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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

 مقدمه و هدف
با توجه به حجم زياد فعالیت های انساني و تجاري يکي از مهم ترين اهداف زيرساخت ها، جمع آوری و انتقال رواناب هاي شهري، 
مهار سیلاب و جلوگیري از آب گرفتگی در شهرها است. به منظور برآورد صحیح رواناب و خصوصیات واحدهای آب شناخت و 
با توجه به اهمیت موضوع، اين پژوهش با هدف برآورد  کانال ها به کارگیری مدل های مناسب آب شناختی و آبی مهم است. 
رواناب شهری ملاير به منظور تعیین نقاط احتمالي سیل گرفتگی با استفاده از مدل مديريت طوفان آب )SWMM( انجام شد.

مواد و روش ها
بر پايه ی گزارش های فنی موجود، ابتدا محدوده ی زير آبخیز ها، گره ها و کانال های اصلی شهر تعیین شد. با استفاده از مدل 
اندازه ی  از  رقومي ارتفاعي جهت جريان و شیب منطقه تعیین شد و 11 عدد زير آبخیز شناسايی شد. همچنین با صرف نظر 
 ژرفای اولیه ی آب و سطح ماندابی 11 عدد گره تعیین شد. با استفاده از داده های بارش روزانه ايستگاه همديد ملاير در دوره ی 
آماري 2020 -1992، بارش نه ساعته با دوره ی بازگشت دو سال به عنوان بارش طرح محاسبه و وارد مدل شد. شکل هندسي 
کانال ها، مستطیل باز و از روش موج جنبشی براي رونديابي جريان در کانال ها استفاده شد. اندازه های بیشترين آب دهی عبوري 
کانال ها با استفاده از رابطه ی سطح مقطع جريان و سرعت جريان براي بارش طرح 9 ساعته با دوره ی بازگشت دو سال محاسبه 
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شد. براي واسنجي مدل از متغیرهاي درصد مناطق نفوذناپذير، ذخیره ی چالابی و ضريب زبري مناطق نفوذناپذير در بازه ی تغییر 
دامنه ی مجاز اصلاح استفاده شد. به منظور ارزيابی مدل از ضريب کارايی نش-ساتکلیف و ريشه ی میانگین مربعات خطا استفاده شد.

نتایج و بحث
نتايج نشان داد پس از بهینه سازی اندازه های متغیرها، ضريب کارايی نش-ساتکلیف و جذر میانگین مربعات خطا به ترتیب 0/73 و 
0/02 بود. از کل بارش 14/54 میلی متری، اندازه ی 5/53 میلی متر مربوط به تلفات نفوذ، اندازه ی 7/55 میلی متر مربوط به رواناب 
سطحی و اندازه ی 1/45 میلی متر مربوط به ذخیره ی چالابی بود. نتايج نشان داد زيرآبخیز هايی که در شمال شهر و مشرف به بلندی ها 
بودند و به گره ی شماره ی 10 منتهی می شدند حجم و آب دهی رواناب بیش تری داشتند و لازم است در اين منطقه در طراحی و 
گسترش کانال ها تجديدنظر شود. همچنین زير آبخیز های بخش غربي شهر )زير آبخیز شماره ی 4( و بخش جنوب غربي )زير آبخیز 

شماره ی 8( با 0/651 و 0/547 به ترتیب بیش ترين و کم ترين توان سیل خیزی را داشتند.
نتیجه گیری و پیشنهادها

در اين پژوهش نتايج نشان داد تقريباً نیمی از شهر در رخداد بارش ها، تحت تأثیر خطرهای سیلاب قرار خواهند گرفت. ازاين رو 
شبکه ی زهکشی کنونی کارايی لازم برای تخلیه رواناب شهری در بخش شمال شهر را ندارند و تعیین ابعاد بهینه ی کانال ها ضروری 
است. به دلیل برف گیر بودن بلندی های شرقي منطقه ی مطالعه شده و با توجه به زمین شناسي آن پیشنهاد مي شود از مدل هايي که 

توانايي محاسبه ی رواناب ناشي از ذوب برف را دارند در پژوهش های آتي استفاده شود.

واژگان کلیدی: رواناب شهري، شهر ملایر، مدل سازي، SWMM، واسنجي
                           

مقدمـه

از ديرباز، سیلاب يکی از مشکل های اصلی جامعه ی بشری بوده 
نقاط مختلف جهان، خسارت های  در  پديده سالانه  اين  است. 
شهری  سیلاب های  دارد.  به همراه  را  گوناگونی  مالی  و  جانی 
را  زيادی  جبران ناپذير  خسارت های  می توانند  اينکه  به دلیل 
و  زاده  )زکي  دارند  بیش تری  اهمیت  بارآورند،  به  مناطق  در 
همکاران 2022(. در سال های اخیر، تلفات و خسارت های ناشی 
از سیل در شهرها در ابعاد گوناگونی گسترش يافته است. دلیل 
اين مسئله، تراکم جمعیت و اثر گسترش پهنه های نفوذناپذير 
در اين مناطق است؛ بر پايه ی آمار اعلام شده، مناطق شهری 
30 تا 100 درصد حجم رواناب ها را افزايش می دهند )بارون و 
همکاران 2011(. به طورکلی می توان گفت يکی از گسترده ترين 
اثرهای توسعه ی شهری، تغییر در اندازه جريان و شکل بارش 
باران به سمت ذخیره ی  اندازه ی نفوذ  از سويی ديگر،  است و 
عمقی کاهش می يابد و در نهايت حجم و آب دهی اوج سیلاب 
افزايش می يابد )شن و همکاران 2009(. طراحي شهري مبتني 
مناسب  ابعاد  با  آب های سطحي  جمع آوری  شبکه ی  ايجاد  بر 
)بارکو  است  از سیلاب شهري  راه کارهاي پیش گیري  از  يکي 
بهره برداری  نبودن  يا  شهري  توسعه ی   ،)2008 همکاران  و 
شبکه ی  سريع  شدن  اشباع  موجب  مناسب  نگهداري   و 
جمع آوری رواناب می شود و با کوچک ترين بارندگي، محل های 
عبور و کوچه ها دچار آب گرفتگي می شوند )تاج بخش و همکاران 
2012(. ازاين رو براي توسعه ی شهري، رفع مشکلات ناشي از 
جاري شدن سیلاب در رخداد بارندگي و آب گرفتگی محل های 
هدفمند  برنامه ريزی  آب،  منابع  بهینه ی  استفاده ی  و  عبور 
کمي  مدل سازی   .)2017 همکاران  و  )شهبازي  است  لازم 

انتقال،  چگونگی  بارش،  يک  در  تولیدشده  رواناب  اندازه های 
از مسائل پیش روي  مديريت و تخلیه ی رواناب های تولیدشده 
اخیر  سال هاي  در  است.  مربوطه  سازمان های  و  پژوهشگران 
شبیه سازي  و  برآورد  براي  کامپیوتري  مدل هاي  از  استفاده 
است.  داشته  زيادي  گسترش  شهري  آبخیز هاي  در  رواناب 
اين مدل ها به وسیله ی پژوهشگران  از  انتخاب هر يک  مبناي 
قابلیت هاي متفاوت و اندازه ی پیچیدگي آنها بوده است. ازجمله 
اين مدل ها می توان به مدل سلول خودسامانده دوبعدی سیل 
CADDIES )گمیر و همکاران 2013(، مدل طغیان سیل 
شهري مبتني بر سامانه ی اطلاعات جغرافیايي GUFIN )شن 
 LISFLOOD و همکاران 2009(، مدل آبی دوبعدی سیل
 SWMM بیتس و دي رو 2000( و مدل مديريت طوفان آب(
مدل  میان  اين  از  کرد.  اشاره   )2007 همکاران  و  )روسمن 
روش های  متداول ترين  و  مناسب ترين  از  يکي   SWMM
برآورد رواناب در آبخیز های شهري است که در پژوهش های 
و  توبي   ،2014 همکاران  و  )الیس  است  استفاده شده  بسیاري 
همکاران  و  2017، شهاب  همکاران  و  لوآن   ،2015 همکاران 
مدل  نخستین  مدل،  اين   .)2018 همکاران  و  رابري   ،2018
جامع، رايگان و کاربرپسند براي بررسي رواناب شهري است که 
دستاورد پژوهش بخش منابع آب آژانس حفاظت محیط زيست 
ايالات متحده است. سادگيِ کار و قدرت آن در تحلیل و مديريت 
کمي و کیفي سیلاب در آبخیز هاي شهري از ويژگي هاي اين 
مدل است )ابراهیم زاده و همکاران 2021(. با توجه به کاربرد 
موفق اين مدل در پژوهش های پیشین در اين پژوهش نیز از 
اين مدل برای مدل سازی رواناب سطحي در شبکه ی زهکشي 
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شهر ملاير استفاده شد.
زيادي  پژوهش های  جهان  و  ايران  در  اخیر  سال های  در 
پژوهشی  در  است.  انجام شده  مدل  اين  از  استفاده  با 
و  واسنجي  به منظور   )2015( همکاران  و  خلیقي سیگارودي 
نقشه ی  از  رواناب،  شبیه سازی  و   SWMM مدل  ارزيابي 
کاربري زمین ها، مدل رقومي ارتفاع و بازديدهاي میداني براي 
اجراي مدل استفاده کردند. مبناي کارايي مدل مزبور سه رخداد 
بارندگي و رواناب متناظر با آن در خروجي آبخیز در مقايسه با 
رواناب شبیه سازی شده بود. مقايسه ی آب دهی و ژرفای رواناب 
نش-ساتکلیف  ارزيابي  معیار  با  شبیه سازی شده  و  مشاهده اي 
به ترتیب  سازي  مدل  اين  در  استفاده شده  رخداد  سه  براي 
0/69، 0/85 و 0/52 به دست آمد. نتايج اين پژوهش نشان داد 
سامانه  هاي  ارزيابي  و  طراحي  براي   SWMM مدل  که 
رضايي  پژوهشی  در  است.  کارآمد  شهري  زهکشي  شبکه ی 
و همکاران )2019( با استفاده از مدل SWMM مهم ترين 
را  منطقه ی 9 شهر مشهد  رواناب  اندازه ی  بر  تأثیرگذار  متغیر 
استفاده  با   SWMM تحلیل حساسیت مدل  بررسي کردند. 
درصد  متغیر  تأثیرگذارترين  داد  نشان  استفاده شده  متغیر   8 از 
معادل،  عرض  مانینگ،  زبري  ضريب  بود.  نفوذناپذير  مناطق 
نفوذپذير  مناطق  و  نفوذناپذير  مناطق  در  ذخیره  بلندی  شیب، 
بدون ذخیره ی سطحي در رتبه های بعدي بودند. ارزيابي مدل 
جذر  و   )NSE( نش-ساتکلیف  معیارهاي  از  استفاده  با  نیز 
 SWMM نشان داد مدل )RMSE( میانگین مربعات خطا
نتايج قابل قبولي در شبیه سازی رواناب در منطقه ی  مطالعه شده 
داشت. وکیلی تجره و همکاران )2020(، در پژوهشی به منظور 
در  شهر  به  منتهی  رواناب  حجم  و  آب دهی  تغییرات  برآورد 
زمین های  کاربری  تغییر  نفوذناپذير،  سطوح  افزايش  نتیجه ی 
آبخیز آب شوران در سه دوره ی زمانی سال های 1370، 1380 
و 1397، با استفاده از تصوير های لندست را رديابی کردند. در 
اين پژوهش برای بررسی تغییرات آب دهی اوج رواناب، از مدل 
 SWMM استفاده شد و پس از واسنجی مدل SWMM
بر اساس رخدادهای بارش-رواناب مشاهده ای، نتايج واسنجی 
و صحت سنجی، تطابق شبیه سازی های مدل تأيید شد. برازش 
تغییرات کاربری و سیلاب های متناظر در طول دوره ی بررسی 
نشان داد که مساحت محدوده های شهری افزايش يافته است. 
شهری،  نفوذناپذير  سطوح  افزايش  با  که  داد  نشان  نتايج 
بازگشت  دوره ی  با  بارش  برای  رواناب  حجم  و  اوج  آب دهی 
20 سال افزايش يافت. ابراهیم زاده و همکاران )2021(، از مدل 
SWMM برای مشخص کردن نقاط حساس به آب گرفتگی 
اين  نتايج  کردند.  استفاده  اصفهان  استان  فولادشهر  شهر  در 
پژوهش نشان داد برای دوره ی بازگشت 25 سال کانال های 2، 
16، 17، 25 و 31 حساس به آب گرفتگی بودند. برای واسنجی 
و اعتبارسنجی مدل سه رخداد بارندگی انتخاب شد. در فرايند 
واسنجی و اعتبارسنجی اندازه ی معیار NS در همه ی موردها 

