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 چکیده -

ترین بلایای خطرناک طبیعی است که جوامع بشری را تهدید  ترین رویدادهای اقلیمی و جدی سیل یکی از مهم 

امروزه توسعه شهری سبب تغییر کاربری اراضی شده که در پی آن سطوح نفوذناپذیر جای سطوح نفوذپذیر    کند.می 

شود آب کمتری به زمین نفوذ کند و دبی اوج و حجم رواناب ناشی از بارش افزایش  گیرد. این امر سبب می را می 

ها کنترل شوند. بدین منظور  یستی این رواناب که با  پیدا کند که خطرات جانی و مالی زیادی را در سطح شهر دارد

بینی  برای پیش   سازی رواناب سیلاب شهر شاهرود پرداخته شد.به شبیه   SWMMدر این تحقیق با استفاده از مدل  

  4بارش در    8بندی شد و سپس رواناب ناشی از  تقسیم  زیرحوضه   21رواناب با این مدل ابتدا حوضه شهری به  

گیری شد. پارامترهای  اندازه  ، دانشگاه صنعتی بود  دستو پایین خروجی کنار کابل مغان    2زیرحوضه که دارای  

زیرحوضه، مساحت زیرحوضه، ضریب مانینگ مناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر، ذخیره    ورودی به مدل عرض معادل 

در نظر گرفته    چالاب سطوح نفوذناپذیر و نفوذپذیر، درصد سطوح مناطق نفوذناپذیر و شیب متوسط زیر حوضه

از    شد. مدل  واسنجی  بارش   5برای  تاریخ  رخداد  ،  4/2/1399)عصر(،  1399/ 23/1،  1399/ 22/1  هایدر 

)صبح(،  1399/ 23/1های  رخداد بارش در تاریخ  3و برای اعتبارسنجی مدل از    14/2/1399)عصر( و  8/2/1399

 R2و  RMSE  ،NRMSE،  MAEهای آماره  . سپس مدل با شاخص)صبح( استفاده شد 1399/ 8/2و    7/2/1399

گرفت.   قرار  ارزیابی  استمورد  توانسته  مدل  داد  نشان  واسنجی    نتایج  مرحله  دردر  مغان    دبی جریان    با کابل 

94/0=R2  ،25/0=RMSE،  3 /0=NRMSE   0/ 16وMAE=    صنعتی  دستپایین و با   دانشگاه  ،  R2= 93/0  را 

14/0=RMSE ،  27/0=NRMSE    0/ 08وMAE=    93/0  با کابل مغان    دبی جریان را در و در مرحله اعتبارسنجی  

=R2  ،17/0 =RMSE،  22/0=NRMSE   12/0وMAE=    صنعتی  دستپایینو با   دانشگاه  ،  R2= 93/0  را 

18/0=RMSE ،  23 /0=NRMSE    12/0وMAE=    کند. همچنین نشان  برآورد  قابل    داد نتایج  توانایی  مدل  که 

ضریب مانینگ مناطق نفوذناپذیر، ذخیره چالاب    به ترتیب   سازی سیلاب دارد. پارامترهای ورودیقبولی برای شبیه 

ترین  ترین پارامترهایی هستند که بیش حساس   سطوح نفوذناپذیر و نفوذپذیر و درصد سطوح مناطق نفوذناپذیر

های سطحی اصلی  های انتقال آبقابلیت شبکه   همچنین علاوه بر آنبر روی دبی اوج و حجم رواناب دارند.    اتاثیر ر

مورد بررسی قرار    SWMMسال با استفاده از مدل    25و  20،  15،  10،  5،  2های  با دوره بازگشتها  در زیرحوضه 

سال توانایی عبور حجم جریان    5های بزرگتر از  های زهکش با دوره بازگشتنتایج نشان داد که برخی کانال   گرفت.

های زهکش را  توان با استفاده از همین مدل کانال که می   شودها می آب را ندارند و باعث آبگرفتگی معابر و خیابان

 اصلاح نمود. 

شهر شاهرود  ، رواناب، دبی اوج،SWMM نرم افزار سیلاب شهری،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1-1

تهدید  ترین بلایای خطرناک طبیعی است که جوامع بشری را  ترین رویدادهای اقلیمی و جدی سیل یکی از مهم 

توان به سه دسته عوامل انسانی، عوامل جوی و عوامل زمینی  کند. دلایل عمده وقوع سیل را به طور کلی می می 

تقسیم بندی کرد. در بیشتر موارد تاثیر انسان سبب تخریب محیط زیست شده که موجب تشدید اثرات عوامل  

در شهرها بارش نزولات جوی با شدت بالا شود. از عوامل اصلی جاری شدن سیل  طبیعی در موقع وقوع سیل می

های سطحی  آوری و دفع آبو به صورت طولانی است که دو حالت را در پی دارد. حالت اول لبریز شدن شبکه جمع 

داس و همکاران،  کند )و حالت دوم زهکش اصلی یا رودخانه طغیان کرده، لبریز شده و اراضی کنار را غرقاب می 

های جانی و مالی فراوان و آثار مخرب بر حوضه  های گسترده سبب خسارتنی سیلاب . با توسعه شهرنشی(2013

(. شهری شدن فرآیندی است که در طی آن اراضی طبیعی و کشاورزی به مناطق  2010نازیف،  شهری شده است )

زیر    ریزی برای توسعه و گسترش شهرها در درجه اول نیازمند شناختشود و برنامه ساخته دست بشر تبدیل می 

های شهری، با تمرکز بالای جمعیت با تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به شهرسازی  بنای شهری است. حوضه 

(. بسترهای  1968وپولد،  ئلابد ) یها افزایش  بامروها و پشتها، پیاده یر با افزایش خیابانذ باعث شده که سطوح نفوذناپ

به  انتقال  طبیعی  و  توانایی جذب  رواناب طور معمول  از  توجهی  قابل  تغییر  مقدار  با  اما  دارند  را  ایجاد شده  های 

(. با گسترش سطوح  2004کندرلیک و همکاران،  ابد )یکاربری اراضی فرصت نفوذ آب به درون زمین کاهش می 

شود  نفوذناپذیر تعادل آبی طبیعی بهم خورده و سبب کاهش نفوذپذیری، افزایش رواناب و کاهش زمان تمرکز می 

تر از حد توان جذب گیاهان و  هایی با شدت زیاد رخ دهد که بیش هنگامی که بارش   .(1997 رتینا و همکاران،آ)

که در نهایت دبی پیک و حجم آب بالا رفته  ، (2017 خالقی، ها پتانسیل عبور رواناب را ندارند )خاک باشد، کانال

شود. البته باید توجه داشت  های زیر زمینی می تغذیه سفره گرفتگی معابر، آلودگی منابع آبی و کاهش  که سبب آب 

های مربوط به زهکشی تاثیر زیادی بر تشکیل رواناب سطحی دارد  های محیط شهری و زیر ساختکه پیچیدگی 
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  90های شهری حدود  درصد و در حوضه  25های غیرشهری )طبیعی و بکر( حدود  (. در حوضه 2010 ر،رادمه)

 (. 1992 هابر و همکاران،شود )یل به رواناب می درصد از بارندگی تبد 

 بیان مسئله -2-1

کند با توسعه شهرها و تبدیل مناطق بکر به مناطق شهری فرصت نفوذ آب به داخل زمین به شدت کاهش پیدا می 

 ن،وولیمهای زهکشی شود )ها و کانالاین امر سبب آن شده که رواناب با حجم و سرعت بیشتری وارد جوی 

شود که آب به داخل خیابان و  (. در نتیجه سیستم زهکشی ظرفیت عبور آن حجم آب را ندارد و سبب می 2005

می  ایجاد  آبگرفتگی  و  رفته  )سازیان،  معابر  تلاش 1395شود  تاکنون  برای  (.  در سطح جهان  زیادی  بسیار  های 

صورت گرفته است که منجر    های شهریآوری رواناب جاری در حوضه های زهکشی جهت جمعسازی سیستممدل

 (. 1978 شولر،سازی هیدرولیکی شبکه زهکشی شهری شده است ) های نرم افزاری شبیهبه تهیه مدل 

 های شهری را باید از دو جنبه مورد بررسی را قرار داد: سازی رواناب مدل

شود در  زیرزمینی می های زهکش  های آب وارد مجاری روباز و شبکه از نظر هیدرولیکی : وقتی که جریان  -1

مسیر حرکت جریان آب شرایط فیزیکی شبکه انتقال نظیر ضریب زبری، سطح مقطع جریان، شیب کف  

 آبراهه و شعاع هیدرولیکی باید مورد بررسی قرار گیرد. 

های  سازی حوضه گیری شود. در مدلاز نظر هیدرولوژیکی : در هنگام بارندگی پارامترهای مختلفی باید اندازه  -2

 شود.ز مقدار رواناب که چه مقدار از بارندگی در خاک نفوذ کرده و چه مقدار تبدیل به رواناب می آبخی

 ضرورت انجام تحقیق -3-1

بایست از لحاظ هیدرولوژی و هیدرولیکی که نسبت به  های آبخیز قرار دارند که می بیشتر شهرها درون حوضه 

در مناطق شهری با افزایش روز  مورد بررسی قرار گیرند.  های طبیعی از پیچیدگی بیشتری برخوردار هستند  حوضه 
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هنگام   .یابد افزون جمعیت، ساخت و ساز توسط انسان بیشتر شده که در پی آن سطوح نفوذناپذیر افزایش می 

بیشتر    مقدار روانابهای انتقال آب  کانال ابعاد  به علت عدم صحیح طراحی    که  یابد می بارندگی حجم رواناب افزایش  

  خسارات جانی و مالی   که   آبگرفتگی   شود.ها و معابر می باشد که منجر به آبگرفتگی خیابان ها می از ظرفیت کانال 

 بینی مقدار رواناب و مهار کردن آن تحقیقاتی انجام گیرد. آورد ضروری است که برای پیش به بار می  زیادی

انتخاب شد. شهرستان شاهرود در دامنه کوه و محل  محدوده مورد مطالعه برای این تحقیق شهرستان شاهرود  

هایی با شدت زیاد رخ  های فصلی قرار گرفته است و با توجه به اینکه در فصول مختلف سال بارش عبور سیلاب 

ها برای جلوگیری از  سازی روانابشود. از این رو شبیه ها در نقاط مختلف شهر میدهد سبب آبگرفتگی خیابانمی 

 های سطحی در این تحقیق مدنظر گرفته شده است.ها و استفاده بهینه از آبلات و کنترل سیلاببروز این مشک

 اهداف تحقیق -4-1

 SWMMسازی رواناب با استفاده از نرم افزار شبیه -1

 های سطحیآوری آب های موجود برای جمع بررسی شبکه -2

 تعیین نقاط بحرانی در هنگام بارندگی-3

 SWMMهای مختلف با کمک نرم افزار ها با دوره بازگشت اوج زیر حوضه های برآورد دبی -4

 های مختلف ها با دوره بازگشت های اوج در خروجی تفسیر دبی -5

 های سطحی دستیابی به بهترین روش برای کنترل آب -6

 فرضیات تحقیق-5-1
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های گوناگون انسان که سبب  یت مدیریت رواناب در مناطق شهری به علت تنوع و پیچیدگی استفاده از زمین و فعال

(. همچنین به علت عدم  2001ک امر پیچیده و دشوار است )چیو و همکاران،  یافزایش سطوح نفوذناپذیر شده  

ها به خارج از  ها توان انتقال روانابآوری رواناب سطحی این شبکه های جمعدقت کافی در طراحی اصولی شبکه 

(. از این رو فرضیات  2012گردد )تاج بخش و همکاران،  معابر می   یآبگرفتگ شهر نداشته و هنگام بارندگی باعث  

 باشد: در این تحقیق به شرح زیر می

 . شبکه زهکشی فعلی امکان انتقال رواناب ناشی از بارندگی را دارد-1

 .است ه در سطح منطقه مورد مطالعه بینی رواناب تولید شد پیش  سازی وشبیه  قادر به SWMMمدل  -2

 . های انتقال آب در سطح شهر را طراحی نمودتر کانالتوان ابعاد صحیح و دقیق می  SWMMمدل با  -3 
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 مقدمه -1-2

کنند. تغییرات کاربری اراضی، ساخت و سازهای غیر اصولی،  های زیادی وارد می آسیبها در نواحی شهری  سیلاب

در وقوع خطر سیلاب در مناطق شهری دارند    نقش مهمیسیستم زهکشی نامناسب و افزایش سطوح نفوذناپذیر  

ز است. برای  ریزی و طراحی دقیق نیاهای سطحی ناشی از بارندگی به یک برنامه (. برای کنترل آب 2011)صابتی،  

های اخیر از  (. مهندسان در سال2009طراحی درست باید میزان رواناب شهری به درستی برآورد شود )روسمان، 

