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شبیه سازی
گرفتگی آب 

SWMM مدل

کم اثر طیف وسیعی از روش ها را  چکیده: راهکار طراحی توسعه پایدار سیستم زه کشی رواناب سطحی یا به اصطلاح توسعه 
به منظور نگهداشت، نفوذ، یا تصفیه رواناب های رگباری در محیط های شهری شامل می شود. هدف از انجام این تحقیق، 
کاهش سیلاب های  یا  به منظور حذف  اثر،  کم  توسعه  از روش های سازه ای  به عنوان یکی  کاربرد مخازن ذخیره  ارزیابی 
ناشی از بارندگی در شبکه ی جمع آوری و انتقال زه آب های سطحی بخشی از حوزه ی شهری بابلسر می باشد. با استفاده از 
 SWMM از مدل  شبیه سازی فرآیند بارش- رواناب در سطح حوضه و روندیابی رواناب در شبکه های زه کشی با استفاده 
گرفتن واحدهای ذخیره با ابعاد مختلف انجام پذیرفت و  نقاط بحرانی شناسایی شد. شبیه سازی های متعددی با در نظر 
گرفتن یک مخزن ذخیره به صورت سری برای دوره بازگشت 10  گردید. با در نظر  گزینه، انتخاب  در نهایت مناسب ترین 
کل 125 متر مکعب مشاهده شد. با شبیه سازی احداث مخزن ذخیره در مدل SWMM به صورت  ساله، سیلابی با حجم 
که نشان دهنده عملکرد بهتر  گونه آب گرفتگی را به همراه نداشته  موازی و با همان ابعاد و محل احداث حالت سری هیچ 
واحدهای ذخیره ی موازی نسبت به واحدهای ذخیره سری می باشد. نتایج این پژوهش، بهره گیری از مدل های شبیه سازی 

کید قرار می دهد.  هیدرودینامیکی سیلاب را به منظور ارزیابی سناریوهای مختلف مدیریت سیلاب شهری مورد تا
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کریمی1، مصطفی رشیدپور2 ولی الله 

کاهش سیلاب شهری ارزیابی احداث مخازن ذخیره جهت 

1_ مقدمه
حوضه های شهری، مناطقی با تمرکز بالای فعالیت های انسانی بوده 
که از ویژگی های آن سطح نفوذناپذیر گسترده و وجود آبراهه های ساخت 
دست بشر است. شهرسازی عموماً همراه با افزایش سطوح نفوذناپذیر 
مثل جاده ها و پشت بام ها، ساخت سیستم های هیدرولیکی زه کشی 
کاربری همراه است  ک و تغییر  کوبیدگی خا رواناب های ناشی از رگبارها، 
که این تغییرات منجر به افزایش دبی سیلاب می شود ]1[. سیل گرفتگی 
کارآمدی سیستم های زه کشی شهری، موجب  در مناطق شهری در پی نا
وارد شدن خسارات زیاد به ساختمآن ها و دیگر زیر ساخت های عمومی 
این، سیل گرفتگی خیابآن ها می تواند  از  گذشته  و خصوصی می شود. 
هم چنین  و  گردیده  آمدها  و  رفت  کامل  توقف  یا  و  شدن  کند  موجب 
پیامدهای غیرمستقیم از جمله قطع تردد و از دست رفتن فرصت های 

تجاری را به همراه داشته باشد ]2[. 
کاهش عوامل زیان آور سیلاب در پی توسعه  در دو دهه اخیر برای 
محیطی،  زیست  نتایج  بهبود  هدف  با  جدیدی  شیوه های  شهرها، 
گزینه های پیش روی مدیریت سیلاب شهری،  اقتصادی، و اجتماعی 

زه کشی  سیستم  پایدار  توسعه  طراحی  راهکار   .]3[ یافته است  توسعه 
کم اثر2 طیف وسیعی از روش ها را  رواناب سطحی1 یا به اصلاح توسعه 
به منظور نگهداشت، نفوذ، یا تصفیه رواناب های رگباری در محیط های 
اقدامات سازه ای  . این روش ها شامل  شهری شامل می شود ]5 و 4[ 
مانند احداث حوضچه های نگهداشت، تالاب و دریاچه های مصنوعی، 
علفزارها، مخازن جمع آوری آب باران، نگهدارنده های زیستی، پوشش 
گیاهی، و ترانشه های نفوذ می باشند. اقدام غیر سازه ای شامل  نواری 
درصد  کاهش  هدف  با  جاده ها  و  مسکونی  مناطق  بهینه  مکان یابی 
کاهش  گیاهی و سطوح نفوذپذیر،  مناطق نفودناپذیر و افزایش پوشش 
کننده رواناب، و شیوهای آموزشی ارتقاء فرهنگ استفاده از  منابع آلوده 