از 0/5 بیش تر بود. نتايج ارزيابی ها میان آب دهی، سرعت و ژرفا 
انطباق خوبی نشان داد.

در جنوب چین جیانگ و همکاران )2015(، شبیه سازی سیلاب 
شهر دونگ وان را با کاربرد نرم افزار SWMM برای دوره ی 
بازگشت های 2، 10،5 و 20 سال بررسی کردند. آن ها بر اساس 
مناسب  را   SWMM مدل  شهری  سیلاب  پیش بینی  نتايج 
بارکو و همکاران )2008(،  گزارش کردند. در جنوب کالیفرنیا 
کارايی مدل SWMM در شبیه سازی و واسنجی رواناب در 
آبخیز بالوناکريک را ارزيابی کردند. در اين پژوهش نتايج تحلیل 
حساسیت متغیرها نشان داد دقت مدل SWMM زياد بود و از 
آن می توان در آبخیز های بزرگ هم استفاده کرد. در کارولیناي 
شمالي رس و همکاران )2020( تأثیر شبکه ی زهکشي شهري 
پژوهش  اين  ديگر  اهداف  از  کردند.  بررسي  را  سیلاب  روی 
بررسي نقش گسترش شهر در تولید سیل و بهبود مدل سازی 
آب شناختی بود. در زيرآبخیز هاي منطقه ی مزبور تغییرات درصد 
مناطق نفوذناپذير در اثر توسعه ی شهري و شبکه ی زهکشي 
بررسي شد. نتايج اين بررسی نشان داد افزايش معني دار سطوح 
افزايش  همچنین  و  رواناب  حجم  افزايش  سبب  نفوذناپذير 
ضريب رواناب تا 0/446 شد. در حالي که زيرآبخیز های با تراکم 
ديگر  با  مقايسه  در  را  بیش تري  تأخیر  زمان  بیشتر  زهکشي 
پیش بینی  در   )2022( همکاران  و  ما  دادند.  نشان  زيرآبخیز ها 
براي   ،SWMM مدل  از  استفاده  با  شهري  سیلاب  دقیق 
واسنجی زمان واقعي متغیرهاي مدل را اصلاح کردند. تجزيه  و 
تحلیل ويژگی های نقاط غرقاب شهري در طول زمان سیلاب و 
تغییر بی درنگ متغیرهاي مدل سبب شد تا خطای میان ژرفای 
اندازه گیري شده  رواناب در نقطه ی درگیر سیل و ژرفای سیل 
به حداقل برسد. ژانگ و همکاران )2019( در کشور چین در 
پوياي مدل شبیه سازي  به وسیله ی واسنجی  منطقه ی ژنگ ژو 
نش-ساتکلیف  ارزيابي  )معیار  شد  انجام  خوبی  دقت  با  سیل 
اهمیت  سیل  خطر  و  تلفات  ارزيابي  در  که   )0/8 از  بیش تر 
اتیوپي بي بي  منطقه ی شهري جنوب شرقي  در  داشت.  زيادی 
تغییر  و  زمین ها  کاربري  تغییرات  تأثیر   )2022( همکاران  و 
مدل  از  استفاده  با  سیل  اوج  آب دهی  و  حجم  روي  را  اقلیم 
که  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج  کردند.  بررسي   SWMM
روند توسعه ی شهري و در نتیجه افزايش سطوح غیرقابل نفوذ 
از 59/73 به 86/01 % با روند افزايشي آب دهی اوج رابطه ی 
مستقیم داشت. همچنین افزايش آب دهی اوج و حجم رواناب 
اقلیمي  تغییرات  از  ناشي  شديد  بارش های  سرعت  افزايش  با 
 )2023( همکاران  و  ژو  پکن  شهر  در  داشت.  مستقیم  ارتباط 
با  را  شهری  سیل  محدود،  مشاهده ای  داده های  از  استفاده  با 
اين  در  کردند.  مدل سازی  آن  خسارت های  ارزيابي  هدف 
پژوهش براي واسنجي و اعتبارسنجي سنجه هاي مدل از سه 
روش واسنجي تجربي، اعتبارسنجي رياضي و اعتبارسنجي بر 
اساس بازديدهای میداني استفاده شد. سپس اندازه ی بارش در 

برآورد رواناب شهری به منظور تعیین نقاط سیل گرفتگی...
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 شده مطالعه یمنطقه
ي و  ارض  شاري  58˚47'12"تاا   58˚54'14"طول جغرافيایي  ميانشريي استان همدان،  شهر ملایر در مويعيت جغرافيایي غرب ایران و جنوب

 در و مساطح  ای جلگاه  شاهر  اصلي بافت است و متر 1382 دریا سطح از شهر این بلندیشمالي است.  75˚22' 42"تا  75˚14'22" يایيجغراف
 هکتار 2282 شهر مساحت .استمتر  ميلي 2/729بارندگي سابنه معادل  ميانگينو  C4/8 سابنه دمای است. ميانگين زاگرس کوه  رشته ميان
 از زیاادی  گساترش  اخير های سال در این ايليم .است خشک و سرد ايليم در هوایي و آب دیدگاه از( 1944) 1آمبرژه ینما يمايل ی برپایه است.
 جاز   که هستند گاماسياب رود آبخيز یرز در شناختي آبازنظر  ملایر شهربه   مشرف سطحي های یان. جراست داشته غرب شمال و شمال سمت

 است.اده شده د نشان 1درشکل در ایران و استان همدان  شده مطالعه ی منطقهمويعيت  .آید شمار مي به کرخه آبخيز یها سرشاخه
                                

 .در ايران و استان همدان شده مطالعه ی موقعيت جغرافيايی منطقه -1شکل 
Figure 1- Malayer city location in Hamedan province and Iran country. 

 
 SWMMمدل لازم برای های متغير ی محاسبه

استفاده از مدل ريومي ارتفاع با است.  ی پژوهش نيازمند تعيين مرز منطقه SWMMرواناب در یک منطقه با استفاده از مدل -سازی بارش يهشب
 ی هر مرز و شايب منطقا  ی شهرداری ملایحدنگاری ها نقشهمنطقه و اطلا ات  بلندی پستي ی های ميداني، بررسي نقشه(، بازدیدDEMمنطقه )
است. سپس متغيرهای  شده دادهنشان  1ها در شکل آبخيزتعيين شد. مويعيت زیر  ArcGIS.103 افزار نرم کمک ابدرصد و  برحسب شده مطالعه

 موجاود در مادل   هاای  ، با اساتفاده از جادول  (1991کویين و همکاران  )مکسطوح  و (1982 اف دبليوای اس یو) مدل شامل ضریب زبری جریان
 رض معادل باا اساتفاده   همچنين،  تعيين شد. های حدنگاریمربع با استفاده از نقشهب کيلومترحسبر ها آبخيزمساحت زیر سپس  محاسبه شد.

