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مقاله پژوهشی

ارزیابی مدل هیدرولوژیکی - هیدرولیکی SWMM در مدیریت رواناب  های شهری )مطالعۀ موردی: 
منطقۀ 12 شهرداری تهران(

بهنوش فرخ زاده1،*،  آرمان کیانی2،ام البنین بذرافشان3 

1 استادیار دانشکدۀ منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایر، ملایر

2 دانش آموختۀ کارشناسی ارشد دانشکدۀ منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه ملایر

3 دانشیار دانشکدۀ کشاورزی و منابع طبیعی، گروه مهندسی منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس

در مناطق شهری بخش زیادی از زمین به وسیلۀ سطوح نفوذ ناپذیر پوشیده شده است که این امر منجر به 
تشکیل رواناب سطحی و باعث بروز سیل و آب گرفتگی در سطح شهرها می شود. برای انجام تحقیق حاضر، که 
در منطقۀ 12 شهرداری تهران انجام شد، با استفاده از پارامتر بارندگی و ویژگی های فیزیکی حوضه از طریق 
برای سه  بازگشت های مختلف  رواناب سطحی در دورۀ  میزان   SWMM – هیدرولیکی،  مدل هیدرولوژی 
کانال خیام، شهرداری و 17 شهریور در منطقۀ مطالعه شده برآورد شد. سپس، از طریق 4 رخداد بارندگی در 
روزهای 1394/8/21، 1394/9/10، 1394/11/20 و 1395/1/30، مدل با استفاده از 3 آمارۀ نش-ساتکلیف، 
ریشۀ مربع خطا و BIAS  ارزیابی شد. نتایج نشان دهندۀ  کارایی مدل در برآورد رواناب سطحی است. نتایج 
به دست آمده از آنالیز حساسیت نشان داد درصد مناطق نفوذ ناپذیر بیشترین تأثیر و درصد مناطق نفوذناپذیر 
بدون ذخیرۀ سطحی کمترین تأثیر را در ایجاد دبی های اوج دارند. از آنجا که تونل 17 شهریور در شرقی ترین 
قسمت منطقۀ مطالعه شده توان عبور رواناب با دورۀ بازگشت 20 سال به بالا را ندارد،  ابعاد کانال باید بازنگری 
شود که از روش سعی و خطا حالت بهینۀ توان عبور جریان از کانال برآورد شد. به طور کلی، می توان نتیجه 
گرفت که مدل SWMM دقت مورد نیاز برای شبیه سازی رواناب شهری و به تبعیت از آن، طرح های مدیریت 

رواناب شهری و طراحی شبکۀ جمع آوری آب های سطحی در مناطق شهری را دارد.
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مقدمه
سیلاب، جریان های شدید رودخانه ها و طغیان مسیل دشت هاست که 
به عنوان یک پدیدۀ طبیعی در تنظیم چرخۀ بیوژئوشیمیایی سطح زمین 
و ذخیره  سازی آب نقش اساسی دارد، اما وقوع آن در سکونتگاه های انسانی 
سکونتگاه های  ناپایداری  و  باشد  ویرانگر  می تواند  خاص،  زمان های  در  و 
نامناسب  پراکنش   .)2015 همکاران،  و  )پارسون  آورد  فراهم  را  انسانی 
ایجاد  بر  علاوه  نیمه خشک  و  خشک  مناطق  در  بارش  مکانی  و  زمانی 
سیلاب های مخرب موجب هدر رفتن آب های سطحی می شود. از این رو، 

راه کاری  می تواند  آن  از  مناسب  بهره برداری  و  سطحی  رواناب های  مهار 
فرصت  به  تهدید  تبدیل  و  آب  هدررفت  از  جلوگیری  برای  مناسب 
 باشد. تعیین عرصه های مستعد تولید رواناب، سیل و مناطق در معرض 
آب گرفتگی یکی از عوامل مهم تعیین کننده در موفقیت طرح های کنترل 
سیل است )احمدزاده و همکاران، 1394(. ساخت وسازهای بدون برنامه، 
زمین  شکل  و  شیب  گرفتن  نظر  در  بدون  آب گذرها  احداث  و  طراحی 
بالاترین نقش را در آب گرفتگی معابر دارد )افشاری آزاد و پولکی، 1390(. 
دفع  و  جمع آوری  شهری،  سیل  بخش  در  مدیریت  معضلات  از  یکی 
رواناب های شهری است که با توجه به اهمیت این موضوع، بررسی و برآورد 
سیلاب های شهری، امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است )خورسندی 
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 بهنوش فرخ زاده و همکاران