بارش مدل متعدد  پیش -های  برای  کامپیوتری  استفاده کرده رواناب  رواناب  مدل بینی  از جمله  میاند،  به  ها  توان 

MIDUSS  ،RISURSIM  ،URBAN    وSWMM  مدل    .اشاره کردSWMM   بینی  یک نرم افزار قدرتمند برای پیش

- (. در این فصل به مرور تحقیقات انجام شده با مدل بارش 2010باشد )جیروناس و همکاران،  رواناب می -بارش 

 شود. ها پرداخته می سازی رواناب ناشی از بارندگیجهت شبیه  SWMMواناب ر

 سابقه تحقیق -2-2

)اسماعیل علمداری  افزار    سازی( شبیه 1393پور  نرم  با  را  بابل  داد.    SCSو روش    SWMMسیلاب شهر  انجام 

،  2های  ساعته و دوره بازگشت  6نشان داد که زهکشی موجود توانایی بارش با طرح    SWMMسازی با مدل  شبیه

و    SWMMهمچنین با مقایسه بین دو مدل    .شودها و معابر می ساله را ندارند و باعث آبگرفتگی خیابان   10و    5

  سازی کرده شبیه را    زیر حوضههر  دبی حداکثر جریان در    SWMMبه این نتیجه دست یافت که مدل    SCSروش  

برای برآورد   SWMMکند در نتیجه روش بینی می فقط دبی پیک در نقطه تمرکز حوضه را پیش SCSولی روش  

 را دارد.   SCSبینی سیلاب شهری عملکرد بهتری نسبت به  و پیش 

مدل هیدرولوژیکی هیدرولیکی  در شهر گرگان  سازی رواناب سطحی  ( برای شبیه 1395همکاران )  زاده و بدیعی

SWMM  نتایج نشان داد که دبی اوج و حجم  . گیری شد را به کار گرفتند. بدین منظور چهار واقعه بارندگی اندازه
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رو نتیجه گرفتند مدل توانایی خوبی  سازی شده با مدل انطباق خوبی با مقادیر مشاهداتی دارد. از این  جریان شبیه 

 سازی رواناب سطحی دارد. برای شبیه 

پرداختند. نتایج   GLUEبه ارزیابی قطعیت با کمک روش    SWMM( با کمک مدل  1395)  کبارفرد و همکاران 

عنوان   به  نفوذناپذیر  سطوح  مانینگ  و ضریب  نفوذناپذیر  مناطق  درصد  ورودی  پارامترهای  داد  نشان  ارزشیابی 

   سازی مدل شناخته شدند.امترهای حساس و تاثیرگذار بر شبیه پار

( کنترل سیلاب شهری و یافتن بهترین روش مدیریت سیلاب در شهر نیشابور را به کمک  1396اروند و همکاران ) 

از    SWMMمدل   افزار  نرم  برای کالیبراسیون  از    6بررسی کردند.  اعتبار سنجی  برای  بارش استفاده    3بارش و 

های مدیریت رواناب )بایوریتنشن، ماندبیولوژیکی، ترانشه نفوذ،  روش   یسناریو  7کارگیری    همچنین با به   نمودند.

  SWMMها( را انتخاب کردند. نتایج نشان داد که مدل  BMPسنگفرش نفوذپذیر، بشکه باران، باغ باران و ادغام  

نفوذ، سنگفرش متخلخل و بایوریتنشن بیشترین    کند و سناریوی ترانشهبینی می لاب شهری را به خوبی پیشیس 

 کارایی در کاهش حجم رواناب را دارد.  

.  قرار دادند بررسی  مورد  تهران را    12سازی سیلاب در منطقه  شبیه   SWMM( با مدل  1396کیانی و همکاران ) 

ذخیره سطحی کمترین  نتایج نشان داد که درصد مناطق نفوذناپذیر بیشترین تاثیر و درصد مناطق نفوذناپذیر بدون  

سازی سیلاب و مدیریت  دقت مورد نیاز برای شبیه   SWMMهای پیک دارند و همچنین مدل تاثیر در ایجاد دبی 

 رواناب شهری و طراحی شبکه زهکشی در مناطق شهری را دارد.  

بارش و  کارهای مختلف جهت کاهش رواناب ناشی از  راه  SWMM( با کمک مدل  1396زراعت کار و همکاران )

های توسعه کم اثر پشت بام سبز و بشکه باران به  آلودگی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که روش 

 ترین اثر در کاهش رواناب خروجی و آلودگی در حوضه دارد. ترتیب بیش 
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سازی رواناب شهر بابلسر را شبیه   SWMM  MIKE( با استفاده از مدل تک بعدی  1396و همکاران )   ررشیدپو

باشد مدل توانایی قابل قبولی برای  کم می   RMSEکردند. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد با توجه به اینکه مقدار  

تواند حجم جریان و دبی اوج  درصد می  20از  BIASسازی هیدروگراف دارد و همچنین با کمتر بودن مقدار شبیه

 سیلاب را به خوبی برآورد کند. 

را بررسی کردند. بدین منظور برای    SWMM( موثرترین پارامترهای ورودی به مدل  1396شهبازی و همکاران )

پارامتر شامل درصد مناطق نفوذناپذیر، شیب، عرض معادل، ضریب زبری مانینگ در مناطق   10مقدار اولیه تعداد 

و درصد    نفوذناپذیر و نفوذپذیر (، ارتفاع ذخیره در مناطق  CN) نفوذپذیر و نفوذناپذیر، زمان تمرکز، شماره منحنی 

مناطق نفوذپذیر بدون ذخیره سطحی در نظر گرفته شد. برای واسنجی و اعتبارسنجی از سه واقعه بارندگی استفاده  

پارامتر مربوط به ارتفاع    اثرترینترین پارامتر درصد سطوح نفوذناپذیر و کم  کردند. نتایج  نشان داد که حساس 

سازی شده و مشاهداتی  و همچنین انطباق خوبی بین آبدهی و عمق رواناب شبیه   ذخیره مناطق نفوذپذیر است

پیش  برای  توانایی خوبی  مدل  رو  این  از  دارد.  دارد.  وجود  آبگرفتگی  رفع  برای  طراحی  و  آبگرفتگی  بینی خطر 

استفاده    SWMMهای سطحی از مدل  آوری آب های جمع ( برای ارزیابی کارایی کانال 1396پور و همکاران ) طاعت

کردند. بدین منظور ابتدا با سه واقعه بارندگی مدل را مورد اعتبار سنجی قرار دادند. نتایج نشان داد که دبی اوج و  

های موجود کارایی لازم را  مشاهداتی دارد و همچنین کانال  مقادیر  سازی شده انطباق خوبی با حجم سیلاب شبیه 

 شود.  ها می اعث آبگرفتگی معابر و خیابان های مختلف بندارند و بارش با دوره بازگشت

رواناب شهر ایلام را  -بارش   SWMM( با به کارگیری مدل هیدرولیکی و هیدرولوژیکی  1398)  باقلانی و همکاران

بررسی کردند. نتایج تحقیق نشان داد که دبی اوج و حجم جریان شبیه سازی شده انطباق خوبی با مشاهداتی  

ها همچنین با انجام تحلیل حساسیت  دارد. آن   را  سازی سیلابنیاز برای شبیه    دقت مورد  SWMMدارد و مدل  

عوامل موثر بر سیلاب شهری شهر ایلام را پارامترهایی از جمله کافی نبودن ابعاد کانال، افزایش مناطق نفوذناپذیر،  

 .  ذکر کردند ضریب زبری مناطق نفوذپذیر، شیب، مساحت، عرض معادل و ضریب زبری مناطق نفوذناپذیر 
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مورد    SWMMغییر کاربری اراضی و توسعه شهری بر تغییرات دبی را با نرم افزار  ( اثر ت1397عینلو و همکاران )

بینی دارد و  مشاهداتی و پیشمقادیر  سنجی و واسنجی تطابق خوبی بین  بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد صحت 

رواناب شده    ها به سطوح شهری سبب افزایش دبی پیک همچنین توسعه شهری و تغییر کاربری اراضی و تبدیل آن 

 است. 

ها آن سازی رواناب سطحی شهر ایذه را مورد مطالعه قرار دادند. شبیه  SWMM( با مدل 1398آرمان و همکاران )

رخداد بارش  1و    سنجیرخداد بارش برای صحت  2رخداد بارش که از    3سنجی و اعتبارسنجی مدل از  برای صحت 

نتایج صحت  کردند. همچنین  استفاده  اعتبارسنجی  معیار  برای  با سه  اعتبارسنجی  و  و    NASH  ،BIASسنجی 

RMSE    با    دارد  وجود  ایسازی شده و مشاهدهانطباق خوبی بین دبی شبیه نتایج نشان داد که  شد.  ارزیابی و 

 نقاط آبگرفتگی در سطح شهر مشخص شد. ساله 100و    50، 20، 10، 5، 2های دوره بازگشت سازی بارش شبیه

سازی کردند. برای اعتبار  رواناب منطقه تهران را شبیه   SWMM( با به کارگیری مدل  1398اراحمدی و همکاران )ی

های  آمده از واسنجی نشان داد انطباق خوبی بین داده واقعه بارندگی استفاده کردند. نتایج بدست    5سنجی از  

های  های مناسب سیستمتوان برای طراحیدارد و همچنین از این مدل می وجود  سازی شده و مشاهداتی  شبیه

 زهکشی استفاده کرد. 

ابی  های روندیزهکشی جریان سیلابی آبخیز سنگاپور از مدل ( برای طراحی سیستم 1978سلوالینگام و همکاران )

RORB    وSWMM   سازی  سازی نشان داد که هر دو مدل توانایی خوبی برای شبیه استفاده کردند. نتایج شبیه

 تر است. ها خطای کمتری داشته و قابل قبول سازی روانابدر شبیه   SWMMدارند اما مدل 

و   SWMMمدل  ( به منظور کنترل سیلاب شهری در حوضه شهری چین تایپه از تلفیق  2000هسو و همکاران )

ابزار مناسبی برای آنالیز سیلاب شهری    ، پخشیدگی جریان سطحی استفاده نمودند. نتایج نشان داد که مدل ترکیب

 باشد.  می 
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( همکاران  و  مدل  2005تائه  کمک  با   )SWMM    بارش رواناب از  با  ناشی  بازگشتها  در   مختلف های  دوره    را 

ضریب زبری مجاری فاضلاب    ، نشان داد با افزایش فراوانی باران طرحسازی کردند. نتایج  های شهری شبیه حوضه 

 ابد. یابد و پارامترهای رواناب سطحی کاهش می یها افزایش می و شیب آن 

  SWMMاستفاده نمود. وی اظهار داشت از مدل    SWMM( برای طراحی فاضلاب شهری از مدل  2006اسکاتا )

 های زیرزمینی نیز از آن استفاده کرد.  یان توان برای جر های سطحی میعلاوه بر جریان 

مورد بررسی    SWMM( تغییرات توسعه شهری بر میزان و حجم رواناب شهری را با مدل  2007جانگ و همکاران )

سازی شده با یکدیگر انطباق خوبی دارند و در نتیجه  قرار دادند. نتایج نشان داد که حجم رواناب مشاهداتی و شبیه 

 باشد. لی برای مدیریت سیلاب شهری می راه کار قابل قبو

) الویت و تروس  قابلیت 2007دیل  از بین مدل  های مختلف را مورد بررسی قرار دادند. آن های مدل( توانایی  ها 

 ها پیشنهاد کردند.  را به عنوان بهترین مدل MOUSEو   SWMMرود مدل موجود که امروز به کار می 

شبکه زهکشی   هایسازی هیدروگراف جریان و حجم بار آلایندهشبیه  SWMM( با مدل 2008پارک و همکاران )

 .  سازی کرده استرا به خوبی شبیه حجم رواناب و دبی اوج  مدلها را بررسی نمودند. نتایج نشان داد فاضلاب

( همکاران  و  شبیه 2014یو  مدل  (  با  را  جینان  شهر  شهری  رواناب  آن   SWMMسازی  دادند.  برای  انجام  ها 

سازی  واقعه را بررسی کردند. نتایج نشان داد که مدل قابلیت خوبی برای شبیه   14اعتبارسنجی و واسنجی مدل  

 سیلاب در شهرهای بزرگ را دارد.  

انجام    SWMMسازی سیلاب شهری در شهر دونگوان در جنوب چین را با مدل  ( شبیه2015جیانگ و همکاران )

  و باعث آبگرفتگی   ساله سیل اتفاق خواهد افتاد  20و    10،  5،  2های  تایج نشان داد برای دوره بازگشت دادند. ن

 اتفاق نخواهد افتاد.  و آبگرفتگی  ولی  با دوره بازگشت یک ساله سیلاب  شده هاخیابان
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با استفاده  چین    در   پکنرا برای شهر    SWMM  ورودی به مدل  ( عدم قطعیت پارامترهای 2016مشیو و همکاران )

دادند   GLUEروش    از قرار  بررسی  از  مورد  نفوذ  قابل  غیر  و سطح  کانال  زبری  پارامتر  دو  داد که  نشان  نتایج   .

