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بررسی عملکرد و تعیین ابعاد بهینه شبکه جمع آوری رواناب سطحی با استفاده از مدل 
 SWMM

مجید امیدی ارجنکی، حامدرضا ظریف صنایعی*، هیثم حیدرزاده

گروه مهندسی عمران، گرایش آب و سازه هیدرولیکی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه شهرکرد، چهارمحال و بختیاری، ایران

خلاصه: آب گرفتگی معابر در اثر عدم کفایت شبکه  جمع آوری رواناب سطحی، همواره در شهر ها مشکلات زیادی را به 
همراه داشته است. لذا، شناخت نقاط مستعد آب گرفتگی و کانال هایی که دچار بالازدگی شده اند، مهم است. در این پژوهش 
با استفاده از مدل SWMM، کفایت شبکه جمع آوری رواناب سطحی شهر شهرکرد در دوره بازگشت های بارندگی 2، 5 
و 10 ساله بررسی شده است. لازم به ذکر است که تاکنون هیچ مطالعه ای پیرامون موضوع رواناب شهری در این منطقه 
صورت نگرفته است. در این شبیه سازی، واسنجی مدل برای شاخص دبی در 3 و برای واسنجی شاخص عمق در 2 رویداد 
 NSE، RMSE بارشی انجام شد. برای مقایسه  میزان خطای مدل  شبیه سازی شده با مقادیر مشاهداتی از ضرایب خطای
و  BIAS% استفاده شده است. با انجام آنالیز حساسیت، شاخص عرض معادل به عنوان حساس ترین شاخص مدل انتخاب 
شد. صحت سنجی بر روی دو پارامتر دبی و عمق رواناب، هر کدام در 2 رویداد بارشی مجزا، در چند کانال و گره تصادفی 
انجام شد. مقادیر قابل قبول به دست آمده برای ضرایب خطا، نشان از دقت بالای  شبیه سازی داشت. پس از مرحله صحت 
سنجی، مدل برای دوره بازگشت های بارندگی 2، 5 و 10 ساله اجرا و مشخص شد که به ترتیب در 19/4، 20/68 و 21/52 
درصد کانال های شهر، بالازدگی رخ می دهد. موقعیت  کانال های سیلابی نشان می دهد قسمت های جنوب غربی شهر دچار 
آب گرفتگی خواهند شد. در ادامه نیز ابعاد بهینه  کانال ها برای جلوگیری از وقوع آب گرفتگی، در دوره بازگشت بارندگی 10 

ساله تعیین شد و حجم بتن  مورد نیاز برای اصلاح ابعاد تک تک کانال ها نیز برآورد شد. 
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1- مقدمه
در دهه های اخیر، بحث جمع آوری و کاهش رواناب سطحی شهری 
از اجزاء مهم برنامه ریزی و عمران مناطق شهری قرار گرفته است. از 
طرفی با توجه به سرعت رشد مناطق شهری، وجود بافت های قدیمی در 
شهرها، عدم کفایت شبکه زهکشی و جمع آوری رواناب سطحی و نبود 
طرح های جامع کنترل سیلاب شهری در اغلب شهرهای ایران، لازم 
است مطالعات جامعی در این خصوص انجام پذیرد. رویکرد پژوهش 
حاضر، بررسی وضعیت کفایت شبکه  جمع آوری رواناب سطحی شهر 
شهرکرد، تعیین نقاط و کانال های سیلابی در دوره بازگشت های 2، 5 
و 10 ساله و در نهایت تعیین ابعاد بهینه کانال ها برای جلوگیری از 

وقوع آب گرفتگی در دوره بازگشت بارندگی 10 ساله است. هم چنین 
ابعاد شبکه  اصلاح  برای  موردنیاز  بتن  پژوهش حجم  این  انتهای  در 

جمع آوری رواناب سطحی شهر شهرکرد تعیین شده است. 
روش های  در خصوص  زیادی  مطالعات  اخیر،  سال های  در       
برآورد رواناب سطحی و کفایت شبکه های زهکشی شهری و هم چنین 
انجام  شهری  سیلاب های  کنترل  خصوص  در  مدیریتی  روش های 
را  ساعته   24 طرح  )2000(، بارش  همکاران  و  هسو1  است.  گرفته 
در دوره بازگشت 100 ساله شبیه سازی کردند و با استفاده از مدل 
SWMM در مناطق مرکزی شهری در شمال تایوان، طغیان سیل 

در مجاری فاضلاب شهری را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد 
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مدل SWMM برای تجزیه و تحلیل و سیلاب های شبکه  فاضلاب 
طراحی  برای  را   SWMM مدل   ،)2010( لو1   .]1[ است  مناسب 
سیستم فاضلاب بهداشتی زیر سطحی به کار گرفت. وی بیان کرد با 
توجه به اینکه مدل SWMM منحصراً برای تحلیل سیستم فاضلاب 
شهری به کار  می رود، اما می توان به خوبی از آن برای تحلیل و طراحی 
ترکیب  با  استفاده کرد ]2[. چن2 و همکاران )2009(،  نیز  فاضلاب 
مدل یک بعدی SWMM و مدل دو بعدی UIM3، به شبیه سازی 
جریان رو سطحی و زیر سطحی و استخراج نقشه ی آب گرفتگی حوضه 
مورد مطالعه پرداختند. آن ها نتیجه گرفتند که با توجه تساوی مقادیر 
بارندگی و ظرفیت کانال، علت آب گرفتگی در یک کانال می تواند به 
دلیل تمرکز جریان در یک مدت زمان کوتاه باشد. آن ها هم چنین بیان 
هیدرولیکی،  مدل  یک  با  هیدرولوژیکی  مدل  یک  ترکیب  که  کردند 
می تواند نتایج بهتری نسبت به استفاده از یک نوع مدل داشته باشد 
هزینه-اثربخشی  الگوی  بررسی  به   ،)2010( همکاران  و  لی4   .]3[
با استفاده از مدل   ،(BMP) استفاده از بهترین روش های مدیریتی
مورد  منطقه ی  در  خود،  پژوهش  در  آن ها  پرداختند.   SWMM

مطالعه، از 3 روش روکش های نفوذناپذیر، حوضچه های نگهداشت و 
بام های سبز استفاده کردند که نتایج نشان داد، روکش های نفوذناپذیر، 
موتایری6  و  زاقلول5   .]4[ است  رواناب  کاهش  برای  روش  مؤثرترین 
)2010(، در پژوهشی که در مناطق شهری کویت انجام دادند، رواناب 
حاصل از بارندگی در این مناطق با استفاده از مدل SWMM تخمین 
 SWMM زدند. آن ها برای صحت سنجی اجرای شبکه نیز از مدل
استفاده کردند و دریافتند که استفاده از این مدل در طراحی شبکه 
جمع آوری رواناب سطحی، نتایج به مراتب بهتری نسبت به استفاده از 
روش منطقی دارد ]5[. تادسچینی7 و همکاران )2012(، در پژوهشی 
در شمال ایتالیا، به بررسی کارایی حوضچه های تأخیری آب باران در 
شبکه های زهکشی شهری پرداختند. آن ها از مدل SWMM برای 
شبیه سازی فرآیند بارش–رواناب به صورت تک واقعه استفاده کردند. 
تنظیم کننده های  با  تأخیری  حوضچه های  ترکیب  داد  نشان  نتایج 
جریان، واکنش خوبی را نسبت به آلودگی های زیست محیطی نشان 