منابع آب از جمله این روش ها هستند ]6[.
کاهش اثرات  کم اثر در  مخازن ذخیره از روش های سازه ای توسعه 
مخرب سیلاب است. واحد ذخیره را می توان به دو صورت سری و موازی 
که هریک مزایا و معایبی دارد. مخازن ذخیره ی  در شبکه احداث نمود 
می شود  تعبیه  خط  روی  صورت  به  گره  دو  بین  پیوند  مسیر  در  سری 
از پر شدن، به  کامل وارد آنجا شده و پس  گره بالادست به طور  و آب 

1 Sustainable urban drainage systems design
2. Low impact development (LID)
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حالت  این  می گردد.  شبکه  و  بعدی  گره  وارد  سرریزی  جریان  صورت 
کم خواهد بود. در مخازنی  کارآیی آن نیز  کمتری داشته ولی  هزینه ی 
کف یک  که به صورت موازی با شبکه ساخته می شوند، از محلی بالاتر از 
گره، مجرایی به مخزن ذخیره متصل می گردد و محل خروجی مخزن نیز 
گره پائین  گرفته و با یک مجرای انتقال آب، به  کف مخزن قرار  بالاتر از 
دست متصل می شود. این روش، هزینه بیشتری نسبت به روش سری 
که ورود آب به داخل مخزن منوط به وجود حداقل  دارد، اما نظر به این 
کم،  گره ورودی می باشد لذا در دبی های  عمق مشخص جریان آب در 
کارآیی را دارا  جریان وارد مخزن نشده و در مواقع پیک سیلاب بیشترین 

خواهد بود.
گستردگی و پیچیدگی عوامل دخیل در فرآیندهای هیدرولوژیکی   
اثر  کم  تکنولوژی های  به کارگیری  و  شهری  حوضه های  هیدرولیکی  و 
راحتی  به  را  پروژه ها  نسبی  موفقیت  و  پیشنهادی  تمهیدات  اجرای 
از  قبل  سیلاب،  مدیریت  طرح های  فنی  ارزیابی  لذا  نمی کند،  میسر 
روش ها  این  از  هریک  صحیح  بهره گیری  منظور  به  را،  طرح  اجرای 
ضروری می سازد. دانشمندان و متخصصین به منظور فهم و پیش بینی 
هیدرولوژی،  جمله  از  مختلف  تخصصص های  در  تصمیم گیری  نتایج 
استفاده  شبیه سازی  مدل های  از  شهری  برنامه ریزی  و  محیط زیست 

می کنند ]7[.
الیوت و تروس دیل )2006( با هدف بررسی توانایی و قابلیت های 
مختلف این مدل ها در بررسی ابزارها و تکنولوژی های روش های توسعه 
بوده و هنوز هم  که در حال حاضر موجود  با مقایسه ده مدل  اثر،  کم 
کافی به زبان انگلیسی  مورد استفاده واقع می شوند، هم چنین اسناد 
دارند و نیز در سطح بالاتری نسبت به مدل های سنتی هیدرولوژیکی 
زه کشی سیلاب قرار دارند را انتخاب نموده و مورد مقایسه قرار دادند. 
برای محدوده   MOUSE و   SWMM که دو مدل  گرفتند  نتیجه  آن ها 
کاربردها مناسب می باشند، با این حال دو مدل مذکور برای  وسیعی از 
استفاده عمومی یا استفاده توسط طراحان غیر متخصص بسیار پیچیده 
می باشند. در مقایسه با این دو مدل، سایر مدل ها استفاده محدودتری 

دارند ]3[.
در  بارندگی  از  ناشی  سیلاب  از  استفاده  روش   ]8[ همکاران  و  یان   
شهرها را بر مبنای حفاظت از محیط زیست مورد مطالعه قرار دادند و 
از بارندگی در شهر بر  از سیلاب های ناشی  روش بهینه استفاده جامع 
کردند. دومینیک و همکاران ]9[  مبنای حفظ محیط زیست را مطرح 
در  شهری  زه کشی  سیستم های  برای  را  رگبار  تاخیری  مخازن  کارآیی 
شرایط تغییرپذیری اقلیم بررسی نمودند و یک مدل احتمالاتی تحلیلی 
مخازن  حجمی  کارآیی  و  سرریزی  جریان  کاهش  کارآیی  ارزیابی  برای 
پیشنهاد  را  دارد،  بستگی  شهری  حوضه  و  اقلیم  رفتار  به  که  تاخیری 

