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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 زیاد فعالیت‌های انساني و تجاري يکي از مهم‌ترین اهداف زیرساخت‌ها، جمع‌آوری و انتقال رواناب‌هاي شهري، 
مهار سيلاب و جلوگيري از آب‌گرفتگی در شهرها است. به‌منظور برآورد صحیح رواناب و خصوصیات واحدهای آب‌شناخت و 
با توجه به اهمیت موضوع، این پژوهش با هدف برآورد  کانال‌ها به‌کارگیری مدل‌های مناسب آب‌شناختی و آبی مهم است. 
رواناب شهری ملایر به‌منظور تعيين نقاط احتمالي سیل گرفتگی با استفاده از مدل مديريت طوفان آب )SWMM( انجام شد.

مواد و روش‌ها
بر پایه‌ی گزارش‌های فنی موجود، ابتدا محدوده‌ی زیر آبخیز‌ها، گره‌ها و کانال‌های اصلی شهر تعیین شد. با استفاده از مدل 
اندازه‌ی  از  رقومي ارتفاعي جهت جريان و شيب منطقه تعیین شد و 11 عدد زير آبخیز شناسایی شد. همچنين با صرف‌نظر 
 ژرفای اوليه‌ی آب و سطح ماندابی 11 عدد گره تعيين شد. با استفاده از داده‌های بارش روزانه ايستگاه همدید ملاير در دوره‌ی 
آماري 2020 -1992، بارش نه‌ساعته با دوره‌ی بازگشت دو سال به‌عنوان بارش طرح محاسبه و وارد مدل شد. شکل هندسي 
کانال‌ها، مستطيل باز و از روش موج جنبشی براي رونديابي جريان در کانال‌ها استفاده شد. اندازه‌های بیشترین آب‌دهی عبوري 
کانال‌ها با استفاده از رابطه‌ی سطح مقطع جريان و سرعت جريان براي بارش طرح 9 ساعته با دوره‌ی بازگشت دو سال محاسبه 
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شد. براي واسنجي مدل از متغيرهاي درصد مناطق نفوذناپذیر، ذخیره‌ی چالابی و ضریب زبري مناطق نفوذناپذیر در بازه‌ی تغییر 
دامنه‌ی مجاز اصلاح استفاده شد. به‌منظور ارزیابی مدل از ضریب کارایی نش-ساتکلیف و ريشه‌ی ميانگين مربعات خطا استفاده شد.

نتایج و بحث
نتایج نشان داد پس از بهینه‌سازی اندازه‌های متغيرها، ضریب کارایی نش-ساتکليف و جذر ميانگين مربعات خطا به‌ترتيب 0/73 و 
0/02 بود. از کل بارش 14/54 میلی‌متری، اندازه‌ی 5/53 میلی‌متر مربوط به تلفات نفوذ، اندازه‌ی 7/55 میلی‌متر مربوط به رواناب 
سطحی و اندازه‌ی 1/45 میلی‌متر مربوط به ذخیره‌ی چالابی بود. نتایج نشان داد زیرآبخیز‌هایی که در شمال شهر و مشرف‌به بلندی‌ها 
بودند و به گره‌ی شماره‌ی 10 منتهی می‌شدند حجم و آب‌دهی رواناب بیش‌تری داشتند و لازم است در این منطقه در طراحی و 
گسترش کانال‌ها تجدیدنظر شود. همچنين زیر آبخیز‌های بخش غربي شهر )زير آبخیز شماره‌ی 4( و بخش جنوب‌غربي )زير آبخیز 

شماره‌ی 8( با 0/651 و 0/547 به‌ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین توان سیل‌خیزی را داشتند.
نتیجه‌گیری و پيشنهادها

در این پژوهش نتایج نشان داد تقریباً نیمی از شهر در رخداد بارش‌ها، تحت تأثیر خطرهای سیلاب قرار خواهند گرفت. ازاین‌رو 
شبکه‌ی زهکشی کنونی کارایی لازم برای تخلیه رواناب شهری در بخش شمال شهر را ندارند و تعیین ابعاد بهینه‌ی کانال‌ها ضروری 
است. به‌دليل برف‌گير بودن بلندی‌های شرقي منطقه‌ی مطالعه‌شده و با توجه به زمين شناسي آن پيشنهاد مي‌شود از مدل‌هايي که 

توانايي محاسبه‌ی رواناب ناشي از ذوب برف را دارند در پژوهش‌های آتي استفاده شود.

واژگان کلیدی: رواناب شهري، شهر ملاير، مدل‌سازي، SWMM، واسنجي
                           

مقدمـه

از دیرباز، سیلاب یکی از مشکل‌های اصلی جامعه‌ی بشری بوده 
نقاط مختلف جهان، خسارت‌های  در  پدیده سالانه  این  است. 
شهری  سیلاب‌های  دارد.  به‌همراه  را  گوناگونی  مالی  و  جانی 
را  زیادی  جبران‌ناپذیر  خسارت‌های  می‌توانند  اینکه  به‌دلیل 
و  زاده  )زکي  دارند  بیش‌تری  اهمیت  بارآورند،  به  مناطق  در 
همکاران 2022(. در سال‌های اخیر، تلفات و خسارت‌های ناشی 
از سیل در شهرها در ابعاد گوناگونی گسترش یافته است. دلیل 
این مسئله، تراکم جمعیت و اثر گسترش پهنه‌های نفوذناپذیر 
در این مناطق است؛ بر پایه‌ی آمار اعلام‌شده، مناطق شهری 
30 تا 100 درصد حجم رواناب‌ها را افزایش می‌دهند )بارون و 
همکاران 2011(. به‌طورکلی می‌توان گفت یکی از گسترده‌ترین 
اثرهای توسعه‌ی شهری، تغییر در اندازه جریان و شکل بارش 
باران به سمت ذخیره‌ی  اندازه‌ی نفوذ  از سویی دیگر،  است و 
عمقی کاهش می‌یابد و در نهایت حجم و آب‌دهی اوج سیلاب 
افزایش می‌یابد )شن و همکاران 2009(. طراحي شهري مبتني 
مناسب  ابعاد  با  آب‌های سطحي  جمع‌آوری  شبکه‌ی  ايجاد  بر 
)بارکو  است  از سيلاب شهري  راه‌کارهاي پيش‌گيري  از  يکي 
بهره‌برداری  نبودن  يا  شهري  توسعه‌ی   ،)2008 همکاران  و 
شبکه‌ی  سريع  شدن  اشباع  موجب  مناسب  نگهداري   و 
جمع آوری رواناب می‌شود و با کوچک‌ترین بارندگي، محل‌های 
عبور و کوچه‌ها دچار آب‌گرفتگي می‌شوند )تاج‌بخش و همکاران 
2012(. ازاین‌رو براي توسعه‌ی شهري، رفع مشکلات ناشي از 
جاري شدن سيلاب در رخداد بارندگي و آب‌گرفتگی محل‌های 
هدفمند  برنامه‌ریزی  آب،  منابع  بهينه‌ی  استفاده‌ی  و  عبور 
کمي  مدل‌سازی   .)2017 همکاران  و  )شهبازي  است  لازم 