ه و  زی یک ابزار قدرتمند برای تج  GLUEباشند و همچنین روش  می   SWMMترین پارامترهای ورودی مدل  مهم

 ت. تحلیل پارامترها و عدم اطمینان اس 

( به برآورد رواناب حاصل از رگبارهای تندری در حوضه دریاچه تاهو در کالیفرنیا پرداختند.  2017بک و همکاران ) 

با واقعیت دارد. در ضمن آن نتایج نشان داد رواناب شبیه  انطباق خوبی  برای  را    BMP  هایها روش سازی شده 

 کاهش میزان رواناب در این مناطق پیشنهاد کردند. 

 جمع بندی-3-2

های  بررسی .  در برآورد سیلاب شهری خیلی موفق عمل کرده است  SWMMهای بعمل آمده مدل  با توجه به بررسی 

بینی و کنترل رواناب ناشی از بارندگی در شهر شاهرود  دهد تا به حال تحقیقی در زمینه پیش نشان می   انجام شده 

 گردید. استفاده  SWMMشهر شاهرود از مدل سازی رواناب انجام نشده است لذا در این تحقیق برای شبیه 



 
 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 فصل سوم 
ش مواد و رو 



16 
 

 مقدمه-1-3

ها مورد بررسی قرار  های ناشی از بارندگیدر این مطالعه حوضه درون شهری شهر شاهرود برای شبیه سازی رواناب 

. ابتدا پارامترهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی حوضه از جمله خصوصیات فیزیکی و پارامترهای هواشناسی  فتگر

گیرد و در نهایت شبکه زهکشی  واسنجی و اعتبار سنجی صورت می   سازی مرحله شبیه شود و پس از  وارد مدل می 

 شود. های مختلف بررسی می با دوره بازگشت 

 موقعیت و مشخصات منطقه مورد مطالعه-2-3

نفر طبق سرشماری عمومی نفوس و مسکن    150000هکتار و جمعیت بالغ بر    5200شهر شاهرود با مساحت  

ثانیه    25دقیقه و    58درجه و    54ثانیه عرضی و    37دقیقه و    25درجه و    36جغرافیایی  و موقعیت    1395سال  

این شهر    قرار دارد.متر از سطح دریا در شمال استان سمنان    1380و ارتفاعی معادل    النهار گرینویچ طولی از نصف 

، از سمت جنوب به استان  شهر میامی، از سمت شرق به  (شهرهای آزادشهر و گرگان ) شمال به استان گلستان  از  

 .شودمحدود می از سمت غرب به شهر دامغان  استان اصفهان )شهر نائین( و ( شهر طبس)خراسان جنوبی 

باشد. آب و هوای این شهر به نسبت پستی و  شاهرود یکی از شهرهای به اصطلاح چهار فصل ایران می شهرستان  

باشد که به طور کلی آب و هوای آن معتدل سرد است. متوسط  و رشته کوه البرز متغیر می بلندی و نزدیکی به کویر  

 متر در سال را دارد. میلی  152درجه سانتیگراد و بارندگی    15درجه حرارت 

مناطق مورد مطالعه از حوضه به نحوی انتخاب شد که بتوان نتایج را به کل حوضه شهری تعمیم  در این پژوهش 

های اداری( و  هایی با تراکم جمعیت زیاد و ساختمانمناطقی که سطوح نفوذناپذیر بیشتر )مکان  رو. از این  داد

قسمتی از منطقه مرکزی  در نهایت    دارند انتخاب شد.  بیشتری های طبیعی(  )زمین مناطقی که سطوح نفوذپذیر  

د  ن بیشتر و قسمتی از جنوب و جنوب غربی که سطوح نفوذپذیری بیشتر دار  یشهر که درصد سطوح نفوذناپذیر
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که دارای زهکش جدا    گرفتههای متفاوت قرار  در زیرحوضه انتخاب شد. قابل ذکر است که مناطق انتخاب شده  

 (. 1- 3)شکل تر  به کل شهر تعمیم داد بهتر و دقیق توان نتایج را می که  باشند می 

 
 مورد مطالعهمنطقه (1-3شکل)
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 1SWMMمدل -3-3

حفاظت از محیط زیست  اداره  توسط    1971یا مدل مدیریت رواناب سطحی نخستین بار در سال    SWMMمدل  

آن استفاده گردید.    5.1شده که تاکنون چندین بار ارتقا پیدا کرده است که در این تحقیق از نسخه    ارائهآمریکا  

تک رخداد و هم برای    مدلسازیرواناب است که هم برای  -سازی بارش یک مدل پویای فرآیند شبیه   SMMMمدل  

بینی کمی  ایی بیشتری برای پیش رود که توانکار می کمی و کیفی رواناب شهری به   )پیوسته(  سازی بلند مدتشبیه

شود. در  انجام می   هیدرولیکیو  هیدرولوژیکی  کمی در این مدل طی دو مرحله  سازی  نسبت به کیفی دارد. شبیه 

از جمله    مرحله هیدرولوژیکی  تبادل  ،  ، نفوذمناطق  ذوب برف، ذخیره سطحی  تبخیر،   بارش، پارامترهای ورودی 

مرحله  در    کند.محاسبه می ینگ مناطق وارد مدل شده که مقدار رواناب را  و ضریب مان  های زیرزمینی مجاری با آب 

در    آب   مقدار عمق و    سازی کرده شبیه   هادر خروجی را  ها  مدل با توجه به نتایج هیدرولوژیکی، رواناب هیدرولیکی  

  ی ها و نحوه آلاینده وشوی  قسمت کیفی مدل که به تجمع و شست  .باشد روندیابی می نیز قابل    های زهکشکانال

 ها ارتباط دارد. ها توسط روانابانتقال بار آلاینده 

 ها و اطلاعات مدلداده-4-3

 شوند.سازی به شرح زیر تقسیم می برای شبیه  SWMMها و اطلاعات اولیه مدل  داده 

، عرض معادل زیر حوضه، شیب زیر حوضه،  پارامترهای فیزیوگرافی و مورفولوژی که شامل مساحت زیر حوضه -1

درصد مناطق نفوذناپذیر، ضریب مانینگ سطوح نفوذناپذیر و سطوح نفوذپذیر، ذخیره سطحی مناطق نفوذناپذیر و  

نفوذپذیر، درصد ذخیره سطحی مناطق نفوذناپذیر، زمان تمرکز و شماره منحنی که این اطلاعات با استفاده از  

GIS  شود.برداری استخراج شده و به صورت دستی وارد نرم افزار می نمونه  و بازدیدهای میدانی و 

 
1Storm Water Management Model  



19 
 

باشد. پارامترهای برف از آنجایی که ذوب برف آهسته  پارامترهای هواشناسی شامل بارش، تبخیر و ذوب برف می-2

 شود.سازی ندارد به همین دلیل از آن صرف نظر می صورت گرفته، تاثیر چندانی در نتایج شبیه 

، ضریب زبری مانینگ و  (طول، عرض و عمق ) ها که شامل ابعاد مجاریترهای مربوط به مجاری یا کانالپارام-3

 شود. محل اتصالات وارد مدل می 

 تقسیم بندی منطقه مورد مطالعاتی به واحدهای هیدرولوژیک -5-3

ها و واحدهای  مطالعاتی به زیرحوضه بدون شک یکی از مراحل اساسی در انجام مطالعات سیل، تقسیم بندی پهنه  

باشد. واحد هیدرولوژیک عبارت است از محدوده ای از سطح حوضه آبگیر که زهکش بالقوه طبیعی  هیدرولوژیک می 

ترین عوامل در تفکیک هر محدوده مطالعاتی شامل  دهد. مهمآن را یک رودخانه یا آبراهه مشخص، تشکیل می 

 .باشد ای، وضعیت توپوگرافی و تراوایی زمین می آبراهه  وسعت اراضی، کاربری اراضی، شبکه

ی اول ابتدا  در این تحقیق تفکیک حوضه شهری به واحدهای هیدرولوژیک طی چند مرحله انجام شد. در مرحله 

 ( مرز اولیه در نظر گرفته شد Arc map)GIS و سپس با استفاده از نرم افزار    گردید نقشه کاربری اراضی تهیه  

ها ها زیر حوضه و تعیین نقاط ارتفاعی و شیب   Google Earthی دوم با استفاده از نرم افزار  ، در مرحله (2- 3)شکل  

ها اصلاح  های انتقال آب سطح شهر زیرحوضه ی آخر با بازدید میدانی از کانال تر مشخص گردید و در مرحله دقیق 

زیر حوضه مربوط    20های برون شهری و  ه حوضه آن مربوط به حوضزیر  5زیر حوضه تقسیم بندی شد که    25و به  

شود که رواناب حاصل از ها طوری بسته میمرز زیرحوضه . قابل ذکر است  (3-3)شکلباشد به حوضه شهری می 

سطح آنها از طریق نقاطی به نام اتصالات به یک کانال یا آبرو بریزد و بدین ترتیب نحوه حرکت آب روی سطح  

 .تعیین گردید 

ها نیز به  این زیرحوضه  ،تر( با دو خروجی انتخاب شد برای بررسی دقیق 4و    5،  8، 7زیر حوضه )  4تحقیق در این 

 (.3-3)شکلزیر حوضه تقسیم بندی شد  18
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 هاتقسیم بندی زیرحوضه (2-3شکل)
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 ها و واحدهای هیدرولوژیک مشخصات زیر حوضه  (1-3جدول)

 محیط)کیلومتر(  مساحت)هکتار( نام زیر حوضه  حوضه  شماره زیر

 9/5 6/119 شرق میدان بار  1

 9/7 3/222 دانشگاه آزاد  2

 6/10 1/219 پست برق 3

 4/8 5/351 شهرک دانشگاه  4

 1/7 2/149 شهرک البرز  5

 5/2 9/35 امامت 6

 1/14 5/837 ژاندارمری  7

 3/6 7/56 شهنما  8

 8 1/232 جنوب پل میدان بسیج 9

 5/7 2/245 بهشتیشهید  10

 8/4 1/135 غرب شهید بهشتی 11

 6 2/58 شمال پل میدان بسیج  12

 6/1 4/13 شریعت 13

 4/2 4/29 نواب 14

 5/14 9/570 راه آهن  15

 4/7 4/260 میدان ولایت  16

 9/3 8/61 بعثت 17

 9/5 4/170 همت 18

 6/3 69 بهارستان  19

 5 6/136 شاه قلی  20

21 21 1/1285 3/17 

22 22 158 9/6 

23 23 3/192 4/7 

24 24 3/318 1/10 

25 25 9/173 6/6 
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 های کوچکتر  ( به زیرحوضه 8و  7، 5، 4) هایبندی زیر حوضه (تقسیم3-3شکل)

 اطلاعات هواشناسی -3-6

سینوپتیک شاهرود استفاده  به منظور ارزیابی آب و هوا و شرایط اقلیمی منطقه مورد نظر از اطلاعات ایستگاه  

با توجه به فرضیات نرم افزار    باشد.این اطلاعات شامل بارش، سرعت باد، تبخیر و پارامترهای ذوب برف می   گردید.

تاثیر در شبیه  می بیشترین  بارش  پارامتر  و  سازی  تاثیر  برف  و ذوب  باد  تبخیر، سرعت  دما،  پارامترهای  و  باشد 

ها در فصلی  بارش   ،. پارامتر تبخیراز آن صرف نظر شد دما  عدم وجود اطلاعات    به علتحساسیت چندانی ندارند.  