کنترل فعال و غیرفعال در  کردند. ساندرز و همکاران )2006( به بررسی 
کاهش ارتفاع سیلاب در حوضه شهری واقع  مخازنی غیرخطی با هدف 
کالیفرنیا پرداختند. آن ها دریافتند که انتقال رواناب اضافی به  در شمال 
که  یک مخزن غیرخطی خصوصا در مناطقی مانند حوضه های شهری 
کثر سیلاب  دارای ذخایر خطی معدودی هستند برای کاهش ارتفاع حدا

بسیار مفید است ]10[. 
به   )1394( همکاران  و  بدیعی زاده   ،)1391( همکاران  و  رشیدپور 
 - بارش  فرآیند  شبیه سازی  جهت   SWMM شبیه ساز  مدل  ارزیابی 
هیدروگراف  اعتبارسنجی  و  واسنجی  و  شهری  حوضه های  در  رواناب 
در  قبولی  قابل  توانایی  مدل  این  گرفتند  نتیجه  و  پرداختند  رواناب 
شبیه سازی فرآیند بارش-رواناب در حوضه های آبخیز شهری دارد ]12 و 
کریمی  11[. علی بخشی و همکاران )1390(، احمدی و همکاران )1393(، 
و همکاران )1394(، مدل SWMM را جهت ارزیابی شبکه موجود جمع 
گرفتند استفاده از این مدل  گرفتند و نتیجه  کار  آوری رواناب شهری به 
و  موجود  شبکه های  شکست  نقاط  شناسایی  در  کارامدی  صورت  به 

ارائه راهکارهای پشنهادی مفید است ]13-15[. 
معراجی و همکاران )2009( به بررسی یک مدل بهینه شده پرداختند 
 Transport به عنوان ابزار بهینه سازی و از بلوک PSO که در آن از الگوریتم
از نرم افزار SWMM به عنوان ابزار شبیه ساز جهت تحلیل هیدرولیکی 
کنترل سیلاب استفاده شد. هم چنین در این تحقیق به عنوان  سیستم 
کنترل  سیستم  بهینه  طراحی  جهت  فوق  مدل  از  موردی،  مطالعه 
که ترکیبی از یک سد تأخیری با  سیلاب پارس جنوبی در جنوب ایران 
استفاده شد.  انتقال آب است  کانال  و چندین  تحتانی  کننده  تخلیه 
هزینه های  درکاهش  پیشنهادی  مدل  کارآمدی  نشان دهنده  نتایج 

ساخت تا حدود23درصد است ]16[.
آب  تاخیری  حوضچه های  کارآیی   )2012( همکاران  و  تادسچینی 
باران در شبکه های زه کشی شهری را در شمال ایتالیا مورد بررسی قرار 
رواناب  بارش-  فرآیند  سازی  شبیه  برای   EPA SWMM مدل  دادند. 
پیوسته یک ساله مورد  و هم چنین شبیه سازی  واقعه  به صورت تک 
تنظیم  با  که  باران،  آب  تاخیری  حوضچه های  گرفت.  قرار  استفاده 
کننده های جریان ترکیب شدند عملکرد خوبی را نسبت به آلودگی های 
که  ساخت  آشکار  شبیه سازی  نتایج  دادند.  نشان  محیطی  زیست 
شاخص های عملکردی به ندرت تحت تاثیر سطح حوضه و شیب شبکه 

گرفتند ]17[.  زه کشی قرار 
رادمهر و عراقی نژاد )2016( به منظور اتخاذ تصمیمات دقیق تر در 
مدیریت سیلاب شهری به تهیه نقشه های خطرپذیر سیلاب با استفاده 
سیستم  محیط  در  معیاره  چند  تصمیم گیری  روش های  ترکیب  از 
مدل  ارزیابی  منظور  به  آن ها  پرداختند.   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات 
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گیری چند معیاره مکانی، از ایجاد قابلیت مدل سازی مکانی با  تصمیم 
شبکه های عصبی استفاده نمودند. نتایج نشان داد همبستگی بالایی 
خیزی  سیل  پتانسیل  نهایی  نقشه  با  معیار  نقشه های  از  هریک  بین 