1  Lowe
2  Chen
3  Urban Inundation Model
4  Lee
5  Zaghloul
6  Mutairi
7  Todeschini

 EPA-SWMM می دهد ]6[. کریمی و همکاران )2015(، از مدل
از  بخش هایی  در  بارندگی  از  ناشی  سیلاب  کمی  شبیه  سازی  برای 
حوزه ی شهری بابلسر استفاده نمودند. شبیه سازی برای رگبار های دو 
ساعته با دوره بازگشت 2،5 و 10 ساله و به مدت 12 ساعت، انجام 
شد. نتایج نشان داد مقادیر دبی پیکی که برای 10 نقطه، با فرمول 
منطقی محاسبه  شده بودند با مقادیر نظیر شبیه سازی شده در مدل، 
همبستگی خطی معناداری دارد ]7[. سلیمانی و همکاران )2015(، 
با استفاده از مدل SWMM و با فرض سناریوهای سنتی )افزایش 
ابعاد کانال ( و نوین )جوی باغچه( به شبیه سازی میزان رواناب ایجاد 
شده در شهر گلستان استان تهران پرداختند. این پژوهش نشان داد 
دارد  سنتی  روش  به  نسبت  بهتری  کارایی  جوی باغچه  سیستم  که 
است  منطقه  این  در  درصد   59 میزان  به  سیلاب  کاهش  به  قادر  و 
ابزارهای  مدل سازی  و  ارزیابی  به   ،)2017( همکاران  و  وانگ8   .]8[
کاهش رواناب، با استفاده از مدل SWMM پرداختند. ایشان از سه 
سناریوی سنگ فرش متخلخل، جمع آوری باران و بام سبز استفاده 
کردند که سنگ فرش متخلخل بهترین ابزار در کاهش حجم رواناب 
و  بابایی   .]9[ داد  کاهش  را  رواناب  میزان  درصد   30 حدود  و  بود 
همکاران )2018(، به ارزیابی سیستم زهکشی منطقه ی شهری ارومیه 
با استفاده از دو روش SWMM و PROMETHEE II پرداختند. 
آن ها پس از تقسیم بندی منطقه به 22 زیرحوضه و پس از ازریابی و 
 CN کالیبراسیون مدل با استفاده از 3 واقعه ی مشاهداتی و معرفی
به  رواناب سطحی،  میزان  برآورد  در  شاخص  عنوان حساس ترین  به 
این نتیجه رسیدند که در دوره بازگشت 10 ساله برای جلوگیری از 
جاری شدن سیل در این حوضه باید عمق کانال ها حدود 20 درصد 
و   SWMM مدل  دو  هر  داد  نشان  نتایج  هم چنین  یابد.  افزایش 
بحرانی  عنوان  به  را  یکسانی  حوزه های  زیر   PROMETHEE II

به   )2019( همکاران  و  رندال9   .]10[ کردند  معرفی  نواحی  ترین 
بررسی تأثیر استفاده از روش های توسعه ی کم اثر (LID) بر میزان 
رواناب شهری و نگهداشت آب باران پرداختند. آن ها این پژوهش را 
چین  در  پکن  شهر  باران  آب  درصد   80-85 ذخیره سازی  هدف  با 
و روکش  باغچه  بام سبز، جوی  اجرای سه سناریوی  با  دادند.  انجام 
نفوذپذیر در دوره بازگشت 35 ساله ی بارندگی، به این نتیجه رسیدند 
که با اجرای 30 درصد بام سبز، 10 درصد جوی باغچه و 35 درصد 

8  Wang
9  Randall
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روکش نفوذپذیر، از مساحت کل کل منطقه، میزان ذخیره آب باران 
از 59/9 درصد به 82/2 درصد افزایش می یابد ]11[. ژو1 و همکاران 
)2019(، به مطالعه ی اثربخشی روش های توسعه ی کم اثر )LID(، بر 
روی رواناب سطحی منطقه ای در چین پرداختند. آن ها برای کالیبره 
کردن مدل از 12 بارش در مناطق مسکونی استفاده کردند. آن ها برای 
 PEST از روش LID دست یابی به شاخص های بهینه ی روش های
استفاده کردند که نتایج نشان داد این روش می تواند استراتژی های 

مدیریت رواناب را بهینه سازی کند ]12[. 
جمع بندی مطالعات نشان می دهد که تاکنون تحقیقات زیادی بر 
روی رواناب سطحی شهری در داخل و خارج از کشور انجام شده است 
اما بیشتر آن ها به توانایی مدل SWMM در برآورد میزان رواناب و 
هم چنین، تأثیر روش های LID بر کاهش میزان رواناب پرداختند و 
در مناطق مطالعاتی خویش، به طور دقیق و جزئی به بررسی و تعیین 

1  Zho

ابعاد بهینه کانال ها در خیابان های فرعی نپرداخته و صرفا به بررسی 
این  در  رو،  این  از  پرداخته اند.  اصلی  سیلاب رو   کانال  چند  وضعیت 
بحرانی  نقاط  کاربردی،  کاملًا  به صورت  تا  است  پژوهش سعی شده 
بازگشت های مختلف  با دوره  بارندگی  و کانال های سیلابی شهر، در 
مشخص شوند و سپس ابعاد بهینه  این کانال ها طوری تعیین شود که 
مشکل بالازدگی رواناب سطحی در آن ها به طور کامل برطرف شود. 
در نهایت نیز حجم بتن مورد نیاز برای اصلاح ابعاد کانال ها، برای همه 

کانال های شهر، به صورت مجزا، تعیین شده است. 

2- محدوده مطالعاتی
در این پژوهش، ناحیه ی شهری شهرکرد از ابتدای کوی شهرداری 
تا میدان معلم به 114 زیر حوضه تقسیم بندی شده است که به عنوان 
کامل  است. مشخصات  گرفته شده  نظر  در  مطالعه  مورد  محدوده ی 

منطقه در شکل 1 نمایش داده شده است.

 
 
 

 
 

شکل 1. موقعیت و محدوده ی جغرافیایی شهر شهرکرد و منطقه ی مورد مطالعه ]13[
Fig. 1. Geographical location of Shahrekord and the case study area
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3- مواد و روش ها
1-3- روش شناسی 

تشکیل  هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  بخش،  دو  از  پژوهش  این 
شده است. در بخش هیدرولوژیکی روابط و منحنی های شدت- مدت- 
فراوانی بارش ها استخراج شده و مقادیر بارش های طرح بر اساس دوره 
اطلاعات  نیز  هیدرولیکی  بخش  در  شده اند.  تهیه  مربوطه،  بازگشت 
مربوط به زیر حوضه ها شامل: مساحت، محیط، عرض معادل، شیب 
متوسط، درصد مناطق نفوذ ناپذیر و ... از روی نقشه های کاربری اراضی 
و به کمک نرم افزار 3D Civil تهیه شد. هم چنین اطلاعات مربوط به 
ابعاد و جنس و شکل مقطع کانال ها نیز توسط بازدید های میدانی و به 

صورت دستی برداشت شد. 
پس از این مرحله شبیه سازی توسط نرم افزار SWMM انجام 
شد. به منظور واسنجی مدل برای دو شاخص دبی و عمق، به ترتیب 
مقادیر  با  نتایج مشاهداتی  و  استفاده شد  رگباری  واقعه ی  و 2  از 3 

آنالیز حساسیت مدل  انجام  از  شبیه سازی شده مقایسه گردید. پس 
برای 6 شاخص مؤثر در میزان رواناب، کالیبراسیون مدل انجام شد و 
در نهایت مجدداً به منظور اعتبار سنجی مدل برای دو شاخص دبی 
و عمق با استفاده از مقادیر کالیبره شده، از 2 واقعه ی رگباری برای 
با  میزان خطای مدل  دادن  نشان  برای  استفاده شد. سپس  هرکدام 
 %BIAS و RMSE ،NSE مقادیر مشاهداتی از شاخص های آماری

استفاده شد.   
و   5  ،2 بازگشت های  دوره  برای  شبیه سازی  مرحله  این  از  بعد 
10 ساله انجام شد و پس از هیدروگراف های خروجی حوضه، نقاط و 
کانال های سیلابی شهر و مشخصات آن ها تهیه و سرانجام ابعاد بهینه  
بتن موردنیاز  بازگشت 10 ساله طراحی و حجم  برای دوره  کانال ها 
از مراحل  نمایی کلی  برآورد شد. در شکل 2  ابعاد  این  برای اصلاح 

انجام پژوهش نشان داده شده است. 