ته و صفر در نظر گرفته شد و پارامتر ذوب برف با توجه  رخ داده که هوا سرد بوده و تبخیر قابل توجهی صورت نگرف 

با توجه به اینکه  ش  و پارامتر بارصفر در نظر گرفته شد  به اینکه برفی در حوضه نبوده و تاثیری نداشته است  
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ای که  دقیقه   10های بارش  گیری شد داده دقیقه یک بار در خروجی حوضه اندازه   10های مشاهداتی هر  بارش 

 دریافت شد.باشد از ایستگاه هواشناسی رواناب توسط مدل می -سازی بارش بهترین حالت برای شبیه 

 طبقه بندی اقلیمی-3-7

 (. 1385سالانه منطقه مطالعاتی از رابطه دومارتن استفاده گردید )علیزاده، دومارتن: برای تعیین آب و هوای 

بندی اقلیمی دومارتن را  ( طبقه 2- 3را ارائه نموده است. جدول )  ( 1-3)دومارتن برای تعیین اقلیم منطقه معادله  

 .دهد نشان می 

I =
P

T+10
   (3-1                                                                                                                       )  

متوسط دمای سالانه بر    T  ه بر حسب میلیمتر ولانمتوسط بارندگی ساP ضریب دومارتن،  I که در این معادله،  

   .حسب درجه سانتیگراد است

 بندی اقلیمی دومارتن طبقه( 2-3جدول)

 ضریب دومارتن  اقلیم 

 10کوچکتر از  خشک

 9/19تا  10 نیمه خشک 

 9/23تا  20 ایمدیترانه 

 9/27تا  24 نیمه مرطوب 

 9/34تا  28 مرطوب 

 35بزرگتر از  بسیار مرطوب 

 

گردید، بنابراین اقلیم منطقه در گروه  محاسبه    9/5با استفاده از داده های بارش سالانه ضریب دومارتن برابر با  

 .گیردخشک قرار می 

 عرض حوضه-8-3
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آنجایی که حوضه  بایستی  از  یا مستطیل نیستند  عرض حوضه معادل    ازدر این مدل  ها همیشه به شکل مربع 

یکی  . مستطیل معادل  استفاده شود که با توجه به راهنمای مدل از عرض حوضه مستطیل معادل استفاده گردید 

که مساحت و محیط آن با برابر با مساحت و محیط    باشد میهای قدیمی جهت نشان دادن شکل حوضه  از روش 

 حوضه باشد. الامکان طول مستطیل منطبق بر دو انتهایحوضه است و حتی 

 نشان دهیم خواهیم داشت: Lچنانچه عرض معادل را با 

(2-3 )                                                                                            L =
c√A

1.128
[1 − √1 − (

1.128

c
)2] 

c   آید بدست می  (3-3)ضریب گراویلیوس که از رابطه:  

(3-3       )                                                                                                            c = 0.282
P

A
 

 . باشد محیط حوضه بر حسب کیلومتر می  Pمساحت برحسب کیلومتر مربع و  Aکه در روابط فوق 

 شیب متوسط حوضه-9-3

های از روش   ی خاک، مقدار رواناب و زمان تمرکز حوضه دارد. یکشیب حوضه نقش بسزایی در مقدار نفوذ آب در  

 باشد. ی شیب زیر حوضه استفاده از شیب متوسط حوضه می محاسبه 

(4-3   )                                                                                                            S =
Hup−Hdown

L
 

ارتفاع بلندترین نقطه زیرحوضه    Hup  طول زیرحوضه بر حسب متر،  L  شیب متوسط حوضه،   Sی فوق  که در رابطه 

 ترین نقطه حوضه است.ارتفاع پایین  Hdownو  

 ناپذیرذتعیین درصد مناطق نفوذپذیر و نفو-10-3
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)رواناب( حوضه نقش اساسی دارند. با استفاده از نقشه    تعیین درصد سطوح نفوذناپذیر و نفوذپذیر در مقدار سیلاب 

توان با  های بایر مشخص شده که می روها، فضای سبز و زمین ها، پیاده مناطق مسکونی، خیابان  ، کاربری اراضی

درصد سطوح نفوذناپذیر و نفوذپذیر را تعیین کرد و در نهایت با بازدید میدانی درصدها اصلاح    GISکمک نرم افزار  

 گردید. 

 هاو کانال نفوذپذیرنفوذناپذیر، سطوح  یتعیین ضریب مانینگ برا-11-3

شود. در محاسبات ضریب زبری مانینگ کلیه عوامل موثر در مقاومت بستر و کانال در مقابل جریان را شامل می 

ها باید تخمین زده شود. از جمله عوامل تاثیر گذار  ( با توجه به وضعیت منطقه و کانالn)  هیدرولیکی ضریب زبری

ها که جنس  )آسفالت، خاکی، چمن، اراضی مرتع و ...( و برای کانال  توان به جنس سطوح در ضریب مانینگ می 

با توجه به شناخت عوامل تاثیرگذار،    اشاره کرد. )بتنی، خاکی و ...( و همچنین مسیر کانال که صاف یا مارپیچ    کانال

بررسی    و   در این پژوهش با بازدید میدانی   توان با کمک جداول پیشنهاد شده تعیین کرد.ضریب مانینگ را می 

 ها ضریب زبری به کمک جداول تعیین شد.جنس سطوح و کانال 

 ( )راهنمای مدل( n( مقادیر ضریب زبری مانینگ )3-3جدول)

 ( nضریب زبری) جنس سطوح 

 011/0 (Smooth asphalt)  آسفالت صاف

 012/0 (Smooth concrete)  بتن صاف

 013/0 (Ordinary concrete Lining) بتن معمولی 

 013/0 (Good wood) چوبی با شرایط خوب 

 014/0 ( Bnck with cement mortar)  آجر با ملات سیمانی

 015/0 ( Fallow soils) سطوح سنگ فرش 

 ( Cultvated soils) مناطق با خاک کشاورزی خوب

 ( Residue cover<20%) درصد پوشش لاشبرگ 20کمتر از  

 ( Residue cover>20%) درصد پوشش لاشبرگ  20بیشتر از 

 

06/0 

17/0 

 13/0 ( Rang) مراتع طبیعی 

  ( Grass) اراضی چمنزار
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 (Short, prarie)  چمنزار کوتاه

 ( Dense) چمنزار فشرده

15/0 

24/0 

 ( Woods) اراضی جنگلی

 ( Light under brush) ای تنگاشکوب بوته 

 (Dense under brush) ای متراکم اشکوب بوته 

 

4/0 

8/0 

 

 ها ( مقادیر ضریب زبری مانینگ برای کانال4-3جدول)

 ( n)ضریب زبری نوع کانال

 (Lined Channel) دارکانال پوشش

 ( Asphalt) آسفالتی

 (Concreted) بتنی

 (Vegetal) گیاهی

 

17/13-0/0 

11/03-0/0 

4/03-0 /0 

 (Excavated or dredged) کانال حفر شده یا لایروبی شده

 (Earth, straight and uniform) یکنواخت و مستقیم بستر 

 (fairly, Winding, Earth uniform)  بستر مارپیچ و غیر یکنواخت

 ( Rack) بستر سنگی

 

2/03-0 /0 

25/04-0/0 

03/045-0/0 

 ( Natrual channels) های طبیعی کانال

 (Fairly reguiar section) مقاطع نسبتا منظم

 (with section Irregular pools) مقاطع نامنظمدارایی چالاب با 

 

03/07-0/0 

1/04-0 /0 

 

 مقادیر ذخیره چالاب مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر-12-3

شود،  ماند و تبدیل به رواناب نمیهای روی زمین باقی می ها و چاله ها یا گودال به بخشی از بارش که در فرورفتگی

برای تعیین این پارامتر در هر زیر حوضه با توجه به عدم وجود هر گونه  (.  1393)صفوی،    گویند ذخیره چالاب می 

های مختلف  (، توسط راهنمای نرم افزار برای کاربری 4-3)  صیه شده در جدول اطلاعات جهت واسنجی، از مقادیر تو

 استفاده گردید. 
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 (2009 ( در راهنمای نرم افزار)روسمن،mmنفوذپذیر و نفوذناپذیر)( مقادیر ارتفاع ذخیره چالابی در مناطق 5-3جدول)

 ( mmمقادیر ارتفاع ذخیره) نوع سطح 

 2/1-54/27 سطوح نفوذناپذیر

 5/2-08/54 چمن

 08/5 مرتع 

 62/7 جنگل

 

 معادله رواناب و نفوذ سطحی -13-3

اند. زمانی که بارشی  ها واحدهای هیدرولوژیکی هستند که از مناظق نفوذپدیر و نفوذناپذیر تشکیل شدهزیر حوضه 

دهد و در مناطق  اتفاق میافتد مقداری از بارش در مناطق نفوذپذیر نفوذ کرده و مقداری از بارش تشکیل رواناب می 

ها و بدون ذخیره سطحی تقسیم  در فرورفتگی ن ذخیره  گیرد خود به نواحی امکانفوذناپذیر که نفوذ صورت نمی

رواناب می می  یا  شود. مقدار  پیدا کند  انتقال  به خروجی حوضه  به طور مستقیم  از خروجی هر زیرحوضه  تواند 

تواند در زیر حوضه دیگر روندیابی شود. میزان نفوذ در خاک به دو پارامتر سرعت نفوذ و مقدار نفوذ بستگی  می 

   د مورد بررسی قرار گیرد.دارد که بای

توان با پنج روش هورتن، هورتن اصلاح شده، گرین آمپ، گرین آمپ  مقدار نفوذ در خاک را می   SWMMدر مدل  

در این پژوهش با توجه به اطلاعات در دسترس نقشه کاربری    ( مدل سازی کرد. SCSاصلاح شده و شماره منحنی) 

روش  از    ی مقدار نفوذبرای محاسبه  شودزمانی که خاک اشباع می های هیدرولوژیک خاک و مدت  اراضی، گروه 

 . (1388)بهبهانی، استفاده شد ( SCSشماره منحنی) 

( توسط حفاظت خاک آمریکا پیشنهاد شده است که یک رابطه تجربی است امروزه کارایی  SCSروش منحنی نفوذ)

   شود.محاسبه می  ( 5-3کمک رابطه )زیادی برای محاسبه رواناب دارد که به 

(5-3   )                                                                                                             R =
(P−0.2S)2

(P+0.8S)
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نگهداشت رطوبت   Sمتر و  ارتفاع بارندگی بر حسب میلی  Pمتر،  ارتفاع رواناب بر حسب میلی  Rی فوق در رابطه 

 آید:در خاک است که به روش زیر بدست می 

(6-3       )                                                                                                      S =
25400

CN
− 254 

(  6- 3( و )5- 3) باشد که از جداولشماره منحنی مربوط به مقدار نفوذ آب در حوضه می  CNدر رابطه فوق 

 آید.بدست می

 های حوضه بر حسب نفوذپذیری بندی خاک( طبقه6-3جدول)

 گروه  )میلی متر در ساعت( حداقل نفوذپذیری

5/5-11 /7 A 

5/8-7/3 B 

8/3-3/1 C 

3/0-1 D 

 

 (1388)بهبهانی، های مختلف( برای حوضه CN( شماره منحنی)7-3جدول)

 A B C D نوع پوشش 

     ها، میادین و ...( )پارک مناطق شهری توسعه یافته 

 89 86 79 68 درصد(   50)پوشش گیاهی کمتر از   شرایط ضعیف

 84 79 69 49 درصد(  75تا   50)پوشش گیاهی بین   شرایط متوسط 

 80 74 61 39 درصد(   75)پوشش گیاهی بیشتر از  شرایط خوب

     ها( ها و جاده مناطق غیر قابل نفوذ)خیابان 

 98 98 98 98 آسفالت

 89 87 82 72 سنگ فرش 

 89 87 82 72 خاکی

     بیابانیمناطق شهر 

 88 85 77 63 ذیر( )فقط بخش نفوذپ های طبیعیبیابان

 96 96 96 96 های مصنوعی بیابان

     مناطق شهری 
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 95 94 92 89 درصد(  85)مناطق متوسط نفوذناپذیر   مناطق تجاری و اداری

 93 91 88 71 درصد(  72)مناطق متوسط نفوذناپذیر   مناطق صنعتی

     مسکونی  ناطقم

 92 90 85 77 درصد   65ری یمتر مربع و متوسط نفوذناپذ  500کمتر از  متوسط قطعات با 

 87 83 75 61 درصد   38ری  یمتر مربع و متوسط نفوذناپذ   1000 با متوسط قطعات 

 86 81 72 57 درصد   30ری  یمترمربع و متوسط نفوذناپذ   1350 با متوسط قطعات 

 85 80 70 54 درصد   25ری  ینفوذناپذ متر مربع و متوسط   2000 با متوسط قطعات 

 85 79 68 51 درصد   20ری  یمتر مربع و متوسط نفوذناپذ   4000 با متوسط قطعات 

 82 77 65 46 درصد   12ری  یمتر مربع و متوسط نفوذناپذ   8000 با متوسط قطعات 

     

یر که پوشش  ذ )بخش نفوذناپ مناطق توسعه یافته شهری تازه تسطیح شده

 ندارد( گیاهی 

77 87 91 94 

 

 اطلاعات مورد نیاز اتصالات-14-3

را گویند که در شبکه زهکشی به آن  یا نقطه خروجی یک زیرحوضه    زهکشها)اتصالات( محل تقاطع دو کانال  گره 

عیین گردید. از جمله اطلاعات  تها از طرق بازدید میدانی  شود. مشخصات مربوط به این گره منهول نیز گفته می 

 باشد. مورد نیاز رقوم کف و حداکثر عمق می 

 اطلاعات مربوط به مجاری -15-3

ها مشخصات دهند. از جمله اطلاعات مورد نیاز کانال ها انتقال میکه آب را بین گره  هاهه ایا آبر زهکشهای کانال

 ها است که با بازدید میدانی محاسبه شد. آن  هندسی، طول، ضریب زبری مانینگ، رقوم کف و شیب کانال