برقرار است ]18[. 
بلو و همکاران )2016( چهارچوب مدلی را برای ارزیابی ابعاد بهینه 
کاهش  و مکان مناسب احداث سیستم های نگهداشت سیلاب برای 
دبی پیک سیلاب در حوضه آبخیز رودخانه وز پرتقال با مساحت 263 
کار از سه بخش: 1( هیدرولوژیکی جهت  کیلومتر مربع ارائه دادند. روش 
ودبی  و  رواناب  کثر  حدا دبی  جمله  از  سیلاب  مشخصه های  برآورد 
آستانه سیلاب با استفاده از معادلات معمول هیدرولوژی و داده های 
اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با  ژئومورفولوژیکی   )2 هیدرومتری. 
استخراج  و  هیدرولوژیکی  زیرحوزه های  استخراج  برای  جغرافیایی 
مدل سازی   )3 و  زیرحوضه ها  این  از  هریک  در  ژئومتری  پارامترهای 
معیاره  تحلیل تصمیم گیری چند  استفاده سیستم  با  زیست محیطی 
تشکیل  نگهداشت  سیستم  احداث  محل  مناسب  مکان  تعیین  برای 
مناطق  می توان  روش  این  از  استفاده  با  داد  نشان  آن ها  نتایج  شد. 
کیفیت آب و  مناسب احداث حوضچه های نگهداشت با هدف حفظ 

کاربری اراضی را استخراج نمود ]19[. 
با توجه به اینکه، احداث مخازن ذخیره سیلاب، از جمله روش های 
پژوهش های  که  هاست  سیلاب  کنترل  و  مدیریت  در  پرکاربرد  و  موثر 
کشور به منظور ارزیابی  ج از  گسترده ای توسط محققین در داخل و خار
گرفته است و  کاهش دبی پیک سیلاب صورت  کارآمدی این سازه ها در 
اهمیت ارزیابی تصمیمات اتخاذ شده در به کارگیری روش های مدیریت 
آبخیز  حوزه های  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  پیچیدگی  سیلاب،  کنترل 
مخازن  هیدرولیکی  رفتار  در  دخیل  پارامترهای  پذیری  تغییر  شهری، 
هیدرودینامیکی  تحلیل  هدف  با  چهارچوبی  ارائه  سیلاب،  ذخیره 
ابعاد  تعیین  و  مخازن  این  به  خروجی  و  ورودی  سیلاب  هیدروگراف 
از انجام این تحقیق، ارائه  بهینه آن ها ضروری به نظر می رسد. هدف 
به عنوان  کاربرد مخازن ذخیره  ارزیابی  به منظور  چهارچوب جدیدی 
روش سازه ای در مدیریت سیلاب شهری در حوضه ی مورد مطالعه با 
استفاده از مدل SWMM، به منظور حذف یا کاهش سیلاب های ناشی 
ج شده از شبکه ی جمع آوری و انتقال زه آب های سطحی  از بارندگی خار

می باشد.

2_ محدوده مورد مطالعه
منطقه ی مورد مطالعه این تحقیق به مساحت 28/5 هکتار واقع 
در مرکز شهر بابلسر می باشد. شبکه ی اصلی جمع آوری سیلاب مسیری 
لوله های سیمانی به قطر 80 سانتی متر  از  زیرزمینی به طول 796 متر 

زه  که  بوده  ریز  برون  و یک  رو، 13 مجرا  آدم  دارای 13  و  تشکیل شده 
آب ها را مستقیما وارد رودخانه ی بابل رود می نماید. نقشه ی مربوط به 

حوضه ی مورد مطالعه در شکل 1 نشان داده شده است. 
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 بابلسر شهردر  مطالعه ی موردحوضه یمحدوده و جغرافیایی تیموقع.  1 شکل 

 

 ها  مواد و روش -3

 شناسیروش -1-3

 SWMM مدل -1-1-3
 یا ایواقعه تک هایسازیشبیه برای که است فیزیکی مبنای با پویا رواناب-بارش سازشبیه مدل یک ،آب رگبارها مدیریت مدل

 ویر SWMM رواناب مولفه. گیردمی قرار استفاده مورد شهری هایحوضه رواناب کیفیت و کمیت( پیوسته) مدت ولانیط
 مدل، روندیابی بخش. نمایدمی تولید را آلاینده بارهای و رواناب کرده، عمل کنندمی دریافت باران که هاییحوضه زیر از ایمجموعه

 و کمیت مدل، این. کندمی منتقل جریان هایکننده تنظیم و هاپمپ چون تاسیساتی و هاکانال ،هالوله یشبکه طریق از را رواناب
 ارائه سازی شبیه ورهد از زمانی هر در را کانال و لوله هر در جریان عمق و دبی سرعت، حوضه،زیر هر در شده تولید رواناب کیفیت

 ندازه حرکتعادلات افاده از شکل کامل معادلات سنت ونانت که از ترکیب مها و اتصالات با استروندیابی جریان در لوله. دهدمی
 بارتند از:. این معادلات ع[20] پذیردآید، انجام می( برای جریان غیرماندگار تدریجی بدست می2( و پیوستگی )معادله 1)معادله 