 
 
 
 

 

شکل 2. مراحل کلی پژوهش
Fig. 2. General stages of the research
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SWMM 1-1-3- معرفی مدل
این مدل در بین سال های 1969 و 1971، توسط آژانس حفاظت 
محیط زیست آمریکا طراحی شده است ]14[. این مدل یک شبیه ساز 
احتساب  قابلیت  با  پیوسته(  و  واقعه  )تک  رواناب  بارش-  دینامیکی 
پدیده های تبخیر، ذوب برف، ذخیره چالابی، نفوذ عمقی و جریانات 
زیر سطحی است. در این مدل برآورد موج سیلاب با روش سینماتیک 
و ترکیب المان های جریانات رو زمینی و کانالیزه شده صورت می گیرد. 
جداگانه  بررسی  امکان  توزیعی،  نگاه  فیزیکی،  مبنای  دارای  بنابراین 
پاسخ  شبیه سازی  قابلیت  همچنین  و  نفوذ ناپذیر  و  نفوذپذیر  نواحی 
جریان  مدل،  که  آنجا  از  است.  اضافی  بارندگی  به  حوضه  غیرخطی 
رواناب را در قالب شبکه ی زهکشی زیرحوضه ها و کلیه مجاری عبور 
کانال ها،  اتصال  و در محل  و در طول مجاری  آب شبیه سازی کرده 
این مدل در مدیریت  از  ارائه می دهد، می توان  را  پروفیل سطح آب 
از   .]14[ کرد  استفاده  زهکشی  شبکه ی  طراحی  و  شهری  رواناب 
مهم ترین مزایای این مدل می توان به توانایی بالا در شبیه سازی کمی 
از از  و کیفی رواناب های سطحی و زیر سطحی و هم چنین استفاده 
ابزار های قدرتمند LID جهت کنترل و کاهش رواناب و آلودگی های 
ناشی از آن اشاره کرد. به منظور تعیین میزان نفوذ و برآورد میزان 
حفاظت  سازمان   .]15[ است  شده  استفاده   ،SCS1 روش  از  رواناب 
خاک آمریکا در سال 1972روشی را برای تخمین رواناب از اطلاعات 
بارندگی برای مناطقی که ایستگاه هیدرومتری ندارند، پیشنهاد نمود 

1  Soil Conservation Service

از  سیل  برآورد  برای  دنیا  در  گسترده ای  طور  به  حاضر  حال  در  که 
به  برای  این سازمان  حوضه های کوچک و متوسط استفاده می شود. 
دست آوردن دبی سیل، روش های ساده SCS را پیشنهاد نموده است 
که در پروژه های هیدرولوژی و زهکشی و جمع آوری آب های سطحی 

بسیار کاربرد دارد ]15[.

2-3- روابط شدت- مدت- فراوانی
مقادیر بارش های 24 ساعته ایستگاه هواشناسی به مدت 26 سال 
استخراج شدند و سرانجام با استفاده از روابط شدت – مدت – فراوانی 
همکاران  و  بروجنی  صمدی  توسط  که  است  شهرکرد  در  بارش ها 
)1390( ارائه شده اند ]16[، مقادیر شدت بارش ها بر حسب میلی متر 
بر ساعت در دوره  بازگشت های 2، 5، 10، 20، 50 و 100 ساله و نیز 
بر حسب مدت تدوام آن ها به دست آمد که در جدول 1 و نمودار های 

شکل 3 آورده شده اند. 
هم چنین با استفاده از داده های آماری تهیه شده از اداره هواشناسی 
شهرستان شهرکرد و با اعمال بهترین توزیع آماری )نرمال( بر روی 
و  نسبی  صورت  به  ساعته   6 بارش  هایتوگراف های  بارش،  داده های 

تجمعی به دست آمده اند که در شکل 4 قابل مشاهده  هستند. 
بر اساس شکل 4 مشاهده می شود که بیشترین میزان بارش در 
هایتوگراف  مشاهده  با  دارد. هم چنین  قرار  دقیقه  تا 210  بازه 180 
تجمعی بارش 6 ساعته مشخص می شود که از بازه زمانی 120 تا 240 
دقیقه، شدت و به طبع آن، ارتفاع بارش افزایش یافته به طوری که 

جدول 1. مقادیر شدت – مدت – فراوانی بارش ها در شهرکرد )میلی متر بر ساعت(
Table 1. Intensity - Duration - Frequency values of the rainfall in Shahrekord (mm / h(

 (hr)تداوم  ساله 011 ساله 51 ساله 21 ساله 01 ساله 5 ساله 2 دوره بازگشت
0 29/8 29 33/21 56/25 33/22 65/99 
2 66/5 36/8 11/26 21/29 38/21 68/25 
3 32/6 96/3 55/8 65/26 29/22 33/23 
4 39/1 31/5 63/3 86/8 13/26 55/22 
5 96/1 39/6 89/5 23/3 16/2 62/26 
6 26/3 96/6 93/5 98/3 53/8 56/2 
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 دوره بازگشت
 )hr)تداوم  ساله 100 ساله 50 ساله 20 ساله 10 ساله 5 ساله 2

1 92/8 12 33/14 65/16 73/19 06/22 
2 50/6 75/8 44/10 14/12 38/14 08/16 
3 39/5 25/7 66/8 06/10 92/11 33/13 
4 72/4 34/6 57/7 80/8 43/10 66/11 
5 25/4 72/5 82/6 93/7 40/9 51/10 
6 90/3 25/5 27/6 28/7 63/8 65/9 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

شکل 3. منحنی های شدت- مدت- فراوانی بارش های ایستگاه شهرکرد
Fig. 3. Intensity-Duration-Frequency curves of the rainfall in the Shahrekord station

شکل 4. هایتوگراف بارش های 6 ساعته در شهرکرد الف( فراوانی نسبی عمق بارش ب( فراوانی تجمعی عمق بارش
 Fig. 4. Hyetograph of 6-hour rainfall in Shahrekord a) relative frequency of the rainfall depth b) cumulative frequency

of the rainfall depth
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بیشترین میزان بارش در این بازه اتفاق می افتد. در سایر زمان ها از 
جمله ساعات ابتدایی و انتهایی آغاز بارندگی، بارش ها از شدت کمی 

برخوردارند. 

3-3- واسنجی مدل
به منظور بررسی انطباق و مقایسه ی هیدروگراف های مشاهداتی 
با هیدروگراف های شبیه سازی کالیبره شده، لازم است تا از چند تابع 
توابع که در  این  رایج ترین  از  استفاده شود. برخی  احتمالاتی  آمار و 
مطالعات هیدرولوژی شهری استفاده می شوند، عبارتند از؛ ضریب ناش 
- ساتکلیف1، ریشه ی مربعات خطاRMSE(2( و بایاس3 که به ترتیب 

در روابط 3-1 نمایش داده شده اند. 