 آبخياز هار زیر مربوط به اطلا ات جغرافيایي محاسبه شد. خصوصيات  ی در محيط سامانه (2224)مهدوی و همکاران  از  رض مستطيل معادل
بخشاي از ورودی جناوب شاهر    شاامل  کاه  شت مساحت دا کيلومترمربع 49/2 شناخت آب واحد ینتر کوچک .اده شده استد نشان 1جدول در 
از منااطن شامالي    بود که شامل بخش بزرگاي  3با کد  آبخيز یرزمربوط به  کيلومترمربع 98/2 با مساحت شناخت آبواحد  ینتر بزرگو  شد مي

هاای   ياری گ انادازه نيز با  هامتغيراین  است.جریان و ريوم ارتفا ي  ژرفای بيشترین شامل ،ها(جریان )گره برخوردمحل خصوصيات  .شدشهر مي
ها با آبخيزو زمان تمرکز زیربا بازدیدهای ميداني  اهااست. خصوصيات مجر شده ارائه 2جدول در های اتصال  مشخصات گرهميداني محاسبه شد. 

ساازی  نياز از مراحال تکميال فرایناد مادل      دهناده  اتصاال هاای  مشخصات کانالتعيين شد.  محاسبهسا ت  برحسباستفاده از روش کرپيچ و 
 آبخياز نفواپ یر و نفواناپ یر در هر زیراخيره در مناطن  بلندیبرای تعيين  است. شده دادهنشان  7جدول در این مشخصات  .است شناختي آب
 .(1982 اف دبليوای اس یو) ها استفاده شدکاربری تمامبرای  افزار نرمراهنمای  ی وسيله به شده يهتوص های اندازهاز 
 

                                                      
1 - Emberger 

SWMM محاسبه ی متغیر هاي لازم برای مدل
از  استفاده  با  منطقه  يک  در  بارش-رواناب  شبیه سازی 
پژوهش  منطقه ی  مرز  تعیین  نیازمند   SWMM مدل 
 ،)DEM( منطقه  ارتفاع  رقومي  مدل  از  استفاده  با  است. 

و  منطقه  پستی بلندی  نقشه ی  بررسي  میداني،  بازديد هاي 
شیب  و  مرز  ملاير  شهرداري  حدنگاری  نقشه های  اطلاعات 
نرم افزار  کمک  با  و  درصد  برحسب  مطالعه شده  منطقه ی 
در  آبخیز ها  زير  موقعیت  شد.  تعیین   ArcGIS.103 

دوره هاي بازگشت مختلف محاسبه و وارد مدل شد. نتايج اين 
بخش هايي  مختلف  بازگشت  دوره هاي  در  داد  نشان  پژوهش 
عبور  براي  لازم  ظرفیت  آب های سطحي  هدايت  شبکه ی  از 

رواناب تولیدشده را نداشت.
سیلاب  نفوذناپذير  مناطق  افزايش  و  شهرنشینی  گسترش  با 
میلر   ،2020 همکاران  و  )سیلوا  می يابد  افزايش  نیز  شهری 
همکاران  و  چیترا   ،2022 همکاران  و  برا   ،2014 همکاران  و 
 SWMM 2015(. نتايج برخي پژوهش ها در به کارگیري مدل
مشخص  کرد که از اين مدل برای برنامه ريزی، مديريت رواناب 
شهری و افزايش سطح خدمات شهری استفاده شده است. نتايج 
کارايی قابل قبول مدل SWMM برای شبیه سازی رواناب در 
مناطق شهری است. پس از شناخت مناطق آب گرفتگی و بروز 
سیلاب می توان از اين مدل با سطح اطمینان زياد برای طراحی 
شبکه های جمع آوری و دفع آب های سطحی و مديريت رواناب 
در مناطق شهری استفاده کرد )باي و همکاران 2018(. ازاين رو 
آب های  آوری  جمع  زمینه ی  در  زيادی  پژوهش های  تاکنون 
سطحی در ايران انجام شده است، اما هنوز به اجرای رويکردهای 
نوينِ مديريت رواناب شهری توجه زيادی نشده است. تاکنون 
در شهر ملاير در زمینه ی شبیه سازی رواناب سطحی با استفاده 
از مدل SWMM پژوهشی انجام نشده است. ازاين رو در اين 
از بارندگي طرح برآورد شد و همچنین  پژوهش رواناب ناشي 

در  بتوان  تا  شد  پهنه بندی  ملاير  شهر  آب گرفتگی  گستره ی 
سطحي  رواناب  جمع آوری  شبکه ی  در  نقص  وجود  صورت 

نسبت به رفع آن ها اقدام کرد.

مواد و روش ها
منطقه ی مطالعه شده

و جنوب شرقی  ايران  جغرافیايی غرب  موقعیت  در  شهر ملاير 
تا   48˚15/45// جغرافیايی  طول  میان  همدان،  استان 
تا  34˚15/  00// جغرافیايی  عرض  و  شرقی   48˚10/53// 

 //50 /20˚34 شمالی است. بلندی اين شهر از سطح دريا 1780 
متر است و بافت اصلی شهر جلگه ای مسطح و در میان رشته 
میانگین  و   8/5 سالانه    دمای  میانگین  است.  زاگرس   کوه 
شهر  مساحت  است.  میلی متر   329/2 معادل  سالانه  بارندگی 
از   )1955( آمبرژه  نمای  اقلیم  برپايه ی  است.  هکتار   2280
اقلیم  اين  است.  و خشک  اقلیم سرد  در  هوايی  و  آب  ديدگاه 
در سال های اخیر گسترش زيادی از سمت شمال و شمال غرب 
ازنظر  داشته است. جريان های سطحی مشرف  به شهر ملاير 
جزء  که  هستند  گاماسیاب  رود  آبخیز  زير  در   آب شناختی 
منطقه ی  موقعیت  به شمار می آيد.  کرخه  آبخیز  های  سرشاخه 
مطالعه شده در ايران و استان همدان درشکل 1 نشان داده شده 

است.

0C
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شکل 1 نشان داده شده است. سپس متغیرهاي مدل شامل ضريب 
)مک کويین  سطوح  و   )1982 )يو اس دبلیواي اف  جريان  زبري 
مدل  در  موجود  جدول های  از  استفاده  با   ،)1996 همکاران  و 
محاسبه شد. سپس مساحت زير آبخیز ها برحسب کیلومترمربع 
تعیین شد. همچنین، عرض  نقشه هاي حدنگاري  از  استفاده  با 
معادل با استفاده از عرض مستطیل معادل )مهدوي و همکاران 
شد.  محاسبه  جغرافیايي  اطلاعات  سامانه ی  محیط  در   )2005
نشان داده   1 جدول  در  زيرآبخیز  هر  به  مربوط  خصوصیات 
کیلومترمربع   0/59 آب شناخت  واحد  کوچک ترين  است.  شده 
مساحت داشت که شامل بخشی از ورودی جنوب شهر می شد 
کیلومترمربع   2/98 مساحت  با  آب شناخت  واحد  بزرگ ترين  و 
از  بزرگی  بخش  شامل  که  بود   7 کد  با  آبخیز  زير  به  مربوط 

جريان  برخورد  محل  خصوصیات  مي شد.  شهر  شمالی  مناطق 
)گره ها(، شامل بیشترين ژرفای جريان و رقوم ارتفاعي است. اين 
متغیر ها نیز با اندازه گیری های میداني محاسبه شد. مشخصات 
گره های اتصال در جدول 2 ارائه شده است. خصوصیات مجراها 
از  استفاده  با  زيرآبخیز ها  تمرکز  زمان  و  میداني  بازديدهاي  با 
روش کرپیچ و برحسب ساعت محاسبه شد. تعیین مشخصات 
کانال هاي اتصال دهنده نیز از مراحل تکمیل فرايند مدل سازي 
داده شده  نشان   3 جدول  در  مشخصات  اين  است.  آب شناختی 
است. براي تعیین بلندی ذخیره در مناطق نفوذپذير و نفوذناپذير 
راهنماي  به وسیله ی  توصیه شده  اندازه های  از  زيرآبخیز  هر  در 
)يو اس دبلیواي اف  شد  استفاده  کاربري ها  تمام  براي  نرم افزار 

.)1982

 
 .شهری ملاير ی همحدود شناختی آبمشخصات واحدهای  -1جدول 

Table 1- Hydrologic unit attributes for Malayer city.    
Sub Catchment ID Area (km2) Unit Width (m) Impervious Area (%) Slope (%) Output Node 

1 2.23 500 70 1.16 J5 
2 1.72 500 60 8.13 J2 

3 2.68 500 65 4.76 J3 

4 0.995 500 70 3.23 J3 

5 0.924 500 60 5.74 J4 

6 2.075 500 70 1.05 J6 

7 2.983 500 70 6.70 J7 

8 2.803 500 70 1.55 J11 

9 0.731 500 70 1.02 J8 

10 2.265 500 70 5.99 J1 

11 0.59 500 70 1.08 J9 

 
 .شهری ملاير ی محدودهاتصال در  یها مشخصات گره -2جدول 

Table 2- Nodes attributes in Malayer city. 
   Node No. Base Height (m) Maximum Depth (m) 

J1 1749 1 

J2 1773 1 

J3 1735 1 

J4 1737 1 

J5 1750 1 

J6 1729 1 

J7 1746 1 
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 .دهنده اتصالی ها کانالمشخصات  -3جدول

Table 3- Junction attributes. 
Conduit Link Input Node Output Node Length (m) Slope (%) Roughness Coefficient 
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5 J7 J4 740 1.22 0.015 

6 J8 J3 960 0.21 0.015 

7 J3 J10 2420 0.54 0.015 

8 J11 J6 1000 0.1 0.015 

 
 ی بارش طرح محاسبه
ی هاا  ساازه نيازهای طراحي در  است. یکي از پيش رگبارشناسي آگاهي از شدت، مدت و فراواني رخداد  ی آب ی مطالعهها بخشین تر مهمیکي از 

