهش  ن،ی(. علاوه بر ا2025
 کرده است. دیتهران تأک یدر مناطق شهر لابیخطر س تیریمد

 HEC‑RASو  HEC‑HMS یهامدل قیفو با تمرکز بر تل نیشیموجود در مطالعات پ یپژوهش حاضر باهدف رفع خلأها ن،یبنابرا

2Dدر رواناب–بارش یندهایچارچوب، ابتدا فرآ نیدر حوضه رودخانه کن ارائه دهد. در ا لابیاز رفتار س قیروز و دقبه یریتصو کوشدی، م 
 یدوبعد یکیدرولیمدل ه یعنوان ورودحاصل به یهادروگرافیشده و سپس ه یسازهیشب HEC‑HMSاز مدل  ادهحوضه با استف اسمقی

HEC‑RAS اند.مورداستفاده قرار گرفته دستنییدر مناطق پا لابیس یبندپهنه یبرا 
حوضه  یکیزیف یهایژگیو ،یمیعوامل اقل انیحاصل تعامل م لابیفرض استوار است که خطر س نیپژوهش حاضر بر ا یمدل مفهوم
 نیارتباط ب یمدل مفهوم نیا .نشان داده شده است 1شکل مراحل پژوهش در  یدر بستر رودخانه است. چارچوب کل یو مداخلات انسان

شامل  یتیریمد یهایو خروج یکیدرولهی–یکیدرولوژیه یسازمدل ندی(، فرآیاراض یو کاربر ی، توپوگرافی)بارش، دب یورود یهاداده
 .کندیم نییو پهنه خطر را تب انیسرعت جر لاب،یعمق س
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 کن در حوضه رودخانه لابیخطر س یبندو پهنه یسازهیپژوهش جهت شب یمدل مفهوم. 1شکل 

 

 یکیدرولوژیه یسازمدل یهامورداستفاده و روش یهامنطقه موردمطالعه، داده یارائه شده، در بخش بعد یبر اساس چارچوب مفهوم
 .گرددیم حیتشر یکیدرولیو ه

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مطالعه

شامل توچال، امامزاده داود، سولقان و تالون سرچشمه  یرودخانه کن در شمال غرب تهران واقع شده و از ارتفاعات البرز مرکز زیحوضه آبر
 تبرآورد شده اس لومترمربعکی 200سولقان  ستگاهیدر بالادست تا ا زیبوده و مساحت حوضه آبر لومتریک 33. طول رودخانه در حدود ردیگیم
آباد و جهان کی)نزد دستنییپا یهاتهران، در بخش یشهردار 22و  21، 5(. رودخانه پس از عبور از مناطق 1404حسینی و صادقی، )

–5متوسط  بیدر بالادست با ش ایتپه–یکوهستان تیوضع یحوضه دارا ی. توپوگرافشودیمتصل م یشهر یزهکش( به شبکه زکیکهر
 .شودیمشاهده م بیتوجه شبستر، کاهش قابل شدنزهیکانال لیبه دل دستنییپا یشهر نواحی در و بوده درصد 15

حوضه به  نیاست. ا دستنییدر پا یبالادست و توسعه شهر یهادر بخش یجنگل مهین یهاشگاهیشامل مراتع و رو یاهیپوشش گ
 یرا دارد؛ از جمله رخدادها یمخرب متعدد یهالابیسابقه وقوع س ،یشهر ریو گسترش سطوح نفوذناپذ یفصل دیشد یهابارش لیدل

 (.Ghorbani M., 2024) 13۹۸و  13۹3 یهاشاخص سال

 یاراض یکاربر یمجاور، الگو یمناطق شهر ،یدرومتریه یهاستگاهیارتفاعات منبع، ا ز،یحوضه، مرز آبر ییایجغراف تیموقع 2شکل 
 .کندیفراهم م یکیدرولیو ه یکیدرولوژیمدل ه میتنظ یبرا ییو مبنا دهدیم شیرا نما یو توپوگراف

-HECمدل  ،یاداده یهایکه شامل ورود دهدیدر حوضه کن را نشان م لابیس یسازهیشب ندیفرآ یمدل مفهوم 3شکل  نیهمچن

HMS مدل ،HEC-RAS 2D است. لابیخطر س تیریمد یهایو خروج 

 هاداده

 یاراض ی( و اطلاعات کاربرDEMارتفاع ) یمدل رقوم ،یبارش، دب یهااز داده یاشامل مجموعهپژوهش  نیمورداستفاده در ا یهاداده
شامل مدل  یمکان یهاهیاز لا ،یکیدرولوژیمدل ه یهایورود هیحوضه و ته یوگرافیزیف یاستخراج پارامترها یپژوهش برا نیاست. در ا

 یاستفاده شد که نما یسنجو باران یدرومتریه یهاستگاهیا تیو موقع یپوشش اراض/ینقشه کاربر ب،ی(، نقشه شDEMارتفاع ) یرقوم
 «است. شدهارائه  4شکل ها در آن یکل
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 مطالعهمورد منطقه  یاصل یرودخانه کن و اجزا زیحوضه آبر ییایجغراف تیموقع. 2شکل 

 

 
 کن زیدر حوضه آبر لابیخطر س یبندو پهنه یسازهیشب ندیفرآ یمدل مفهوم. 3شکل 

 

 
 رودخانه کن زیدر حوضه آبر لابیس یسازمورد استفاده در مدل یمکان یهاهیو لا هیپا یهانقشه. 4شکل 
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 یرودخانه کن اخذ شد. برا یاصل یدرومتریه ستگاهیاز ا یدب یهافعال در حوضه و داده یسنجباران یهاستگاهیبارش از ا یهاداده
 .شدند انتخاب مرجع رخداد عنوانبه—13۹3 نیفرورد لابیس ژهویبه—یلابیشاخص س یدادهایمدل، رو ونیبراسیو کال لیتحل