                          
      

                   

که در این معادلات  مقادیر رواناب شبیه سازی شده،  مقادیر 
رواناب مشاهداتی،  میانگین مقادیر رواناب مشاهداتی و  تعداد کل 

داده ها می باشد. 
به  مقادیر  و  بوده  جریان  حجم  در  کل  خطای   :%BIAS  

جریان  حجم  متوسط  تفاوت  نشانه ی  ضریب،  این  برای  آمده  دست 
به  است.  مشاهداتی  جریان  به  نسبت  مدل،  توسط  شبیه سازی شده 
رواناب  ارتفاع  و  دبی  برای شاخص های  مدل،  واسنجی  انجام  منظور 

1  Nash-Sutcliffe coefficient
2  Root Mean Snares error
3  BIAS%

کانال ها، از 6 واقعه  رگباری، به عنوان مقادیر مشاهداتی استفاده شده 
است. برای واسنجی دبی اوج هیدروگراف خروجی از 3 واقعه  رگباری 
کانال  در   1398/1/13 و   1398/1/6  ،1397/12/27 تاریخ های  در 
خروجی و برای شاخص عمق رواناب از 2 واقعه رگباری در تاریخ های 
1398/7/12و1398/8/1 در گره های 174 و 362 که به طور تصادفی 
انتخاب شده اند، استفاده شده است که نمودار های آن ها در شکل های 
5 و 6 نشان داده  شده است. نحوه انجام واسنجی برای پارامتر عمق 
رواناب، به وسیله قرائت ارتفاع رواناب درون کانال های منتهی به گره 
174 و 362 در فواصل 30 دقیقه ای در این با کمک خط کش فلزی 
مدرج مستحکم در زمان بارندگی های مذکور، انجام شد. برای پارامتر 
امکانات لازم جهت  نبودن  و در دسترس  به دلیل دشواری  نیز  دبی 
اندازه گیری سرعت رواناب در این  کانال ها، سرعت متوسط جسم شناور 
و سبک وزن )فوم(، بین دو نقطه مشخص، در یک مسیر مستقیم به 
فاصله 35 متر و در فواصل 30 دقیقه ای اندازه گیری شد ]17[. لازم 
به ذکر است در این عملیات سرعت متوسط جریان برابر 0/8 سرعت 

سطحی جریان در کانال در نظر گرفته شد ]17[.   
همانطور که در شکل های 5 و 6 مشخص است، بر روی محور افقی 
بالایی نمودار میزان بارش و بر روی محور افقی پایینی، هیدروگراف های 
مشاهداتی و شبیه سازی شده قرار گرفته اند. همان گونه که در نمودار ها 
نیز مشخص است، پس از پایان زمان بارندگی، جریان درون کانال ها 
ادامه داشته و چندین ساعت پس از اتمام بارش، در نقطه ی خروجی 
حوضه و گره های 174 و 362 هم چنان رواناب وجود دارد )این نقاط 
در شکل 7 نشان داده شده اند(. همانطور که می دانیم اگر زمان بارندگی 
کمتر از زمان تمرکز حوضه باشد، نمی توان از روی هیدروگراف زمان 
است که  تجربه مشخص شده  اساس  بر  اما  آورد  به دست  را  تمرکز 
هیدروگراف  که  نقطه ای  تا  مؤثر  بارندگی  انتهای  بین  زمانی  فاصله 
در قسمت نزولی خود تغییر شیب می دهد، برابر زمان تمرکز حوضه 
خواهد بود ]17[. در اکثر هیدروگراف های بالا مشاهده می شود که این 
 Time) زمان تقریبا برابر 2 ساعت است. از سویی دیگر زمان تأخیر
lag) بارش ها را می توان بر اساس اختلاف زمان وقوع اوج هیدروگراف 

نسبت به مرکز بارندگی به دست آورد. بر اساس هیدروگراف های بالا 
از 1  بالا کمتر  نمودار های  اکثر  تأخیر در  مشاهده می شود که زمان 
ساعت است. در ادامه مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده دبی اوج 
رواناب در کانال خروجی و عمق بیشینه رواناب در گره های مذکور در 
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شکل 5. هیدروگراف مشاهداتی و شبیه سازی شده کانال خروجی در تاریخ های  1397/12/27، 1398/1/6 و 1398/1/13
Fig. 5. Observed and simulated hydrograph of the outfall on 2019-3-18, 2019-3-26 and 2019-4-2
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شکل 6. نمودار عمق رواناب مشاهداتی و شبیه سازی شده در گره های 174 و 362 در تاریخ های 1398/7/12 و 1398/8/1
Fig. 6. Diagram of the observed and simulated runoff depth at the nodes 174 and 362 on 2019-10-4 and 2019-10-23

جدول 2 و 3 آورده شده است. همچنین درصد خطا در این جداول 
نشان داده شده است، که از تفاضل مقدار مشاهداتی و شبیه سازی 
شده و سپس تقسیم بر مقدار مشاهداتی به  دست آمده و در نهایت به 

صورت درصد بیان شده است.  

3-4- آنالیز حساسیت
شاخص های N-impervious )ضریب زبری مناطق نفوذناپذیر(، 
 Ds tore impervious ،)ضریب زبری مناطق نفوذپذیر( N-pervious

)ارتفاع   Ds tore pervious نفوذناپذیر(،  مناطق  ذخیره ی  )ارتفاع 
)عدد   CN و  معادل(  )عرض   Width نفوذپذیر(،  مناطق  ذخیره ی 
منحنی رواناب(، مورد بررسی و تحلیل آنالیز حساسیت قرار گرفتند 

که نمودار آن در شکل 8 نشان داده شده است.
پارامتر ها  تغییرات  آن،  افقی  نمودار شکل 8 که محور  اساس  بر 
رواناب  حجم  تغییرات  درصد  آن،  عمودی  محور  و  درصد  حسب  بر 
خروجی کل حوضه را نشان می دهد، می توان دریافت که دو شاخص 

عرض معادل (W) و عدد منحنی رواناب (CN) دارای نسبت مستقیم 
با میزان رواناب دارند. به طوری که با افزایش این دو شاخص، میزان 
با  شاخص ها  سایر  مقابل  در  می کند.  پیدا  افزایش  نیز  رواناب  حجم 
میزان رواناب رابطه ی معکوس داشته و با افزایش آن ها، حجم رواناب 
عرض  شده،  ذکر  شاخص های  میان  در  همچنین  می یابد.  کاهش 
معادل دارای بالاترین میزان حساسیت بوده به طوری که با افزایش 
20 درصدی آن در تمام زیر حوضه ها، حجم رواناب کل حوضه 1/636 
زبری  ضریب  پارامتر  که  است  ذکر  به  لازم  می یابد.  افزایش  درصد 
مناطق نفوذناپذیر با اختلاف اندکی نسبت به پارامتر عرض معادل در 
رتبه دوم حساس ترین پارامتر های این شبیه سازی قرار گرفته است که 
مقادیر تغییرات این پارامتر ها در شکل 6 آورده شده است. همچنین بر 
طبق مطالعات انجام شده توسط هاشمی و مهجوری مجد )1397( نیز 
این ضریب به  عنوان پارامتر تاثیرگذار بر میزان حجم رواناب خروجی 

معرفی شده است ]18[. 
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 دبی اوج هیدروگراف مشاهداتی شاخص
(/s3m( 

 سازی شدهدبی اوج هیدروگراف شبیه
(/s3m( 

 ی رگباریواقعه درصد خطا
27/12/1397 05/9 61/7 91/15 
6/1/1398 48/20 09/19 79/6 
13/1/1398 98/7 39/6 92/19 

 
 
 

 ی مشاهداتیعمق بیشینه شاخص
(cm( 

 سازی شدهی شبیهعمق بیشینه
(cm( 

 ی رگباریواقعه درصد خطا
12/7/1398 24 22 33/8 
1/8/1398 15 13 33/13 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

جدول 2. مقادیر دبی اوج هیدروگراف های مشاهداتی و شبیه سازی شده در مرحله ی واسنجی
Table 2. Peak discharge values of the observed and simulated hydrographs during the calibration stage

شکل 7. نمایش محل  قرارگیری نقطه خروجی حوضه و گره های 362 و 174
Fig. 7. The location of the outlet of the catchment and 362 and 174 nodes

5-3- کالیبراسیون
پس از انجام واسنجی بر اساس دو شاخص دبی و عمق رواناب، در 
5 رویداد بارشی و هم چنین انجام آنالیز حساسیت بر روی شاخص های 
ضریب زبری و ارتفاع ذخیره ی مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، عرض 
معادل و عدد منحنی رواناب، لازم است تا شاخص های نام برده شده، 
کالیبره شوند. از سویی دیگر با توجه به بیشتر بودن مقادیر مشاهداتی 
در اغلب واسنجی ها، لازم است تا با توجه به رابطه  مستقیم یا معکوس 
شاخص ها با میزان رواناب و براساس محدوده توصیه شده توسط دیگر 
میزان  بر  تأثیرگذار  شاخص های  بهینه   مقادیر   ،]19-21[ محققان 

رواناب، تعیین شوند. در جدول 4 این مقادیر نشان داده شده است. 