انتقال،  چگونگی  بارش،  يک  در  تولیدشده  رواناب  اندازه‌های 
از مسائل پيش‌روي  مديريت و تخليه‌ی رواناب‌های تولیدشده 
اخير  سال‌هاي  در  است.  مربوطه  سازمان‌های  و  پژوهشگران 
شبيه‌سازي  و  برآورد  براي  کامپيوتري  مدل‌هاي  از  استفاده 
است.  داشته  زيادي  گسترش  شهري  آبخیز‌هاي  در  رواناب 
اين مدل‌ها به‌وسیله‌ی پژوهشگران  از  انتخاب هر يک  مبناي 
قابليت‌هاي متفاوت و اندازه‌ی پيچيدگي آنها بوده است. ازجمله 
اين مدل‌ها می‌توان به مدل سلول خودسامانده دوبعدی سيل 
CADDIES )گمير و همکاران 2013(، مدل طغيان سيل 
شهري مبتني بر سامانه‌ی اطلاعات جغرافيايي GUFIN )شن 
 LISFLOOD و همکاران 2009(، مدل آبی دوبعدی سيل
 SWMM بيتس و دي‌رو 2000( و مدل مديريت طوفان آب(
مدل  ميان  اين  از  کرد.  اشاره   )2007 همکاران  و  )روسمن 
روش‌های  متداول‌ترین  و  مناسب‌ترین  از  يکي   SWMM
برآورد رواناب در آبخیز‌های شهري است که در پژوهش‌های 
و  توبي   ،2014 همکاران  و  )اليس  است  استفاده‌شده  بسياري 
همکاران  و  2017، شهاب  همکاران  و  لوآن   ،2015 همکاران 
مدل  نخستين  مدل،  اين   .)2018 همکاران  و  رابري   ،2018
جامع، رايگان و کاربرپسند براي بررسي رواناب شهري است که 
دستاورد پژوهش بخش منابع آب آژانس حفاظت محیط‌زیست 
ایالات‌متحده است. سادگيِ کار و قدرت آن در تحليل و مديريت 
کمي و کيفي سيلاب در آبخیز‌هاي شهري از ويژگي‌هاي اين 
مدل است )ابراهیم‌زاده و همکاران 2021(. با توجه به کاربرد 
موفق اين مدل در پژوهش‌های پیشین در اين پژوهش نيز از 
اين مدل برای مدل‌سازی رواناب سطحي در شبکه‌ی زهکشي 
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شهر ملاير استفاده شد.
زيادي  پژوهش‌های  جهان  و  ايران  در  اخير  سال‌های  در 
پژوهشی  در  است.  انجام‌شده  مدل  اين  از  استفاده  با 
و  واسنجي  به‌منظور   )2015( همکاران  و  خليقي‌سيگارودي 
نقشه‌ی  از  رواناب،  شبیه‌سازی  و   SWMM مدل  ارزيابي 
کاربري زمین‌ها، مدل رقومي ارتفاع و بازديدهاي ميداني براي 
اجراي مدل استفاده کردند. مبناي کارايي مدل مزبور سه رخداد 
بارندگي و رواناب متناظر با آن در خروجي آبخیز در مقايسه با 
رواناب شبیه‌سازی شده بود. مقايسه‌ی آب‌دهی و ژرفای رواناب 
نش-ساتکليف  ارزيابي  معيار  با  شبیه‌سازی‌شده  و  مشاهده‌اي 
به‌ترتيب  سازي  مدل  این  در  استفاده‌شده  رخداد  سه  براي 
0/69، 0/85 و 0/52 به‌دست آمد. نتايج این پژوهش نشان‌داد 
سامانه‌‌هاي  ارزيابي  و  طراحي  براي   SWMM مدل  که 
رضايي  پژوهشی  در  است.  کارآمد  شهري  زهکشي  شبکه‌ی 
و همکاران )2019( با استفاده از مدل SWMM مهم‌ترین 
را  منطقه‌ی 9 شهر مشهد  رواناب  اندازه‌ی  بر  تأثیرگذار  متغير 
استفاده  با   SWMM تحلیل حساسيت مدل  بررسي کردند. 
درصد  متغیر  تأثیرگذارترین  داد  نشان  استفاده‌شده  متغير   8 از 
معادل،  عرض  مانينگ،  زبري  ضريب  بود.  نفوذناپذیر  مناطق 
نفوذپذير  مناطق  و  نفوذناپذير  مناطق  در  ذخيره  بلندی  شيب، 
بدون ذخيره‌ی سطحي در رتبه‌های بعدي بودند. ارزيابي مدل 
جذر  و   )NSE( نش-ساتکليف  معيارهاي  از  استفاده  با  نيز 
 SWMM نشان داد مدل )RMSE( ميانگين مربعات خطا
نتايج قابل قبولي در شبیه‌سازی رواناب در منطقه‌ی‌ مطالعه‌شده 
داشت. وکیلی‌تجره و همکاران )2020(، در پژوهشی به‌منظور 
در  شهر  به  منتهی  رواناب  حجم  و  آب‌دهی  تغییرات  برآورد 
زمین‌های  کاربری  تغییر  نفوذناپذیر،  سطوح  افزایش  نتیجه‌ی 
آبخیز آب‌شوران در سه دوره‌ی زمانی سال های 1370، 1380 
و 1397، با استفاده از تصویر‌های لندست را ردیابی کردند. در 
این پژوهش برای بررسی تغییرات آب‌دهی اوج رواناب، از مدل 
 SWMM استفاده شد و پس از واسنجی مدل SWMM
بر اساس رخدادهای بارش-رواناب مشاهده‌ای، نتایج واسنجی 
و صحت‌سنجی، تطابق شبیه‌سازی‌های مدل تأیید شد. برازش 
تغییرات کاربری و سیلاب‌های متناظر در طول دوره‌ی بررسی 
نشان داد که مساحت محدوده‌های شهری افزایش‌یافته است. 
شهری،  نفوذناپذیر  سطوح  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج 
بازگشت  دوره‌ی  با  بارش  برای  رواناب  حجم  و  اوج  آب‌دهی 
20 سال افزایش‌یافت. ابراهیم‌زاده و همکاران )2021(، از مدل 
SWMM برای مشخص کردن نقاط حساس به آب‌گرفتگی 
این  نتایج  کردند.  استفاده  اصفهان  استان  فولادشهر  شهر  در 
پژوهش نشان داد برای دوره‌ی بازگشت 25 سال کانال‌های 2، 
16، 17، 25 و 31 حساس به آب‌گرفتگی بودند. برای واسنجی 
و اعتبارسنجی مدل سه رخداد بارندگی انتخاب شد. در فرایند 
واسنجی و اعتبارسنجی اندازه‌ی معیار NS در همه‌ی موردها 

از 0/5 بیش‌تر بود. نتایج ارزیابی‌ها میان آب‌دهی، سرعت و ژرفا 
انطباق خوبی نشان داد.