و دوره  ایارتفاع از سطح در ،ییایپژوهش شامل مختصات جغراف نیمورداستفاده در ا یو هواشناس یدرومتریه یهاستگاهیمشخصات ا
 ارائه شده است.1جدول ها در داده یآمار

 کنرودخانه حوضه  یسنجو باران یدرومتریه یهاستگاهیمشخصات ا.1جدول 

 دوره آماری موجود (m) ارتفاع (N) عرض جغرافیایی (E) طول جغرافیایی نوع ایستگاه کد ایستگاه نام ایستگاه ردیف

’15 51° هیدرومتری 10۹-41 سولقان 1  35° 50’ 1۶۶0 134۸ - 13۹۸ 

 13۹۸ - 137۹ 2100 ’53 °35 ’13 °51 سنجیباران 135-41 سنگان 2

 13۹۸ - 13۸5 22۸0 ’54 °35 ’17 °51 هواشناسی 573-41 رندان 3

 13۹۸ - 13۸5 15۸0 ’4۸ °35 ’11 °51 تبخیرسنجی 575-41 کشار 4

 13۹۸ - 13۸5 2450 ’53 °35 ’1۸ °51 سنجیباران 571-41 کیگا 5

 
شبکه  ،یمقاطع عرض ب،یاستخراج ش اتیمتر استفاده شد و عمل 30 یریپذکیارتفاع با تفک یاز مدل رقوم ،یتوپوگراف شینما یبرا

 یرینفوذناپذ بیرواناب، ضر یجهت برآورد پارامترها یاراض یکاربر یهاانجام گرفت. داده GIS طیدر مح یکیدرولوژیه یو مرزها انیجر
 قرار گرفتند. یبردارمورد بهره یکیدرولوژیدر مدل ه CN هیلمقدار او نییو تع

 HEC-HMS یکیدرولوژیمدل ه

و  دیگرد میتقس یکیدرولوژیه یهارحوضهیاستفاده شد. ابتدا حوضه به ز HEC‑HMS مدل از رواناب–بارش ندیفرآ یسازهیشب یبرا
 استخراج شد. رحوضهیهر ز یاراض یو کاربر بیش ،یشامل مساحت، طول آبراهه اصل یوگرافیزیف یهایژگیو

 یکیدرولوژیگروه ه ،یاراض یبر اساس کاربر هیو تلفات اول SCS‑CN یمنحن بیمدل شامل زمان تمرکز، ضر یاصل یپارامترها
 :شودیمحاسبه م (1)از رابطه  می، رواناب مستقSCS‑CNشدند. در روش  نییتع یسطح اتیخاک و خصوص

𝑄 (1رابطه  =
(𝑃 − 𝐼𝑎)

2

(𝑃 − 𝐼𝑎) + 𝑆
,   𝑃 > 𝐼𝑎 

 آن: که در
Q ( عمق رواناب مستقیمmm) 
P ( بارش کلmm) 

aI ( تلفات اولیهmm) 
S ( ظرفیت نگهداشت بالقوه حوضهmm) 

 :شودیم انیب (2رابطه )صورت ( بهCN) یو شماره منحن Sپارامتر  نیرابطه ب

𝑆 (2رابطه  =
25400

𝐶𝑁
− 254 

𝐼𝑎 برابر با هیو معمولاً مقدار تلفات اول = 0.2𝑆  شودیمدر نظر گرفته. 
 یهابا داده هایوارد مدل شده و خروج یطراح یهالابی( و س13۹۸و  13۹3) یواقع یدادهایرو لاب،یس دروگرافیه دیتول یبرا
 شدند. سهیمقا یدرومتریه ستگاهیشده امشاهده

 ندیاز فرآ یبیشد که ترک فی( تعرClark Unit Hydrographواحد کلارک ) دروگرافیبارش به رواناب بر اساس ه لیروش تبد
در شکل  مهمی نقش که هستند R رهیذخ بی( و ضرcTشامل زمان تمرکز ) یاصل یروش، پارامترها نیدر حوضه است. در ا رهیانتقال و ذخ

 دارند. یخروج دروگرافیه
 :شودیم انیب (3)استفاده شد که بر اساس رابطه  Muskingum‑Cungeاز روش  یاصل یهادر آبراهه انیجر یابیریمس یبرا

𝑂𝑡+1 = 𝐶1𝐼𝑡+1 + 𝐶2𝐼𝑡 + 𝐶3𝑂𝑡  3رابطه) 

 که در آن:

I دبی ورودی 
O دبی خروجی 
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1C, 2C,3C .ضرایب مسیریابی وابسته به خصوصیات هیدرولیکی کانال هستند 
هایی نظیر شاخصپس از تنظیم پارامترها، مدل با استفاده از رویدادهای تاریخی کالیبره و اعتبارسنجی شد و عملکرد آن با استفاده از 

Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE)( ضریب تعیین ،R² و )Percent Bias (PBIAS) .ارزیابی گردید 

 HEC-RAS 2Dمدل هیدرولیکی 

شد.  یدر حالت دوبعد 4/۶نسخه  HEC‑RASعنوان مرز بالادست وارد مدل به لاب،یس دروگرافیشامل ه HEC‑HMSمدل  یخروج
عمق و سرعت  یمکان راتییتا تغ دیگرد متنظی متر 30–10( و با اندازه سلول DEMارتفاع ) یمدل بر اساس مدل رقوم یشبکه محاسبات

 داده شود. شینما یدرستبه انیجر
که شامل معادلات  کندی( استفاده مSaint‑Venantعمق )از معادلات آب کم انیجر یسازهیشب یبرا HEC‑RAS 2Dمدل 

 :شودیم انیب (4رابطه )صورت به یوستگیستند. معادله پو مومنتوم ه یوستگیپ
∂ℎ

∂𝑡
+
∂(ℎ𝑢)

∂𝑥
+
∂(ℎ𝑣)

∂𝑦
= 𝑞  4رابطه) 

 که در آن:
h ( عمق جریانm) 

 u,v ی سرعت جریان در راستای هامؤلفهx  وy 
q دبی جانبی ورودی به واحد سطح 

 یمحاسبه سرعت و تراز سطح آب در شبکه دوبعد یو مبنا کنندیم فیرا توص یافق یانتقال تکانه در راستاها زیمعادلات مومنتوم ن
 هستند.