6-3- صحت سنجی
انجام عملیات کالیبراسیون بر  انجام مرحله ی واسنجی و  از  پس 
روی شاخص های حساس مدل، شبیه سازی در 2 رویداد 1398/1/15 
و   1398/8/4 رویداد های  و  دبی  شاخص  برای   1398/1/19 و 
1398/8/7 برای شاخص عمق، با استفاده از مقادیر بهینه  حساس مدل 
SWMM انجام گرفت. در نهایت به منظور برآورد میزان شاخص های 

کارایی مدل SWMM در شبیه سازی رواناب سطحی این پژوهش در 
مراحل واسنجی و اعتبارسنجی از روابط 1 تا 3 استفاده شده است و 

نتایج آن در جدول 5 ارائه شده است. 
 NSE با توجه به جدول 5 مشاهده می شود که مقادیر شاخص 

 دبی اوج هیدروگراف مشاهداتی شاخص
/s)3(m 

 سازی شدهدبی اوج هیدروگراف شبیه
/s)3(m 

 ی رگباریواقعه درصد خطا
22/02/0332 66/2 52/3 22/26 
6/0/0331 18/96 62/22 32/5 

03/0/0331 28/3 32/5 29/22 
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شکل 8. نمودار آنالیز حساسیت شاخص های مؤثر بر میزان حجم رواناب حوضه 
Fig. 8. Sensitivity analysis of indices affecting catchment runoff volume

جدول 4. مقادیر توصیه شده، اولیه و بهینه ی شاخص های تأثیر گذار مدل SWMM بر میزان رواناب با استفاده از نتایج مرحله  واسنجی  
 Table 4. Recommended, initial and optimized values of the indicators of the SWMM model affecting the runoff rate

using calibration stage results 
 درصد تغییرات مقادیر بهینه مقادیر اولیه ی توصیه شدهمحدوده شاخص کالیبراسیون

W 03± - - 03٪+ 
CN 03± - - 03/0٪+ 

N-impervious 300/3-300/3 30/3 300/3 55٪- 
N-pervious 8/3-30/3 5/3 35/3 03٪- 

Ds-impervious 5/0-0/3 03/0 5/3 03٪- 
Ds-pervious 3-5/0 5 5 3٪ 

 
 
 
 

 (%) NSE RMSE BIAS شاخص مرحله رگباری یواقعه
 000/4 800/3 000/3 دبی واسنجی 72/27/2932
 800/3 505/3 083/3 دبی واسنجی 6/2/2931

 380/4 305/3 003/3 دبی واسنجی 29/2/2931
 038/4 000/0 840/3 عمق واسنجی 27/2/2931
 350/0 003/0 808/3 عمق واسنجی 2/1/2931

 005/3 000/3 080/3 دبی سنجیصحت 21/2/2931
 880/3 000/3 080/3 دبی سنجیصحت 23/2/2931
 450/0 055/0 003/3 عمق سنجیصحت 4/1/2931
 334/0 030/0 030/3 عمق سنجیصحت 2/1/2931

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

جدول 3.  مقادیر عمق بیشینه ی  مشاهداتی و شبیه سازی شده در مرحله ی واسنجی
Table 3. Observed and simulated values of the maximum depth in the calibration stage

 ی مشاهداتیعمق بیشینه شاخص
(cm) 

 سازی شدهی شبیهعمق بیشینه
(cm) 

 ی رگباریواقعه درصد خطا
02/2/0331 91 99 33/8 
0/1/0331 26 23 33/23 
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جدول 5. مقادیر شاخص های کارایی مدل SWMM برای شاخص های دبی و عمق 
Table 5. Values of the SWMM performance indicators for the discharge and depth indices

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

شکل 9. هیدروگراف خروجی حوضه در دوره بازگشت های 2، 5 و 10 ساله 
Fig. 9. Catchment outfall hydrograph during 2, 5 and 10-year return periods

 
 درصد تغییرات مقادیر بهینه مقادیر اولیه ی توصیه شدهمحدوده شاخص کالیبراسیون

W 03± - - 03٪+ 
CN 03± - - 03/0٪+ 

N-impervious 300/3-300/3 30/3 300/3 55٪- 
N-pervious 8/3-30/3 5/3 35/3 03٪- 

Ds-impervious 5/0-0/3 03/0 5/3 03٪- 
Ds-pervious 3-5/0 5 5 3٪ 

 
 
 
 

 (%) NSE RMSE BIAS شاخص مرحله رگباری یواقعه
 000/4 800/3 000/3 دبی واسنجی 72/27/2932
 800/3 505/3 083/3 دبی واسنجی 6/2/2931

 380/4 305/3 003/3 دبی واسنجی 29/2/2931
 038/4 000/0 840/3 عمق واسنجی 27/2/2931
 350/0 003/0 808/3 عمق واسنجی 2/1/2931

 005/3 000/3 080/3 دبی سنجیصحت 21/2/2931
 880/3 000/3 080/3 دبی سنجیصحت 23/2/2931
 450/0 055/0 003/3 عمق سنجیصحت 4/1/2931
 334/0 030/0 030/3 عمق سنجیصحت 2/1/2931
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شکل 10. وضعیت شبکه، کانال های سیلابی و نقاط آب گرفتگی شهر شهرکرد در دوره بازگشت الف( 2 ساله، ب(5 ساله و ج(10 ساله
 Fig. 10. Network status, flooded canals and flooded points in Shahrekord, during the return period (a) 2-year, b) 5-year,

and c) 10-year

اعتبارسنجی  مرحله  در  و   0/8 از  بالاتر  همگی  واسنجی  مرحله   در 
شبیه سازی  دقت  بودن  بالا  از  نشان  که  بوده   0/9 از  بیشتر  همگی 
در مرحله ی اعتبار سنجی می باشد. زیرا هر چه مقدار NSE به عدد 
دیگر  سویی  از  است.  بیشتر  شبیه سازی  دقت  باشد،  نزدیک تر   1
مقادیر مطلق شاخص BIAS نیز در هر دو مرحله کمتر از 5 درصد 
است که نشان دهنده ی نزدیک بودن میزان حجم رواناب مشاهداتی 
نتایج شاخص های  به  توجه  با  و  نهایت  در  است.  و شبیه سازی شده 
کارایی مدل در دو مرحله ی واسنجی و اعتبارسنجی می توان گفت که 

شبیه سازی از دقت بسیار خوبی برخوردار بوده است ]22 و 1[.

4-  نتایج و بحث
1-4- استخراج هیدروگراف خروجی حوضه در دوره بازگشت های 2، 

5 و 10 ساله
بازگشت های 2، 5  با دوره  بارندگی طرح 6 ساعته  از  با استفاده 

نقطه  تهیه هیدروگراف خروجی زیر حوضه در  به  اقدام  و 10 ساله، 
خروجی شد. این نمودار در شکل 9 نشان داده شده است. 