 

شکل 1: موقعیت جغرافیایی و محدوده ی 
حوضه ی مورد مطالعه در شهر بابلسر

Geographical location of the study Area in Babolsar City

3_ مواد و روش  ها 
1_ 3_ روش شناسی

SWMM 1_ 1_ 3_ مدل
مدل مدیریت آب رگبارها، یک مدل شبیه ساز بارش-رواناب پویا با 
که برای شبیه سازی های تک واقعه ای یا طولانی  مبنای فیزیکی است 
مدت )پیوسته( کمیت و کیفیت رواناب حوضه های شهری مورد استفاده 
قرار می گیرد. مولفه رواناب SWMM روی مجموعه ای از زیر حوضه هایی 
تولید  را  آلاینده  بارهای  و  رواناب  کرده،  باران دریافت می کنند عمل  که 
لوله ها،  شبکه ی  طریق  از  را  رواناب  مدل،  روندیابی  بخش  می نماید. 
کننده های جریان منتقل  کانال ها و تاسیساتی چون پمپ ها و تنظیم 
کیفیت رواناب تولید شده در هر زیر حوضه،  کمیت و  می کند. این مدل، 
کانال را در هر زمانی از دوره شبیه  سرعت، دبی و عمق جریان در هر لوله و 
سازی ارائه می دهد. روندیابی جریان در لوله ها و اتصالات با استفاده از 
اندازه حرکت  از ترکیب معادلات  که  کامل معادلات سنت ونانت  شکل 
)معادله 1( و پیوستگی )معادله 2( برای جریان غیرماندگار تدریجی بدست 

می آید، انجام می پذیرد ]20[. این معادلات عبارتند از:
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که در آن x فاصله از ابتدای مجرا، t زمان، A سطح مقطع جریان، 
کی، hL افت موضعی  Q دبی جریان، H بارآبی در مجرا، Sf شیب اصکا

انرژی در واحد طول مجرا، و g شتاب ثقل است. 
ح  2_ 1_3شبیه سازی سیلاب طر

برای شبیه سازی سیلاب های ناشی از بارندگی در حوضه ی شهری 
کوچک بودن منطقه ی  بابلسر با استفاده از مدل SWMM، به دلیل 
 10 و   5  ،2 بازگشت های  دوره  با  ساعته   2 ح  طر رگبار  از  مطالعه،  مورد 
گام زمانی10  ساله استفاده شد. الگوی توزیع زمانی بارندگی ین و چاو با 
برده  کار  به  ح  طر رگبار  از  ناشی  سیلاب  شبیه سازی  برای  دقیقه ای 
زیرحوزه هایی  تعریف  نیازمند  عمدتاً  بارش-رواناب  مدل سازی  شد. 
به صورت فضایی برای انجام محاسبات است ]21[. شکل زیرحوزه ها، 
مساحت ها و خروجی های زیرحوزه ها بر دقت محاسبات و پیش بینی 
زمان تمرکز رواناب سطحی تأثیر می گذارد. بنابراین توصیف دقیقی از 
بارش-رواناب  مدل سازی  در  بالایی  اهمیت  از  موجود  زیرحوزه های 
برخوردار است ]22[. شیب، عرض و درصد مناطق نفوذ ناپذیر آن ها بر 
کاربری اراضی و با استفاده  اساس مدل رقومی ارتفاع حوضه و نقشه 
همراه  به  و  محاسبه   ARCGIS10.3 افزار  نرم  مکانی  تحلیل  توابع  از 
منطقه  نقشه ی  کردن  وارد  جهت  شد.  مدل  وارد  حوزه ها  توصیف 
کار  محیط  به  واقعی  ارتفاعی  رقوم  و  صحیح  مقیاس  با  مطالعه  مورد 
کدی موجود با  ارتفاعی و  از نقشه های مدل رقوم   ،SWMM نرم افزار 
مقیاس 1:2000 استفاده شد. داده های مربوط به ایستگاه هواشناسی، 
گره ها، مجاری آبرو و نقطه برون ریز جمع آوری، محاسبه  زیرحوضه ها، 
نفوذ،  پارامترهای معادلات  برآورد  برای  وارد شدند.  در مدل  نهایتا  و 
استوانه  با  گیری هایی  اندازه  مطالعه،  مورد  منطقه  از  نقطه  چند  در 
شبیه سازی  جهت  هورتن  معادله  ضرائب  و  پذیرفت  صورت  مضاعف 