کوهانستانی و ذوالفقاری، 1395(. در شرایطی که شبکۀ زه کشی به شکل 
مناسبی طراحی نشده باشد، موجب تمرکز بیشتر رواناب ها در مناطق با 
شیب کمتر می شود و یا از به هم پیوستن رواناب های متعدد در نقاطی با 
شیب بیشتر، جریان های سیلابی با تخریب قدرت زیاد تشکیل می شود. 
در چنین شرایطی گاه در مناطق مسکونی حتی فرصت تخلیۀ ساکنان 
فراهم نمی شود )حجازی زاده و همکاران، 1390(. اتخاذ روش های صحیح 
در مدیریت آبخیزهای شهری امری انکارناپذیر و ضروری است. از این رو، 
برآورد میزان  به  امر مهم  این  اجرای  برای  برنامه ریزان شهری  و  مدیران 
رواناب با درجۀ اطمینان زیادی نیاز دارند )شهبازی و همکاران، 1393(. 
یکی از  فعالیت های کلیدی در حوزۀ عمران و به سازی شهری، جمع آوری، 
هدایت و مدیریت رواناب های سطحی است. به همین دلیل، این موضوع 
امروزه به یکي از مسائل مهم در ادارۀ کلان شهرها تبدیل شده است. در 
شده  انجام  گوناگونی  مطالعات  شهری  سیلاب  مدیریت  و  رواناب  زمینۀ 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  کاربرد   )1389( همکاران  و  کرجی  است. 
از  استفاده  با  را  سطحی  آب های  جمع آوری  سیستم های  مدل سازی  در 
پی  بردند مدل سازی سیستم  و  EPA- SWMM  بررسی کردند  مدل 
جمع آوری آب سطحی در مقیاس واقعی و در نظر گرفتن کلیۀ واحد های 
هیدرولوژیکی آن هم به صورت سنتی مشکلات فراوانی دارد و بسیار زمان بر 
است. از طرفی، کاهش تعداد واحدهای هیدرولوژیکی در مدل سازی سبب 
کاهش دقت مدل می شود.  رستمی خلجی و همکاران )1391( به تحلیل 
  SWMMحساسیت متغیر های مؤثر بر سیلاب شهری با استفاده از مدل
با  آنها نشان داد  نتایج پژوهش  امام علی )ع( مشهد پرداختند.  در شهرک 
افزایش 30 درصدی در مقدار درصد مناطق نفوذ ناپذیر مقدار دبی اوج به 
میزان 3/38 درصد افزایش می یابد. بدیعی زاده و همکاران )1394( توانایی 
مدل SWMM در مدیریت سیلاب شهر گرگان را بررسی کردند. نتایج 
پژوهش آنها نشان داد مدل SWMM دقت مورد نیاز برای شبیه سازی 
رواناب های شهری را دارد و از این مدل می توان برای طرح های مدیریت 
رواناب شهری و شبکۀ جمع آوری آب سطحی استفاده کرد. یاوو همکاران 
)2015( تأثیر گسترش فضاهای سبز شهری را بر تولید میزان رواناب را 
در شهر پکن بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد گسترش فضاهای 
دارد.  تأثیر  رواناب  میزان  افزایش  بر  نفوذناپذیر شهری حدود 70 درصد 
تا حدود  در حیطۀ شهری  سبز  فضای  که گسترش  است  حالی  در  این 
30 درصد از میزان رواناب می کاهد . نیکل و همکاران )2017( به برآورد 
دریاچۀ  حوضۀ  در  واقع  شهری  زیرحوضۀ   6 در  رگبار  از  حاصل  رواناب 
رواناب  داد  نشان  آنها  پژوهش  نتایج  پرداختند.  کالیفرنیا  ایالت  در  تاهو 
برآوردی برای 5 زیرحوضه با واقعیت منطبق است و روش BMP  برای 
کاهش میزان رواناب بهترین عملکرد را دارد. با توجه به اهمیت ارزیابی 
و  شهری  مناطق  در  سطحی  رواناب های  جمع آوری  شبکه های  عملکرد 
دقت و کارایی مدل SWMM در این زمینه، هدف تحقیق حاضر، ارزیابی 
این مدل در برآورد رواناب سطحی در منطقۀ 12 شهر تهران در دوره های 
بازگشت مختلف است. نتایج این تحقیق می تواند در ارزیابی و بهینه سازی 

شبکۀ جمع آوری رواناب در این منطقه  استفاده شود. 