دوره  در  ساعته   6 طرح  بارش  از  استفاده  با   9 شکل  نمودار 
بازگشت های 2، 5 و 10 ساله، برای مدت 10 ساعت شبیه سازی شده 
است. همانطور که مشاهده می شود پس از پایان زمان بارندگی، جریان 
رواناب در کانال خروجی وجود داشته و رفته رفته از مقدار آن کاسته 
می شود. تهیه  این هیدروگراف می تواند کمک زیادی در جهت برآورد 
زمان، میزان حجم و دبی اوج سیلاب های شهری در اختیار طراحان 

قرار دهد. 

2-4- بررسی کفایت شبکه در دوره بازگشت های 2، 5 و 10 ساله 
دوره  با  ساعته   6 طرح  بارندگی  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
بازگشت های 2، 5 و 10 ساله که از نتایج بخش هیدرولوژیکی و بر 
نتایج و نمودار های شدت – مدت – فراوانی بارش ها، حاصل  اساس 
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جدول 6. مشخصات کانال های سیلابی و ابعاد بهینه آن ها در دوره بازگشت 10 ساله 
Table 6. Characteristics of the flooded canal and their optimal dimensions in the 10-year return period 

 سرعت بیشینه اتصالات نام کانال خیابان
(m/s) 

 مدت بالازدگی
(min) 

 عمق عرض عمق عرض ٪پرشدگی درصد افزایش ابعاد (cm)ابعاد بهینه 

 001-021 نامجو
041-853 

58/2 
19/1 

014 
13 

91 
91 

01 
91 

21 
51 

05 
51 

39 
31 

 35 411 411 31 31 522 25/1 091-080 ناصر خسرو
 31 51 011 91 31 084 10/1 851-082 هاسرچشمه
 15 31 011 11 021 008 89/0 088-085 قدس

 ملت

009-001 
845-855 
202-859 
829-841 
229-225 

15/2 
01/0 
35/1 
90/1 
04/0 

025 
29 
049 
211 
053 

01 
51 
51 
01 
51 

011 
01 
51 
11 
51 

41 
- 
99/99 
88/088 
99/99 

011 
41 
051 
251 
051 

10 
39 
35 
10 
13 

 سعدی

090-083 
014-214 
289-285 
250-289 

05/4 
30/1 
90/2 
24/0 

1 
58 
55 
099 

31 
01 
011 
021 

91 
51 
81 
11 

- 
- 

88/288 
811 

011 
99/99 

51 
211 

38 
12 
91 
14 

 39 811 251 31 01 400 52/1 000-004 مطهری

 امیرکبیر
005-003 
849-840 
044-892 

33/1 
14/0 
01/8 

01 
020 
01 

91 
01 
91 

01 
11 
51 

- 
41 
- 

05 
31 
21 

14 
35 
33 

 042-892 مفتح
040-892 

34/0 
93/1 

1 
221 

91 
001 

01 
041 

21 
99/40 

88/088 
88/088 

19 
15 

 بوعلی سینا

004-001 
005-004 
043-005 
043-843 

05/0 
05/0 
84/1 
14/1 

002 
008 
519 
54 

001 
001 
231 
01 

051 
091 
291 
51 

88/08 
88/08 

811 
- 

205 
811 

99/099 
05 

18 
15 
13 
10 

 کاشانی
090-094 
258-802 
258-294 

13/2 
10/1 
59/2 

085 
282 
80 

91 
81 
31 

91 
81 
01 

21 
51 
91 

211 
51 
05 

35 
91 
18 

 019-011 باهنر
010-210 

19/0 
34/1 

10 
210 

91 
51 

31 
51 

21 
051 

91 
051 

31 
10 

 845-849 فردوسی جنوبی
041-849 

09/0 
84/1 

523 
524 

041 
001 

31 
021 

88/388 
88/0188 

88/488 
011 

11 
11 

 خواجه نصیر
828-824 
820-825 
825-828 

30/1 
18/1 
49/2 

18 
093 
09 

91 
31 
51 

31 
021 
01 

21 
91 
- 

91 
041 
41 

12 
19 
14 

 12 011 5/02 91 11 1 92/0 801-253 شهریور 71

 803-253 آزادی
803-800 

11/1 
19/1 

201 
283 

51 
41 

41 
81 

051 
011 

011 
51 

02 
11 

 14 99/09 021 01 001 1 04/1 821-291 بهارستان

 851-850 ولیعصر جنوبی
852-850 

20/1 
31/1 

818 
235 

91 
51 

11 
01 

211 
051 

851 
251 

13 
30 

 820-058 محرم جنوبی 71
820-829 

09/0 
30/8 

19 
1 

01 
91 

11 
91 

41 
21 

025 
51 

31 
32 

 حافظ

203-815 
201-203 
221-201 
220-221 
222-220 
224-222 
229-224 
054-820 

48/4 
11/4 
02/4 
22/4 
40/4 
89/4 
03/4 
41/0 

05 
24 
85 
91 

012 
011 
005 
091 

011 
011 
011 
011 
011 
011 
011 
051 

81 
81 
81 
41 
41 
41 
41 
001 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
89/89 

51 
51 
51 
011 
011 
011 
011 
005 

01 
04 
34 
05 
03 
35 
14 
19 

 035-039 طالقانی
038-039 

20/2 
04/8 

841 
235 

41 
51 

41 
01 

011 
051 

011 
251 

35 
18 

 811-810 آبان 71
812-810 

90/0 
49/0 

413 
541 

41 
31 

41 
011 

811 
011 

811 
0111 

35 
10 

 801-800 شهدا
252-800 

20/2 
01/1 

298 
840 

41 
91 

41 
91 

011 
211 

011 
211 

39 
32 
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شده است اقدام به شبیه سازی وضعیت شبکه ی جمع آوری رواناب کل 
حوضه در این دوره شده است. در شکل 10 وضعیت شبکه، کانال های 
سیلابی و نقاط آب گرفتگی شهر برای دوره بازگشت 2، 5 و 10 ساله 

نشان داده شده است. 
مطابق شکل 10 مشاهده می شود که اکثر نقاط و کانال هایی که 
ارتفاع  از  دچار آب گرفتگی شده اند در قسمت جنوب غربی شهر که 
قرار  است،  برخوردار  شرقی  شمالی  قسمت های  به  نسبت  کمتری 
گرفته اند. هم چنین اکثر خروجی های منتهی به کانال زهکش جنوبی 
شهر، دارای آب گرفتگی هستند. با افزایش دوره بازگشت بارندگی از 
2 به 5 سال، علاوه بر قسمت های جنوب غربی و کانال های منتهی 
به خروجی، در برخی از قسمت های شمالی شرقی و شمال غربی شهر 
نیز، کانال های دچار بالازدگی شده اند )شکل ب(. هم چنین با افزایش 
از 5 به 10 سال، تغییر محسوسی در تعداد  بارندگی  بازگشت  دوره 
زمان  مدت  تنها  دوره  این  در  است.  نشده  ایجاد  سیلابی  کانال های 
پارامتر های رواناب  یافته است و سایر  افزایش  سیلابی بودن کانال ها 

همچون دبی اوج و سرعت بیشینه، تغییراتی نداشته است. 
در نهایت با بررسی تعداد کانال های سیلابی،مشخص شد که در 
دوره بازگشت های 2، 5 و 10 ساله به ترتیب 19/4، 20/68 و 21/52 

درصد کانال های شهر دارای بالازدگی هستند. لازم به ذکر است که 
کل  تعداد  به  سیلابی  کانال های  تعداد  نسبت  براساس  مقادیر  این 

کانال ها به دست آمده اند. 