هاای   يمنحنا ی است که بتواند شدت بارندگي با یک تداوم مشخص را تعيين کند. برای تعيين بارش طارح از دساته   ا رابطهشناختي، تعيين  آب

برآورد رواناب شهری به منظور تعیین نقاط سیل گرفتگی...
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ساازی   يناه منظاور به  باه  نياز  و موجاود  شارایط  باه  توجاه  شاد. باا   بررساي  شده کسببا اطلا ات  ها گاه تخليه محل و مجراها مشکلات موجود،
 یات درنها .شدند یکيبا جهت جریان مشترک  تر بزرگی ها آبخيزیرزبا خروجي مشترک در  تر کوچکی ها آبخيزیرز ،SWMMمدل  های همحاسب

افازار   نارم های ريومي باا اساتفاده از    بیه شکلدر  شناخت آبمرز واحدهای  شد. تعيين شناختي آبواحد   نوان به در این پژوهش آبخيززیر 11
خروجاي   ی نقطاه  ،،  ارض معاادل، شايب، مادل نفواپا یری     شامل مسااحت ها  آبخيززیر مشخصاتمشخص شد. سپس   ArcGIS.10.3آماری
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مدل سازی بارش-رواناب
منطقه ی  رواناب  انتقال  و  جمع آوری  شبکه ی  نقشه ی  ابتدا 
شهري ملاير از شهرداری تهیه شد. به منظور مشخص کردن 
درون شهری،  آب شناخت  واحدهای  همان  يا  زيرآبخیز ها  مرز 
بازديد میدانی از مجراهای موجود انجام شد. متغیرهايی مانند 
مشکلات  موجود،  وضع  ابعاد  جريان،  جهت  مجراها،  شیب 
مجراها و محل تخلیه گاه ها با اطلاعات کسب شده بررسی شد. 
با توجه به شرايط موجود و نیز به منظور بهینه سازی محاسبه های 
مدل SWMM، زيرآبخیز های کوچک تر با خروجی مشترک 
در زيرآبخیز های بزرگ تر با جهت جريان مشترک يکی شدند. 
درنهايت 11 زيرآبخیز در اين پژوهش به عنوان واحد آب شناختی 
تعیین شد. مرز واحدهای آب شناخت در شکل لايه های رقومی 
با استفاده از نرم افزار آماریArcGIS.10.3  مشخص شد. 
معادل،  عرض  مساحت،  شامل  زيرآبخیز ها  مشخصات  سپس 
درصد  زيرآبخیز،  خروجي  نقطه ی  نفوذپذيري،  مدل  شیب، 
زيرآبخیز ها  در  اصلي  مسئله ی  شد.  تعیین  نفوذناپذير  سطوح 
و  پژوهش  اين  در  که  است  بارش  تلفات  اندازه ی  محاسبه ی 
 )CN( بر اساس قابلیت های مدل، از روش شماره ی منحني
استفاده شد. اين روش ابزار مناسبي براي محاسبه ی اندازه ی 
است  آب دهی  اندازه گیری  ايستگاه  بدون  مناطق  در  رواناب 
)مهدوي و همکاران 2005(. در گام بعد مشخصات کانال هاي 
در  مهمي  نقش  کانال ها  اين  شد.  مدل  وارد  جريان  هدايت 
ويژگی هاي  مهم ترين  از  يکي  و  دارند  منطقه  رواناب  هدايت 
سطحي  آب های  هدايت  و  جمع آوری  پژوهش های  در  مؤثر 
هستند. با توجه به بازديدهاي میداني و نقشه های سازماني 10 
کانال اصلي براي محدوده ی پژوهش شناسايي شد که اغلب 
بتني با شکل هندسي مستطیل روباز بودند. در اين پژوهش از 
کانال ها  داخل  در  جريان  رونديابی  برای  جنبشی  موج  روش 
انتخاب شد  بتني  کانال ها،  تمام  استفاده شد. همچنین جنس 
و براي لحاظ کردن اثرهای فرسايش هاي احتمالي آتي روي 
میانگین  مانینگ  ضريب زبري  کانال ها،  جداره هاي  اصطکاک 
ضريب کانال های بتني نو و قديمي 0/015 درنظر گرفته شد. 
نقشه ی شبکه ی زهکشی، مشخصات  به  توجه  با  بعد  گام  در 
گره ها )محل برخورد جريان( در مدل SWMM تعريف شد. 
متغیرهای لازم در اين بخش شامل بلندی محل برخورد نسبت 
بیشترين  شبیه سازی،  ابتدای  در  آب  اولیه ی  ژرفای  زمین،  به 
ژرفای محل برخورد، جريان ورودی و سطح ماندايی بود. در 
مدل مزبور برای منطقه ی مطالعه شده، بیشترين ژرفای محل 
اولیه ی  ژرفای  اندازه ی  از  و  متر فرض شد  برابر يک  برخورد 
آب و سطح ماندايی صرف نظر شد. مشخصات و شماي کلي 
منطقه ی  در  اتصال دهنده  گره های  و  کانال ها  آبخیز ها،  زير 

مطالعه شده در شکل 1 نیز نشان  داده شده است.

واسنجي مدل
فرايندها،  از  کاملي  نسبتاً  شــناخت   براي  طراحي  مدل  بايد 

معادله های  رياضي  و دستورالعمل هايي  که  فرايندها را توصیف  
برابرسنجی  به   آب سنجی   مدل های   اکثر  زيرا  مي کند،  باشد. 
)تطبیق(  و برابرسازی )تعديل(  متغیرهاي  مهار کننده ی  فرايندها 
هماهنگي  برای   برابرسنجی  متغیرها  عملیات    دارند.  نیاز 
يا  آبخیز   پاسخ   داده هايي  همانند  تولید  سازگاري  مدل  در   و 
واسنجی  کردن  تنظیم  مدل  يا  و  است  نمونه ی  اصلي  سامانه 
برابرسنجی  ارزيابيِ   .)2007 همکاران  و  )دو  مي گويند   آن  
تحلیل  فرايند  نیز  آنها  تغییر  به  نسبت  مدل  پاسخ  و  متغیرها 
براي  کلي  و  محلي  رويکرد  دو  به طورکلی  است.  حساسیت 
تحلیل حساسیت وجود دارد )سالتلي  و همکاران 2000(. در اين 
پژوهش از رويکرد محلي براي تحلیل حساسیت مدل استفاده 
در   SWMM مدل  مؤثر  وروديِ  متغیرهاي  رو  ازاين  شد. 
آستانه ی 10 تا 50 % اندازه های اولیه  تغییر داده شد درحالی که 
)توماس و همکاران 1978(.  ثابت فرض شدند  ديگر متغیرها 
مبناي  لحظه اي  آب دهی  بیشترين  اندازه ی  در  تغییر  نتايج 
قضاوت حساسیت مدل نسبت به متغیر مزبور است. مطابق با 
رويکرد خلیقي سیگارودي و همکاران )2015( در اين پژوهش 
نیز، سه متغیر درصد مناطق نفوذناپذير، ذخیره ی چالابی مناطق 
واسنجی  براي  نفوذناپذير  مناطق  زبری  ضريب  و  نفوذناپذير 

مدل SWMM استفاده شد. 
اساس  بر  واحد  آب نگار  لحظه اي  آب دهي  بیشترين  سپس 
مشخصات آب نگار واحد از بارش طرح، با استفاده از رابطه ی 4 

محاسبه شد )مهدوي وهمکاران 2005(.

)4(

در  )مترمکعب  واحد  آب نگار  لحظه اي  آب دهي  بیشترين   :qp

رواناب  بلندی   :R )کیلومترمربع(،  آبخیز  مساحت   :A ثانیه(، 
سیلاب  اوج  زمان  است.  سیلاب  اوج   زمان   :tp )میلی متر(، 

معمولًا برابر 70 % زمان تمرکز آبخیز است. 
در نهايت ارزيابی مدل قبل و بعد از واسنجی بر اساس بیشترين 
آب دهي لحظه اي آب نگار واحد مشاهده ای )رابطه 4( و بیشترين 

آب دهي لحظه اي به دست آمده از مدل، انجام شد.

ارزیابي کارایي مدل
 SWMM مدل  واسنجی  از  بعد  و  قبل  ارزيابی  به منظور 
 )NSE( ساتکلیف  نش-  مدل  کارايی  ضريب   از 
تعیین جذر میانگین مربعات  برای  )دان و همکاران 1994( و 
خطا )RMSE( به ترتیب از رابطه های 5 و 6 استفاده شد. هر 
نزديک تر  يک  عدد  به  ساتکلیف  نش-  شاخص  اندازه ی  چه 
باشد، مدل دقیق تر و هرچه اندازه ی جذر میانگین مربعات خطا 
باشد، مدل کارايي بیش تري خواهد داشت  نزديک تر  به صفر 

)مورياسي و همکاران 2007(.