بخش بارش - رواناب محاسبه شد.
مورد  اطلاعات  کلیه ی  نمودن  وارد  و  زیرحوضه ها  ترسیم  از  پس 
نیاز، شبیه سازی انجام شد و با توجه به خصوصیات سیلاب و موقعیت 
طراحی  سری  و  موازی  ذخیره  واحدهای  یا  واحد  بحرانی،  گره  های 
کاهش  کارایی مخازن سری و موازی سه معیار  شدند. جهت ارزیابی 
کاهش مدت زمان آب گرفتگی در  کاهش دبی پیک و  حجم سیلاب، 
گرفته شد. شبیه سازی های متعددی با در نظر  گره ها در نظر  هریک از 
و  ورودی  موقعیت  کف،  ارتفاعی  رقوم  و  ابعاد  با  ذخیره  واحد  گرفتن 
گزینه ای  خروجی های مختلف انجام شد و در نهایت با سعی و خطا، 
گردید. نقشه  کمترین حجم سیلاب خروجی را سبب شد، انتخاب  که 
محیط  در  مطالعه  مورد  حوضه ی  سیلاب  آوری  جمع  اصلی  شبکه  

مدل SWMM در شکل 2 نشان داده شده است. 

شکل 2: مدل دو بعدی حوضه ی مورد مطالعه 
EPA SWMMکار در صفحه ی محیط 

Two dimensional model of study area 
in EPA- SWMM desktop

4_ نتایج و بحث
الگوی توزیع زمانی رگبار طرح دو ساعته، به روش ین و چاو برای 
گام زمانی 10 دقیقه ای، محاسبه و به  دوره بازگشت های 2، 5 و10 ساله با 
صورت سری زمانی )هایتوگراف( در مدل وارد شده و شبیه سازی برای هر 
کثر دبی عبوری  گانه انجام پذیرفت. حدا دوره ی بازگشت به صورت جدا
از مجرا به دبی طراحی )دبی در حالت پر بودن لوله(، برای تمام مجراها 
محاسبه شد و توانایی شبکه ی جمع آوری زه آب های حوضه،  براساس 
یا مناسب برای عبور سیلاب  زیاد  کم،  تعداد مجراهای دارای ظرفیت 

که در جدول 1 قابل ملاحظه است. ارزیابی شد 

جدول 1: ارزیابی توانایی شبکه ی زه کشی 
حوضه ی مورد مطالعه برای عبور سیلاب

Evaluation of the ability of catchment drain-
age network for conveying flood
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همان طور که در جدول 1 و شکل 4 مشاهده می شود، شبکه حتی در 
کامل زه آب های ناشی از بارندگی  دوره بازگشت دوساله هم قادر به تخلیه 
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نبوده و بخشی از رواناب حاصل از بارندگی پس از وارد شدن به شبکه، به 
گره های  کافی بودن مقطع و یا خصوصیات هیدرولیکی مجرا، در  دلیل نا
پائین دست، مجددا به سطح زمین رسیده و آب گرفتگی هایی را به وجود 
آورده است. به دلیل عمق کم گره E7 و هم چنین قرار گرفتن آن در گودترین 
قسمت کوچه، در شبیه سازی های انجام گرفته با هر سه دوره ی بازگشت، 
آب گرفتگی در آدم روهای دیگر بسیار ناچیز و حتی قابل اغماض بوده، و 
کریمی  که با نتایج  گره نسبت داد  لذا می توان تمام سیلاب ها را به این 
گذشته مطابقت دارد. در  گزارش شده در  و همکاران ]15[ و رخدادهای 
شکل 4 نیمرخ طولی مجرای اصلی انتقال آب و هم چنین بار آبی مربوط 

به شبیه سازی با رگبار طرح 10 ساله )شکل 3(، نشان داده شده است.

2_4_ احداث مخزن ذخیره
در  آب گرفتگی ها  رفع  یا  کاهش  برای  اجرایی  راهکارهای  از  یکی 
یا  و  سری  صورت  دو  به  ذخیره  مخازن  ساخت  شهری  محیط های 
با توجه به نتایج  موازی در شبکه جمع آوری زه آبهای سطحی است. 
حجم  کل  که  بازگشت  دوره  سه  هر  برای  شده  انجام  شبیه سازی های 
گره E6 بوده است، لذا محل  سیلاب خارج شده از شبکه تقریبا مربوط به 
احداث واحد یا واحدهای ذخیره در بالادست این گره در نظر گرفته شد. 