3-4- تعیین ابعاد بهینه کانال ها در دوره بازگشت 10 ساله
از بررسی کفایت شبکه  جمع آوری رواناب سطحی در دوره  پس 
برای  بهینه   ابعاد  طراحی  به  اقدام  ساله،   10 و   5  ،2 بازگشت های 
کانال های سیلابی شهر، در دوره بازگشت  10 ساله شد که نتایج آن 
در جدول 6 آورده شده است. در فرآیند طراحی، شکل مقطع تمامی 
بتن صاف در نظر گرفته شده  نیز  کانال ها مستطیلی و جنس آن ها 

است. 
در جدول 6، مشخصات کانال های سیلابی شهر، از جمله خیابان 
محل قرارگیری، سرعت بیشینه رواناب درون آن ها، مدت زمان سیلابی 
میزان  هم چنین  و  ابعاد  افزایش  درصد  بهینه،  ابعاد  کانال ها،  بودن 
پرشدگی آن ها براساس ابعاد طراحی جدید آورده شده است. منظور 
از درصد پرشدگی نسبت عمق رواناب درون کانال به عمق کل کانال 
می باشد. مشاهده نتایج جدول 6 نشان می دهد که در برخی کانال ها 
مدت زمان بالازدگی صفر است اما با این وجود، افزایش ابعاد داده شده 

 

 سرعت بیشینه اتصالات نام کانال خیابان
(m/s) 

 مدت بالازدگی
(min) 

 عمق عرض عمق عرض ٪پرشدگی درصد افزایش ابعاد (cm)ابعاد بهینه 

 001-021 نامجو
041-853 

58/2 
19/1 

014 
13 

91 
91 

01 
91 

21 
51 

05 
51 

39 
31 

 35 411 411 31 31 522 25/1 091-080 ناصر خسرو
 31 51 011 91 31 084 10/1 851-082 هاسرچشمه
 15 31 011 11 021 008 89/0 088-085 قدس

 ملت

009-001 
845-855 
202-859 
829-841 
229-225 

15/2 
01/0 
35/1 
90/1 
04/0 

025 
29 
049 
211 
053 

01 
51 
51 
01 
51 

011 
01 
51 
11 
51 

41 
- 
99/99 
88/088 
99/99 

011 
41 
051 
251 
051 

10 
39 
35 
10 
13 

 سعدی

090-083 
014-214 
289-285 
250-289 

05/4 
30/1 
90/2 
24/0 

1 
58 
55 
099 

31 
01 
011 
021 

91 
51 
81 
11 

- 
- 

88/288 
811 

011 
99/99 

51 
211 

38 
12 
91 
14 

 39 811 251 31 01 400 52/1 000-004 مطهری

 امیرکبیر
005-003 
849-840 
044-892 

33/1 
14/0 
01/8 

01 
020 
01 

91 
01 
91 

01 
11 
51 

- 
41 
- 

05 
31 
21 

14 
35 
33 

 042-892 مفتح
040-892 

34/0 
93/1 

1 
221 

91 
001 

01 
041 

21 
99/40 

88/088 
88/088 

19 
15 

 بوعلی سینا

004-001 
005-004 
043-005 
043-843 

05/0 
05/0 
84/1 
14/1 

002 
008 
519 
54 

001 
001 
231 
01 

051 
091 
291 
51 

88/08 
88/08 

811 
- 

205 
811 

99/099 
05 

18 
15 
13 
10 

 کاشانی
090-094 
258-802 
258-294 

13/2 
10/1 
59/2 

085 
282 
80 

91 
81 
31 

91 
81 
01 

21 
51 
91 

211 
51 
05 

35 
91 
18 

 019-011 باهنر
010-210 

19/0 
34/1 

10 
210 

91 
51 

31 
51 

21 
051 

91 
051 

31 
10 

 845-849 فردوسی جنوبی
041-849 

09/0 
84/1 

523 
524 

041 
001 

31 
021 

88/388 
88/0188 

88/488 
011 

11 
11 

 خواجه نصیر
828-824 
820-825 
825-828 

30/1 
18/1 
49/2 

18 
093 
09 

91 
31 
51 

31 
021 
01 

21 
91 
- 

91 
041 
41 

12 
19 
14 

 12 011 5/02 91 11 1 92/0 801-253 شهریور 71

 803-253 آزادی
803-800 

11/1 
19/1 

201 
283 

51 
41 

41 
81 

051 
011 

011 
51 

02 
11 

 14 99/09 021 01 001 1 04/1 821-291 بهارستان

 851-850 ولیعصر جنوبی
852-850 

20/1 
31/1 

818 
235 

91 
51 

11 
01 

211 
051 

851 
251 

13 
30 

 820-058 محرم جنوبی 71
820-829 

09/0 
30/8 

19 
1 

01 
91 

11 
91 

41 
21 

025 
51 

31 
32 

 حافظ

203-815 
201-203 
221-201 
220-221 
222-220 
224-222 
229-224 
054-820 

48/4 
11/4 
02/4 
22/4 
40/4 
89/4 
03/4 
41/0 

05 
24 
85 
91 

012 
011 
005 
091 

011 
011 
011 
011 
011 
011 
011 
051 

81 
81 
81 
41 
41 
41 
41 
001 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
89/89 

51 
51 
51 
011 
011 
011 
011 
005 

01 
04 
34 
05 
03 
35 
14 
19 

 035-039 طالقانی
038-039 

20/2 
04/8 

841 
235 

41 
51 

41 
01 

011 
051 

011 
251 

35 
18 

 811-810 آبان 71
812-810 

90/0 
49/0 

413 
541 

41 
31 

41 
011 

811 
011 

811 
0111 

35 
10 

 801-800 شهدا
252-800 

20/2 
01/1 

298 
840 

41 
91 

41 
91 

011 
211 

011 
211 

39 
32 
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است. علت این موضوع این است که با افزایش ابعاد کانال پایین دست، 
مقادیر روانابی که از آن خارج شده و در سطح معابر جاری گشته  بود، 
حجم  افزایش  موجب  امر  این  و  می کند  پیدا  انتقال  کانال  درون  به 
رواناب درون کانال و انسداد بخش بالادستی کانال می شود. لذا لازم 
است در برخی از کانال ها سیلابی، اتصالات بالادستی کانال سیلابی 
نیز مورد بررسی قرار گیرند و برای آنان نیز ابعاد بهینه طراحی شود. 
در  ابعاد  افزایش  که درصد  نشان می دهد  پیشنهادی  ابعاد  هم چنین 
جنوبی،  فردوسی  و  سینا  بوعلی  خیابان  کانال های  نظیر  کانال هایی 
بسیار زیاد بوده و عملًا از نظر اجرایی امکان پذیر نیست. لذا بهتر است 
استفاده   LID رواناب همچون روش های  از سایر روش های کنترل  تا 
کرد تا رواناب ورودی به این خیابان ها تا حدودی کنترل شود و کاهش 
پیدا کند. اما در سایر کانال ها درصد افزایش ابعاد منطقی و تا حدودی 
کاربردی خواهد بود. لازم به ذکر است که این ابعاد پیشنهادی بوده 
و طبیعتاً برای اجرا می بایست ضوابط طراحی و شرایط منطقه نیز در 

نظر گرفته شود. 