و بار  پاژوهش  تلفات باارش اسات کاه در ایان      ی اندازه ی محاسبه ها آبخيزیرزاصلي در  ی هئلمس تعيين شد. یرنفواناپ ، درصد سطوح آبخيززیر
 بادون  روانااب در منااطن   ی اندازه ی مناسبي برای محاسبه این روش ابزار .شداستفاده ( CNمنحني ) ی شماره روشاز  ،مدل های يتيابلاساس 

ها نقاش  وارد مدل شد. این کانالهای هدایت جریان بعد مشخصات کانال گامدر  .(2224)مهدوی و همکاران  است دهي آب يریگ اندازهایستگاه 
سطحي هستند. با توجاه   یها آبو هدایت  یآور جمع های پژوهشدر  مؤیرهای  ویژگي ینتر مهمو یکي از  رنددر هدایت رواناب منطقه دا مهمي

باز رويل اغلب بتني با شکل هندسي مستطشناسایي شد که  پژوهش ی کانال اصلي برای محدوده 12سازماني  یها نقشهبه بازدیدهای ميداني و 
انتخااب   بتناي  هاا،  کانال تمام جنس مچنينه .شد استفاده هاکانال داخل در جریان روندیابي برای جنبشي مو  روش از پژوهش این در. بودند
 هاای  کاناال  ضاریب  ميانگين مانينگ زبریضریب ها، کانال های جداره اصطکاک روی آتي احتمالي های فرسایش ایرهای نکرد لحاظ برای و شد

جریاان( در مادل    برخاورد )محل  ها گرهزهکشي، مشخصات  ی شبکه ی بعد با توجه به نقشه گامدر  .شد درنظر گرفته 214/2 يدیمي و نو بتني
SWMM  .ی، سااز  هيشاب ابتادای   آب در ی اولياه  ژرفاای نسابت باه زماين،     برخوردمحل  بلندیشامل در این بخش  بزمهای متغيرتعریف شد
برابار   برخوردمحل  ژرفای بيشترین، شده همطالع ی منطقهمزبور برای . در مدل بود یيماندا، جریان ورودی و سطح برخوردمحل ژرفای  بيشترین

 یهاا  گاره هاا و  ، کاناال هاا  آبخياز مشخصات و شمای کلي زیار   د.ش نظر صرف یيمانداآب و سطح  ی اوليه ژرفای ی اندازهیک متر فرض شد و از 
 .ه شده استداد نشان نيز  1شده در شکل  مطالعه ی منطقهدر  دهنده اتصال

 واسنجی مدل
 زیارا  د.باشا   ،کناد  ماي   توصايف  را فرایندها  که  هایي دستورالعمل و  ریاضي  های همعادل فرایندها، از کاملي نسبتاً  شااناخت باید  مدل  طراحي  برای
 هامتغير  برابرسنجي    مليات .دارندنياز  فرایندها  ی کننده مهار  متغيرهای  برابرسازی )تعدیل( و  (تطبينبرابرسنجي )  به  سنجي آب  یها مدل اکثر
  آن  کاردن   واسانجي  یاا   مادل   تنظايم  ساامانه اسات و    اصلي  ی نمونه یا  آبخيز  پاسخ همانند  هایي داده توليد در  مدل  سازگاری و  هماهنگي  برای
دو  يطورکل به .استحساسيت  تحليلها و پاسخ مدل نسبت به تغيير آنها نيز فرایند متغير برابرسنجي ارزیابيِ(. 2223دو و همکاران گویند ) مي

حساسايت   تحليال در این پژوهش از رویکرد محلاي بارای    .(2222همکاران و   لتليسا) حساسيت وجود دارد تحليلرویکرد محلي و کلي برای 
 دیگار  کاه  يدرحاال تغييار داده شاد     اولياه  های اندازه % 42تا  12 ی ستانهآدر  SWMMمدل  مؤیر متغيرهای ورودیِ رو ازاینمدل استفاده شد. 

ای يضاوت حساسيت مدل نسابت  مبنای لحظه دهي آب بيشترین ی اندازهنتایج تغيير در  .(1938)توماس و همکاران  یابت فرض شدند متغيرها
 ی اخياره  مناطن نفواناپا یر،  درصد متغير سه ،نيز این پژوهش در( 2214و همکاران ) سيگارودیمطابن با رویکرد خليقي است. مزبورير به متغ
   شد.استفاده  SWMMواسنجي مدل  برای رینفواناپ  مناطن نفواناپ یر و ضریب زبری مناطن چاببي
)مهادوی   شاد  محاسبه 5 ی رابطهبا استفاده از طرح، واحد از بارش  نگار آببر اساس مشخصات  واحد نگار آب ای لحظه دهي آب بيشترینسپس 

 .(2224وهمکاران 

qp: (،مترمکعب در یانيهواحد ) نگار آبای  دهي لحظه آب بيشترین A:  (يلومترمربعک) آبخيزمساحت ،R: (، متار  يليمرواناب ) بلندیtp:   زماان او  
 . است آبخيززمان تمرکز % 32معموبً برابر زمان او  سيلاب . است سيلاب

 دهاي  آب بيشاترین و  (5 )رابطاه  یا مشااهده واحاد   نگاار  آب ای لحظاه  دهاي  آب بيشترینبر اساس در نهایت ارزیابي مدل يبل و بعد از واسنجي 
 از مدل، انجام شد. آمده دست بهای  لحظه

 مدلکارايی ارزيابی 
بارای تعياين   و ( 1995دان و همکااران  ) (NSE) يفسااتکل  -شن مدل کارایي از ضریب SWMMمدل يبل و بعد از واسنجي منظور ارزیابي  به

تار   یاک نزدبه  دد یاک  ساتکليف  -نششاخص  ی اندازهستفاده شد. هر چه ا 1و  4 های هابطرترتيب از  به (RMSE) ميانگين مربعات خطا ج ر
و  ي)موریاسا  تاری خواهاد داشات   مادل کاارایي بايش    ،باشاد  تر یکنزدبه صفر  ج ر ميانگين مربعات خطا ی اندازهو هرچه تر  ينديباشد، مدل 
 .(2223همکاران 
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دوره ی 37، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

      )5( 
                                  

                   )6(

 I آب دهی برآوردشده در زمان : Q̂i ،آب دهی مشاهده ای :Qi
برآوردها  يا  مشاهده ها  تعداد   :N ثانیه،  در  مترمکعب  برحسب 

است.

نتایج
ورودي  داده هاي  جمع آوري  و  محاسبه  اندازه گیري،  در  دقت 
فرايند  بخش هاي  مهم ترين  از  يکي  آب شناختی  مدل هاي  به 

داده هاي  با  که  آب شناختی  مدل  نتايج  است.  مدل سازي 
باشد  شده  اجرا  يا  و  واسنجي  کم  دقت  با  و  غیرهماهنگ 
)پاکه و  تأثیر قرار می دهد  را تحت  دستاوردهاي يک پژوهش 
تأمین  و  میداني  بازديدهاي  با  دلیل  اين  به   .)2013 همکاران 
داده ها از منابع قابل اطمینان ورودی های مدل تعیین شد. براي 
محاسبه ای  و  اندازه گیري شده  متغیرهاي  مدل،  اولیه ی  اجراي 
مجاز  تغییر  درصد  به  توجه  با  واسنجي  از  مدل شد. پس  وارد 
متغیرهاي  محاسبه  شد.  ورودي  متغیرهاي  بهینه   اندازه های 
استفاده شده در اين پژوهش و درصد تغییر براي سه متغیر مؤثر 

در فرآيند واسنجي در جدول 4 نشان داده شده است.

ضريب  اندازه ی  مدل  موفقیت آمیز  واسنجي  از   پس 
و  به ترتیب 0/73  مربعات خطا  میانگین  و جذر  نش-ساتکلیف 
بارش  اساس  بر  واسنجي شده  مدل  آمد. سپس  به دست   0/02
اندازه های  شد.  اجرا  دوباره  طرح  بارش  زماني  الگوي  تجمعي 
بلندی رواناب هر زيرآبخیز، آب دهی اوج هر زيرآبخیز و ديگر 
واسنجي  مرحله ی  در  اجراي مدل  نتايج  متغیرها محاسبه شد. 
در جدول 5 ارائه شده است. بیش ترين و کم ترين بلندی رواناب 

میلی متر(   9/47( زيرآبخیز هاي شماره ی 4  به  مربوط  به ترتیب 
و 8 )7/96 میلی متر( بود. کم ترين زمان تمرکز و زمان تا اوج 
تمرکز  زمان  بیش ترين  شد.  مشاهده   5 شماره ی  زيرآبخیز  در 
بود.   6 و   9 زيرآبخیز هاي  به  مربوط  به ترتیب  اوج  تا  زمان  و 
اندازه ی آب دهی اوج شبیه سازی شده نیز  بیش ترين و کم ترين 
به ترتیب مربوط به زيرآبخیز های 7 )0/48 مترمکعب در ثانیه( 

و 11 )0/09مترمکعب در ثانیه( بود.

و بار  پاژوهش  تلفات باارش اسات کاه در ایان      ی اندازه ی محاسبه ها آبخيزیرزاصلي در  ی هئلمس تعيين شد. یرنفواناپ ، درصد سطوح آبخيززیر
 بادون  روانااب در منااطن   ی اندازه ی مناسبي برای محاسبه این روش ابزار .شداستفاده ( CNمنحني ) ی شماره روشاز  ،مدل های يتيابلاساس 

ها نقاش  وارد مدل شد. این کانالهای هدایت جریان بعد مشخصات کانال گامدر  .(2224)مهدوی و همکاران  است دهي آب يریگ اندازهایستگاه 
سطحي هستند. با توجاه   یها آبو هدایت  یآور جمع های پژوهشدر  مؤیرهای  ویژگي ینتر مهمو یکي از  رنددر هدایت رواناب منطقه دا مهمي

باز رويل اغلب بتني با شکل هندسي مستطشناسایي شد که  پژوهش ی کانال اصلي برای محدوده 12سازماني  یها نقشهبه بازدیدهای ميداني و 
انتخااب   بتناي  هاا،  کانال تمام جنس مچنينه .شد استفاده هاکانال داخل در جریان روندیابي برای جنبشي مو  روش از پژوهش این در. بودند
 هاای  کاناال  ضاریب  ميانگين مانينگ زبریضریب ها، کانال های جداره اصطکاک روی آتي احتمالي های فرسایش ایرهای نکرد لحاظ برای و شد