 Stage Hydrograph ای Normal Depthمنطقه، از شرط  یکیدرولیه طیبسته به شرا دست،نییپا یمرز طیشرا فیتعر یبرا
 طیاز شرا یترقیدق ییدر مدل لحاظ شدند تا بازنما انیها و نقاط انسداد جرها، گلوگاهمهم از جمله پل یکیدرولیه یهااستفاده شد. سازه

 رودخانه حاصل شود. یواقع
 ونیبراسیکال ندیو سپس در فرا نییتع یدانیم دیپوشش سطح و بازد یهانقشه ،ییهوا ریبا استفاده از تصاو Manning یزبر بیضر

 :شودیم انیب (5ابطه )ربه صورت  Manningها بر اساس رابطه در کانال انیاصلاح شد. سرعت متوسط جر

𝑉 (5رابطه  =
1

𝑛
𝑅2/3𝑆1/2 

 که در آن:
V ( سرعت جریانm/s) 
n ضریب زبری مانینگ 
R ( شعاع هیدرولیکیm) 
S انرژی خطبیش 

و  یاهیاز پوشش گ دهیپوش یبسترها یبرا 045/0نسبتاً صاف تا حدود  یهاکانال یبرا 025/0در محدوده  نگیمان بیضر ریمقاد
 .دیگرد میتنظ ونیبراسیکال ندیفرآ یدر نظر گرفته شد و در ط یلابیدشت س

 سنجیکالیبراسیون و صحت

 ستگاهیدر ا یلابیمدل، چند رخداد شاخص س یابیو ارز ونیبراسیمناسب جهت کال یحوضه و انتخاب رخدادها یلابیرفتار س یبررس یبرا
 ارائه شده است. 2جدول در قرار گرفت که خلاصه مشخصات آنها  یسولقان مورد بررس یدرومتریه
 

 حوضه( یسولقان )خروج ستگاهیشاخص در ا لابیس یرخدادها لیتحل .2جدول 

 ردیف
تاریخ وقوع 

 )شمسی(
 وضعیت رخداد (mm) بارش متناظر  )s/3m(حداکثر دبی روزانه سال آبی

1 12/01/13۹۸  )کشوری( ۹۸سیلاب فروردین  5/۶2 50/3۸ ۹۸-13۹7 

 سیلاب بهاره )موضعی( 0/2۸ 20/1۸ ۹3-13۹2 03/02/13۹3 2

 سیلاب تاریخی )بیشینه کل( 0/45 00/۸4 ۶۶-13۶5 04/05/13۶۶ 3
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عملکرد  یابیارز یانجام شد. برا 13۹3 نیفرورد یخیتار لابیبر اساس س یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه یهامدل ونیبراسیکال ندیفرآ
 (.3جدول ) دندیمحاسبه گرد PBIASو  NSE ،R² یآمار یهامدل، شاخص

نشان داد که مدل در  جیشد. نتا یبررس زین شدهیسازهیشده و شبمشاهده یهاداده نیب کیاوج و تفاوت زمان وقوع پ یدب یخطا
 داشته است. یقبولاوج عملکرد قابل یدامنه نوسانات و دب دروگراف،یرفتار ه دیبازتول

 
 یسنجو صحت ونیبراسیدقت کال یهاشاخص. 3جدول 

 توضیحات رویداد مرجع مقدار/نتیجه شاخص

    HEC-HMSکالیبراسیون 

NSE 0.78–0.89 دقت مناسب 13۹۸و  13۹3های سیلاب 
R² 0.82–0.92 همبستگی بالا 13۹۸و  13۹3های سیلاب 

PBIAS  خطای حجمی کم 13۹۸و  13۹3های سیلاب %12کمتر از 

 ایستگاه سولقان 13۹3سیلاب فروردین  m³/s 19.0 شدهدبی اوج مشاهده

 %5خطای کمتر از  13۹3سیلاب فروردین  m³/s 19.5 شدهسازیشبیهدبی اوج 

 تطابق خوب 13۹3سیلاب فروردین  %5کمتر از  خطای دبی اوج

    سنجی کلیصحت

 شده در متنگزارش کل مدل %90–85 استاندارد شاخص

 بازتولید مناسب شکل موج 13۹3سیلاب  خوب تطابق هیدروگراف

 مناسب برای نقشه خطر ایشواهد تاریخی / تصاویر ماهواره قبولقابل تطابق پهنه سیلاب

 

-سازی رخدادهای سیلابی، از سه شاخص آماری متداول شامل ضریب نشدر شبیه HEC-HMS به منظور ارزیابی عملکرد مدل
ها برای رخدادهای منتخب در استفاده شد. مقادیر این شاخص )PBIAS (و درصد خطای اریبی )2R (، ضریب تعیین )NSE(ساتکلیف

، مقادیر Moriasi et al. (2007)رائه شده است. بر اساس معیارهای پیشنهادیا 4جدول های کالیبراسیون و اعتبارسنجی در دوره
سازی دبی اوج و شکل هیدروگراف سیلاب در حوضه آبریز رودخانه کن مدل در شبیه« بسیار خوب»تا « خوب»آمده بیانگر عملکرد دستبه

 .باشدمی
 یو اعتبارسنج ونیبراسیکال یهادر دوره HEC-HMSعملکرد مدل  یابیارز یهاشاخص. 4جدول 