 اطلاعات هیدرولیکی در مدل -16-3
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افتد. بنابراین مدل  رش رواناب متفاوتی اتفاق می ای با توجه به خصوصیات هیدرولیکی آن فرآیند بادر هر حوضه 

SWMM    بدین منظور مدل را مورد واسنجی و اعتبار    ر گرفتن خصوصیات هر حوضه تنظیم کرد. ظدر نرا باید با

  23/1/1399،  22/1/1399های رخداد بارندگی در تاریخ  8سنجی قرار دادیم. برای واسنجی و اعتبار سنجی مدل 

بارندگی دو  عصر  )شامل  و  عصر  بارندگی  2)شامل    8/2/1399،  1399/ 7/2،  4/2/1399(،  صبح  و  و    (صبح 

زیر حوضه   14/2/1399 ددر خروجی  نقطه ها  دو  بلوار  ر  در  یکی  مجزا  دیگری   48ی  و  مغان  کابل  کنار    متری 

   (. 5-3و    4-3)شکل  گیری شد دانشگاه صنعتی اندازه دستپایین

 
 خروجی کابل مغان  (4-3شکل)
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 دانشگاه صنعتی  دستپایین( خروجی 5-3شکل)

نداشت در خروجی هر زیر حوضه به  گیری دبی وجود  از آنجایی که در حوضه ایستگاه هیدرومتری جهت اندازه

 گیری شد.  مولینه اندازهدستگاه   سرعت آب با با شاخص مندرج و آب  دقیقه یکبار عمق 10فواصل 

قابل ذکر است که از این پس رخدادها  بر اساس   ( ارائه شده است.8-3ها در جدول)رویدادهای بارش و تداوم آن 

 شود.شماره بارش بیان می 

 د( رویدادهای بارش انتخابی از ایستگاه سینوپتیک شاهرو8-3جدول)

22/1/13 رویداد 

99 

23/1/13

 صبح  99

23/1/13

99 

 عصر

4/2/13

99 

8/2/13

99 

 صبح

8/2/13

99 

 عصر

7/2/13

99 

14/2/13

99 

شماره 

 بارش 

1 2 3 4 5 6 7 8 

mبارش)

m ) 

8/5 2/2 1/3 5/11 2/23 1/7 3/2 9/3 

 2:20 00:50 00:40 3:20 01:20 00:40 00:50 1:40 ( hr) تداوم
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  SWMMوارد کردن پارامترها و اجرای مدل -17-3

ای و انتخاب موج  دقیقه   10های تجمعی بارش با فواصل زمانی  پس از وارد کردن خصوصیات فیزیکی حوضه و داده 

 اجرا شد.بارش  5برای  SWMM( مدل SCS) دینامیکی برای روندیابی و انتخاب شماره منحنی نفوذ

 SWMMواسنجی مدل  -18-3

بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  های هیدرولیکی امر مهمی است که امروزه  واسنجی مدلاز نظر پژوهشگران  

برای انجام فرآیند واسنجی مدل نظرات متفاوتی دارد، به طوری که بسیاری از محققان شروع آن را لازمه انجام  

کند که اثبات شود  یدا می واسنجی تا جایی ادامه پ   (. 1391)بدیعی زاده و همکاران،   دانند یک مدلسازی خوب می 

انجام   برای  نتایج بهتری دارد.  از واسنجی مدل  نتایج مشاهداتی است و نسبت به قبل  به  عملکرد مدل نزدیک 

واسنجی از پارامترهایی که بر زمان تمرکز تاثیر دارد استفاده شد که عبارت است از شیب حوضه، ضریب مانینگ  

)دوو و همکاران،  و عرض معادل حوضه    نفوذپذیر و نفوذناپذیر  در مناطقب  نفوذناپذیر، عمق چالا  و  مناطق نفوذپذیر

،  1  گیری شده که شامل رخدادهایرخداد بارش مشاهداتی اندازه  5از    مدل  (. در این پژوهش برای واسنجی2007

   استفاده شد. ،باشد می  8و  6، 4، 3

پارامترهای مهم که تاثیر و حساسیت بیشتری بر مدل دارند انتخاب    ،در این تحقیق با توجه به مطالعات گذشته

کند به صورتی که  ضرایب انتخابی برای هر حوضه با ضریب ثابت تغییر می   ، با توجه به همگن بودن منطقه  لذا  شد.

اضافه می  یا  اولیه کسر  از همین روش از مقدار  و گسترده  به طور کلی  استف  شود.  اده  در مدلسازی هیدرولیکی 

 (. 2006)تمپرانو و همکاران،  شودمی 

 SWMMاعتبارسنجی مدل -19-3
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از طریق واسنجی اصلاح شده پارامترهایی که  با  اگر مدلی، شبیهارزیابی مدل  اعتبارسنجی گویند.  سازی   اند را 

کند )کیا،  بینی  های آینده را به خوبی پیشخوبی در مرحله اعتبارسنجی داشته باشد، قادر خواهد بود که رخداد

ها از همچنین برای ارزیابی مدل   ( استفاده شد.7و  5،  2)  هایرخداد بارش به شماره   3. بدین منظور از  (1393

 شود. ها اشاره می شود که در زیر به آنمختلفی استفاده می های آماری شاخص

خطای  و میانگین  (  NRMSEنرمال شده )  RMSE  ،(RMSE)  خطا  مربعات  میانگین ریشه دوم ،  (R2ضریب تعیین ) 

 باشد. می  ( 10- 3و ) ( 9-3، ) (8- 3(، )7- 3ترتیب )  ها به( که روابط آن MAE)مطلق 

(7-3                                                                                                )R2 =
(∑ (Xi−X̅)(Yi−Y̅))

n
i=1

2

(∑ (Xi−X̅)
2(Yi−Y̅)

2)n
i=1

 

(8-3             )                                                                                       RMSE = [
∑ (Xi−Yi)

2n
i=1

n
]

1

2
 

 (9-3 )                                                                                                                           NRMSE =
RMSE

X̅
 

(10-3  )                                                                                                          MAE =
∑ |Xi−Yi|
n
i=1

n
 

فوق   میانگین  Y̅مشاهداتی،    مقادیر میانگین    X̅،  سازی شدهمقادیر شبیه  Xi،  مقادیر مشاهداتی  Yiکه در روابط 

 ای آماری مورد مطالعه است. هسال تعداد n و سازی شده مقادیر شبیه 

 بارش طرح -3-20

شودکه بتواند ارتفاع مشخصی را از  می ای از یک بارندگی شدید همراه با باد گفته  باران طرح از نظر تئوری به دوره 

 (. 1385)علیزاده،   نظر مقدار بارش تولید نماید و برای یک سازه آبی خطرناک باشد 

از   تابعی  تمرکز  باشد. زمان  تمرکز حوضه  با زمان  برابر  آن  تداوم  بارشی است که  به  مربوط  شدیدترین سیلاب 

هایی که  ی مقدار سیلاب حداکثر شدت بارندگی در تداوم باشد. لذا برای محاسبه خصوصیات فیزیکی حوضه می

   باشد، ضروری است.می مقدار آن برابر زمان تمرکز حوضه  
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 زمان تمرکز محاسبه -3-21

از دو رابطه  ی کالیفرنیا و کرپیچ استفاده شد که به شرح زیر  در این تحقیق برای محاسبه زمان تمرکز حوضه 

 باشد. می 

 ی کالیفرنیا رابطه -3-21-1

(11-3      )                                                                                               Tc = (0.885
L3

H
)0.385 

اختلاف  H طول بزرگترین مسیر آبراهه بر حسب کیلومتر و  L زمان تمرکز برحسب ساعت،    TCی فوق  که در رابطه 

 (. 1388)مهدوی،  باشد ترین و بالاترین نقطه حوضه بر حسب متر می ارتفاع بین پایین 

 ی کرپیچرابطه -2-21-3

(12-3                                                     )                                        TC = 0.0195L0.77S−0.385 

شیب مسیر    S  و طول بزرگترین مسیر آبراهه بر حسب متر    Lدقیقه،    زمان تمرکز برحسب  TCی فوق  که در رابطه  

 (. 1388)مهدوی،    باشد آبراهه بر حسب متر می 

 (IDFهای شدت، مدت و فراوانی)تعیین منحنی-22-3

های  های هیدرولیکی یا روش های مختلف برای مدل شدت بارندگی برای تعیین احتمالات وقوع یا دوره بازگشت

و   کمی  خصوصیات  می که  بررسی  را  آب  استکیفی  الزامی  همکاران،    کنند  و  داشتن    (.1983)دیاکونیس  با 

زیرا سیل    توان شدت بارندگی با یک تداوم مشخص را تعیین کرد ( میIDF)  های شدت، مدت و فراوانیمنحنی 

  به شود. آید و رگبار طرح دارای تداوم معینی است که بایستی شدن آن محاس طرح بر اساس رگبار طرح بدست می 

های شدت،  های مختلف، به علت عدم وجود منحنی دوره بازگشت  برایدر این پژوهش برای محاسبه شدت بارندگی  
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)قهرمان و    استفاده شد (  14-3( و )13-3)( در ایستگاه هواشناسی شاهرود از رابطه تجربی  IDF)  مدت و فراوانی 

 (. 1383همکاران، 

(13-3        )                                                                                       Rt
T = AtB[a1 + a2Ln(T − a3)]R60

10 

(14-3                                                            )                                                R60
10 = e0.291(R1440

2 )0.694 

R60دوره بازگشت بر حسب سال،    Tمدت بارندگی بر حسب دقیقه،  t ابط فوق وکه در ر 
مقدار باران یک ساعته با   10

Rt  سال برحسب میلی متر   10دوره بازگشت  
T    مقدار بارانt   ای مورد نظر با دوره بازگشت  دقیقهT  سال  ،R1440

2 
تعیین    ( 10- 3( و )9- 3به ترتیب از جداول)ضرایبی هستند که    a3  و   A ،  B ،  a1،  a2  میانگین حداکثر باران روزانه و

 شوند. می 

 (1383قهرمان و همکاران) رابطه ( ضرایب ثابت 9-3جدول)

 A B )ساعت(   tمحدوده مدت تداوم باران 

1  ≤ 1299/0 4952/0 

2  ≤ 1372/0 4778/0 

9  ≤ 1589/0 4361 /0 

2< t ≤9 2009/0 3937/0 

 

 ( 1383قهرمان و همکاران)  ( ضرایب ثابت رابطه10-3جدول)

 محدوده تداوم باران)ساعت( 

 2< ≥  2 پارامتر

قهرمان و   

سپاس 

 1369خواه

قهرمان  

1375 

قهرمان  

1382 

قهرمان و  

سپاس 

 1369خواه

قهرمان  

1375 

قهرمان  

1382 

a1 4055/0 4411/0 4608 /0 4998/0 4998/0 5565 /0 

a2 2636 /0 2495/0 2349/0 2293/0 2224/0 1948/0 

a3 44/0 57/0 62/0 75/0 55/0 8/0 



 
 

 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 فصل چهارم 
نتایج و بحث 
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 مقدمه -1-4

  سازیشبیه   هایسازی رواناب سطحی و عملکرد سیستم انتقال آب با استفاده از روش هدف از این تحقیق شبیه 

باشد. در این فصل پس از  مورد مطالعه می ها  و سطوح شهر  روندیابی هیدرولیکی در مسیر کانال  هیدرولوژیکی و 

مربوط به مدلسازی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی و نتایج  ها و جداول  شکل  SWMMها در مدل  وارد کردن داده 

 در ادامه ارائه شده است.  SWMMحاصل از واسنجی و اعتبار سنجی مدل 

 های مورد مطالعه تعیین زیر حوضه-2-4

از جمله مساحت، محیط، عرض معادل، درصد مناطق نفوذناپذیر،  ها  تعیین دقیق مشخصات فیزیکی زیر حوضه 

زیرحوضه    18رواناب امری ضروری است. منطقه مورد مطالعه به  -سازی بارش شیب و عمق چالاب جهت شبیه

 (.1- 4، شکل)بندی شد تقسیم 

 
 های مورد مطالعه ( زیرحوضه 1-4شکل)
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 ( ارائه شده است.1-4ها در این مطالعه در جدول) خصوصیات فیزیکی زیرحوضه 

 ها ( مشخصات فیزیکی زیرحوضه 1-4جدول)

نام زیر  

 حوضه 

 مساحت 

 )هکتار(

 عرض معادل 

 )متر( 

 متوسط  شیب

 )درصد( 

 درصد مناطق 

 نفوذناپذیر 

1sh 43 618 2 70 

2sh 36 6/195 2 40 

1P 5/91 6/405 11 48 

3P 75 2/397 13 15 

11P 38 4/278 3 70 

4P 242 2/1525 18 10 

12P 137 6/699 3.5 28 

13P 73 6/603 4 38 

5P 5/74 6/465 2 30 

6P 67 558 2 40 

1A 66 594 10 10 

2A 39 6/639 2 70 

3A 5/38 8/412 1 30 

1D 2/67 768 12 10 

2 D 133 2/1045 5/2 50 

3 D 74 2/397 2/3 35 

4 D 30 4/494 5/1 20 

5 D 23 4/410 1 55 

 