شکل3: هیدروگراف سیلاب برای دوره بازگشت های مختلف
Flood Hydrograph for different return periods

واحد ذخیره ی سری، بین آدم روی اول و دوم )در ابتدای مسیر( با 
مساحت 500 متر مربع و عمق یکنواخت 2/8 متر تعبیه گردید )شکل5(. 
در دوره بازگشت های 2 و 5 ساله هیچ گونه سیلابی روی نداد ولی برای 
کل 125 متر مکعب و دبی پیک  دوره بازگشت 10 ساله سیلابی با حجم 
سیلاب 184 لیتر بر ثانیه و مدت زمان سیلاب 19 دقیقه مشاهده شد. 
واحد  گرفتن  نظر  در  با  شبکه  از  شده  ح  خار سیلاب  کل  هیدروگراف 
ذخیره ی سری برای شبکه ی موجود در شکل 6 نشان داده شده است.

شکل5: موقعیت واحد ذخیره ی سری 
پیشنهادی در محل گره بحرانی

Suggested location of  Series deten-
tion tank unit in critical node place

گرفتن واحد  شکل 6: هیدروگراف سیلاب با در نظر 
ذخیره ی سری برای دوره بازگشت 10 ساله

Flood hydrograph by existing of Series deten-
tion tank unit(10 years Return period)

خ طولی مجرای اصلی انتقال آب و خط  شکل4: نیمر
شیب هیدرولیکی برای دوره بازگشت 10 ساله

Longitudinal profile of the main conduit and hy-
draulic line for a 10-year return period
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 ی موازی پیشنهادیجانمایی مخزن ذخیره.  7 شکل 

 70رای ورودی از متر طراحی شد. مج 8/2 متر مربع و عمق یکنواخت 500به موازات مجرای اول، با مساحت موازی مخزن ذخیره 
تر بالاتر از کف مخزن م4/1گردد و مجرای خروجی از متر بالاتر از کف مخزن ختم می 5/1دم رو شروع و به متر بالاتر از کف آسانتی

تیمتر سان 60ای به قطر شود. مجرای ورودی و خروجی مخزن لولهسانتیمتری از کف، به آدم روی دوم وصل می 30شروع و در ارتفاع 
شاهده م لبقا 8 و 7 هایعیت مکانی مجاری ورودی وخروجی به ترتیب در شکلاست. جانمایی مخزن ذخیره موازی پیشنهادی و موق
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شکل 7: جانمایی مخزن ذخیره ی موازی پیشنهادی
Layout of suggested parallel detention tank
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متر   500 مساحت  با  اول،  مجرای  موازات  به  موازی  ذخیره  مخزن 
 70 از  ورودی  مجرای  شد.  طراحی  متر   2/8 یکنواخت  عمق  و  مربع 
سانتی متر بالاتر از کف آدم رو شروع و به 1/5 متر بالاتر از کف مخزن ختم 
می گردد و مجرای خروجی از 1/4متر بالاتر از کف مخزن شروع و در ارتفاع 
کف، به آدم روی دوم وصل می شود. مجرای ورودی  30 سانتیمتری از 
به قطر 60 سانتیمتر است. جانمایی مخزن  لوله ای  و خروجی مخزن 
ذخیره موازی پیشنهادی و موقعیت مکانی مجاری ورودی وخروجی به 

ترتیب در شکل های 7 و 8 قابل مشاهده هستند.
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شکل8: ابعاد مخزن ذخیره و موقعیت 
مکانی مجاری ورودی و خروجی

Dimensions of detention tanks and lo-
cation of entrance and exit

شبیه سازی های انجام شده با رگبارهای طراحی )دوره بازگشت های 2، 
5 و 10 ساله( نشان می دهد که هیچ آب گرفتگی در آدم روها رخ نمی دهد. لذا 
گرفتگی را رفع  واحد ذخیره ی طراحی شده به خوبی می تواند مشکل آب 
نماید. در شکل 10 نیمرخ طولی تراز سطح آب در لوله و آدم روها را در زمان 
اوج سیلاب حاصل از رگبار طرح با دوره بازگشت 10 ساله نشان می دهد، 
که اضافه بار در تمام آدم روها وجود دارد ولی در هیچ یک از آدم روها آب به 
کارایی  سطح زمین نرسیده است )آب گرفتگی روی نداده است(. جدول 2 
استفاده از مخازن ذخیره را در حل مشکل آبگرفتگی شبکه زه کشی رواناب 

سیلاب شهری را در دوره بازگشت های مختلف نشان می  دهد.
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 ابعاد مخزن ذخیره و موقعیت مکانی مجاری ورودی و خروجی.  8 شکل 

گرفتگی در آدم دهد که هیچ آبساله( نشان می 10و  5، 2های های انجام شده با رگبارهای طراحی )دوره بازگشتسازیشبیه
نیمرخ طولی تراز  10 در شکل تواند مشکل آب گرفتگی را رفع نماید.ی طراحی شده به خوبی میدهد. لذا واحد ذخیرها رخ نمیروه

دهد، که اضافه بار در تمام ساله نشان می 10سطح آب در لوله و آدم روها را در زمان اوج سیلاب حاصل از رگبار طرح با دوره بازگشت 
کارایی  2جدول  گرفتگی روی نداده است(.)آب ی در هیچ یک از آدم روها آب به سطح زمین نرسیده استآدم روها وجود دارد ول

رواناب سیلاب شهری را در دوره بازگشت های مختلف نشان می  کشیزهاستفاده از مخازن ذخیره را در حل مشکل آبگرفتگی شبکه 
 دهد.