 (%) NSE R2R^2R2 PBIAS تاریخ رخداد دوره

 2/۸ ۸5/0 ۸2/0 2۶/02/13۹1 کالیبراسیون

 21/01/13۹4 7۹/0 ۸3/0 5/10 

 1/12 ۸0/0 75/0 2۹/12/13۹۶ اعتبارسنجی

 1۶/02/13۹۹ 72/0 7۸/0 ۸/14 

 بندی خطر سیلابپهنه

استخراج شد. سپس با استفاده از  لابیسرعت و پهنه گسترش س ان،یعمق جر یمکان یهاهی، لاHEC‑RAS 2Dمدل  یپس از اجرا
 لابیخطر س یینقشه نها GIS طیشدند و در مح یبندطبقه ادیکم، متوسط و ز سطحخطر در سه  یهاپهنه ان،یعمق و سرعت جر بیترک
 شد. هیته

 Floodعنوان شاخص که به نید. امحاسبه ش انیعمق و سرعت جر بیبا ترک لابیشاخص خطر س ،یکیدرولیمدل ه جیبر اساس نتا

Hazard Index (FH) دیآیبه دست م (۶)از رابطه  شودیشناخته م: 
 FH=d×v (۶رابطه 

طبقه خطر کم، است. بر اساس مقدار این شاخص، مناطق سیلابی به سه (m/s) سرعت جریان  vو  (m) عمق جریان dکه در آن 
 .کندهای حساس را فراهم میارزیابی شدت خطر برای مناطق شهری و زیرساختمتوسط و زیاد تقسیم شدند. این شاخص امکان 

 ریمس لاب،یگستره و عمق س شینقشه ضمن نما نیداده شده است. ا شینما 5شکل در  یکیدرولیه یسازهیشب جینتابدین ترتیب، 
 منیا میحر نییتع یبرا ییمبنا تواندیو م کندیمشخص م دستنییپا یبه مناطق شهر یرا از ارتفاعات کوهستان انیو جهت حرکت جر

 باشد. یحفاظت یهاسازه یطراحبحران و  تیریمد یزیررودخانه، برنامه
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 HEC-RAS یدوبعد یکیدرولیرودخانه کن با استفاده از مدل ه زیحوضه آبر لابیس سکیر یبندنقشه پهنه. 5شکل 

 

آباد و دست رودخانه )نزدیک جهان( عمدتاً در پایینتروشنرهای شود، مناطق پرخطر )رنگمشاهده می 5شکل طور که در همان
متر بر ثانیه برسد. جهت  3متر و سرعت جریان به بیش از  2تواند به بیش از یی که عمق سیلاب میجا دارند، قرار( تهران 22–21مناطق 

کند. این نقشه مسکونی و زیرساختی حرکت می کند که سیلاب از ارتفاعات البرز به سمت جنوب و نواحیجریان )فلش آبی( نیز تأیید می
 های حفاظتی باشد.ریزی تخلیه اضطراری و احداث سازهتواند مبنای مناسبی برای تعیین حریم رودخانه، برنامهمی

 در  یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه یهامورداستفاده در مدل یاصل ماتیپارامترها و تنظ
 ارائه شده است. 5 جدول

 

 مدل یاصل یپارامترها. 5جدول 

 توضیح مقدار/روش پارامتر بخش

 ArcGIS Pro 3.2پردازش با پیش SRTMمتر  DEM 30 های مکانیداده

 رواناب–سازی بارششبیه HEC-HMS v4.11 مدل هیدرولوژی

 خاک و اراضی کاربری پایه بر ،۸5–70حدود  SCS Curve Number (CN) CN روش تلفات هیدرولوژی

 بسته به زیرحوضه Clark Unit Hydrograph / SCS Unit Hydrograph روش تبدیل بارش هیدرولوژی

 اصلیبرای مسیرهای  Muskingum-Cunge روش انتقال جریان هیدرولوژی

 NSE, R², PBIAS NSE: 0.78–0.89 ،R²: 0.82–0.92 ،PBIAS < 12% معیار کالیبراسیون هیدرولوژی

 سازی جریان دوبعدیشبیه HEC-RAS v6.4 (2D) مدل هیدرولیک

 بر اساس تنظیمات مدل Shallow Water / Diffusion Wave معادله حل هیدرولیک

 شده برهیکال Manning Coefficient زبری سطح هیدرولیک

 متر DEM 30بر اساس  متر 30–10 اندازه سلول شبکه

 2Dورودی مدل  HEC-HMSهیدروگراف خروجی  بالادست مرزها

 شرایط خروجی Normal Depth / Stage Hydrograph دستپایین مرزها

 بندی خطربرای پهنه ساله 100، 50، 25 دوره بازگشت سناریوها

 بحثنتایج و 

شده ثبت یو دب یبارندگ یواقع یهارودخانه کن، بر اساس داده زیدر حوضه آبر لابیس یکیدرولهی–یکیدرولوژیه یسازحاصل از مدل جینتا
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پژوهش، مدل  نی. در اشودمی ارائه 1404–134۸دوره بلندمدت  یموجود ط یهاستگاهیا ریسولقان، سنگان و سا یهاستگاهیدر ا
HEC‑HMS و مدل  لابیس یهادروگرافیه دیتول یبراHEC‑RAS 6.4 عمق و  لاب،یپهنه س یسازهیشب یبرا یدر حالت دوبعد

 دیعلاوه بر بازتول یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه یهامدل قیکه تلف دهدینشان م جیخطر به کار گرفته شد. نتا یهانقشه هیو ته انیسرعت جر
 دستنییپا یشهر یهادر بخش لابیس سکیر یابیو ارز یطراح یوهایدر برآورد سنار یقبولقابل ییتوانا ،یخیتار یمناسب رخدادها

 رودخانه کن دارد.