در جنوب چین جيانگ و همکاران )2015(، شبیه‌سازی سیلاب 
شهر دونگ‌وان را با کاربرد نرم‌افزار SWMM برای دوره‌ی 
بازگشت‌های 2، 10،5 و 20 سال بررسی کردند. آن‌ها بر اساس 
مناسب  را   SWMM مدل  شهری  سیلاب  پیش‌بینی  نتایج 
بارکو و همکاران )2008(،  گزارش کردند. در جنوب کالیفرنیا 
کارایی مدل SWMM در شبیه‌سازی و واسنجی رواناب در 
آبخیز بالوناکریک را ارزیابی کردند. در این پژوهش نتایج تحلیل 
حساسیت متغيرها نشان داد دقت مدل SWMM زیاد بود و از 
آن می‌توان در آبخیز‌های بزرگ هم استفاده کرد. در کاروليناي 
شمالي رس و همکاران )2020( تأثیر شبکه‌ی زهکشي شهري 
پژوهش  اين  ديگر  اهداف  از  کردند.  بررسي  را  سيلاب  روی 
بررسي نقش گسترش شهر در توليد سيل و بهبود مدل‌سازی 
آب‌شناختی بود. در زيرآبخیز‌هاي منطقه‌ی مزبور تغييرات درصد 
مناطق نفوذناپذیر در اثر توسعه‌ی شهري و شبکه‌ی زهکشي 
بررسي شد. نتايج این بررسی نشان داد افزايش معني‌دار سطوح 
افزايش  همچنين  و  رواناب  حجم  افزايش  سبب  نفوذناپذیر 
ضريب رواناب تا 0/446 شد. در‌حالي‌که زيرآبخیز‌های با تراکم 
دیگر  با  مقایسه  در  را  بيش‌تري  تأخیر  زمان  بیشتر  زهکشي 
پیش‌بینی  در   )2022( همکاران  و  ما  دادند.  نشان  زيرآبخیز‌ها 
براي   ،SWMM مدل  از  استفاده  با  شهري  سيلاب  دقيق 
واسنجی زمان واقعي متغيرهاي مدل را اصلاح کردند. تجزیه ‌و 
تحلیل ویژگی‌های نقاط غرقاب شهري در طول زمان سيلاب و 
تغيير بی‌درنگ متغيرهاي مدل سبب شد تا خطای میان ژرفای 
اندازه‌گيري‌شده  رواناب در نقطه‌ی درگير سيل و ژرفای سيل 
به حداقل برسد. ژانگ و همکاران )2019( در کشور چين در 
پوياي مدل شبيه‌سازي  به‌وسیله‌ی واسنجی  منطقه‌ی ژنگ‌ژو 
نش-ساتکليف  ارزيابي  )معيار  شد  انجام  خوبی  دقت  با  سيل 
اهميت  سيل  خطر  و  تلفات  ارزيابي  در  که   )0/8 از  بيش‌تر 
اتيوپي بي‌بي  منطقه‌ی شهري جنوب‌شرقي  در  داشت.  زیادی 
تغيير  و  زمین‌ها  کاربري  تغييرات  تأثیر   )2022( همکاران  و 
مدل  از  استفاده  با  سيل  اوج  آب‌دهی  و  حجم  روي  را  اقليم 
که  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج  کردند.  بررسي   SWMM
روند توسعه‌ی شهري و در نتیجه افزايش سطوح غیرقابل‌نفوذ 
از 59/73 به 86/01 % با روند افزايشي آب‌دهی اوج رابطه‌ی 
مستقيم داشت. همچنين افزايش آب‌دهی اوج و حجم رواناب 
اقليمي  تغييرات  از  ناشي  شديد  بارش‌های  سرعت  افزايش  با 
 )2023( همکاران  و  ژو  پکن  شهر  در  داشت.  مستقيم  ارتباط 
با  را  شهری  سیل  محدود،  مشاهده‌ای  داده‌های  از  استفاده  با 
اين  در  کردند.  مدل‌سازی  آن  خسارت‌های  ارزيابي  هدف 
پژوهش براي واسنجي و اعتبارسنجي سنجه‌هاي مدل از سه 
روش واسنجي تجربي، اعتبارسنجي رياضي و اعتبارسنجي بر 
اساس بازدیدهای ميداني استفاده شد. سپس اندازه‌ی بارش در 

برآورد رواناب شهری به‌منظور تعيين نقاط سیل‌گرفتگی...
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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 محاسبه‌ی متغير‌هاي لازم برای مدل
از  استفاده  با  منطقه  يک  در  بارش-رواناب  شبیه‌سازی 
پژوهش  منطقه‌ی  مرز  تعيين  نيازمند   SWMM مدل 
 ،)DEM( منطقه  ارتفاع  رقومي  مدل  از  استفاده  با  است. 

و  منطقه  پستی‌بلندی  نقشه‌ی  بررسي  ميداني،  بازديد‌هاي 
شيب  و  مرز  ملاير  شهرداري  حدنگاری  نقشه‌های  اطلاعات 
نرم‌افزار  کمک  با  و  درصد  برحسب  مطالعه‌شده  منطقه‌ی 
در  آبخیز‌ها  زير  موقعيت  شد.  تعيين   ArcGIS.103 

دوره‌هاي بازگشت مختلف محاسبه و وارد مدل شد. نتايج این 
بخش‌هايي  مختلف  بازگشت  دوره‌هاي  در  داد  نشان  پژوهش 
عبور  براي  لازم  ظرفيت  آب‌های سطحي  هدايت  شبکه‌ی  از 