4-4- تعیین حجم بتن موردنیاز برای اصلاح ابعاد کانال ها
پس از تعیین ابعاد بهینه کانال های سیلابی که نتایج آن در جدول 
6 آورده شد، میزان حجم بتن ریزی برای این کانال ها در جدول 7 
آورده شده است. در تعیین حجم بتن مورد نیاز، ابتدا مساحت کانال 
تو پر به دست آمده و سپس مساحت قسمت تو خالی )آبرو( کانال 
در  آمده  به دست  مقطع  نیز سطح  نهایت  در  است.  کم شده  آن  از 
طول کانال ضرب شده است و بدین ترتیب حجم بتن مورد نیاز برای 
تمامی کانال ها به دست آمده است. هم چنین در اکثر کانال ها ضخامت 
جداره ها و کف 10 سانتی متر و در تعداد محدودی از کانال ها که دارا 
ابعاد نسبتاً بزرگی هستند، این ضخامت 30 سانتی متر در نظر گرفته 
شده است )این کانال ها با علامت * در کنار حجم بتنشان نشان داده 

شدند(. 
بر اساس نتایج جدول 7، میزان حجم بتن موردنیاز برای هر کانال، 
انتهایی  قطعه  در  است.  شده  آورده  گره  دو  بین  قطعات  تفکیک  به 
کانال خیابان مفتح، کانال های خیابان بوعلی سینا، فردوسی جنوبی و 
قطعه انتهایی کانال خیابان حافظ، ابعاد کانال ها بزرگ بوده و بنابراین 
به دلیل ملاحضات سازه ای، ضخامت جداره و کف 30 سانتی متر در 
نظر گرفته شده است که این امر موجب افزایش حجم بتن مورد نیاز 

در این کانال ها شده است. در مجموع می توان گفت که برای اصلاح 
 7929 تقریباً  شهرکرد،  شهر  سطحی  رواناب  جمع آوری  شبکه  ابعاد 

مترمکعب بتن لازم است.
 

5- نتیجه گیری
پیش بینی وقایعی همچون سیلاب یا آب گرفتگی در معابر شهری، 
مسئولین  کار  دستور  در  باید  که  است  اقداماتی  مهم ترین  از  یکی 
رواناب سطحی  مدل سازی  گیرد.  قرار  شهری  ریزی  برنامه  و  عمران 
با  مقابله  برای  ریزان شهری  برنامه  به  زیادی  می تواند کمک  شهری 
بکند.  شهری  سیلاب  وقوع  هنگام  در  احتمالی  مشکلات  و  خطرات 
شبیه سازی پدیده آب گرفتگی در معابر با توجه به پیچیدگی داده ها و 
اطلاعات مرتبط همچون، توپوگرافی منطقه، کاربری اراضی، اطلاعات 
هیدرولوژی همچون مشخصات بارش و ...، کاری سخت و دشوار است. 
به  شهری،  زهکشی  شبکه   طراحی  و  ارزیابی  برای  دلیل  همین  به 
مدل های ریاضی و رایانه ای توجه خاصی شده است. در این پژوهش با 
استفاده از مدل SWMM، به شبیه سازی رواناب سطحی شهر شهرکرد 
در 114 زیر حوضه، با استفاده از بارش 6 ساعته در دوره بازگشت های 
2، 5 و 10 ساله شده است. پس از عملیات های واسنجی بر روی 2 
بر  آنالیز حساسیت  بارشی،  رویداد  رواناب در 5  و عمق  پارامتر دبی 
روی برخی از پارامتر های مؤثر بر میزان حجم رواناب انجام شد و در 
نهایت پارامتر عرض معادل به عنوان حساس ترین پارامتر مدل سازی 
انتخاب شد. صحت سنجی نیز بر روی دو پارامتر دبی و عمق رواناب 
در رویداد های بارشی مجزا صورت گرفت که در مجموع نتایج مقایسه 
داده های شبیه سازی شده و مشاهداتی نشان از دقت خوب مدل سازی 
داشت. نتایج شبیه سازی نشان داد در اکثر گره ها و کانال های جنوب 
غربی شهر، گرفتگی و بالازدگی رخ داده است به طوری که در دوره 
 21/52 و   20/68  ،19/4 ترتیب،  به  ساله   10 و   5  ،2 بازگشت های 
ابعاد  نیز  آن  از  پس  شده اند.  بالازدگی  دچار  شهر،  کانال های  درصد 
بهینه کانال ها برای دوره بازگشت 10 ساله تعیین و حجم بتن مورد 
نیاز برای اصلاح آن ها نیز برآورد شد که مقدار آن برای تمامی کانال ها 

حدود 7929 مترمکعب برآورد شد. 
که  گفت  می توان  پژوهش  این  یافته های  به  باتوجه  نهایت  در 
افزایش ابعاد کانال ها یک راه حل عملیاتی برای رفع مشکل بالازدگی 
در  اما  اجراست.  قابل  مناطق شهر  اکثر  در  است که  رواناب سطحی 
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 طول کانال اتصالات نام کانال خیابان
(m) 

 حجم بتن
(3(m 

 طول کانال اتصالات نام کانال خیابان
(m) 

 حجم بتن
(3(m 

 001-021 نامجو
041-853 

081 
335 

6/23 
 845-846 فردوسی جنوبی 011

041-846 
548 
583 

02/456* 
46/621* 

  061-081 ناصر خسرو
616 

 
 خواجه نصیر 56/051

828-824 
820-825 
825-828 

604 
810 
010 

86/041 
84/012 
20/20 

 50/205 181 801-253 شهریور 01 62/010 310 851-082 هاسرچشمه

 002 851 088-085 قدس
 803-253 آزادی 

803-801 
501 
114 

5/16 
33/12 

 ملت

016-011 
845-855 
202-856 
826-841 
226-225 

544 
581 
032 
441 
451 

16/051 
11/002 
14/81 
61/021 
61/11 

 821-261 بهارستان
 
 

148 

 
 

60/254 

 سعدی

061-083 
014-214 
286-285 
251-286 

611 
418 
646 
821 

4/041 
61/18 
23/006 
64/014 

 851-850 ولیعصر جنوبی
852-850 

 
841 
810 

 
14/11 
20/68 

 821-058 محرم جنوبی 02 5/022 411 011-014 مطهری
821-826 

801 
805 

51/35 
68 

 امیرکبیر
015-013 
846-841 
044-862 

 
 
 

410 
555 
410 

 
 
 

62/018 
35/041 
03/12 

 حافظ

203-815 
201-203 
221-201 
220-221 
222-220 
224-222 
226-224 
054-820 

083 
040 
081 
065 
11 
051 
035 
411 

34/24 
83/25 
66/24 

88 
3/01 

81 
81 
421* 

 042-862 مفتح
041-862 

041 
811 

84/82 
 035-036 طالقانی *8/411

038-036 
641 
288 

36/11 
18/43 

 بوعلی سینا

014-011 
015-014 
043-015 
043-843 

210 
081 
834 
446 

35/812* 
01/018* 
56/313* 

14/34 

 811-810 آبان 08
812-810 

 
820 
035 

 
14/44 
5/55 

 کاشانی
060-064 
258-802 
258-264 

408 
124 
265 

6/32 
64/010 
6/68 

 801-800 شهدا
252-800 

636 
210 
 

52/020 
2/54 

 016-011 باهنر
011-210 

422 
568 

23/010 
10/15     

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

جدول 7. حجم بتن مورد نیاز برای اصلاح ابعاد کانال ها 
Table 7. Concrete volume needed for the modified dimension of the canals
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از جمله  است  و محدودیت هایی همراه  با مشکلات  مناطق  از  برخی 
این  که به دلیل بزرگ بودن ابعاد پیشنهادی و محدودیت فضای معابر 
بتن  بالای  به حجم  نیاز  به  توجه  با  اجرایی،  نظر  از  از  عملا  شهری 
ریزی، غیرممکن است. لذا به محققان پیشنهاد می شود با به کارگیری 
روش های  از  استفاده  همچون  منشأ،  در  رواناب  مدیریت  روش های 
LID، مقادیر حجم و دبی اوج رواناب را در پایین دست کاهش دهند 

تا امکان افزایش منطقی ابعاد در این مناطق فراهم شود. هم چنین در 
این پژوهش تنها به جنبه کمی رواناب سطحی شهری پرداخته شد. در 
صورتی که مسئله کیفیت رواناب سطحی و ارائه راهکار های نوین برای 
بهبود کیفیت رواناب و استفاده از آن برای مصارفی همچون کشاورزی 
در منطقه شهرکرد، می تواند در دستور کار محققان آینده قرار  گیرد.  
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