مواد و روش ها
منطقۀ مطالعه شده

شهر تهران به عنوان پرجمعیت ترین شهر ایران با جمعیتی حدود 10 
میلیون نفر مساحتی حدود 700 کیلومترمربع یکی از بزرگ ترین شهرهای 
جهان است. منطقۀ مطالعه شده در پژوهش حاضر منطقۀ 12 شهرداری 
 51°  24´53´´ تا   51°  24´17´´ جغرافیایي  طول  بین  که  است  تهران 
قرار  شمالي   35°  42´07´´ تا   35° جغرافیایي´´30´39  و عرض  شرقي 
گرفته است )شکل 1(. از نظر تقسیمات اقلیمی، شهر تهران جزء ناحیۀ 
اقلیمی نیمه خشک بوده و متوسط بارش سالانۀ آن 333 میلی متر است که 
توزیع و پراکنش نامنظم زمانی دارد. این منطقه از لحاظ سیستم زه کشی، 

 3 کانال اصلی به نام های تونل خیام، شهرداری و 17 شهریور دارد.
یکی از عوامل مهمی که باید در مطالعات رواناب شهری مورد توجه 
قرار گیرد، چگونگی بستن مرز حوضه و زیر حوضه ها در این مناطق است. 
انجام عملیات حوضه  بندی در منطقۀ 12 شهرداری عوامل زیر در  برای 

 نظر گرفته شده اند: 
1( توپوگرافی منطقه و شیب طولی نهر و به تبع آن، جهت جریان آب 

در کانال ها و مجاری فرعی؛
2( موقعیت معابر اصلی و فرعی؛

3( تونل های اصلی و سرشاخه های آن ها؛
4( نقاط اتصال و تخلیۀ شبکۀ فرعی به اصلی؛

5( موقعیت چاه های جذبی.
از مهم ترین عواملی که در بستن مرز حوضه های شهری نقش بسیار 
در  آنکه  دلیل  به  است.  جذبی  چاه های  موقعیت  می کند،  ایفا  را  مهمی 
بنابراین  است،  شده  احداث  جذبی  چاه  زیادی  تعداد   12 منطقۀ  اطراف 
محدودۀ شهری آن با محدودۀ هیدرولوژیکی آن تا حدود زیادی منطبق 

است )سازیان، 1395(.

SWMM مدل
از مدل های پیشرفته در زمینۀ تحلیل های مربوط   SWMM یکی 
به برآورد سیلاب و آبدهی کانال های سطحی و زیرزمینی است. این مدل 

 

 تهران یشهردار 12 ۀمنطق یتموقع. 1 شکل
  

شکل 1: موقعیت منطقۀ 21 شهرداری تهران
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ارزیابی مدل هیدرولوژیکی - هیدرولیکی...

انتقال  و  شهر  زیرحوضه های  هیدروگراف  محاسبۀ  همچون  قابلیت هایی 
بر  فشار  میزان  بارندگی،  از  ناشی  هیدروگراف  دارد.  را  سطحی  آب های 
غیر خطی،  به صورت مخزن  را  آن  و  تعیین کرده  را  زیرحوضه ها  سطح 
در زیرحوضه های کوچک و کانال ها روندیابی می کند )سین و همکاران، 

.)2014

داده های مورد نیاز مدل
1( پارامترهای فیزیوگرافی زیرحوضه ها شامل مساحت حوضه، شیب، 
درصد مناطق نفوذ ناپذیر، ضریب  زبری، ذخیرۀ سطحی مناطق نفوذناپذیر 

و ذخیرۀ سطحی مناطق نفوذ پذیر هستند.
2( اطلاعات هواشناسی و هیدرولوژیکی: شامل مقادیر بارش، تبخیر 
رواناب  منحنی  شمارۀ  همچنین،  و  برف  پارامترهای  و  تبخیر  ماهانه، 
از  استفاده  فرضیات  به  توجه  با  است.  اراضی  کاربری  از  استخراج شده 
مدل در واقعۀ رگباری )بارش-رواناب شبکۀ جمع آوری( اطلاعات یادشده 
نظر  از آن صرف  ندارد، پس  نتایج مدل  بر  زیادی  تأثیر  برف  به خصوص 
خصوص  در   SWMM مدل  امکانات  و  فرضیات  به  توجه  با  می شود. 
دما از انتخاب نبود اطلاعات استفاده می شود. از آنجا که وقوع رگبارهای 
اندازه گیری شده در فصولی اتفاق افتاده که دما نزدیک صفر است و میزان 

تبخیر در این ماه ها اندازه گیری نمی شود، از آن نیز صرف نظر می شود. 
زبری، شکل، سطح  اطلاعات مجاری شامل طول آب رو، ضریب   )3
دستی  به صورت  نیز  اتصالات  مختصات  همچنین،  و  عرض کف  مقطع، 

وارد مدل می شوند.
 ،7  ،6 همچون  تهران  شهرداری  مناطق  دیگر  از  ورودی  جریان   )4
11، 13 و 14 به صورت دبی ورودی برای 3 کانال زه کشی اصلی منطقۀ 
مطالعه شده که از با استفاده از خط کش Rod از قبل توسط شهرداری با 

دورۀ بازگشت های مختلف برآورد شده بود، به مدل معرفی شد.