 مشخصات کانال-3-4

های اصلی و تاثیرپذیر در انتقال آب شناسایی شد و مشخصات ها و بازدیدهای میدانی کانال با توجه به مرز زیرحوضه 

(  2-4)    تعیین و در جدول   پایین دستگره بالادست و گره    و   نگ ضریب مانی  ،طول، عرض، شکل  شامل  هاکانال

 ارائه شده است. 
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 های زهکش( مشخصات کانال2-4جدول)

شماره 

 کانال

گره   شکل کانال

 بالادست 

گره پایین  

 تس د

 طول

 ( متر)

 عرض 

 ( متر)

 عمق

 ( متر)

ضریب  

زبری  

 مانینگ

1C  1 مستطیلj 2j 2810 6/0 6/0 013/0 

2C  2 مستطیلj 3j 160 8/0 6/0 013/0 

3C  4 مستطیلj 5j 364 1 6/0 013/0 

4C  5 مستطیلj 7j 1584 1 8/0 013/0 
5C  6 مستطیلj 7j 140 1 4/0 013/0 

6C  11 مستطیلj 9j 844 8/0 6/0 013/0 

7C  9 مستطیلj 8j 19 1 1 013/0 

8C  7 مستطیلj 8j 466 5/1 5/0 013/0 

9C  8 مستطیلj 14j 1660 5/1 2 013/0 

10C  10 مستطیلj 20j 655 1 7/0 013/0 

11C  20 مستطیلj 11j 740 5/1 2 013/0 

12C  14 مستطیلj 3j 5 5/1 2/1 013/0 

13C  3 مستطیلj 1O 40 5/1 2 013/0 

14C  15 مستطیلj 16j 574 1 8/0 013/0 

15C  16 مستطیلj 17j 854 1 9/0 013/0 

16C  18 مستطیلj 19j 1285 2 5/1 013/0 

17C  19 مستطیلj 20j 150 2 1 013/0 

18C  20 مستطیلj 21j 518 2 1 013/0 
19C  21 مستطیلj 23j 310 2 5/1 013/0 

20C  22 مستطیلj 23j 1456 1 2 013/0 

21C  17 مستطیلj 23j 755 1 5/1 013/0 

22C  23 مستطیلj 2O 400 5/1 2 013/0 
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غالباً از جنس بتن است، بر اساس توصیه دفتر  مطالعه    در منطقه مورد  های انتقال آب با توجه به اینکه جنس کانال

موجود    انتقال آبهای  به عنوان ضریب زبری کانال  013/0تحقیقات و معیارهای فنی سازمان برنامه و بودجه، مقدار  

 .( 1381 و همکاران،  انتخاب شد )حسینی

 ها مشخصات گره-4-4

کانال گره  ارتباط  با یکدیگر هستند که در  ها  به آن های زهکش  لوله فاضلاب شهری  و در  به آن ها منهول  ها ها 

باشد با بازدید میدانی تعیین شد.  ها که رقوم کف و عمق حداکثر می شود. اطلاعات مربوط به گره اتصالات گفته می 

های اصلی قرار داشته باشد. مشخصات مربوط  ها، ورودی یا خروجی کانالخروجی زیرحوضه   در   تواند ها می این گره 

 ( ارائه شده است. 3-4)  ها در جدولگره   به

ها ( اطلاعات گره3-4جدول)  

 اسم گره  تراز گره)متر(  حداکثر عمق)متر( 

6/0  1342 j1 

6/0  1/1309  j2 

2 2/1308  j3 

3/0  1375 j4 

8/0  9/1346  j5 

4/0  1342 j6 

5/0  5/1340  j7 

1 5/1336  j8 

6/0  9/1336  j9 

7/0  1340 j10 

6/0  5/1351  j11 

2 1321 j12 

5/1  6/1308  j14 

8/0  1385 j15 

9/0  7/1363  j16 
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1 9/1335  j17 

5/1  7/1398  j18 

1 1350 j19 

1 3/1349  j20 

5/1  9/1335  j21 

2 9/1335  j22 

5/1  7/1324  J23 

- 1308 O1 

- 1/1323  O2 

 

 نتایج واسنجی-5-4

از شش پارامتر که عبارت است از عرض معادل، ضریب مانینگ مناطق نفوذپذیر،    SWMMبرای واسنجی مدل  

  و درصد   ضریب مانینگ مناطق غیر قابل نفوذ، ذخیره چالاب مناطق نفوذ پذیر و ذخیره چالاب مناطق نفوذ ناپذیر

دست آمدند. دامنه  ( و بازدید میدانی بGIS) نفوذناپذیری استفاده شد که با استفاده از اطلاعات جغرافیایی سطوح

 ( ارائه شده است. 4-4تغییرات پارامترهای اولیه طبق مطالعات انجام شده در جدول)

 SWMMجهت اجرای واسنجی پارامترهای مهم مدل ( دامنه تغییرات پارامترهای اولیه 4-4جدول )

 منابع  محدوده تغییرات  پارامترهای کالیبره شده 

 ( 1992)هابر و دیکسون،  0/ 0-8/02 ضریب مانینگ مناطق نفوذپذیر

 ( 1992)هابر و دیکسون،  0/ 0-033/011 ضریب مانینگ مناطق نفوذناپذیر

 ( 1998، 2)تسیرینتز و حمید  5-7/2(mm) ذخیره چالاب مناطق نفوذپذیر

 ( 1992)هابر و دیکسون،  5/3-2/0(mm) ذخیره چالاب مناطق نفوذناپذیر

 ( 2006)تمپرانو و همکاران،   ±  %30 درصد سطوح نفوذناپذیر 

 ( 1390)خالقی و همکاران،  ±  %10 عرض معادل 
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های مختلف متفاوت است، اما اعتقاد بر این است که خطاها نسبی در همه برابر  مقادیر این پارامترها در زیرحوضه 

کرد که مقادیر  ها به طور یکسان در واسنجی افزایش یا کاهش پیدا می بنابراین تمام پارامترها در زیرحوضه   باشد.می 

   ( ارائه شده است.5-4اولیه و بهینه در جدول) 

 SWMM( مقادیر پارامترهای اولیه و بهینه شده نتایج اجرای واسنجی مدل  5-4جدول)

 میزان تغییر پارامتر  مقادیر بهینه  مقادیر اولیه  پارامتر

برای هر زیرحوضه   عرض معادل 

 متفاوت است

 +  %10 ( 1-4جدول)

برای هر زیرحوضه   درصد سطوح نفوذناپذیر 

 متفاوت است

 −  %10 ( 1-4جدول)

ضریب مانینگ مناطق  

 نفوذناپذیر 

01/0 0095/0 5%  − 

ضریب مانینگ مناطق  

 نفوذپذیر 

12/0 13/0 3%/8  + 

ذخیره چالاب مناطق  

 نفوذناپذیر 

2/2 5/2 6%/13  + 

ذخیره چالاب مناطق  

 نفوذپذیر 

1/3 5/3 9%/12  + 

 

( استفاده گردید و  5-4)  رخداد ذکر شده از جدول  5سپس با استفاده از مقادیر بهینه، جهت واسنجی مدل از  

(  7-4)   جدول  دانشگاه صنعتی در   دستپایینبرای خروجی    و  ( 6-4)  جدول برای خروجی کابل مغان در  نتایج   

   ارائه گردیده است.
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 خروجی کابل مغان  ( مقادیر شبیه سازی شده و مشاهداتی رخدادها در مرحله واسنجی6-4جدول)

 پارامتر

 رخداد
m3دبی اوج) 

S
 اختلاف  (

 )درصد( 

 اختلاف  (m3حجم جریان) 

 )درصد( 

  سازیشبیه مشاهداتی  سازیشبیه مشاهداتی 

22/1/1399 23/2 35/2 4/5 25/14213 11655 9/21 

23/1/1399 

 عصر

15/1 17/1 7/1 5049 4377 3/15 

4/2/1399 53/3 68/3 2/4 1/22202 26439 19 

8/2/1399 

 عصر

13/5 51/5 4/7 25/15041 14841 3/1 

14/2/1399 07/1 04/1 9/2 65/6514 6564 8/0 

       

 دانشگاه صنعتی  دستپایین( مقادیر شبیه سازی شده و مشاهداتی رخدادها در مرحله واسنجی خروجی 7-4جدول)

 پارامتر

 رخداد
m3دبی اوج) 

S
 اختلاف  (

 )درصد( 

 اختلاف  (m3حجم جریان) 

 )درصد( 

  سازیشبیه مشاهداتی  سازیشبیه مشاهداتی 

22/1/1399 4/1 5/1 1/7 8/6817 6960 1/2 

23/1/1399 

 عصر

69/0 72/0 3/4 4/2246 2547 4/13 

4/2/1399 32/2 3/2 9/0 15288 16227 1/6 

8/2/1399 

 عصر

39/2 85/2 2/19 2/10063 9210 3/9 

14/2/1399 69/0 64/0 8/7 2/3742 3903 3/4 
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برای حجم جریان و هم  ها هم شود میزان خطا در تمام بارش ( مشاهده می 7-4) ( و6-4) همانگونه که در جداول

سازی ناشی از های مشاهداتی و شبیه برای دبی اوج در محدوده قابل قبولی است. در ادامه به مقایسه هیدروگراف 

( مربوط  11-4  تا   7-4)   هایمربوط به خروجی کابل مغان و شکل  ( 6- 4  تا   2-4  )هایشکل   مدل آورده شده است.

 باشد. می دانشگاه صنعتی شاهرود  دست پایین به خروجی 

 

 
 خروجی کابل مغان  در مرحله واسنجی 22/1/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه2-4شکل)
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 خروجی کابل مغان  )عصر( در مرحله واسنجی23/1/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه3-4شکل)

 

 
 خروجی کابل مغان  در مرحله واسنجی4/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه4-4شکل)
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 خروجی کابل مغان  )عصر( در مرحله واسنجی8/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه5-4شکل)

 

 
 خروجی کابل مغان در مرحله واسنجی14/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه6-4شکل)
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 خروجی دانشگاه صنعتی شاهرود  در مرحله واسنجی22/1/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه7-4شکل)

 

 
خروجی دانشگاه صنعتی   )عصر( در مرحله واسنجی23/1/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه8-4شکل)

 شاهرود 
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 خروجی دانشگاه صنعتی شاهرود  در مرحله واسنجی4/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه9-4شکل)

 

 
خروجی دانشگاه صنعتی   )عصر( در مرحله واسنجی8/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه10-4شکل)

 شاهرود 
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خروجی دانشگاه صنعتی   در مرحله واسنجی14/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه11-4شکل)

 شاهرود 

بینی  در پیش   SWMMسازی شده امکان ارزیابی کلی دقت مدل  های مشاهداتی و شبیه مقایسه ظاهری هیدروگراف 

برای ارزیابی مدل در مرحله واسنجی از پارامترهای خطای آماری    آورد. رفتار هیدرولوژیک یک حوضه را فراهم می 

RMSE ،MAE   وR2 (8- 4استفاده گردیده که در جدول) (برای خروجی  9-4برای خروجی کابل مغان و جدول )

 ارائه شده است.  دانشگاه صنعتی دستپایین

 های آماری مرحله واسنجی خروجی کابل مغان ( شاخص8-4جدول)
دبی )  

m3

s
 ) 

 پارامتر

 بارش 

RMSE 

(
m3

s
) 

NRMSE 

 
MAE 

(
m3

s
) 

R2 

22/1/1399 19/0 29/0 15/0 95/0 

23/1/1399 

 عصر

08/0 2/0 06/0 97/0 

4/2/1399 4/0 34/0 28/0 93/0 

8/2/1399 

 عصر

49/0 44/0 27/0 89/0 
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14/2/1399 09/0 25/0 06/0 94/0 

 94/0 16/0 3/0 25/0 هامیانگین آماره 

 

 دست دانشگاه صنعتی های آماری مرحله واسنجی خروجی پایین( شاخص9-4جدول)
دبی )  

m3

s
 ) 

 پارامتر

 بارش 

RMSE 

(
m3

s
) 

NRMSE 

 
MAE 

(
m3

s
) 

R2 

22/1/1399 09/0 21/0 06/0 97/0 

23/1/1399 

 عصر

06/0 3/0 04/0 93/0 

4/2/1399 25/0 3/0 15/0 9/0 

8/2/1399 

 عصر

23/0 34/0 13/0 94/0 

14/2/1399 06/0 23/0 04/0 93/0 

 93/0 08/0 27/0 14/0 هامیانگین آماره 

 

ریشه دوم  )میانگین  RMSEبینی شده است و یین( همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و پیش ب )ضریب ت R2مقدار  