 برآورد دبی سیلاب طراحی

سولقان اعمال شد  ستگاهیا یاحداکثر لحظه یدب یبر سر Log‑Pearson Type III یآمار عیتوز ،یطراح لابیس یهایدب نییتع یبرا
و  50، 25بازگشت  یهادوره یاوج برا یکه دب یطوردوره بازگشت است؛ به شیاوج با افزا یقابل توجه دب شیافزا انگریب جی(. نتا۶جدول )

در بازه  هالابیس یبیحجم تقر نیبرآورد شد. همچن هثانی بر مترمکعب 1۶0–140 و 135–120 ،110–۹5 یهادر بازه بیترتساله به 100

 یدر رخدادها بیتخر لیقابل توجه پتانس شیافزا انگریکه ب دگردی محاسبه مترمکعب هزار 2000–1۶00 و 1500–1200 ،1100–۸50
 است. دستنییپا شدهزهیکانال یشهر یهادر بخش ژهیونادرتر، به

 
 سولقان( ستگاهیبازگشت مختلف )ا یهادوره یبرا یطراح لابیس یدب. 6جدول 

دوره بازگشت 

 )سال(

 حجم تقریبی سیلاب (m³/s) دبی اوج

 (m³ هزار)

 توضیحات

 سیلاب متوسط؛ عمدتاً در بالادست تأثیرگذار 1100–۸50 110–۹5 25

 کانالیزهسیلاب شدید؛ تأثیر بر مناطق شهری  1500–1200 135–120 50

 13۹3در  m³/s 13۹٫3سیلاب بسیار شدید؛ مشابه پیک تاریخی  2000–1۶00 1۶0–140 100

 

 m³/s 13۹٫3 یخیتار کی( با پm³/s 1۶0–140ساله )100 یمحدوده دب ،یخیتار یو رخدادها یدانیبا شواهد م سهیاز منظر مقا
 یطراح لابیبه س کینزد ریبه مقاد توانندیم ریاخ یکه رخدادها دهدیتطابق نشان م نیدارد. ا یهمخوان 13۹3شده در رخداد سال ثبت
 است. ریاخ یهادر سال لابیس سکیبالقوه ر شیانگر افزایساله برسند که ب100

 ی( دب2025. )Nasiri et alکه  یاگونهدارد؛ به یهمخوان زیشده در محدوده تهران نحاصل با مطالعات انجام جینتا ن،یعلاوه بر ا
مناطق  لابیس یبندپهنه یرا برا یمشابه ریمقاد زین (1404حسینی و صادقی)اند و گزارش کرده m³/s 150–140ساله را حدود  100
 .انددهکن ارائه دا یشهر

 (HEC-HMSنتایج مدل هیدرولوژیکی )

های های سالویژه سیلاببرای رخدادهای شاخص، به شدهشده و مشاهدهسازیهای شبیهملکرد مدل هیدرولوژیکی با مقایسه هیدروگراف
در بازه  NSEطوری که مقدار قبولی برخوردار است؛ بههای آماری نشان داد که مدل از دقت قابل، ارزیابی شد. نتایج شاخص13۹۸و  13۹3

دست آمد. این مقادیر مطابق معیارهای رایج ارزیابی به ٪12 کمتر از PBIASو مقدار  ۹2٫0تا  ۸2٫0در بازه  2R، مقدار ۸۹٫0تا  7۸٫0

 مدل است.« خوب تا بسیار خوب»دهنده عملکرد رواناب، نشان–های بارشمدل

توانست دبی اوج و زمان وقوع پیک را با دقت مناسبی بازتولید کند. اختلاف  HEC-HMS، مدل 13۹3برای رخداد شاخص فروردین 
های بوده و زمان وقوع پیک نیز تطابق قابل قبولی را نشان داد. مقایسه هیدروگراف ٪10شده کمتر از سازیو شبیهای بین دبی اوج مشاهده

دهد که مدل قادر است روند تغییرات دبی و شکل کلی هیدروگراف شده در ایستگاه هیدرومتری سولقان نشان میسازیای و شبیهمشاهده
 .(۶کند )شکل  سیلاب را با دقت مناسبی بازتولید

 یلابیس یاز رخدادها یکی یسولقان برا یدرومتریه ستگاهیدر ا شدهیسازهیو شب یامشاهده یدب دروگرافیه سهیمقا ۶جدول 
پاسخ  دیدر بازتول HEC‑HMSدهنده عملکرد قابل قبول مدل نشان کیو زمان وقوع پ یدب راتییمنتخب. تطابق مناسب روند تغ

 حوضه است. یکیدرولوژیه
 ی، براClarkواحد  دروگرافیو ه SCS‑CNکاررفته در مدل، شامل روش تلفات به یهاروش بیکه ترک دهدینشان م جینتا نیا

 دشدهیتول یهادروگرافیداشت که ه نانیاطم توانیم جه،یدر نت حوضه کن مناسب بوده است. شهری–یکوهستان یوگرافیزیف یهایژگیو
 برخوردار هستند. یکیدرولیمدل ه یعنوان وروداستفاده به یبرا یاز دقت کاف یکیدرولوژیتوسط مدل ه
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 سولقان یدرومتریه ستگاهیدر ا شدهیسازهیشب یو دب یامشاهده یدب نینمونه ب یاسهیمقا دروگرافیه. 6شکل 

 

 بندی سیلاب( و پهنهHEC-RAS 2Dنتایج مدل هیدرولیکی دوبعدی )

متر و بر  30تا  10مدل با اندازه سلول  یاجرا شد. شبکه محاسبات یطراح لابیس یهایدب یبرا HEC‑RAS یدوبعد یهایسازهیشب
 .دیاستخراج گرد RAS Mapper طیدر مح انیعمق و سرعت جر یهاشد و نقشه جادیمتر ا 30 کیبا تفک DEMاساس 

 نیشتری. بابدییم شیافزا لابیو گستره پهنه س انیسرعت جر ان،یعمق جر لاب،یدوره بازگشت س شینشان داد که با افزا جینتا
 مشاهده شد. یو مناطق شهر دستنییپا یهادر بخش لابیتوسعه پهنه س