رواناب تولیدشده را نداشت.
سیلاب  نفوذناپذیر  مناطق  افزایش  و  شهرنشینی  گسترش  با 
ميلر   ،2020 همکاران  و  )سيلوا  می‌یابد  افزایش  نیز  شهری 
همکاران  و  چيترا   ،2022 همکاران  و  برا   ،2014 همکاران  و 
 SWMM 2015(. نتایج برخي پژوهش‌ها در به‌کارگيري مدل
مشخص ‌کرد که از این مدل برای برنامه‌ریزی، مدیریت رواناب 
شهری و افزایش سطح خدمات شهری استفاده شده است. نتایج 
کارایی قابل‌قبول مدل SWMM برای شبیه‌سازی رواناب در 
مناطق شهری است. پس از شناخت مناطق آب‌گرفتگی و بروز 
سیلاب می‌توان از این مدل با سطح اطمینان زیاد برای طراحی 
شبکه‌های جمع‌آوری و دفع آب‌های سطحی و مدیریت رواناب 
در مناطق شهری استفاده کرد )باي و همکاران 2018(. ازاین‌رو 
آب‌های  آوری  جمع  زمینه‌ی  در  زیادی  پژوهش‌های  تاکنون 
سطحی در ایران انجام‌شده است، اما هنوز به اجرای رویکردهای 
نوینِ مديريت رواناب شهری توجه زیادی نشده است. تاکنون 
در شهر ملایر در زمینه‌ی شبیه‌سازی رواناب سطحی با استفاده 
از مدل SWMM پژوهشی انجام‌نشده است. ازاین‌رو در اين 
از بارندگي طرح برآورد شد و همچنين  پژوهش رواناب ناشي 

در  بتوان  تا  شد  پهنه‌بندی  ملاير  شهر  آب‌گرفتگی  گستره‌ی 
سطحي  رواناب  جمع‌آوری  شبکه‌ی  در  نقص  وجود  صورت 

نسبت به رفع آن‌ها اقدام کرد.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی مطالعه‌شده

و جنوب‌شرقی  ایران  جغرافیایی غرب  موقعیت  در  شهر ملایر 
تا   48˚15/45// جغرافیایی  طول  میان  همدان،  استان 
تا  34˚15/  00// جغرافیایی  عرض  و  شرقی   48˚10/53// 

 //50 /20˚34 شمالی است. بلندی این شهر از سطح دریا 1780 
متر است و بافت اصلی شهر جلگه‌ای مسطح و در میان رشته 
میانگین  و   8/5 سالانه    دمای  میانگین  است.  زاگرس  ‌کوه 
شهر  مساحت  است.  میلی‌متر   329/2 معادل  سالانه  بارندگی 
از   )1955( آمبرژه  نمای  اقلیم  برپایه‌ی  است.  هکتار   2280
اقلیم  این  است.  و خشک  اقلیم سرد  در  هوایی  و  آب  دیدگاه 
در سال‌های اخیر گسترش زیادی از سمت شمال و شمال‌غرب 
ازنظر  داشته است. جریان‌های سطحی مشرف ‌به شهر ملایر 
جزء  که  هستند  گاماسیاب  رود  آبخیز  زیر  در   آب‌شناختی 
منطقه‌ی  موقعیت  به‌شمار می‌آید.  کرخه  آبخیز  های  سرشاخه 
مطالعه‌شده در ايران و استان همدان درشکل 1 نشان‌داده شده 

است.

0C
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شکل 1 نشان داده‌شده است. سپس متغيرهاي مدل شامل ضريب 
)مک‌کويين  سطوح  و   )1982 )يو‌اس‌دبليواي‌اف  جريان  زبري 
مدل  در  موجود  جدول‌های  از  استفاده  با   ،)1996 همکاران  و 
محاسبه شد. سپس مساحت زير آبخیز‌ها برحسب کيلومترمربع 
تعیین شد. همچنین، عرض  نقشه‌هاي حدنگاري  از  استفاده  با 
معادل با استفاده از عرض مستطيل معادل )مهدوي و همکاران 
شد.  محاسبه  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه‌ی  محيط  در   )2005
نشان‌داده   1 جدول  در  زيرآبخیز  هر  به  مربوط  خصوصيات 
کيلومترمربع   0/59 آب‌شناخت  واحد  کوچک‌ترین  است.  شده 
مساحت داشت که شامل بخشی از ورودی جنوب شهر می‌شد 
کيلومترمربع   2/98 مساحت  با  آب‌شناخت  واحد  بزرگ‌ترین  و 
از  بزرگی  بخش  شامل  که  بود   7 کد  با  آبخیز  زیر  به  مربوط 

جريان  برخورد  محل  خصوصيات  مي‌شد.  شهر  شمالی  مناطق 
)گره‌ها(، شامل بیشترین ژرفای جريان و رقوم ارتفاعي است. اين 
متغير‌ها نيز با اندازه‌گیری های ميداني محاسبه شد. مشخصات 
گره‌های اتصال در جدول 2 ارائه‌شده است. خصوصيات مجراها 
از  استفاده  با  زيرآبخیز‌ها  تمرکز  زمان  و  ميداني  بازديدهاي  با 
روش کرپيچ و برحسب ساعت محاسبه شد. تعیین مشخصات 
کانال‌هاي اتصال‌دهنده نيز از مراحل تکميل فرايند مدل‌سازي 
داده‌شده  نشان   3 جدول  در  مشخصات  این  است.  آب‌شناختی 
است. براي تعيين بلندی ذخيره در مناطق نفوذپذير و نفوذناپذير 
راهنماي  به‌وسیله‌ی  توصیه‌شده  اندازه‌های  از  زيرآبخیز  هر  در 
)يو‌اس‌دبليواي‌اف  شد  استفاده  کاربري‌ها  تمام  براي  نرم‌افزار 

.)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 

J8 1727 1 

J9 1734 1 

J10 1722 1 

J11 1730 1 

 
 .دهنده اتصالی ها کانالمشخصات  -3جدول

Table 3- Junction attributes. 
Conduit Link Input Node Output Node Length (m) Slope (%) Roughness Coefficient 

1 J5 J1 670 0.15 0.015 

2 J1 J6 1820 1.1 0.015 

3 J6 J8 1580 0.13 0.015 

4 J2 J4 980 3.67 0.015 

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 به‌منظور تعيين نقاط سیل‌گرفتگی...
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ها وجود دارد کاه در   يمنحناز  دستهی این  هی گوناگوني برای تهيها روش(. 2221زاده و همکاران  يمشود )ابراه يمفراواني استفاده -مدت-شدت
ی شادت و مادت باارش اساتوار اسات. در ایان پاژوهش باارش          ( کاربرد زیادی دارد و بر پایاه 2225ی يهرمان )آبخضر و همکاران  ایران رابطه

 محاسبه شد.  1ی  سال با استفاده از رابطه 12ی بازگشت  سا ته با دوره یک
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 از سازمان هواشناسي تهيه شاد.  1992-2222آماری  ی ملایر در دوره همدیدایستگاه به  مربوطو روزانه در مقياس  شده استفاده های بارشداده
باا   اسات.  هداده شاد  نشاان  2شاکل  در های تهياه شاده    منحني .شد رسمها با استفاده از این دادهفراوني -مدت-شدت های ينحندسته م سپس