کالیبراسیون مدل
از آنجا که منطقۀ مطالعه شده  ایستگاه هیدرومتری ندارد، بنابراین به 
منظور صحت سنجی مدل از 4 رخداد بارندگی در جدول 1 استفاده شد و 
با استفاده از معادلۀ خط کش Rod میزان ارتفاع رواناب به صورت هر 30 
دقیقه یک بار اندازه گیری شده و سرعت رواناب متناظر با آن محاسبه و 

میزان رواناب برآورد شد.
سپس، با استفاده از شاخص های نش – ساتکلیف، ریشۀ مربع خطا و 
بایس که از رایج ترین توابع احتمال در بیشتر مطالعات هیدرولوژی شهری 
شده اند  آورده   3 1ـ  روابط  در  به ترتیب  که   ،)2009 )دونکوان،  هستند 

مقادیر تخمینی توسط مدل با مقادیر اندازه گیری شده مقایسه و واسنجی 
شدند.
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داده   Qsi مشاهداتی،  دادۀ   Qoi یادشده،  معادله های  در  که 
 NSE مقدار  اگر  است.  مشاهداتی  دادۀ  میانگین   Qav شبیه سازی شده، 
و شبیه سازی شده  داده های مشاهداتی  بین  کاملی  تناسب  باشد،  برابر 1 
خوب  شبیه سازی  نتایج  باشد،   0/75 از  بزرگ تر   NSE اگر  دارد.  وجود 
باشد،  NSE بین 0/36 و 0/75  اما زمانی که مقادیر  توصیف می شوند، 
نتایج مدل رضایت بخش است. مقدار RMSE نیز هر چه به صفر نزدیک تر 
باشد، نشان دهندۀ دقت زیاد شبیه سازی مدل است. BIAS خطای کل در 
حجم جریان بوده، مقدار مثبت و منفی ضریب نشان  دهندۀ بیشتر یا کمتر 
بودن متوسط حجم جریان شبیه سازی شده توسط مدل نسبت به جریان 

مشاهداتی است )کروک و همکاران، 2005(.

آنالیز حساسیت مدل
در این مطالعه برای بررسی حساسیت متغیرهای مدل SWMM از 
روش آنالیز حساسیت جزئی یعنی تأثیر هر پارامتر به شکل مجزا با ثابت 
از  ترتیب که  این  به  استفاده شد.  پارامترهای محاسبه  نگه داشتن سایر 
مقادیر اولیه 8 پارامتر مؤثر )جدول 2( با توجه به دامنۀ تغییرات 30 درصد 
کاهش و افزایش در نظر گرفته شد )رستمی خلج و همکاران، 1391(. در 
واقع، آنالیز حساسیت یک دید کلی برای مطالعۀ نتایج مدل ایجاد می کند 
که این دید کلی برای پیش بینی پتانسیل خطر یا کاهش خطر خواهد بود 

)پاپنبرگو همکاران، 2008(.

نتایج و بحث
منطقه  توپوگرافی  از  تهران  شهرداری   12 منطقۀ  زه کشی  سیستم 
توپوگرافی  براساس  زیرحوضه ها  و  حوضه  مرز  بنابراین  می کند،  تبعیت 
با  جذبی  چاه های  و  فرعی  و  اصلی  معابر  شبکۀ  زه کشی،  شبکۀ  منطقه، 

 12 ۀمنطق یشده توسط شهردار گیریاندازهها آنبارش و تداوم  رویداد. 1 جدول
 

 

 
  

 1395/ 1/ 30 11/1394/ 20 1394/ 9/ 10 1394/ 8/ 21 رخداد بارندگی 
 5/4 14/ 6 7/ 14 7/8 متر( بارش )میلی

 3/4 1 1/3 2 تداوم )ساعت( 

جدول 1: رویداد بارش و تداوم آن ها اندازه گیری شده توسط شهرداری منطقۀ 21
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استفاده از نرم افزار ArcGIS برای منطقۀ 12 شهرداری به صورت شکل 
2 ترسیم شد.