 1٫5حدود  انجری سرعت و متر 1٫5 تا 0٫۸حدود  لابیساله عمق متوسط س25دوره بازگشت  یبرا ،یکیدرولیه یهانظر مشخصهاز 
 شیافزا متر بر ثانیه 4تا  2به حدود  انجری سرعت و متر 2٫2 تا 1٫2ساله، عمق متوسط به 50برآورد شد. در دوره بازگشت  متر بر ثانیه 3 تا
 نیشتریکه ب دیرس هیمتر بر ثان 5تا  3به حدود  انجری سرعت و متر 3 تا ۸/1متوسط به حدود  مقساله، ع100 لابیس یوی. در سنارافتی

 تهران مشاهده شد. 22و  21آباد و مناطق جهان کینزد یهاو محدوده دستنییپا یهاآن در بخش ریمقاد
ساله، 25 لابیس یبرا km² 1۸–15حدود  بیترتدر کل محدوده مدل به ریگلیمناطق س یبیمساحت تقر لاب،یاز نظر گستره پهنه س

20–23 km² 2۹–25ساله و 50 لابیس یبرا km² ساله برآورد شد.100 لابیس یبرا 
 ریسا جیبا نتا لابیو شدت س ییفضا اسیآمده از نظر مقدستبه ریکه مقاد دهدینشان م نیشیبا مطالعات پ جینتا نیا سهیمقا
در حدود  یلابیکن، پهنه س یبخش شهر یبرا (1404حسینی و صادقی)نمونه،  یتهران سازگار است؛ برا یها در محدوده شهرپژوهش

 یدر برابر کل حوضه تا خروج ی)فقط بخش شهر« مطالعه یدامنه مکان»به تفاوت اند که باتوجه( گزارش کردهkm² ۹2/2≈)هکتار  2۹2
و  هارساختیز یبرا لابیس ریتأث نیشتری، ب22و  21در مطالعات مربوط به مناطق  نیانتظار است. همچنقابل ی( تفاوت عددیشهر
 هایمحدوده از ٪10–۸ساله، حدود 50 یویکه در سنار دهدینشان م زیپژوهش ن نیا یگزارش شده و برآوردها یشهر یهایکاربر

 (.Nasiri et al., 2025) ردیقرار گ لابیدر معرض س تواندی( میونسکسبز و بافت م یها، فضاهاحساس )از جمله بزرگراه
های باریک و کانالیزه رودخانه، خطر فرسایش ( در بخشهیمتر بر ثان 3<متر( و سرعت بالا ) 2<از دیدگاه خطر، ترکیب عمق زیاد )

پهنه سیلاب برای مدیریت ریسک کافی نیست و  ، صرفِ گسترشنی؛ بنابراکندهای مجاور را تشدید میها و آسیب به سازهبستر و کناره
ای استفاده شوند. نتایج ای و غیرسازهبندی اقدامات سازهعنوان مبنای اولویتبه« سرعت–عمق»های خطر مبتنی بر لازم است نقشه

نفوذناپذیر شهری، کاهش افزایی افزایش سطوح تواند حاصل همهای اخیر میهای پرخطر در سالدهد که افزایش پهنههمچنین نشان می
 دشت و مداخلات انسانی در بستر رودخانه باشد.ظرفیت طبیعی سیلاب

 تحلیل حساسیت

 ,One‑at‑a‑Time) رهیمتغکیبه روش  تیحساس لیتحل ها،یمؤثر بر خروج یدیکل یپارامترها ییمدل و شناسا یداریپا یبررس یبرا

OATپارامترها ثابت نگه داشته شدند. انتخاب  ریکه سا یداده شد در حال رییمستقل تغصورت روش، هر پارامتر به نی( انجام شد. در ا
و  HEC‑HMS یهامدل ونیبراسیو تجربه کال یکیدرولهی–یکیدرولوژیه یسازمدل نهیدر زم نیشیپ عاتپارامترها بر اساس مطال
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HEC‑RAS یزبر بیشامل ضر شدهیبررس یانجام گرفت. پارامترها Manning ارتفاع  یبارش، زمان تمرکز و دقت مدل رقوم، شدت
(DEM.بودند ) 

 تیحساس لیاز مطالعات تحل یاریدر نظر گرفته شد که در بس هپای مقدار به نسبت درصد 20± زانیپارامترها به م راتییدامنه تغ
 کیبهبود تفک ریتأث زین DEMپارامتر  یبرا. شودیپارامترها استفاده م تیعدم قطع یبررس یعنوان دامنه متعارف برابه یکیدرولیه یهامدل
 شد. یبررس یفرض یویصورت سنارمتر به 10( به SRTMمتر ) 30از  یمکان

 نمایش داده شده است. HEC-RASتحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای کلیدی در مدل  7شکل در 
 

 
 یدیکل یپارامترها راتییبه تغ HEC-RAS یکیدرولیمدل ه تیحساس لیتحل. 7شکل 

 

 DEMدقت  راتییتغ کهیو شدت بارش دارد، درحال Manning یزبر بیرا نسبت به ضر تیحساس نیشترینشان داد که مدل ب جینتا
 داشتند. هایبر خروج یکمتر ریو زمان تمرکز تأث

تا  10 شیو افزا لابیعمق متوسط س یدرصد 25تا  1۸ شیموجب افزا Manning بضری ٪20 شی، افزا7جدول  جیبر اساس نتا
باعث کاهش عمق و  Manning ٪20. در مقابل، کاهش افتیکاهش  انیکه سرعت جر یشد، در حال لابیمساحت پهنه س یدرصد 15

 د.یگرد انیقابل توجه سرعت جر شیو افزا لابیمساحت س
در  یزبر بیضر قیدق ونیبراسیکال تیدارد و اهم یها همخوانرودخانه یکیدرولیه یسازمدل نهیدر زم نیشیبا مطالعات پ جهینت نیا