ایان طبقاه از    و باود  بازگشات دو ساال   ی با دوره سا تهنهبارش مربوط به  (%7/27فراواني )ین تربيش زبورنگار ایستگاه مهای بارانبررسي کاغ 
 بارش طرح انتخاب شد.  نوان بهبارش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                   .()دستگاه مختصات لگاريتمی شده مطالعه ی فراوانی در منطقه -مدت -دسته منحنی شدت -2شکل 
 Figure 2- Intensity–Duration-Frequency curves in logarithmic axis for case study.       
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یا هماان   ها آبخيزیرزمرز  کردنمشخص منظور  بهز شهرداری تهيه شد. ا ملایرشهری  ی منطقهرواناب انتقال ی و آور جمع ی شبکه ی ابتدا نقشه
 وضاع  ابعااد  جریاان،  ، جهات مجراهاا  شايب  مانناد  هاایي متغير انجام شد. مجراهای موجود از ميداني بازدید ی،شهر درون شناخت آبواحدهای 

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،
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 رواناب-بارش یساز مدل

یا هماان   ها آبخيزیرزمرز  کردنمشخص منظور  بهز شهرداری تهيه شد. ا ملایرشهری  ی منطقهرواناب انتقال ی و آور جمع ی شبکه ی ابتدا نقشه
 وضاع  ابعااد  جریاان،  ، جهات مجراهاا  شايب  مانناد  هاایي متغير انجام شد. مجراهای موجود از ميداني بازدید ی،شهر درون شناخت آبواحدهای 

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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مدل‌سازی بارش-رواناب
منطقه‌ی  رواناب  انتقال  و  جمع‌آوری  شبکه‌ی  نقشه‌ی  ابتدا 
شهري ملایر از شهرداری تهیه شد. به‌منظور مشخص کردن 
درون‌شهری،  آب‌شناخت  واحدهای  همان  یا  زیرآبخیز‌ها  مرز 
بازدید میدانی از مجراهای موجود انجام شد. متغيرهایی مانند 
مشکلات  موجود،  وضع  ابعاد  جریان،  جهت  مجراها،  شیب 
مجراها و محل تخلیه‌گاه‌ها با اطلاعات کسب‌شده بررسی شد. 
با توجه به شرایط موجود و نیز به‌منظور بهینه‌سازی محاسبه‌های 
مدل SWMM، زیرآبخیز‌های کوچک‌تر با خروجی مشترک 
در زیرآبخیز‌های بزرگ‌تر با جهت جریان مشترک یکی شدند. 
درنهایت 11 زيرآبخیز در اين پژوهش به‌عنوان واحد آب‌شناختی 
تعیین شد. مرز واحدهای آب‌شناخت در شکل لایه‌های رقومی 
با استفاده از نرم‌افزار آماریArcGIS.10.3  مشخص شد. 
معادل،  عرض  مساحت،  شامل  زیرآبخیز‌ها  مشخصات  سپس 
درصد  زيرآبخیز،  خروجي  نقطه‌ی  نفوذپذيري،  مدل  شيب، 
زیرآبخیز‌ها  در  اصلي  مسئله‌ی  شد.  تعیین  نفوذناپذیر  سطوح 
و  پژوهش  اين  در  که  است  بارش  تلفات  اندازه‌ی  محاسبه‌ی 
 )CN( بر اساس قابلیت‌های مدل، از روش شماره‌ی منحني
استفاده شد. اين روش ابزار مناسبي براي محاسبه‌ی اندازه‌ی 
است  آب‌دهی  اندازه‌گیری  ايستگاه  بدون  مناطق  در  رواناب 
)مهدوي و همکاران 2005(. در گام بعد مشخصات کانال‌هاي 
در  مهمي  نقش  کانال‌ها  اين  شد.  مدل  وارد  جريان  هدايت 
ویژگی‌هاي  مهم‌ترین  از  يکي  و  دارند  منطقه  رواناب  هدايت 
سطحي  آب‌های  هدايت  و  جمع‌آوری  پژوهش‌های  در  مؤثر 
هستند. با توجه به بازديدهاي ميداني و نقشه‌های سازماني 10 
کانال اصلي براي محدوده‌ی پژوهش شناسايي شد که اغلب 
بتني با شکل هندسي مستطيل روباز بودند. در این پژوهش از 
کانال‌ها  داخل  در  جریان  روندیابی  برای  جنبشی  موج  روش 
انتخاب شد  بتني  کانال‌ها،  تمام  استفاده شد. همچنين جنس 
و براي لحاظ کردن اثرهای فرسايش‌هاي احتمالي آتي روي 
میانگین  مانينگ  ضريب‌زبري  کانال‌ها،  جداره‌هاي  اصطکاک 
ضريب کانال‌های بتني نو و قديمي 0/015 درنظر گرفته شد. 
نقشه‌ی شبکه‌ی زهکشی، مشخصات  به  توجه  با  بعد  گام  در 
گره‌ها )محل برخورد جریان( در مدل SWMM تعریف شد. 
متغيرهای لازم در این بخش شامل بلندی محل برخورد نسبت 
بیشترین  شبیه‌سازی،  ابتدای  در  آب  اولیه‌ی  ژرفای  زمین،  به 
ژرفای محل برخورد، جریان ورودی و سطح ماندایی بود. در 
مدل مزبور برای منطقه‌ی مطالعه‌شده، بیشترین ژرفای محل 
اولیه‌ی  ژرفای  اندازه‌ی  از  و  متر فرض شد  برابر یک  برخورد 
آب و سطح ماندایی صرف‌نظر شد. مشخصات و شماي کلي 
منطقه‌ی  در  اتصال‌دهنده  گره‌های  و  کانال‌ها  آبخیز‌ها،  زير 

مطالعه‌شده در شکل 1 نیز نشان ‌داده شده است.