جریاان( در مادل    برخاورد )محل  ها گرهزهکشي، مشخصات  ی شبکه ی بعد با توجه به نقشه گامدر  .شد درنظر گرفته 214/2 يدیمي و نو بتني
SWMM  .ی، سااز  هيشاب ابتادای   آب در ی اولياه  ژرفاای نسابت باه زماين،     برخوردمحل  بلندیشامل در این بخش  بزمهای متغيرتعریف شد
برابار   برخوردمحل  ژرفای بيشترین، شده همطالع ی منطقهمزبور برای . در مدل بود یيماندا، جریان ورودی و سطح برخوردمحل ژرفای  بيشترین

 یهاا  گاره هاا و  ، کاناال هاا  آبخياز مشخصات و شمای کلي زیار   د.ش نظر صرف یيمانداآب و سطح  ی اوليه ژرفای ی اندازهیک متر فرض شد و از 
 .ه شده استداد نشان نيز  1شده در شکل  مطالعه ی منطقهدر  دهنده اتصال

 واسنجی مدل
 زیارا  د.باشا   ،کناد  ماي   توصايف  را فرایندها  که  هایي دستورالعمل و  ریاضي  های همعادل فرایندها، از کاملي نسبتاً  شااناخت باید  مدل  طراحي  برای
 هامتغير  برابرسنجي    مليات .دارندنياز  فرایندها  ی کننده مهار  متغيرهای  برابرسازی )تعدیل( و  (تطبينبرابرسنجي )  به  سنجي آب  یها مدل اکثر
  آن  کاردن   واسانجي  یاا   مادل   تنظايم  ساامانه اسات و    اصلي  ی نمونه یا  آبخيز  پاسخ همانند  هایي داده توليد در  مدل  سازگاری و  هماهنگي  برای
دو  يطورکل به .استحساسيت  تحليلها و پاسخ مدل نسبت به تغيير آنها نيز فرایند متغير برابرسنجي ارزیابيِ(. 2223دو و همکاران گویند ) مي

حساسايت   تحليال در این پژوهش از رویکرد محلاي بارای    .(2222همکاران و   لتليسا) حساسيت وجود دارد تحليلرویکرد محلي و کلي برای 
 دیگار  کاه  يدرحاال تغييار داده شاد     اولياه  های اندازه % 42تا  12 ی ستانهآدر  SWMMمدل  مؤیر متغيرهای ورودیِ رو ازاینمدل استفاده شد. 

ای يضاوت حساسيت مدل نسابت  مبنای لحظه دهي آب بيشترین ی اندازهنتایج تغيير در  .(1938)توماس و همکاران  یابت فرض شدند متغيرها
 ی اخياره  مناطن نفواناپا یر،  درصد متغير سه ،نيز این پژوهش در( 2214و همکاران ) سيگارودیمطابن با رویکرد خليقي است. مزبورير به متغ
   شد.استفاده  SWMMواسنجي مدل  برای رینفواناپ  مناطن نفواناپ یر و ضریب زبری مناطن چاببي
)مهادوی   شاد  محاسبه 5 ی رابطهبا استفاده از طرح، واحد از بارش  نگار آببر اساس مشخصات  واحد نگار آب ای لحظه دهي آب بيشترینسپس 

 .(2224وهمکاران 

qp: (،مترمکعب در یانيهواحد ) نگار آبای  دهي لحظه آب بيشترین A:  (يلومترمربعک) آبخيزمساحت ،R: (، متار  يليمرواناب ) بلندیtp:   زماان او  
 . است آبخيززمان تمرکز % 32معموبً برابر زمان او  سيلاب . است سيلاب

 دهاي  آب بيشاترین و  (5 )رابطاه  یا مشااهده واحاد   نگاار  آب ای لحظاه  دهاي  آب بيشترینبر اساس در نهایت ارزیابي مدل يبل و بعد از واسنجي 
 از مدل، انجام شد. آمده دست بهای  لحظه

 مدلکارايی ارزيابی 
بارای تعياين   و ( 1995دان و همکااران  ) (NSE) يفسااتکل  -شن مدل کارایي از ضریب SWMMمدل يبل و بعد از واسنجي منظور ارزیابي  به

تار   یاک نزدبه  دد یاک  ساتکليف  -نششاخص  ی اندازهستفاده شد. هر چه ا 1و  4 های هابطرترتيب از  به (RMSE) ميانگين مربعات خطا ج ر
و  ي)موریاسا  تاری خواهاد داشات   مادل کاارایي بايش    ،باشاد  تر یکنزدبه صفر  ج ر ميانگين مربعات خطا ی اندازهو هرچه تر  ينديباشد، مدل 
 .(2223همکاران 
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Qiدر زمان  برآوردشده دهي آب : ̂ ای،  مشاهدهدهي  : آبI  در یانيه مترمکعببرحسب، N: استیا برآوردها  ها هتعداد مشاهد. 
 
 

 نتايج
نتاایج  سازی اسات.  فرایند مدل هایترین بخشیکي از مهم شناختي آبی هاهای ورودی به مدلآوری دادهگيری، محاسبه و جمعديت در اندازه

 دهاد  يما يارار   يرتثیتاوردهای یک پژوهش را تحت و یا اجرا شده باشد دسو با ديت کم واسنجي  هماهنگغيرهای داده که با شناختي آبمدل 

بارای اجارای    مادل تعياين شاد.    هاای  یورود يناناطم يابلاز منابع  هاداده ينتثمدليل با بازدیدهای ميداني و  این به .(2217)پاکه و همکاران 
متغيرهاای    بهيناه  هاای  اندازهدرصد تغيير مجاز پس از واسنجي با توجه به  .وارد مدل شد ای همحاسب شده و گيریمتغيرهای اندازه ،مدل ی اوليه

ه شده دادنشان  5جدول در فرآیند واسنجي در  مؤیرشده در این پژوهش و درصد تغيير برای سه متغير  استفادهمتغيرهای . شد ورودی محاسبه 
 .است
 

  .بهينه متغيرهای واسنجی مدل های اندازهتغيير و  ی اوليه، دامنههای  اندازه -4 جدول
                    Table 4- Initial values, range of changes and optimal values of the calibration variables of the model.  

 
 
 

مادل   . سپسددست آم هب 22/2و  37/2ترتيب  ساتکليف و ج ر ميانگين مربعات خطا به-ضریب نشی  اندازهآميز مدل  يتموفقپس از واسنجي 
و  آبخيزاو  هر زیر دهي آب، آبخيزرواناب هر زیر های بلندی اندازهاجرا شد.  دوبارهشده بر اساس بارش تجمعي الگوی زماني بارش طرح  واسنجي

ترتياب   باه روانااب   بلنادی  تارین کم و تریناست. بيششده  ارائه 4جدول واسنجي در  ی نتایج اجرای مدل در مرحله. محاسبه شد هامتغير دیگر
 4 ی شاماره  آبخياز زیرترین زماان تمرکاز و زماان تاا او  در     کم. بود متر( يليم 91/3) 8و متر(  يليم 53/9) 5 ی شماره هایآبخيززیرمربوط به 

او   دهاي  آب ی انادازه  نتاری تارین و کام  بايش  .ودبا  1و  9هاای  آبخيززیرترتيب مربوط به  ترین زمان تمرکز و زمان تا او  بهمشاهده شد. بيش
 .بود (مترمکعب در یانيه29/2) 11و مترمکعب در یانيه(  58/2) 3 یها آبخيزترتيب مربوط به زیر نيز به شده سازی يهشب
 

 .واسنجی ی نتايج اجرای مدل در مرحله -5جدول 
Table 5- Model results in calibration period.    

     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های مياانگين   ها بررسي شد. اندازهبررسي وضعيت جریان در محل گره منظور به، ها آبخيزی خصوصيات جریان در زیر مدل پس از محاسبه نتایج

زدگي یا ظرفيت مناسب در محل  يرونبی  که نشانه 1های جدول  شده است. یافته ارائه 1در جدول  ها گرهژرفا و ژرفای بيشترین جریان در محل 
ترین ژرفاای روانااب در حاد    با یک متر بلندی بود. همچنين کم J10و  J8ی ها گرهترین ژرفای رواناب مربوط به ت، نشان داد که بيشاس ها گره

 داده شده است(. نشان 1ها در شکل بود )مويعيت گره J9ی  صفر مربوط به گره
 

Parameters Initial Value Range of Variation  Optimized Value 
Impervious Area (%) 60 -10 57.7 
Impervious depression store 1.277 (mm) +30 (%) 1.655(mm) 
Impervious roughness coefficient  0.01 +50(%) 0.02 

Sub 
Catchment ID 

Area (km2) Runoff 
Height 
(mm) 

Time of 
Concentration 

(min) 

Time to 
Peak 
(min) 

Observed Peak 
Discharge (m3/s) 

Simulated Peak 
Discharge (m3/s) 

 
1 2.231 9.3 39.42 27.59 0.15 0.31 
2 1.728 8.11 19.89 13.92 0.2 0.26 
3 2.68 8.72 35.45 24.81 0.19 0.39 
4 0.995 9.47 24.67 17.27 0.1 0.17 
5 0.924 8.14 18.51 12.95 0.12 0.14 
6 2.075 9.28 53.63 37.54 0.1 0.28 
7 2.983 9.4 26.82 18.77 0.31 0.48 
8 2.803 7.96 43.74 30.61 0.15 0.33 
9 0.731 8.1 75.36 25.72 0.04 0.11 

10 2.265 8.08 29.86 20.89 0.18 0.33 
11 0.59 8.12 35.02 24.51 0.04 0.09 
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بارای اجارای    مادل تعياين شاد.    هاای  یورود يناناطم يابلاز منابع  هاداده ينتثمدليل با بازدیدهای ميداني و  این به .(2217)پاکه و همکاران 
متغيرهاای    بهيناه  هاای  اندازهدرصد تغيير مجاز پس از واسنجي با توجه به  .وارد مدل شد ای همحاسب شده و گيریمتغيرهای اندازه ،مدل ی اوليه

ه شده دادنشان  5جدول در فرآیند واسنجي در  مؤیرشده در این پژوهش و درصد تغيير برای سه متغير  استفادهمتغيرهای . شد ورودی محاسبه 
 .است
 

  .بهينه متغيرهای واسنجی مدل های اندازهتغيير و  ی اوليه، دامنههای  اندازه -4 جدول
                    Table 4- Initial values, range of changes and optimal values of the calibration variables of the model.  