مقدار خطا هستند    ی)میانگین خطای مطلق( نشان دهنده   MAEو    (نرمال شده  RMSE)  NRMSE،  خطا(  اتمربع

 ، RMSE  های مشاهداتی چقدر است. حداقل مقدار  برآورد بیش از حد و یا کمتر از حد مدل در مقایسه با داده  که 

NRMSE    وMAE   سازی متغیر مورد بررسی  ی کارایی عالی و یا خوب مدل در شبیهدهنده  صفر است که نشان

برابر شوند، مقدار عددی آماره چنانچه تمام مقادیر شبیه  باشد.می با هم    ، RMSEهای  سازی شده و مشاهداتی 

NRMSE    وMAE  4( و )7- 4)  هایبر اساس نتایج جدول.  (2017و ماتارا،    2009)مریو،    برابر صفر خواهد بود -

با توجه به مقادیر ضریب تبیین همبستگی خوبی بین    باشد.رخداد قابل قبول می   5کارایی کلی مدل برای    (8
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کابل  در خروجی  )عصر(  8/2/1399بارندگی    . طبق این آمارهسازی شده وجود داردهای مشاهداتی و شبیه داده 

اختصاص داده است که خطاهای بررسی شده نیز عدد بالاتری نسبت به بقیه را    ترین مقدار را به خودپایین  مغان

ایستگاه  های ثبت شده توسط  های مشاهداتی یا بارش داده   گیری اندازه   تواند خطا دراین امر می   دهند ونشان می 

سازی  مشاهداتی و شبیه   هیدروگرافارتباط خوب و قابل قبولی بین    ( که5-4)  شکل  با توجه به  لی سینوپتیک باشد و

 باشد. کارایی مدل نیز در این رخداد قابل قبول می شده وجود دارد 

 نتایج اعتبارسنجی-6-4

هر مدلی پس از مرحله واسنجی باید مورد اعتبارسنجی قرار بگیرد تا کارایی مدل قابل قبول شود. از این رو پس  

با  ، مرحله SWMMی واسنجی مدل  از مرحله    )صبح( و 23/1/1399  هایرخداد بارش   3ی اعتبار سنجی آن را 

نتایج  )صبح(  1399/ 8/2و    7/2/1399 ارتفاع رواناب و سرعت متناظر آن برداشت شده بود، استفاده گردید.  که 

دانشگاه صنعتی در    دستپایینخروجی  ی  و برا (10-4جدول)برای خروجی کابل مغان در    حاصل از اعتبارسنجی 

 ارائه شده است. (11-4جدول)

 

 خروجی کابل مغان اعتبارسنجیه سازی شده و مشاهداتی رخدادها در مرحله ( مقادیر شبی10-4جدول)

 پارامتر

 رخداد
m3دبی اوج) 

S
 اختلاف  (

 )درصد( 

 اختلاف  (m3حجم جریان) 

 )درصد( 

  سازیشبیه مشاهداتی  سازیشبیه مشاهداتی 

23/1/1399 

 صبح

61/0 52/0 3/17 4/2561 2574 5/0 

7/2/1399 64/0 6/0 7/6 9/3204 2733 1/17 

8/2/1399 

 صبح

12 55/12 6/4 2/43418 41550 5/4 
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دانشگاه    دستپایین( خروجی  17-4تا    15-4های)خروجی کابل مغان و شکل   (14-4تا    12-4های)همچنین شکل 

 مورد بررسی قرار گرفته است.سازی شده و مشاهداتی برای سه بارش های شبیه هیدروگراف صنعتی به مقایسه 

 
 خروجی کابل مغان  )صبح( در مرحله اعتبارسنجی23/1/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه12-4شکل)
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 دست دانشگاه صنعتی ( مقادیر شبیه سازی شده و مشاهداتی رخدادها در مرحله اعتبارسنجی خروجی پایین11-4جدول)

 پارامتر

 رخداد
m3دبی اوج) 

S
 اختلاف  (

 )درصد( 

 اختلاف  (m3حجم جریان) 

 )درصد( 

  سازیشبیه مشاهداتی  سازیشبیه مشاهداتی 

23/1/1399 

 صبح

34/0 33/0 3 8/1669 1527 4/9 

7/2/1399 39/0 38/0 6/2 2/1735 1590 1/9 

8/2/1399 

 صبح

56/11 9/11 9/2 35394 33159 7/6 
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 خروجی کابل مغان در مرحله اعتبارسنجی  7/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه13-4شکل)

 

 
 خروجی کابل مغان  )صبح( در مرحله اعتبارسنجی8/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه14-4شکل)
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خروجی دانشگاه   )صبح( در مرحله اعتبارسنجی23/1/1399بارش سازی شده و مشاهداتی برای ( هیدروگراف شبیه15-4شکل)

 صنعتی

 

 
 خروجی دانشگاه صنعتی در مرحله اعتبارسنجی  7/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه16-4شکل)
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خروجی دانشگاه   اعتبارسنجی)صبح( در مرحله 8/2/1399سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه17-4شکل)

 صنعتی

جدول  از  آمده  بدست  )  ( 12- 4)  ، (11- 4)  ، (10-4)هاینتایج  هیدروگراف (  13-4و  به  توجه  با  های  همچنین 

دهد که مدل تطابق خوبی با مشخصات منطقه پیدا کرده است.  سازی برای هر بارش نشان میمشاهداتی و شبیه 

 ( آورده شده است.13-4( و )12- 4نتایج آماری برای کارایی ارزیابی مدل در جداول)

 

 مغان  های آماری مرحله اعتبارسنجی خروجی کابل( شاخص12-4جدول)
m3دبی)  

s
) 

 پارامتر

 بارش 

RMSE 

(m3

s
) 

NRMSE 

 
MAE 

(m3

s
) 

R2 

23/1/1399 

 صبح

04/0 22/0 03/0 95/0 

7/2/1399 05/0 24/0 04/0 94/0 

8/2/1399 

 صبح

43/0 21/0 28/0 9/0 

 93/0 12/0 22/0 17/0 هامیانگین آماره 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150 200 250 300

ی
دب

(
یه

ثان
ر 

ب ب
کع

رم
مت

)

(دقیقه)زمان

دبی‌مشاهداتی

دبی‌شبیه‌سازی



57 
 

 

 دست دانشگاه صنعتی پایینهای آماری مرحله اعتبارسنجی خروجی ( شاخص13-4جدول)
m3دبی)  

s
) 

 پارامتر

 بارش 

RMSE 

(m3

s
) 

NRMSE 

 
MAE 

(m3

s
) 

R2 

23/1/1399 

 صبح

03/0 21/0 03/0 91/0 

7/2/1399 04/0 27/0 03/0 9/0 

8/2/1399 

 صبح

49/0 22/0 3/0 98/0 

 93/0 12/0 23/0 18/0 هامیانگین آماره 

 

خروجی کابل مغان عبارتند  ها در  میانگین آماره ی اعتبارسنجی  گیری شده در مرحله ها اندازهبر اساس برآورد آماره 

R2  ، (m3=   93/0از  

s
)17/0=RMSE ،  22/0=NRMSE    و (m3

s
)12/0MAE=  دانشگاه صنعتی    دستپایین   و خروجی

93/0   =R2،   (
m3

s
)18/0=RMSE ،  23/0=NRMSE  و   (m3

s
)12/0MAE=   دهد که در این مرحله با توجه  نشان می

اند و  شده به خوبی برآورد شده به سه بارش که به صورت مستقل مورد ارزیابی قرار گرفته است پارامترهای بهینه  

 سازی کند. ها را شبیه مدل به خوبی توانسته سیلاب

 بارش طرح -7-4

برابر با زمان تمرکز حوضه در نظر گرفته شد. از این  همانطور که در فصل قبل توضیح داده شد زمان بارش طرح  

 از دو روش کالیفرنیا و کرپیچ استفاده گردید که در جدول رو برای تعیین بهترین زمان تمرکز برای شهر شاهرود 

 ( آورده شده است.4-14)
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 های مختلفزمان تمرکز بدست آمده به روش (14-4جدول)

 متوسط  کرپیچ کالیفرنیا  نام روش 

 

 8/58 7/58 9/58 زمان تمرکز)دقیقه( 

 

باشد. بنابراین جهت برآورد  ( زمان تمرکز محاسبه شده توسط دو روش تقریبا مشابه می 14-4)  با توجه به جدول 

 مبنای کار قرار گرفت.دقیقه   60بارش طرح زمان تمرکز برابر با 

ساله همانطور که در فصل قبل گفته    100و    50،  25،  20،  15،  10،  5،  2های مختلف  برای محاسبه دوره بازگشت 

بازگشت   ابتدا دوره  از روش قهرمان استفاده شد. بدین منظور  از رابطه  دقیقه   60تداوم  با  ساله    10شد    12ای 

با قرار دادن مقدار   های مختلف محاسبه و شت دوره بازگمقدار بارش    11محاسبه گردید سپس با استفاده از رابطه 

 ( آورده شده است.15-4در جدول) د که ( شدت بارش بدست آم1- 4ی)بارش در رابطه 

(1-4                                           )                                                                              h =
2p

Td
 

  تداوم بارش   Tdمتر و مقدار بارش بر حسب میلی  pمتر بر ساعت،  شدت بارش بر حسب میلی   hکه در رابطه فوق  

 باشد. می  بر حسب ساعت )زمان تمرکز( 

 ای دقیقه 60با تداوم  های مختلفبارش دوره بازگشت  شدت ( مقدار15-4جدول)

 100 50 25 20 15 10 5 2 دوره بازگشت 

 8/35 32 2/28 9/26 3/25 23 8/18 5/12 (بر ساعت  متربارش)میلی شدت    مقدار

 

با استفاده از روش هیتوگراف مثلثی    ی مختلف هادوره بازگشتها در  بارش در ادامه بعد از محاسبه مقدار شدت  

 ( ارائه شد.16-4مقدار بارش تجمعی بدست آمد که در جدول) 
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 ایدقیقه  60با تداوم   های مختلف( مقدار بارش دوره بازگشت 16-4جدول)

 100 50 25 20 15 10 5 2 دوره بازگشت 

 8/17 8/15 3/14 4/13 7/12 5/11 3/9 3/6 متر(بارش)میلی تجمعی مقدار 

بدست آمده را به صورت  مربوط به هر دوره بازگشت  ای  دقیقه   10های  با استفاده از روش هیتوگراف مثلثی بارش 

تداوم   و  مدل  ای  دقیقه   60تجمعی  شده   SWMMدر  منطقه    کالیبره  با  هیدروگراف منطبق  و  کرده  های  وارد 

در شکل شبیه شده  کابل  25-4تا    18-4)   هایسازی  به خروجی  مربوط  و شکل(  (  33- 4تا    26-4)  هایمغان 

 دانشگاه صنعتی ارائه شده است.  دستپایین خروجی 

 
 خروجی کابل مغان   ساله 2سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه18-4شکل)
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 خروجی کابل مغان   ساله 5سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه19-4شکل)

 

 
 خروجی کابل مغان ساله  10سازی شده با دوره بازگشت شبیه( هیدروگراف 20-4شکل)
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 خروجی کابل مغان ساله  15سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه21-4شکل)

 

 
 خروجی کابل مغان ساله  20سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه22-4شکل)
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 خروجی کابل مغان ساله  25بازگشت سازی شده با دوره ( هیدروگراف شبیه23-4شکل)

 

 
 خروجی کابل مغان ساله  50سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه24-4شکل)
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 خروجی کابل مغان  ساله 100سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه25-4شکل)

 

 
 دست دانشگاه صنعتیخروجی پایین  ساله 2سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه26-4شکل)
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 دست دانشگاه صنعتیخروجی پایین  ساله 5سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه27-4شکل)

 

 
 دست دانشگاه صنعتیخروجی پایین ساله  10بازگشت سازی شده با دوره ( هیدروگراف شبیه28-4شکل)
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 دست دانشگاه صنعتیخروجی پایین ساله  15دوره بازگشت سازی شده با ( هیدروگراف شبیه29-4شکل)

 

 
 دست دانشگاه صنعتیخروجی پایین ساله  20سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه30-4شکل)
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 دست دانشگاه صنعتیخروجی پایین ساله  25سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه31-4شکل)

 

 
 دست دانشگاه صنعتیخروجی پایین ساله  50سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه32-4شکل)
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 دست دانشگاه صنعتیخروجی پایین ساله 100سازی شده با دوره بازگشت ( هیدروگراف شبیه33-4شکل)

 

(   17- 4)های مختلف در دو خروجی کابل مغان و پایین دست دانشگاه صنعتی در جداول  دبی اوج با دوره بازگشت 