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

معادله‌های ‌رياضي ‌و دستورالعمل‌هايي ‌كه ‌فرايندها را توصيف‌ 
برابرسنجی  به‌  آب‌سنجی‌  مدل‌های‌  اكثر  زيرا  مي‌كند، ‌باشد. 
)تطبيق(‌ و برابرسازی )تعديل( ‌متغيرهاي ‌مهار‌کننده‌ی ‌فرايندها 
هماهنگي  برای‌  برابرسنجی ‌متغيرها  عمليات ‌  دارند.  نياز 
يا  آبخیز‌  پاسخ‌  داده‌هايي ‌همانند  توليد  سازگاري ‌مدل ‌در  ‌و 
واسنجی ‌كردن  تنظيم ‌مدل ‌يا  و  است  نمونه‌ی ‌اصلي‌ سامانه 
برابرسنجی  ارزيابيِ   .)2007 همکاران  و  )دو  مي‌گويند  ‌آن‌ 
تحلیل  فرايند  نيز  آنها  تغيير  به  نسبت  مدل  پاسخ  و  متغيرها 
براي  کلي  و  محلي  رويکرد  دو  به‌طورکلی  است.  حساسيت 
تحلیل حساسيت وجود دارد )سالتلي‌ و همکاران 2000(. در اين 
پژوهش از رويکرد محلي براي تحلیل حساسيت مدل استفاده 
در   SWMM مدل  مؤثر  وروديِ  متغيرهاي  رو  ازاین  شد. 
آستانه‌ی 10 تا 50 % اندازه‌های اوليه‌ تغيير داده شد درحالی‌که 
)توماس و همکاران 1978(.  ثابت فرض شدند  دیگر متغيرها 
مبناي  لحظه‌اي  آب‌دهی  بیشترین  اندازه‌ی  در  تغيير  نتايج 
قضاوت حساسيت مدل نسبت به متغير مزبور است. مطابق با 
رويکرد خليقي‌سيگارودي و همکاران )2015( در این پژوهش 
نيز، سه متغير درصد مناطق نفوذناپذیر، ذخیره‌ی چالابی مناطق 
واسنجی  براي  نفوذناپذیر  مناطق  زبری  ضریب  و  نفوذناپذیر 

مدل SWMM استفاده شد. 
اساس  بر  واحد  آب‌نگار  لحظه‌اي  آب‌دهي  بیشترین  سپس 
مشخصات آب‌نگار واحد از بارش طرح، با استفاده از رابطه‌ی 4 

محاسبه شد )مهدوي وهمکاران 2005(.

)4(

در  )مترمکعب  واحد  آب‌نگار  لحظه‌اي  آب‌دهي  بیشترین   :qp

رواناب  بلندی   :R )کیلومترمربع(،  آبخیز  مساحت   :A ثانيه(، 
سیلاب  اوج  زمان  است.  سيلاب  اوج‌  زمان   :tp )میلی‌متر(، 

معمولًا برابر 70 % زمان تمركز آبخیز است. 
در نهایت ارزیابی مدل قبل و بعد از واسنجی بر اساس بیشترین 
آب‌دهي لحظه‌اي آب‌نگار واحد مشاهده‌ای )رابطه‌4( و بیشترین 

آب‌دهي لحظه‌اي به‌دست‌آمده از مدل، انجام شد.

ارزيابي کارايي مدل
 SWMM مدل  واسنجی  از  بعد  و  قبل  ارزیابی  به‌منظور 
 )NSE( ساتکلیف  نش-  مدل  کارایی  ضریب   از 
تعیین جذر ميانگين مربعات  برای  )دان و همکاران 1994( و 
خطا )RMSE( به‌ترتیب از رابطه‌های 5 و 6 استفاده شد. هر 
نزدیک‌تر  یک  عدد  به  ساتکليف  نش-  شاخص  اندازه‌ی  چه 
باشد، مدل دقیق‌تر و هرچه اندازه‌ی جذر ميانگين مربعات خطا 
باشد، مدل کارايي بيش‌تري خواهد داشت  نزدیک‌تر  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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دوره‌ی 37، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

      )5(‌
                                  

                   )6(

 I آب‌دهی برآوردشده در زمان : Q̂i ،آب‌دهی مشاهده‌ای :Qi
برآوردها  یا  مشاهده‌ها  تعداد   :N ثانيه،  در  مترمکعب  برحسب 

است.

نتايج
ورودي  داده‌هاي  جمع‌آوري  و  محاسبه  اندازه‌گيري،  در  دقت 
فرايند  بخش‌هاي  مهم‌ترين  از  يکي  آب‌شناختی  مدل‌هاي  به 

داده‌هاي  با  که  آب‌شناختی  مدل  نتايج  است.  مدل‌سازي 
باشد  شده  اجرا  يا  و  واسنجي  کم  دقت  با  و  غيرهماهنگ 
)پاکه و  تأثیر قرار می‌دهد  را تحت  دستاوردهاي يک پژوهش 
تأمین  و  ميداني  بازديدهاي  با  دليل  این  به   .)2013 همکاران 
داده‌ها از منابع قابل‌اطمینان ورودی‌های مدل تعيين شد. براي 
محاسبه‌ای  و  اندازه‌گيري‌شده  متغيرهاي  مدل،  اوليه‌ی  اجراي 
مجاز  تغيير  درصد  به  توجه  با  واسنجي  از  مدل شد. پس  وارد 
متغيرهاي  محاسبه ‌شد.  ورودي  متغيرهاي  بهينه‌  اندازه‌های 
استفاده‌شده در اين پژوهش و درصد تغيير براي سه متغير مؤثر 

در فرآيند واسنجي در جدول 4 نشان داده شده است.

ضريب  اندازه‌ی  مدل  موفقیت‌آمیز  واسنجي  از   پس 
و  به‌ترتيب 0/73  مربعات خطا  ميانگين  و جذر  نش-ساتکليف 
بارش  اساس  بر  واسنجي‌شده  مدل  آمد. سپس  به‌دست   0/02
اندازه‌های  شد.  اجرا  دوباره  طرح  بارش  زماني  الگوي  تجمعي 
بلندی رواناب هر زيرآبخیز، آب‌دهی اوج هر زيرآبخیز و دیگر 
واسنجي  مرحله‌ی  در  اجراي مدل  نتايج  متغيرها محاسبه شد. 
در جدول 5 ارائه‌شده است. بيش‌ترين و کم‌ترين بلندی رواناب 

میلی‌متر(   9/47( زيرآبخیز‌هاي شماره‌ی 4  به  مربوط  به‌ترتيب 
و 8 )7/96 میلی‌متر( بود. کم‌ترين زمان تمرکز و زمان تا اوج 
تمرکز  زمان  بيش‌ترين  شد.  مشاهده   5 شماره‌ی  زيرآبخیز  در 
بود.   6 و   9 زيرآبخیز‌هاي  به  مربوط  به‌ترتیب  اوج  تا  زمان  و 
اندازه‌ی آب‌دهی اوج شبیه‌سازی‌شده نيز  بيش‌ترين و کم‌ترين 
به ترتيب مربوط به زيرآبخیز‌های 7 )0/48 مترمکعب در ثانيه( 

و 11 )0/09مترمکعب در ثانيه( 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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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
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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 
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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 

 
 

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 

نتايج مدل پس از محاسبه‌ی خصوصيات جريان در زيرآبخیز‌ها، 
شد.  بررسي  گره‌ها  محل  در  جريان  وضعيت  بررسي  به‌منظور 
اندازه‌های میانگین ژرفا و ژرفای بیشترین جريان در محل گره‌ها 
نشانه‌ی  که   6 جدول  یافته‌های  است.  ارائه‌شده   6 جدول  در 
بیرون‌زدگی يا ظرفيت مناسب در محل گره‌ها است، نشان داد 

با   J10 و   J8 گره‌های  به  مربوط  رواناب  ژرفای  بيش‌ترين  که 
یک متر بلندی بود. همچنین کم‌ترین ژرفای رواناب در حد صفر 
مربوط به گره‌ی J9 بود )موقعيت گره‌ها در شکل 1 نشان‌داده 

شده است(.
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با محاسبه‌ی بلندی رواناب و اندازه‌ه‌های بارش طرح، اندازه‌ی 
ضريب رواناب هر زير آبخیز به‌دست آمد. در نهایت، پهنه‌ی توان 
سیل‌خیزی شهر ملایر در نرم‌افزار ArcGIS.10.3 تهیه شد. 