 (.Horritt, 2002) دهدیرا نشان م یدوبعد یهامدل
 

 (هینسبت به پا راتیی)تغ HEC-RASمدل  تیحساس لیتحل. 7جدول 

پارامتر 

 افتهیرییتغ

تغییر  مقدار پایه

 شدهاعمال

تأثیر بر عمق 

 (%) متوسط سیلاب

تأثیر بر مساحت 

 (%) پهنه سیلاب

تأثیر بر سرعت 

 (%) جریان

 منبع/توضیحات

 Manning ضریب

(n) 

035٫0 ) %20+ (کانال)  042٫0 ) +1۸–25% +10–15% -15–20%  
 (کاهش سرعت)

Nasiri, A., et. al., 

2025 
Rangari, V. A., et. al. 

, 2019 

 Manning ضریب

(n) 

035٫0  -20% ( 02۸٫0 ) -15–22% -۸–12% +20–30%  
 (افزایش سرعت)

Yalçın, G.,2022 

 DEM 30 m دقت

(SRTM) 

10فرضی   m -10–1۸% (دقت بالاتر) -10–5+ (مساحت کمتر) %15–5% Rangari, V. A., et. al. 

, 2019 

شدت بارش )سناریو 
 اقلیمی(

پایه 
شده()مشاهده  

+20% +25–40% +20–35% +15–30% Zarei, M, et. al. 2025 

 

 متوسط، عمق ٪40–25 شافزای موجب بارش شدت ٪20 شیعامل حساس بود؛ افزا نیدوم ،یمیعنوان پارامتر اقلبه زیشدت بارش ن

در  یدارد: حت یروشن یتیریمد امیپ افتهی نی(. اZarei et al., 2025شد ) انجری سرعت ٪30–15و  لابسی پهنه مساحت 35٪–20
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کند. در مقابل،  دیتشد یطورجدکن را به دستنییپا لابیس سکیر تواندیم یمیاقل راتییتغرودخانه،  یهندس طیبودن شراصورت ثابت
 ٪15–5 و متوسط عمق در ٪1۸–10)عمدتاً کاهش(  رییباعث تغ تواندیدارد و م تیبر کاهش عدم قطع یاثر مثبت DEM کیبهبود تفک

 تیاولو ج،ینتا یاتکا تیدقت و قابل شیافزا یبرا ن،یاست؛ بنابرا کمترو بارش  Manningاثر آن نسبت به  حالنیباا شود؛ پهنه مساحت در
 یروز برابه یمیاقل یوهای( لحاظ سنار2و ) یشهر یهادر بازه Manning یمحل ونیبراسیکال یبرا یدانیم یها( برداشت1شامل ) ییاجرا

 .شودیم شنهادی( پLiDAR ای متر 5/12–10بالاتر ) کیبا تفک DEMاستفاده از  نیبارش است؛ همچن یشدت/الگو

 مقایسه با مطالعات پیشین و پیامدهای مدیریتی

 لابیس یکه برآورد دب دهدیتهران نشان م یمناطق شهر ریشده در حوضه رودخانه کن و ساپژوهش با مطالعات انجام نیا جینتا سهیمقا
 (.۸جدول دارد) یهمخوان گریشده در مطالعات د( با دامنه گزارشm³/s 1۶0–140) قیتحق نیساله در ا100

مطالعات تنها  یکه برخ یطوراست؛ به یسازمدل یاز تفاوت در محدوده مکان یعمدتاً ناش لابیتفاوت در برآورد مساحت پهنه س
 ,.Nasiri et alدر مدل لحاظ شده است) یشهر یپژوهش کل حوضه تا خروج نیدر ا کهیاند، درحالکرده یرودخانه را بررس یبخش شهر

 (.1404حسینی و صادقی، ؛ 2025
مطالعات تنها  یکه برخ یطوراست؛ به یسازمدل یاز تفاوت در محدوده مکان یعمدتاً ناش لابیتفاوت در برآورد مساحت پهنه س

 در مدل لحاظ شده است. یشهر یپژوهش کل حوضه تا خروج نیدر ا کهیاند، درحالکرده یرودخانه را بررس یبخش شهر
تهران،  22و  21آباد و مناطق جهان کینزد یهامحدوده ژهیورودخانه کن، به دستنییکه مناطق پا دهدینشان م نیهمچن جینتا

ونقل حمل یهاو شبکه یشهر یهارساختیبا دوره بازگشت بالا، ز یهالابیرا دارند و در صورت وقوع س لابیخطر س لیپتانس نیشتریب
 .رندیگیمقرار  بیدر معرض آس
 لابیخطر س شی(، احتمال افزاZarei et al., 2025) ندهیآ یمیاقل یوهایدر سنار یبارش حد یرخدادها شیافزا ینیبشیبه پباتوجه

 است. یبحران ضرور تیریو مد یشهر یزیردر برنامه لابیس یبندپهنه جیاستفاده از نتا ن،یحوضه وجود دارد؛ بنابرا نیا دستنییدر پا
 
-HECمناطق مشابه تهران با استفاده از مدل  ایرودخانه کن  لابیس یبندپهنه یدیپژوهش حاضر با مطالعات کل جیخلاصه نتا سهیمقا. 8جدول 

RAS 

منبع / سال  ردیف

 پژوهش

مدل اصلی 

 شدهاستفاده

دوره بازگشت 

سیلاب 

 شدهبررسی

دبی سیلاب 

 ساله100

(m³/s) 

مساحت تقریبی 

 گیرپهنه سیل

(km² یا ha) 