 
 
 

مادل   . سپسددست آم هب 22/2و  37/2ترتيب  ساتکليف و ج ر ميانگين مربعات خطا به-ضریب نشی  اندازهآميز مدل  يتموفقپس از واسنجي 
و  آبخيزاو  هر زیر دهي آب، آبخيزرواناب هر زیر های بلندی اندازهاجرا شد.  دوبارهشده بر اساس بارش تجمعي الگوی زماني بارش طرح  واسنجي

ترتياب   باه روانااب   بلنادی  تارین کم و تریناست. بيششده  ارائه 4جدول واسنجي در  ی نتایج اجرای مدل در مرحله. محاسبه شد هامتغير دیگر
 4 ی شاماره  آبخياز زیرترین زماان تمرکاز و زماان تاا او  در     کم. بود متر( يليم 91/3) 8و متر(  يليم 53/9) 5 ی شماره هایآبخيززیرمربوط به 

او   دهاي  آب ی انادازه  نتاری تارین و کام  بايش  .ودبا  1و  9هاای  آبخيززیرترتيب مربوط به  ترین زمان تمرکز و زمان تا او  بهمشاهده شد. بيش
 .بود (مترمکعب در یانيه29/2) 11و مترمکعب در یانيه(  58/2) 3 یها آبخيزترتيب مربوط به زیر نيز به شده سازی يهشب
 

 .واسنجی ی نتايج اجرای مدل در مرحله -5جدول 
Table 5- Model results in calibration period.    

     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های مياانگين   ها بررسي شد. اندازهبررسي وضعيت جریان در محل گره منظور به، ها آبخيزی خصوصيات جریان در زیر مدل پس از محاسبه نتایج

زدگي یا ظرفيت مناسب در محل  يرونبی  که نشانه 1های جدول  شده است. یافته ارائه 1در جدول  ها گرهژرفا و ژرفای بيشترین جریان در محل 
ترین ژرفاای روانااب در حاد    با یک متر بلندی بود. همچنين کم J10و  J8ی ها گرهترین ژرفای رواناب مربوط به ت، نشان داد که بيشاس ها گره

 داده شده است(. نشان 1ها در شکل بود )مويعيت گره J9ی  صفر مربوط به گره
 

Parameters Initial Value Range of Variation  Optimized Value 
Impervious Area (%) 60 -10 57.7 
Impervious depression store 1.277 (mm) +30 (%) 1.655(mm) 
Impervious roughness coefficient  0.01 +50(%) 0.02 

Sub 
Catchment ID 

Area (km2) Runoff 
Height 
(mm) 

Time of 
Concentration 

(min) 

Time to 
Peak 
(min) 

Observed Peak 
Discharge (m3/s) 

Simulated Peak 
Discharge (m3/s) 

 
1 2.231 9.3 39.42 27.59 0.15 0.31 
2 1.728 8.11 19.89 13.92 0.2 0.26 
3 2.68 8.72 35.45 24.81 0.19 0.39 
4 0.995 9.47 24.67 17.27 0.1 0.17 
5 0.924 8.14 18.51 12.95 0.12 0.14 
6 2.075 9.28 53.63 37.54 0.1 0.28 
7 2.983 9.4 26.82 18.77 0.31 0.48 
8 2.803 7.96 43.74 30.61 0.15 0.33 
9 0.731 8.1 75.36 25.72 0.04 0.11 

10 2.265 8.08 29.86 20.89 0.18 0.33 
11 0.59 8.12 35.02 24.51 0.04 0.09 

نتايج مدل پس از محاسبه ی خصوصیات جريان در زيرآبخیز ها، 
شد.  بررسي  گره ها  محل  در  جريان  وضعیت  بررسي  به منظور 
اندازه های میانگین ژرفا و ژرفای بیشترين جريان در محل گره ها 
نشانه ی  که   6 جدول  يافته های  است.  ارائه شده   6 جدول  در 
بیرون زدگی يا ظرفیت مناسب در محل گره ها است، نشان داد 

با   J10 و   J8 گره های  به  مربوط  رواناب  ژرفای  بیش ترين  که 
يک متر بلندی بود. همچنین کم ترين ژرفای رواناب در حد صفر 
مربوط به گره ی J9 بود )موقعیت گره ها در شکل 1 نشان داده 

شده است(.
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با محاسبه ی بلندی رواناب و اندازه ه های بارش طرح، اندازه ی 
ضريب رواناب هر زير آبخیز به دست آمد. در نهايت، پهنه ی توان 
سیل خیزی شهر ملاير در نرم افزار ArcGIS.10.3 تهیه شد. 

برپايه ی  است.  شده  نشان داده   3 شکل  در  تهیه شده  نقشه ی 
سیل خیزی  توان  کم ترين  و  بیش ترين  پژوهش  اين  نتايج 
به ترتیب مربوط به زيرآبخیز های 4 )0/651( و 8 )0/547( بود.

بحث و نتیجه گیری
سبب  نفوذناپذير  سطوح  افزايش  با  شهري  توسعه ی  فرايند 
در  آبخیز  اين رو آب شناسی  از  آبخیزها می شود.  سازوکار  تغییر 
قالب سیلاب هاي شديد نیز تغییريافته است. با افزايش سطوح 
تولید  اندازه ی  افزايش  و  شهرها  توسعه ی  اثر  در  نفوذناپذير 
رواناب، مناطق شهري  بايد به يک سامانه ی کارآمد جمع آوري 
آن  کمي سازي  و  رواناب  برآورد  بنابراين  شوند.  مجهز  رواناب 
مدل سازي  امروزه  است.  مهم  شهري  رواناب  مديريت  براي 
اهمیت  شهري  توسعه ی  اثرهای  بر  تأکید  با  بارش-رواناب 
زيادي دارد. بنابراين در اين پژوهش اندازه ی رواناب تولید شده 
نهايت  برآورد شد. در  زيرآبخیز هاي 11 گانه ی شهر ملاير  در 

نیز  زيرآبخیز ها  از  هريک  سیل خیزی  توان   3 شکل  با  مطابق 
طرح  بارش  مدل سازی  نتايج  اساس  بر  ازاين رو،  شد.  تعیین 
مدل  زيرآبخیز ها  تمام  در  که  شد  مشخص   5 جدول  نتايج  و 
شبیه سازی  برآورد  بیش  به شکل  را  اوج  آب دهی   SWMM
و  واسنجي  متغیرهاي  انتخاب  در  دقت  دلیل  اين  به  و  کرد 
تغییرات آن ها در دامنه ی مجاز )تحلیل حساسیت مدل( نیازمند 
نفوذناپذير مناطق  بخش  اين  در  بود.  فراواني  خطاي  و   سعي 
 10 % کاهش، ذخیره ی چالابی سطوح نفوذناپذير 30 % افزايش 
و ضريب زبري سطوح نفوذناپذير نیز دو برابر افزايش يافت. در 
بديع زاده و همکاران )2016( و میکوويتز و همکاران  پژوهش 
مدل  واسنجی  در  مزبور  متغیرهای  که  شد  مشخص   )2015(

 
 
 

      .ها گرهجريان در محل  بيشترين ژرفایو  ميانگين ژرفا -6 جدول
   Table 6- Average depth and depth of maximum current at the location of the nodes. 
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 .              خيزی شهر ملايرسيل توان ی ی پهنه نقشه -3شکل 
Figure 3- Flood production potential maps for Malayer city. 

 
 
 
 

Node No. Average Depth (m) Maximum Depth (m) 