برپایه‌ی  است.  شده  نشان‌داده   3 شکل  در  تهیه‌شده  نقشه‌ی 
سیل‌خیزی  توان  کم‌ترین  و  بیش‌ترین  پژوهش  این  نتایج 
به‌ترتیب مربوط به زیرآبخیز‌های 4 )0/651( و 8 )0/547( بود.

بحث و نتیجه‌گیری
سبب  نفوذناپذير  سطوح  افزايش  با  شهري  توسعه‌ی  فرايند 
در  آبخیز  این‌رو آب‌شناسی  از  آبخيزها می‌شود.  سازوکار  تغيير 
قالب سيلاب‌هاي شديد نیز تغييریافته است. با افزايش سطوح 
توليد  اندازه‌ی  افزايش  و  شهرها  توسعه‌ی  اثر  در  نفوذناپذير 
رواناب، مناطق شهري ‌باید به يک سامانه‌ی کارآمد جمع‌آوري 
آن  کمي‌سازي  و  رواناب  برآورد  بنابراين  شوند.  مجهز  رواناب 
مدل‌سازي  امروزه  است.  مهم  شهري  رواناب  مديريت  براي 
اهميت  شهري  توسعه‌ی  اثرهای  بر  تأکید  با  بارش-رواناب 
زيادي دارد. بنابراین در اين پژوهش اندازه‌ی رواناب توليد‌شده 
نهايت  برآورد شد. در  زيرآبخیز‌هاي 11 گانه‌ی شهر ملاير  در 

نيز  زيرآبخیز‌ها  از  هريک  سیل‌خیزی  توان   3 شکل  با  مطابق 
طرح  بارش  مدل‌سازی  نتايج  اساس  بر  ازاین‌رو،  شد.  تعيين 
مدل  زیرآبخیز‌ها  تمام  در  که  شد  مشخص   5 جدول  نتایج  و 
شبیه‌سازی  برآورد  بیش  به‌شکل  را  اوج  آب‌دهی   SWMM
و  واسنجي  متغيرهاي  انتخاب  در  دقت  دليل  این  به  و  کرد 
تغييرات آن‌ها در دامنه‌ی مجاز )تحلیل حساسيت مدل( نيازمند 
نفوذناپذیر مناطق  بخش  این  در  بود.  فراواني  خطاي  و   سعي 
 10 % کاهش، ذخیره‌ی چالابی سطوح نفوذناپذیر 30 % افزایش 
و ضریب زبري سطوح نفوذناپذیر نیز دو برابر افزایش یافت. در 
بديع‌زاده و همکاران )2016( و ميکوويتز و همکاران  پژوهش 
مدل  واسنجی  در  مزبور  متغيرهای  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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خيزی شاهر   يلستوان  ی در نهایت، پهنه دست آمد.ی ضریب رواناب هر زیر آبخيز به های بارش طرح، اندازه ه ی بلندی رواناب و اندازه با محاسبه
تارین   تارین و کام  ی نتایج این پژوهش بيش داده شده است. برپایه نشان 7شده در شکل  ی تهيه تهيه شد. نقشه ArcGIS.10.3 افزار نرمملایر در 
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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 به‌منظور تعيين نقاط سیل‌گرفتگی...
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ضريب‌های  نتایج  پژوهش  این  در  داشتند.  زیادی  حساسیت 
ارزيابي مدل نشان داد که مدل SWMM براي مدل‌سازی 
پژوهش‌های  نتایج  با  یافته  این  بود.  مناسب  رواناب  برآورد  و 
همکاران  و  وکیلی‌تجره   ،)2019( همکاران  و  یاراحمدی 
ابراهیم‌زاده و همکاران )2021(، جيانگ و همکاران   ،)2020(
)2015( و بارکو و همکاران )2008( هماهنگی دارد. همچنين 
نتایج اجراي مدل در زيرآبخیز‌ها نشان داد زیرآبخیز‌هایی که در 
شمال شهر بودند و به گره‌ی J10 منتهی می‌شدند حجم رواناب 
و آب‌دهی بیش‌تری داشتند. از سوی دیگر زیرآبخیز‌های مرکز 
و جنوب شهر منتهی به گره‌ی J8 نقش بیش‌تری در حجم و 
توليد  و  ارتباط مستقيم مساحت  ابتدا  داشتند.  رواناب  آب‌دهی 
زيرآبخیز  شد.  بررسی  گره  اين  در  بالادست  زيرآبخیز  رواناب 
شماره‌ی 9 از نظر مساحت در جايگاه رتبه‌ی دهم بود که نقش 
مستقیم متغير مساحت در توليد رواناب را تأیید نکرد. اين یافته 
می‌تواند به‌دليل شيب کانال انتقال رواناب زيرآبخیز )0/13 %( 
به سمت گره‌ی خروجي J8 باشد و در نتیجه بيش‌ترين زمان 
تمرکز زیرآبخیز در این نقطه باشد. بر اساس نتایج جدول 6، 
نزديک  و  متر   J8،  0/94 گره‌ی  در  رواناب  ژرفای  میانگین 
روند  نشان‌دهنده‌ی  که  بود  مزبور  کانال  ظرفيت  بیشترین  به 
که  است  حالی  در  این  بود.  کانال  کم  شيبِ  از  ناشي  جريانِ 
به  به گره‌ی J9 در ورودی شهر ملایر  زیرآبخیز منتهی  تنها 
از  یکی  داشت.  را  آب‌دهی  و  رواناب  حجم  کم‌ترین   اراک، 
دليل های اصلي اين یافته موقعیت اين زيرآبخیز و جدا بودن 
است  زيرآبخیز‌ها  دیگر  ورودي  رواناب  تأثیر  از  بخش   اين 
)شکل 1(. بررسي نتایج جدول 3 و گره‌هاي ورودي و خروجي در 
هر زير آبخیز نشان داد، زير آبخیز شماره‌ی 11 و کانال‌هاي اين 
منطقه کاملًا جدا از دیگر زير آبخیز‌ها بودند. نتايج شبيه‌سازي 
آب‌دهی اوج لحظه‌اي نشان داد زيرآبخیز 7 بيشترين اندازه‌‌ی 
آب‌دهی )48/0 مترمکعب در ثانيه( را داشت. متغيرهاي مؤثر 
اندازه‌ شامل مساحت زيرآبخیز، بلندی رواناب و زمان  در اين 
تا اوج بود )رابطه‌ی‌ 4(. در زيرآبخیز شماره‌ی 7 بلندی رواناب 
آن 2/80  و مساحت  رتبه‌ی دوم  در  ميلي‌متر  اندازه‌ی 9/4  با 
کيلومترمربع در رتبه‌ی اول در مقایسه با دیگر زيرآبخیز‌ها بود. 
هرچند در مقایسه با دیگر زيرآبخیز‌ها زمان رسیدن به اوج در 
زيرآبخیز شماره‌ی 7 با اندازه‌ی 18/77 دقيقه در رتبه‌ی هشتم 
بود اما اثر دوچندان متغیرهای مساحت و بلندی رواناب سبب 
شد تا اين زيرآبخیز در جايگاه نخست ازنظر اندازه‌ی آب‌دهی 
اوج لحظه‌اي قرار گیرد. بر پایه‌ی نتایج جدول 5 اندازه‌ی بلندی 
رواناب زيرآبخیز‌هاي شماره‌ی 8 و 10 به‌ترتيب 7/96 و 8/08 
ميلي‌متر بود. با این اندازه‌ها جايگاه این دو زیرآبخیز در میان 
دیگر زيرآبخیز‌هاي منطقه‌ی مطالعه‌شده 11 و 10 شد. نکته‌ی 
قابل ‌توجه در اين دو زيرآبخیز این است در بخش مرکزي شهر 
این  در  منطقه‌ی شهري  مساحت  از   %  25/33 و  واقع‌شده‌اند 
دو زیرآبخیز است و به‌دليل وجود مناطق کمتر توسعه‌یافته در 
اين دو زيرآبخیز، در مقایسه با دیگر زير آبخیز‌ها تغيير کاربري 