اساس  و  ندارد  هیدرومتری  ایستگاه  مطالعه شده  منطقۀ  که  آنجا  از 
یک طراحی صحیح سیستم جمع آوری آب های سطحی، برآورد سیلاب با 
دورۀ بازگشت های مختلف است، رواناب زیرحوضه ها با استفاده از شدت 
 SWMM با به کارگیری مدل SCS مدت – فراوانی از طریق روش –
برای  شد.  محاسبه   3 جدول  صورت  به  هیدرولوژیکی  واحدهای   23 در 
آنکه بتوان کارایی سیستم زه کشی اصلی را  شبیه سازی هیدرولیکی کرد، 
علاوه بر رواناب زیرحوضه های منطقۀ 12شهرداری تهران، جریان ورودی 
از دیگر مناطق شهرداری تهران شامل 6، 7، 11، 13 و 14 به صورت دبی 
ورودی برای 3 کانال زه کشی اصلی منطقۀ مطالعه شده برآورد و به مدل 
معرفی شد. در نهایت، دبی های سیلابی منطقۀ 12 توسط مدل برآورد شد 
)جدول  4( تا بتوان براساس آن کانال های منطقۀ مطالعه شده را با دقت 

ارزیابی کرد. 
نتایج واسنجی مدل با استفاده از رخداد 4 بارندگی در سال 1394 و 

1395 و میزان رواناب متناظر با آن در جدول 5 آورده شده است.
نتایج صحت سنجی مدل نشان داد شبیه سازی دبی و حجم رواناب 
جریان  مؤلفه های  مقادیر  با  خوبی  انطباق  بررسی شده  واقعۀ  چهار  در 
رواناب  شبیه سازی  در   SWMM مدل  دقت  بیانگر  و  دارد  مشاهداتی 
شهری است و می توان از این مدل برای طرح های مدیریت رواناب شهری و 
طراحی شبکۀ زه کشی شهری استفاده کرد. علاوه بر این، می توان از نتایج 
مناطق  در  و  کرده  استفاده  پارامترها  بهینۀ  مقدار  برآورد  برای  واسنجی 
دیگری که از لحاظ همگنی مشابه منطقۀ مورد نظر هستند، استفاده کرد.

نتایج آنالیز حساسیت مدل که در شکل 4 نشان داده شده است، بیان 
می دارد که در بین تمام متغیرهای بررسی شده درصد مناطق نفوذناپذیر 
بیشترین تأثیر را روی دبی اوج دارد. همچنین، درصد مناطق نفوذناپذیر 

   یرهایقابل قبول متغ رات ییتغ ۀدامنو   هیاول ریمقاد .2 جدول
 (1391و همکاران،  یخلج ی)رستم  SWMM مدل

 
 مجاز   راتییتغ  ۀدامن ه یاول  ریمقاد ریمتغ

 ±30 - ر یناپذ  نفوذ  مناطق   درصد
 ±30 - )%(   بیش
 ±30 - )متر(   معادل   عرض

 0/ 011  –   033/0 016/0 رینفوذناپذمناطق    ی زبر  بیضر
 02/0  –   8/0 0/ 06 رینفوذپذ  مناطق  ی زبر  بیضر

 03 /0 5/2   –  3 /0 ( mm)  ریناپذنفوذ   مناطق   ۀ ریذخ  ارتفاع
 2 1/5   –  5 /2 ( mm)  رینفوذپذمناطق    ۀ ریذخ  ارتفاع

 5 –  20 10 ی سطح  ۀریذخ  بدون  ریناپذنفوذ  مناطق   درصد
 
  

جدول 2: مقادیر اولیه و دامنۀ تغییرات قابل قبول متغیرهای مدل SWMM )رستمی خلجی و همکاران، 1931(

 
 12 ۀمنطق  کشیزه ۀشبکو  هاهضحویرمرز ز. 2 شکل

  

شکل 2: مرز زیرحوضه ها و شبکۀ زه کشی منطقۀ 21
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بدون ذخیرۀ سطحی کمترین تأثیر را روی دبی اوج خواهد داشت که بعد 
از درصد مناطق نفوذناپذیر، عرض معادل و شیب بیشترین تأثیر را دبی 

اوج خواهد داشت.
سرپوشیده  صورت  به  تهران   12 منطقۀ  اصلی  کانال های  تمامی 
است.  پرشدگی  درصد  پارامتر  کانال،  ظرفیت  مبنای  بنابراین  هستند، 
شکل های 5 و 6 میزان پرشدگی و ظرفیت کانال در دورۀ بازگشت های 
به نسبت  توجه  با  نمایش می دهند که پرشدگی مجاز  را  20 و50 ساله 
عمق جریان به حداکثر ارتفاع کانال )لوله( را 0/84 و کمی کمتر باید در 
این مقدار تجاوز کند )مهاب قدس، 1390(.  از  نباید  نظر گرفته شود و 