 ها پرداخته شد.ارائه شده است که در ادامه به بررسی آن  (18-4)و 

 های مختلف خروجی کابل مغان با دوره بازگشت و حجم جریان اوج ( دبی17-4جدول)

m3دبی اوج)  دوره بازگشت)سال( 

s
 (m3) حجم رواناب (

2 9/3 12963 

5 67/6 20451 

10 78/7 24651 

15 27/8 26697 

20 69/8 27825 

25 15/9 29097 

50 63/9 31110 

100 28/10 33348 
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 دست دانشگاه صنعتینیهای مختلف خروجی پایبازگشتبا دوره و حجم جریان اوج  ( دبی18-4جدول)

m3دبی اوج)  دوره بازگشت)سال( 

s
 (m3حجم رواناب)  (

2 53/2 7935 

5 57/4 12885 

10 97/5 16407 

15 73/6 18399 

20 16/7 19515 

25 74/7 21003 

50 7/8 23427 

100 31/10 26853 

 

 

 
 ساله در پروفیل طولی  25در دوره بازگشت  C2 پروفیل سطح آب( 34-4شکل)
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 ساله در پروفیل طولی  25در دوره بازگشت  C3پروفیل سطح آب ( 35-4شکل)

 
 ساله در پروفیل طولی  25در دوره بازگشت  C5پروفیل سطح آب ( 36-4شکل)
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 ساله در پروفیل طولی  25در دوره بازگشت  C7پروفیل سطح آب ( 37-4شکل)

 
 ساله در پروفیل طولی  25در دوره بازگشت  C8پروفیل سطح آب ( 38-4شکل)
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 ساله در پروفیل طولی  25در دوره بازگشت  C6پروفیل سطح آب ( 39-4شکل)

 
 ساله در پروفیل طولی  25در دوره بازگشت  C12پروفیل سطح آب ( 40-4شکل)
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 پروفیل طولی ساله در   25در دوره بازگشت  C21پروفیل سطح آب ( 41-4شکل)

های اصلی زهکش  های مختلف انجام شد، عمق جریان آب در کانالسازی سیلاب با دوره بازگشت پس از اینکه شبیه 

ظرفیت  های انتقال آب  ها با دوره بازگشت مختلف مورد بررسی قرار گرفت که مشخص شد کدام کانالزیرحوضه 

با دوره  جریان آب    ( 42-4)   تا  (35-4)  هایشکل   با توجه به  د . نتایج نشان داحجم رواناب تولید شده را ندارند 

برابر ظرفیت کانال    3/2  حجم روانابکه مربوط به انتهای زیرحوضه شهنما است،    C2  کانال   در   ساله  25بازگشت  

باشد ی آبشار می های محدوده ی زیرحوضه خروج  C5  و  C3  هایزهکش بوده و سبب آبگرفتگی خیابان شده، کانال

های  مربوط به کانالC6 و   C7  ،C8های، کانالهای انتقال آب بودهبرابر ظرفیت کانال  5/1تقریبا    حجم رواناب  که

باشد، کانال زهکش فعلی می   برابر ظرفیت  2حجم جریان  تقریبا    ،منتهی به خیابان تهران است  ی ژاندارمریمحدوده 

  C21کانال  بوده و    بیشتر از ظرفیت کانال  67/0  است، حجم آبکه تقریبا انتهای زیر حوضه ژاندارمری    C12کانال  

بوده و  انتقال آب  ظرفیت کانال    برابر  2  در کانال  جریانکه مربوط به خروجی زیرحوضه شهرک البرز است، حجم 

نشان داد حجم  ساله    2همچنین روندیابی با دوره بازگشت    .شودآبگرفتگی خیابان و معابر می شدن و  رریز  س     سبب

ساله نیز حجم رواناب بیشتر از    10ساله و    5های  بیشتر از ظرفیت کانال بوده، با دوره بازگشت  C2آب در کانال  
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ساله نیز حجم رواناب بیشتر از   20و   15های بوده و با دوره بازگشت  C6و   C5 ،C7  ،C8 ،C12های ظرفیت کانال 

با توجه به نتایج زمانی    شود.ها میآب از کانال سرریز کرده و سبب آبگرفتگی خیابان   که  بوده   C21ظرفیت کانال  

شود. از این  می   هاذکر شده رخ دهد منجر به آبگرفتگی در برخی از معابر و خیابان   هایکه بارش با دوره بازگشت 

 . گیردتغییر کرده و طراحی با ابعاد مناسب انجام  های زهکش رو بایستی ابعاد کانال 

زیرحوضه    4مطالعه به نحوی انتخاب شد که بتوان مدل کالیبره شده توسط  های مورد  با توجه به اینکه زیرحوضه 

خروجی را به کل شهر تعمیم داد، از این رو کل حوضه شهری شهر شاهرود با مدل کالیبره شده مورد بررسی    2و  

 ارائه شده است.   (19-4های مختلف در جدول)قرار گرفت. نتایج حاصل از حجم رواناب تولید شده با دوره بازگشت

 های مختلف( حجم رواناب حوضه شهر شاهرود با دوره بازگشت19-4جدول)

 (m3حجم رواناب)  دوره بازگشت)سال( 

2 57450 

5 125109 

10 161058 

15 179397 

20 189555 

25 202338 

50 223182 

100 247834 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 

 فصل پنجم
گیری و پیشنهادات نتیجه 
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 مقدمه-1-5

شبیه  تحقیق  این  مدل  در  با  شاهرود  شهر  شهری  سیلاب  دوره    SWMMسازی  با  شود  تعیین  که  شد  انجام 

شود.  شود و چه مناطقی از شهر در هنگام سیل دچار آبگرفتگی می های مختلف چه مقدار رواناب تولید می بازگشت

 .پرداخته شد سازی مدل ل از شبیه صدر ادامه به بررسی خلاصه نتایج حا

 گیرینتیجه-2-5

حجم سیلاب ناشی از  توانایی خوب و قابل قبولی برای برآورد    SWMMدهد که مدل  نتایج بدست آمده نشان می 

یک بارش مشخص با توجه به مشخصات عرض معادل حوضه، مساحت حوضه، درصد سطوح مناطق نفوذناپذیر،  

و درصد متوسط    ضریب مانینیگ سطوح نفوذناپذیر و نفوذپذیر، ذخیره چالاب در مناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر 

 باشد. دارا می   شیب حوضه

می  نشان  اعتبارسنجی  و  واسنجی  مرحله  در  که  نتایج  دبی  دهد  بین  و  اختلاف  و  جریان  حجم  اوج  مشاهداتی 

های آماری در دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی  مدل با شاخصباشد، از این رو  کم و قابل قبول می   سازیشبیه

  د. برآورد رخداد بارش استفاده ش   3رسنجی از  رخداد بارش و در مرحله اعتبا  5در مرحله واسنجی از    .ارزیابی شد 

آماره اندازه   میانگین واسنجی  گیری  مرحله  در  مغان   خروجیها  از    کابل    ،R2  ،25 /0=RMSE= 94/0عبارتند 

3/0=NRMSE   16/0  وMAE=    خروجی صنعتی  دست  پایین و    ، R2  ،14/0=RMSE= 93/0دانشگاه 

27/0=NRMSE    08/0وMAE=    خروجی اعتبارسنجی  مرحله  در  از  و  عبارتند  مغان  ، R2= 93/0کابل 

17/0=RMSE ،  22 /0=NRMSE  12/0وMAE=    93/0دانشگاه صنعتی    دستپایینو خروجی =R2  ،18 /0=RMSE ،  

23/0=NRMSE    12/0وMAE=  اند و مدل روندیابی  برآورد شده  یدهند که پارامترهای بهینه شده به خوب می  نشان

که تاثیر زیادی بر    ترین پارامترهای ورودی مدل ترین و حساس در تحقیق حاضر بیش   خوبی را انجام داده است.

نفوذناپذیر، درصد سطوح   مناطق  مانینگ  از ضریب  دارند عبارتند  بارش  از  ناشی  رواناب  اوج و حجم  روی دبی 
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فوذپذیر و نفوذناپذیر که با افزایش توسعه شهری سطوح نفوذناپذیر افزایش  نفوذناپذیر، عمق چالاب در مناطق ن

با  و همچنین    بیشتر شودافزایش  ها  شود دبی اوج در زیر حوضه که باعث می   یابد ه و ضریب مانینگ کاهش می یافت

 کند.کاهش عمق چالاب نیز دبی اوج افزایش پیدا می 

،  15،  10،  5،  2های  ها با دوره بازگشتدر زیرحوضه   اصلی  های سطحی آب های انتقال  در این پژوهش قابلیت شبکه 

  2دوره بازگشت  سازی  با روندیابی و شبیه   بررسی قرار گرفت.مورد    SWMMسال با استفاده از مدل    25و    20

با دوره    و سرریز کرده که باعث آبگرفتگی معابر و خیابان در محدوده زیرحوضه شهنما    C2و    C1های  ساله کانال 

آبگرفتگی در زیرحوضه    C6و    C5  ،C7  ،C8  ،C12های  ساله کانال  10و    5بازگشت   باعث  نیز سرریز کرده که 

نیز سرریز کرده که سبب    C21کانال  ساله  25و  20، 15( و با دوره بازگشت 12و  11) هایژاندارمری زیرحوضه 

 ی زیر حوضه شهرک البرز شده است.آبگرفتگی در قسمتی از محدوده 

 پیشنهادات-3-5

و اینکه در تحقیق حاضر برای اولین بار در شاهرود توانایی خوبی برای    SWMM  با توجه به جامع بودن مدل-1

 شهر استفاده کرد. برای مناطق دیگر توان از آن سازی سیلاب داشته است لذا می شبیه

سطح شهر   های زهکش کانالو اصلاح  دقیق    ، توان برای رفع مشکل آبگرفتگی و طراحی صحیحمی  را  این مدل  - 2

 به کار گرفته شود. 

در پایین دست که جهت استفاده فضای سبز    های شهریآوری سیلاب مطالعاتی با این مدل در خصوص جمع -3

 شهری باشد.

ها ارزیابی  ها که دقت آن ایستگاه هیدرومتری در همه مناطق شهر نتایج این مدل با سایر مدلبه علت عدم وجود  -4

 شده مقایسه شود. 
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شود که از این مدل برای طراحی یا  با توجه به اینکه در اکثر شهرهای کشور مشکل آبگرفتگی داریم توصیه می -5

استفاده گردد.  به خصوص شهرهای شمالی های زهکشاصلاح کانال



 
 

 

 

و ماخذ   منابع
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1Abstract  

Flood is one of the most important climatic events and the most serious dangerous natural disasters 

that threaten human societies. Today, urban development has led to land use change which is 

followed by impermeable surfaces. This causes less water to infiltrate into the ground, and as a 

result it increases the peak discharge and runoff volume. This causes a lot of human and financial 

risks in the city, so these runoffs must be controlled. For this purpose in this study using the 

SWMM model the flood runoff of Shahroud city was simulated. To predict runoff with this model 

the urban basin was first divided into 21 subbasins  and then runoff from 8 rainfall was measured 

in 4 sub-basins that had two outlets next to Kabul Moghan and downstream of the University of 

Technology. The input parameters to the model were the equivalent width of the sub-basin, Sub-

basin area, Manning coefficient of impermeable and impermeable areas, storage of impermeable 

and impermeable surfaces, storage of impermeable and impermeable surfaces, storage of 

impermeable and impermeable surfaces. For model calibration, 5 precipitation events on 

10/4/2020, 11/4/2020 (Evening), 23/4/2020, 27/4/2020 (Evening) and 3/5/2020 and for validate 

the model, 3 precipitation events on 11/4/2020 (morning), 26/4/2020 and 27/4/2020 (morning) 

were used. Then the model was evaluated with RMSE, NRMSE, MAE and R2  statistical indices. 

The results showed that the model was able to estimate the discharge in Moghan Kabul with R2 

=0.94, RMSE=0.25, NRMSE=0.3 and MAE = 0.17 and downstream of Industrial University with 

R2= 0.93, RMSE = 0.14, NRMSE=0.27 and MAE = 0.08, at the calibration stage, and also it 

estimate discharge of the Kabul Moghan with R2 = 0.93, RMSE = 0.17, NRMSE=0.22 and MAE 

= 0.12 and the downstream of the University of Technology with R2= 0.93, RMSE = 0.18, 

NRMSE=0.23 and MAE = 0.12, at the verification. The results also showed that the model has an 

acceptable ability to simulate floods. The input parameters in order of the manning coefficient of 

the impermeable areas, storage of impermeable and impermeable surfaces, and the percentage of 

levels of impermeable areas are the most sensitive parameters that have the greatest impact on 

peak discharge and runoff volume. In addition, the capability of main surface water transmission 

networks in sub-basins with return periods of 2, 5, 10, 15, 20 and 25 years was investigated using 

the SWMM model. The results showed that some drainage canals with a return period of more 

than 5 years are not able to pass the volume of water flow and cause flooding of passages and 

streets drainage channels can be modified using the same model. 
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