J1 0.15 0.27 

J2 0.04 0.09 

J3 0.25 0.56 

J4 0.24 0.56 
J5 0.15 0.27 
J6 0.42 0.8 

J7 0.09 0.18 

J8 0.94 1 

J9 0 0 

J10 0.92 1 

J11 0.18 0.33 
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برآورد رواناب شهری به منظور تعیین نقاط سیل گرفتگی...
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ضريب های  نتايج  پژوهش  اين  در  داشتند.  زيادی  حساسیت 
ارزيابي مدل نشان داد که مدل SWMM براي مدل سازی 
پژوهش های  نتايج  با  يافته  اين  بود.  مناسب  رواناب  برآورد  و 
همکاران  و  وکیلی تجره   ،)2019( همکاران  و  ياراحمدی 
ابراهیم زاده و همکاران )2021(، جیانگ و همکاران   ،)2020(
)2015( و بارکو و همکاران )2008( هماهنگی دارد. همچنین 
نتايج اجراي مدل در زيرآبخیز ها نشان داد زيرآبخیز هايی که در 
شمال شهر بودند و به گره ی J10 منتهی می شدند حجم رواناب 
و آب دهی بیش تری داشتند. از سوی ديگر زيرآبخیز های مرکز 
و جنوب شهر منتهی به گره ی J8 نقش بیش تری در حجم و 
تولید  و  ارتباط مستقیم مساحت  ابتدا  داشتند.  رواناب  آب دهی 
زيرآبخیز  شد.  بررسی  گره  اين  در  بالادست  زيرآبخیز  رواناب 
شماره ی 9 از نظر مساحت در جايگاه رتبه ی دهم بود که نقش 
مستقیم متغیر مساحت در تولید رواناب را تأيید نکرد. اين يافته 
می تواند به دلیل شیب کانال انتقال رواناب زيرآبخیز )0/13 %( 
به سمت گره ی خروجي J8 باشد و در نتیجه بیش ترين زمان 
تمرکز زيرآبخیز در اين نقطه باشد. بر اساس نتايج جدول 6، 
نزديک  و  متر   J8،  0/94 گره ی  در  رواناب  ژرفای  میانگین 
روند  نشان دهنده ی  که  بود  مزبور  کانال  ظرفیت  بیشترين  به 
که  است  حالی  در  اين  بود.  کانال  کم  شیبِ  از  ناشي  جريانِ 
به  به گره ی J9 در ورودی شهر ملاير  زيرآبخیز منتهی  تنها 
از  يکی  داشت.  را  آب دهی  و  رواناب  حجم  کم ترين   اراک، 
دلیل های اصلي اين يافته موقعیت اين زيرآبخیز و جدا بودن 
است  زيرآبخیز ها  ديگر  ورودي  رواناب  تأثیر  از  بخش   اين 
)شکل 1(. بررسي نتايج جدول 3 و گره هاي ورودي و خروجي در 
هر زير آبخیز نشان داد، زير آبخیز شماره ی 11 و کانال هاي اين 
منطقه کاملًا جدا از ديگر زير آبخیز ها بودند. نتايج شبیه سازي 
آب دهی اوج لحظه اي نشان داد زيرآبخیز 7 بیشترين اندازه  ی 
آب دهی )48/0 مترمکعب در ثانیه( را داشت. متغیرهاي مؤثر 
اندازه  شامل مساحت زيرآبخیز، بلندی رواناب و زمان  در اين 
تا اوج بود )رابطه ی  4(. در زيرآبخیز شماره ی 7 بلندی رواناب 
آن 2/80  و مساحت  رتبه ی دوم  در  میلي متر  اندازه ی 9/4  با 
کیلومترمربع در رتبه ی اول در مقايسه با ديگر زيرآبخیز ها بود. 
هرچند در مقايسه با ديگر زيرآبخیز ها زمان رسیدن به اوج در 
زيرآبخیز شماره ی 7 با اندازه ی 18/77 دقیقه در رتبه ی هشتم 
بود اما اثر دوچندان متغیرهای مساحت و بلندی رواناب سبب 
شد تا اين زيرآبخیز در جايگاه نخست ازنظر اندازه ی آب دهی 
اوج لحظه اي قرار گیرد. بر پايه ی نتايج جدول 5 اندازه ی بلندی 
رواناب زيرآبخیز هاي شماره ی 8 و 10 به ترتیب 7/96 و 8/08 
میلي متر بود. با اين اندازه ها جايگاه اين دو زيرآبخیز در میان 
ديگر زيرآبخیز هاي منطقه ی مطالعه شده 11 و 10 شد. نکته ی 
قابل  توجه در اين دو زيرآبخیز اين است در بخش مرکزي شهر 
اين  در  منطقه ی شهري  مساحت  از   %  25/33 و  واقع شده اند 
دو زيرآبخیز است و به دلیل وجود مناطق کمتر توسعه يافته در 
اين دو زيرآبخیز، در مقايسه با ديگر زير آبخیز ها تغییر کاربري 

غربي  انتهای  در  همچنین   .)1 )شکل  نبود  متراکم  به شکل 
کشاورزي  زمین های  محدودی  تعداد   8 شماره ی  زيرآبخیز 
بخش  در  بود.  شده  آنها کشت  در  و صیفي  که سبزي  بودند 
شرقي زيرآبخیز شماره ی 10 وجود پارک تاريخي بزرگ  همراه 
با جنگل دست کاشت از وسعت زمین های غیر قابل نفوذ در اين 
و  تراکم  کم  ساخت وسازهاي  درنتیجه  است.  کاسته  زيرآبخیز 
وجود زمین ها با کاربري هاي غیرمسکونی در اين دو زيرآبخیز 
و حساسیت روش شماره ی منحني نسبت به درصد زمین های 
غیرقابل نفوذ دلیل جايگاه 10 و 11 اين دو زيرآبخیز در تولید 
رواناب را توجیه می کند. اين نتايج با يافته های رابري و همکاران 
توان سیل خیزی شهر  پهنه ی  نقشه ی  دارد.  مطابقت   )2018(
ملاير نشان داد که ضريب رواناب در زير آبخیز های منتهی به  
توان سیل خیزی  به طوری که بیش ترين  بود.  زياد   J10 گره ی
با ضريب رواناب 0/651 مشاهده شد. بررسي  در زيرآبخیز 4 
همچنین  و  ساخت وسازها  تراکم  وجود  حدنگاري،  نقشه های 
کم ترين سرانه ی فضاي سبز در اين زيرآبخیز دلیل اصلي توان 
زياد تولید رواناب در زيرآبخیز شماره ی 4 بود. بر پايه ی نتايج 
همکاران  و  تاي  و   )2020( همکاران  و  صادقي  پژوهش های 
بیش تر  به مراتب  شهری  آبخیزهای  سیل خیزی  توان   )2012(
از آبخیزهای غیرشهری است. ازاين رو با توسعه ی شهر ملاير 
گیتاشناسی  عامل های  به دلیل  شهر  شمال  مناطق  در  به ويژه 
بنابراين، توجه در  بود.  نیز زياد  )شیب زياد(، توان سیل خیزی 

توسعه و طراحی درست تخلیه ی رواناب ها ضروری است. 
دومین  به عنوان  ملاير  شهر  سکونتگاه های  سريع  توسعه ی 
شهر بزرگ استان همدان، به دلیل جايگاه ويژه ی گردشگری، 
اقلیمی و اقتصادی و داشتن دو نشان جهاني در صنعت انگور 
شهری  مديريت   در  ازاين رو  است.  مبل  صنايع  و  کشمش  و 
با  پژوهش  اين  در  از مسئله های مهم سیلاب است که  يکی 
پژوهش  اين  نتايج  شد.  بررسی   SWMM مدل  از  استفاده 
تأثیر  بارش ها تحت  از شهر، در رخداد  نیمی  تقريباً  داد  نشان 
لازم  کارايی  کنونی  زهکشی  شبکه ی  و  است  سیلاب  خطر 
ندارد.  را  بخش شمال شهر  در  رواناب شهری  تخلیه ی  برای 
توجه  با  است.  ضروری  کانال ها  بهینه ی  ابعاد  تعیین  بنابراين 
حال   در  شمالي  شیب دار  دامنه ی  روی  ملاير  شهر  اينکه  به 
تولید سیل   احتمال  اين موضوع  و  توسعه و ساخت وساز است 
مکمل  کاربری های  از  می شود  پیشنهاد  می دهد،  افزايش  را 
در  نفوذپذير  سنگفرش  و  پارک  کاشت،  دست  جنگل  نظیر 
زيرآبخیز هايی که توان تولید رواناب زياد است، استفاده شود. 
بررسي بايگانی سازمان خدمات شهرداري و بازديدهاي میداني 
از محل بیرون زدگی سیلاب نشان داد، وجود درختان تنومند در 
برخي از کانال های بافت قديمي شهر به ويژه کانال هاي منتهي 
به گره ی J6 سبب کاهش ظرفیت آبگذري شده است. ازاين رو 
اين  در  خیابان ها  سطوح  شدن  ماندابی  از  جلوگیري  به منظور 

مناطق، توصیه می شود مسیر کانال ها اصلاح شود.
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Introduction and Goal
Due to the large volume of human and commercial activities, one of the most important goals of 
infrastructure is to collect and transfer urban runoff, control floods and prevent flooding in cities. To 
correctly estimate the runoff and characteristics of hydrological units and channels, it is important 
to use appropriate hydrological and water models. Considering the importance of this topic, this 
research was conducted with the aim of estimating the urban runoff of the Malayer to determine the 
potential flooding points using a storm water management model (SWMM).
Material and Methods
On the basis of available technical reports, the area of the sub-watersheds, nodes and main  
channels of the city were first determined. Flow direction and slope of the area was determined using a  
digital elevation model and 11 sub-watersheds were identified. In addition, 11 nodes were  
determined, regardless of the initial water depth and water level. Using the daily rainfall data of the 
Malayer synoptic station during the 1992–2020 statistical period, a nine-hour rainfall with a return 
period of 2 years was calculated and entered into the model. The geometrical shape of the channels 
was an open rectangle and the flow trend in the channels was determined using the kinetic wave 
method. The size of the maximum flow of water through the channels was calculated using the  
relationship between the cross-section of the flow and the speed of the flow a 9-hour the rainfall with 
a return period of 2 years. To calibrate the model, the variables of percentage of impervious areas, 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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pond storage and roughness coefficient of impervious areas were used in the change range of the  
allowed modification range. In order to evaluate the model, Nash-Sutcliffe efficiency coefficient and 
the root mean square error were used.
Results and Discussion
The results showed that after optimizing the sizes of the variables, the Nash-Sutcliffe efficiency  
coefficient and the root mean square error were 0.73 and 0.02, respectively. Of the total rainfall of 
14.54 mm, 5.53 mm was related to infiltration losses, 7.55 mm was related to surface runoff, and 
1.45 mm was related to pond storage. The results showed that the sub-watersheds that were in the 
north of the city and overlooking the heights and leading to node number 10 had more volume and  
drainage and it is necessary to revise the design and expansion of the channels in this area. In addition, 
the sub-watersheds of the western part of the city (sub-watersheds no. 4) and the southwestern part  
(sub-watersheds no. 8) had the highest and lowest flood potential of 0.651 and 0.547, respectively.
Conclusion and Suggestion
In this research, the results showed that almost half of the city would be affected by flood risks in 
the event of rains. Therefore, the current drainage network does not have the necessary efficiency to 
discharge urban runoff in the northern part of the city, and it is necessary to determine the optimal 
dimensions of the channels. Because the eastern elevations of the studied area are snow-covered 
and considering the geology of the area, in future research, models capable of calculating the runoff 
caused by snow melting should be used.

Keywords: Calibration, Malayer city, modeling, SWMM, urban runoff
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