چنانچه قسمت هایی از کانال های منطقۀ مطالعه شده که پرشدگی آن ها از 
میزان 0/8 تجاوز کند، در معرض آب گرفتگی هستند، برای اصلاح کانال و 

شبکۀ زه کشی باید تمهیداتی اندیشیده شود.
خیام  کانال های  است،  مشخص   6 و   5 شکل های  از  که  همان طور 
دورۀ  در  شهریور   17 تونل  اما  ندارند،  آب گرفتگی  شهرداری  مشکل  و 
بازگشت 20 و 50 سال با توجه پروفیل طولی ای که در شکل های 7 و 8 
ارائه شده است، امکان آب گرفتگی معابر در مناطق مجاور وجود دارد، پس 

  ۀدور در SWMMتوسط مدل  ی( برآوردیه)متر مکعب بر ثان یلاب س  یهادبی  .3 جدول
 12 ۀمنطق یدرولوژیکیه یواحدها یمختلف برا هایبازگشت

 
 واحد

 هیدرولوژیکی 
 بازگشت  ۀدور

2 5 10 20 50 100 
1 3/1 2/2 8/2 6 /3 4/4 3/5 
2 48 /1 4/2 3 8/3 6 /4 5/5 
3 33 /0 53 /0 64 /0 82 /0 1 2/1 
4 9/0 43 /1 8/1 35 /2 81 /2 4/3 
5 3/1 8/1 25 /2 9/2 5/3 25 /4 
6 57 /0 9/0 15 /1 45 /1 8/1 15 /2 
7 3/0 5/0 62 /0 82 /0 1 2/1 
8 56 /0 85 /0 1/1 4/1 7/1 1/2 
9 98 /0 6 /1 2 6 /2 2/3 7/3 
10 8/0 4/1 78 /1 2/2 8/2 1/3 
11 17 /1 9/1 4/2 1/3 8/3 5/4 
12 26 /0 43 /0 57 /0 72 /0 8/0 05 /1 
13 2/0 34 /0 45 /0 57 /0 73 /0 9/0 
14 3/0 51 /0 65 /0 82 /0 1 2/1 
15 42 /1 3/2 87 /2 7/3 55 /4 45 /5 
16 43 /0 73 /0 95 /0 2/1 5/1 8/1 
17 2/0 34 /0 44 /0 58 /0 74 /0 8/0 
18 44 /0 78 /0 1 26 /1 6 /1 85 /1 
19 1 6 /1 1/2 6 /2 2/3 8/3 
20 42 /0 7/0 9/0 18 /1 41 /1 7/1 
21 19 /0 33 /0 42 /0 52 /0 63 /0 8/0 
22 4/0 66 /0 87 /0 1/1 36 /1 6 /1 
23 25 /0 43 /0 56 /0 7/0 88 /0 1/1 

 
  

 
   در SWMMتوسط مدل  ی( برآوردیهمکعب بر ثان)متر یلاب س  یهایدب .4 جدول

 12 ۀمنطقۀ گان 3 هایکانال یمختلف برا هایبازگشت ۀدور
 

 حوزه 
 )نام کانال( 

 بازگشت  ۀدور
2 5 10 20 50 100 

 5/50 42 2/34 3/27 22 2/13 خیام 
 2/34 1/27 3/23 18 2/14 8/8 شهرداری

 1/55 1/46 37 5/30 25 13/ 6 شهریور  17
 
  

جدول 3: دبی های سیلاب )متر مکعب بر ثانیه( برآوردی توسط مدل SWMM در دورۀ بازگشت های مختلف برای واحدهای هیدرولوژیکی منطقۀ 21

جدول 4: دبی های سیلاب )مترمکعب بر ثانیه( برآوردی توسط مدل SWMM در دورۀ 
 SWMMمدل  یبرا یدب  ۀشدیریگ اندازه ر یمقاد شده ویسازهیشب ریمقاد یسنجصحت یهاشاخص  .5 جدولبازگشت های مختلف برای کانال های 3 گانۀ منطقۀ 21

 
 %NSE RMSE BIAS کانال رخداد

 3/5 0/ 01 0/ 82 خیام  1394/ 8/ 21

 9/4 008/0 0/ 79 خیام  1395/ 1/ 30

 5/ 05 008/0 8/0 شهرداری 1394/ 9/ 10

 1/15 0/ 03 0/ 65 شهریور  17 11/1394/ 20
 

جدول 5: شاخص های صحت سنجی مقادیر شبیه سازی شده و مقادیر اندازه گیری شدۀ دبی 
SWMM برای مدل
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 درصد حسب بر اوج یدب بر ثرؤم یپارامترها راتییتغ درصد. 3 شکل