عمق 

متوسط 

 (m) سیلاب

توضیحات کلیدی مقایسه 

 با پژوهش حاضر

پژوهش  1

حاضر )این 

 مقاله(

HEC-HMS + 

HEC-RAS 2D 
25 ،50 ،

 ساله100

140–160 25–29 km² 

کل حوضه تا (

 )خروجی شهری

تمرکز بر مدل دوبعدی و  - 3٫0–1٫8

 -بلندمدت دبی های داده

 حساسیت بالا به

Manning و بارش 

حسینی و  2
 1404صادقی، 

HEC-GeoRAS + 

HEC-RAS + 

ArcGIS 

 150–140≈ ساله100

 (تخمینی)

2۹2 ha (2٫۹2 

km²)  فقط بخش
 شهری کن

مساحت کمتر به دلیل تمرکز  2٫5–1٫5
فقط روی بخش شهری؛ 

 همخوانی خوب با عمق متوسط

3 Tehrani & 
Hoseini, 

2024 

HEC-HMS + 
HEC-RAS 

 (تلفیقی)

مساحت  %۸≈ 135–120≈ ساله50
 22–21مناطق 

 (km² 3–2تقریباً )

–21تمرکز محلی روی مناطق  2٫2–1٫2

 گستره حاضر نتایج ؛22
 حوضه کل برای تریوسیع

 دهدمی نشان

4 Ghorbani, M. 

(2024). 
HEC-RAS 2D + 

GIS (Overland 

Flow) 

نقشه  تمرکز روی های مختلفدوره
 خطر

های جریان نقشه
 هاسطحی و کانال

های عمق و راستا با نقشههم -
سرعت این پژوهش؛ تأکید بر 

 جریان سطحی

حسینی و  5
 1404صادقی، 

 

HEC-RAS + 

HEC-GeoRAS 
های بخش 100کمتر از  ساله20تا  2

شده کانالیزه
 بیشترین حساسیت

تر های طولانینتایج حاضر دوره -
دهنده دهد و نشانمیرا پوشش 

گسترش بیشتر در دوره 
 ساله است100
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 گیرینتیجه
 هاافتهیقرار گرفت.  یابیمورد ارز HEC‑RAS 2Dو  HEC‑HMS یهامدل قیکن با تلف زیدر حوضه آبر لابیپژوهش، خطر س نیدر ا

 یکارآمد برا یدر مناطق گذار کوهستان به دشت، ابزار انیجر قیدق لیدر تحل ییتوانا لیبه دل ،یدوبعد یسازمدل کردینشان داد که رو
و  SCS‑CN یهاروش یدقت بالا دیمؤ یکیدرولوژیه ونیبراسیکال جیاست. نتا یشهر دهیچیپ یهاطیمحدر  ینقاط بحران ییشناسا

 حوضه است. نیا یخیتار یرخدادها دیواحد کلارک در بازتول دروگرافیه
 22و  21مناطق  ژهیو)به دستنییساله(، مناطق پا 100با دوره بازگشت بالا ) یوهایدر سنارمشخص کرد که  یکیدرولیه یسازهیشب

 نگیمان یزبر بینشان داد که ضر زین تیحساس لیمواجه هستند. تحل یبا خطر جد ان،یجر یسرعت و عمق بالا بیترک لیتهران( به دل
 یهاکه دقت داده یدر حال باشند،یم انیعمق جر شیو افزا لابیعوامل در گسترش پهنه س نیتریدی( کلیمیاقل یویو شدت بارش )سنار

 ها دارد.پهنه قیدق ییدر جانما کنندهنییتع یاوج، اما نقش یبر دب یکمتر ری( تأثDEM) یارتفاع
نشان داد که توسعه  ر،یدر کل مس لابیس یکیدرولیاز رفتار ه یترجامع ریپژوهش با ارائه تصو نیا ن،یشیبا مطالعات پ سهیدر مقا

 نیا جیداده است. لذا نتا شیافزا یاندهیطور فزارا در حوضه کن به لابیس ییزاخسارت لیپتانس ،یمیاقل راتییو تغ یشهر یرینفوذناپذ
 عیهشدار سر یهاسامانه یرودخانه و طراح میدر حر یبازنگر سک،یر تیریمد یهابرنامه نیدر تدو یعلم ییمبنا عنوانهب تواندیم قیتحق

 .ردیشهر تهران مورد استفاده قرار گکلان یبرا لابیس

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 های دولتی، خصوصی یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است.گونه حمایت مالی از سازماناین پژوهش هیچ

 مشارکت نویسندگان

نویس اولیه و بازبینی/ویرایش نهایی ها، نگارش پیشها، تحلیل دادهمایشپردازی، طراحی و اجرای آزتمامی مراحل پژوهش شامل ایده
 مقاله توسط مرتضی شکری انجام شده است.

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

ه شده است. مسئولیت کامل محتوای نهایی مقاله فقط برای ویرایش زبانی و بهبود شفافیت متن استفاد ChatGPTدر نگارش این مقاله، از 
 بر عهده نویسنده است.

 هابیانیه دسترسی به داده

 های این پژوهش بنا به درخواست معقول از نویسنده مسئول قابل دریافت است.های پشتیبان یافتهداده

 سپاسگزاری

 داشتند کمال تشکر را دارد. نویسنده از تمامی افرادی که بطور غیرمستقیم در تکمیل این مقاله شرکت

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

های شخصی یا اطلاعات این پژوهش در چارچوب اصول اخلاق پژوهش انجام شده است. از آنجا که این مطالعه شامل انسان، حیوان، داده
 حساس نبوده است، اخذ تأییدیه کمیته اخلاق و رضایت آگاهانه برای آن ضرورت نداشته است.

 رض منافعتعا

 بنا بر اظهار نویسنده این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع 
 یزیو برنامه ر ای. جغرافیکیدرولیه یسازشهر تهران با مدل یهارودخانه ریگلیس یهامحدوده نیی(. تع1404. )، امیررضایصادقو  یموس دیس ،ینیحس

 .34-1(, 3)3۶, یطیمح
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