 
خ طولی تراز سطح آب در زمان اوج، با در نظر  ساله( 10ی موازی )دوره بازگشتر گرفتن واحد ذخیرهنیمرخ طولی تراز سطح آب در زمان اوج، با در نظ . 9 شکل  شکل9: نیمر

گرفتن واحد ذخیره ی موازی )دوره بازگشت10 ساله(
Longitudinal profile of water level in peak 
time by existing of parallel detention tank

 for a 10-years return period

کنترل سیلاب در دوره بازگشت های طراحی 5،2 و10 ساله کارایی استفاده از مخازن سری و موازی در  جدول 2: ارزیابی 

Evaluation of series and parallel detention tanks efficiency in flood control with 2,5 and 10 design return periods

نوع واحد
مساحت 
)متر مربع(

تعداد گره سیلابی
حجم سیلاب
)متر مکعب(

دبی پیک
)لیتر بر ثانیه(

مدت زمان آب گرفتگی 
)دقیقه(

2=Tr5=Tr10 =Tr2 =Tr5 =Tr10 =Tr2 =Tr5=Tr10 =Tr2 =Tr5=Tr10 =Tr

68856547101990365580214559*شرایط اولیه
50000100125001840019مخزن سری
500000000000000مخزن موازی

.در شرایط اولیه و بدون احداث مخزن ذخیره

5-نتیجه گیری
راهکار طراحی توسعه پایدار سیستم زه کشی رواناب سطحی طیف 
وسیعی از روش ها را با هدف کنترل کمی و کیفی رواناب ناشی از بارش های 
SWMMبا  هیدرودینامیکی  شبیه ساز  مدل  می شود.  شامل  رگباری 
ابزارهای  از  شبیه سازی فرآیند بارش - رواناب و با لحاظ طیف وسیعی 
توسعه کم اثر، امکان ارزیابی پروژه های موجود و طراحی بهینه سیستم های 
کاهش  کاهش حجم سیلاب،  کنترل سیلاب را فراهم می آورد.سه معیار 
جهت  گره ها  از  هریک  در  آب گرفتگی  زمان  مدت  کاهش  و  پیک  دبی 

گرفته شد. شبیه سازی های  کارایی مخازن ذخیره سیلاب در نظر  ارزیابی 
متعددی با توجه به ابعاد و رقوم ارتفاعی کف، موقعیت ورودی و خروجی ها 
کمترین حجم سیلاب  که  گزینه ای  انجام شد و در نهایت با سعی و خطا، 
با  انجام شده  گردید.  شبیه سازی های  انتخاب  را سبب شد،  خروجی 
به کارگیری مخازن ذخیره موازی در  با  رگبارهای طراحی نشان می دهد 
مقایسه با مخازن ذخیره سری، هیچ آب گرفتگی در آدم روها رخ نمی دهد. 
لذا مخازن ذخیره ی موازی طراحی شده به خوبی می تواند مشکل آب 

گرفتگی منطقه مورد مطالعه را رفع نماید. 
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که استفاده از مدل SWMM به  نتایج این مطالعه نشان می دهد 
کارامدی در شناسایی نقاط شکست شبکه های موجود و ارائه  صورت 
راهکارهای پیشنهادی مفید است. هم چنین نتایج این تحقیق، نشان 
دهنده قابلیت بالای مدل SWMM  جهت طراحی بهینه سیستم های 

کنترل سیلاب می باشد.
کشور،  به دلیل رشد سریع و برنامه ریزی نشده در اغلب شهرهای 
گزینه های  از  ذخیره  مخازن  جمله  از  سازه ای  روش های  از  استفاده 
مخازن  از  استفاده  در  می باشد.  شهری  سیلاب های  کنترل  در  پیشرو 
سری و موازی، نتایج بیانگر عملکرد بهتر مخزن ذخیره ی موازی نسبت 

کاهش دبی پیک و حجم سیلاب می باشد.  به مخزن ذخیره سری در 
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