  

 
 ساله   20 بازگشت  ۀ دور در بارش از  بعد 4:30 زمان  در  12 ۀ منطق یها کانال ی پرشدگ زانیم. 4 شکل

  

 
 

 
 ساله   50بازگشت  ۀ دوربعد از بارش در  4:30در زمان  12 ۀ منطق یها کانال ی پرشدگ زانیم. 5  شکل

  

شکل 3: درصد تغییرات پارامترهای مؤثر بر دبی اوج بر حسب درصد

شکل 4: میزان پرشدگی کانال های منطقۀ 12 در زمان 4:30 بعد از بارش در دورۀ بازگشت 
20 ساله

شکل 5: میزان پرشدگی کانال های منطقۀ 12 در زمان 4:30 بعد از بارش در دورۀ بازگشت 
50 ساله
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 فعلی  وضعیت در سال  20  بازگشت  ۀدور درشهریور   17کانال   ظرفیتپروفیل طولی .  6 شکل

  
 

 
 فعلی  وضعیت در  ینمجاهد ۀسرشاخدر   سال 20 بازگشت  ۀدور درشهریور    17کانال   ظرفیتپروفیل طولی . 7 شکل

  

 
 مطلوب  وضعیت در سال  100 بازگشت  ۀدور درشهریور    17کانال   ظرفیتپروفیل طولی . 8 شکل

  

شکل 6: پروفیل طولی ظرفیت کانال 17 شهریور در دورۀ بازگشت 20 سال در وضعیت فعلی

شکل 7: پروفیل طولی ظرفیت کانال 17 شهریور در دورۀ بازگشت 20 سال در سرشاخۀ مجاهدین در وضعیت فعلی

شکل 8: پروفیل طولی ظرفیت کانال 17 شهریور در دورۀ بازگشت 100 سال در وضعیت مطلوب
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شکل 9: پروفیل طولی ظرفیت کانال 17 شهریور در دورۀ بازگشت 100 سال در سرشاخۀ مجاهدین در وضعیت مطلوب

 

 
 مطلوب  وضعیت در  ینمجاهد ۀسرشاخ در  سال 100  بازگشت  ۀدور در یورشهر  17کانال   ظرفیت یطول  پروفیل . 9 شکل

 

باید تمهیداتی برای جلوگیری از آب گرفتگی انجام پذیرد.
از آنجا که کانال 17 شهریور و سرشاخۀ مجاهدین فقط در منطقۀ 
12 شهرداری دچار آب گرفتگی می شوند و به دلیل آنکه تغییر در ضریب 
زبری و شیب در این کانال نمی تواند تا حد زیادی بر میزان ظرفیت کانال 
و  آزمون  روش  از  عمق  افزایش  طریق  از  بنابراین  بیفزاید،  شهریور   17
خطا با کنترل دیگر پارامترها همچون شیب و کنترل سرعت باید عمق 
بهینه را پیشنهاد کرد، به طوری که در سرشاخۀ مجاهدین با افزایش 30 
سانتی متر و در کانال اصلی با افزودن 1 متر به عمق کانال می توان نسبت 
عمق جریان به حداکثر ارتفاع کانال )لوله( را 0/84 و کمی کمتر رساند و 
از این طریق میزان آب گرفتگی را کنترل کرد. شکل های 9 و 10 وضعیت 
مطلوب کانال در دورۀ بازگشت 50 ساله در تونل 17 شهریور را در پروفیل 

طولی مجاری نشان می دهد.

نتیجه گیری
با توجه به ماهیت متفاوت حوضه های شهری نسبت به حوضه های 
در  که  طوری  به  داشت،  کافی  دقت  آن ها  مرز  بستن  در  باید  طبیعی 
سیستم  و  ارتفاع  از  استفاده  با  حوضه  مرز  طبیعی  آبخیز  حوضه های 
زه کشی منطقه بسته می شود، ولی در حوضه های شهری برای بستن مرز، 
باید به مواردی همچون شبکۀ معابر،  ارتفاع و سیستم زه کشی  بر  علاوه 
برای  گرفته شده  کار  به  نوین  فناوری های  منطقه ای،  و  شهری  مدیریت 
کاهش رواناب در سطح منطقه توجه کرد تا مدیریت سازمانی با مدیریت 

فنی در حیطۀ شهری برای مناطق با هم منطبق شود.
در  دبی  شبیه سازی  داد  نشان  حاضر  تحقیق  از  به دست آمده  نتایج 
چهار واقعۀ بررسی شده با توجه مقدار ضریب نش – ساتکلیف نشان داد 
که  دارد  وجود  مشاهداتی  و  شبیه سازی شده  رواناب  بین  خوبی  انطباق 
نشان دهندۀ توانایی زیاد مدل SWMM برای پیش بینی است و می توان 

برای طرح مدیریت رواناب شهری و طراحی شبکۀ زه کشی  این مدل  از 
با  مدل  واسنجی  نتایج  کرد.  استفاده  مطالعه شده  منطقۀ  شهری  رواناب 
و   )1394( همکاران  و  بدیعی زاده   ،)2005( همکاران  و  تائه هو  مطالعات 

عینلو و همکاران )1395( همسو است.
اثبات می کند  که  نیست  از 15 درصد  بیشتر   BIAS مقدار مطلق 
که مدل واسنجی شده جریان را به خوبی پیش بینی کرده است. بنابراین، 
مؤلفه های  از  خوبی  نسبتاً  برآورد  استفاده شده  مدل  که  گفت  می توان 
جریان دارد و در مجموع، مقادیر به دست آمده صحت فرایند واسنجی را 

تأیید می کنند که با یافته های جیمز و همکاران )2014( مطابقت دارد.
با توجه به 4 پارامتر معرفی شده، درصد مناطق نفوذناپذیر و عرض 
معادل بیشترین تأثیر را در دبی اوج دارند که این تغییر در دبی اوج را 
و  تائه هو  یافته های  با  که  داد  نسبت  حوضه  فیزیکی  ماهیت  با  می توان 
دارد.  مطابقت   )1391( همکاران  و  رستمی خلجی  و   )2005( همکاران 
همچنین، گسترش شهر روی مناطق نفوذپذیر سبب افزایش درصد سطوح 
آنجا  از  می شود.  نفوذپذیر  مناطق  در  زبری  ضریب  کاهش  و  نفوذناپذیر 
می توان  دارند،  اوج  دبی  با  معکوسی  رابطۀ  نفوذناپذیر  مناطق  درصد  که 
نتیجه گرفت که گسترش شهرها تأثیر درخور توجهی بر دبی اوج سیل 
با توجه به نبود آمار برای واسنجی مدل های رواناب  این راستا  دارد. در 
شهری پیشنهاد می شود  که در شهرهای نسبتاً بزرگ محدوده ای به عنوان 
حوضۀ معرف انتخاب شود و کلیۀ آمار مربوط به بارندگی، هیدرولوژی و 
برای شهرهای بزرگ دنیا مرسوم  هیدرولیک جریان و سایر مواردی که 

است، ثبت شده و به منظور واسنجی استفاده  شود.

منابع
مناطق 	  پهنه بندی  و  ا؛ )1394(. »بررسی  نوری،  ر؛  احمدزاده، ح؛ سعیدآبادی، 

مستعد به وقوع سیل با تأکید بر سیلاب های شهری )مطالعۀ موردی:هر باکو(«. 
فصلنامۀ هیدروژئومورفولوژی، 5 )2(.
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 افشاری آزاد، م؛ پولکی، ه؛ )1390(. »مورفولوژی شهر رشت و آب گرفتگی معابر 	 
رشت«. فصلنامۀ آمایش محیط، )2(.

»مدیریت سیلاب 	   .)1394( ن؛  نورا،  ا؛  دهقانی،  ع؛  بهره مند،  بدیعی زاده، س؛   
SWMM در  از مدل  با استفاده  از طریق شبیه سازی رواناب سطحی  شهری 
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In urban areas, a large part of the land is covered by impermeable surfaces, which 
leads to the formation of surface runoff and floods and waterlogging in cities. 
To conduct this research, in District 12 of Tehran Municipality, using the rainfall 
parameter and physical characteristics of the basin through the hydrological-
hydraulic model, SWMM, the amount of surface runoff in different return periods 
for three canals of Khayyam, shahrdary and 17 Shahrivar was estimated. Then, 
through 4 rainfall events on 12/11/2015, 1/12/2015 and 18/4/2016 the model 
was validated using 3 statistics of Nash-Sutcliffe, square root error and BIAS. The 
results show the efficiency of the model in estimating surface runoff. The results 
of sensitivity analysis showed that the percentage of impermeable areas has the 
most impact and the percentage of impermeable areas without surface storage 
have the least impact on peak discharges. Since the 17 Shahrivar tunnel in the 
eastern part of the study area does not have the ability to cross the runoff with 
a return period of 20 years, so the dimensions of the canal should be reviewed, 
which was estimated by trial and error method. In general, it can be concluded 
that the SWMM model has the accuracy required to simulate urban runoff and 
urban runoff management plans and design a surface water collection network 
in urban areas.
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