غربي  انتهای  در  همچنين   .)1 )شکل  نبود  متراکم  به‌شکل 
کشاورزي  زمین‌های  محدودی  تعداد   8 شماره‌ی  زيرآبخیز 
بخش  در  بود.  شده  آنها کشت  در  و صيفي  که سبزي  بودند 
شرقي زيرآبخیز شماره‌ی 10 وجود پارک تاريخي بزرگ ‌همراه 
با جنگل دست کاشت از وسعت زمین‌های غیر قابل‌نفوذ در اين 
و  تراکم  کم  ساخت‌وسازهاي  درنتیجه  است.  کاسته  زيرآبخیز 
وجود زمین‌ها با کاربري‌هاي غیرمسکونی در اين دو زيرآبخیز 
و حساسيت روش شماره‌ی منحني نسبت به درصد زمین‌های 
غيرقابل نفوذ دلیل جايگاه 10 و 11 اين دو زيرآبخیز در توليد 
رواناب را توجيه می‌کند. این نتایج با یافته‌های رابري و همکاران 
توان سیل‌خیزی شهر  پهنه‌ی  نقشه‌ی  دارد.  مطابقت   )2018(
ملایر نشان داد که ضریب رواناب در زیر آبخیز‌های منتهی به‌ 
توان سیل‌خیزی  به‌طوری‌که بیش‌ترین  بود.  زیاد   J10 گره‌ی
با ضريب رواناب 0/651 مشاهده شد. بررسي  در زیرآبخیز 4 
همچنين  و  ساخت‌وسازها  تراکم  وجود  حدنگاري،  نقشه‌های 
کم‌ترين سرانه‌ی فضاي سبز در اين زيرآبخیز دليل اصلي توان 
زیاد توليد رواناب در زیرآبخیز شماره‌ی 4 بود. بر پایه‌ی نتایج 
همکاران  و  تاي  و   )2020( همکاران  و  صادقي  پژوهش‌های 
بیش‌تر  به‌مراتب  شهری  آبخیزهای  سیل‌خیزی  توان   )2012(
از آبخیزهای غیرشهری است. ازاین‌رو با توسعه‌ی شهر ملایر 
گیتاشناسی  عامل‌های  به‌دلیل  شهر  شمال  مناطق  در  به‌ویژه 
بنابراین، توجه در  بود.  نیز زیاد  )شیب زیاد(، توان سیل‌خیزی 

توسعه و طراحی درست تخلیه‌ی رواناب‌ها ضروری است. 
دومین  به‌عنوان  ملایر  شهر  سکونتگاه‌های  سریع  توسعه‌ی 
شهر بزرگ استان همدان، به‌دلیل جایگاه ویژه‌ی گردشگری، 
اقلیمی و اقتصادی و داشتن دو نشان جهاني در صنعت انگور 
شهری  مدیریت‌  در  ازاین‌رو  است.  مبل  صنايع  و  کشمش  و 
با  پژوهش  این  در  از مسئله‌های مهم سیلاب است که  یکی 
پژوهش  این  نتایج  شد.  بررسی   SWMM مدل  از  استفاده 
تأثیر  بارش‌ها تحت  از شهر، در رخداد  نیمی  تقریباً  داد  نشان 
لازم  کارایی  کنونی  زهکشی  شبکه‌ی  و  است  سیلاب  خطر 
ندارد.  را  بخش شمال شهر  در  رواناب شهری  تخلیه‌ی  برای 
توجه  با  است.  ضروری  کانال‌ها  بهینه‌ی  ابعاد  تعیین  بنابراین 
حال‌  در  شمالي  شیب‌دار  دامنه‌ی  روی  ملایر  شهر  اینکه  به 
توليد سیل‌  احتمال  این موضوع  و  توسعه و ساخت‌وساز است 
مکمل  کاربری‌های  از  می‌شود  پیشنهاد  می‌دهد،  افزایش  را 
در  نفوذپذیر  سنگفرش  و  پارک  کاشت،  دست  جنگل  نظیر 
زیرآبخیز‌هایی که توان تولید رواناب زیاد است، استفاده شود. 
بررسي بایگانی سازمان خدمات شهرداري و بازديدهاي ميداني 
از محل بیرون‌زدگی سيلاب نشان داد، وجود درختان تنومند در 
برخي از کانال‌های بافت قديمي شهر به‌ویژه کانال‌هاي منتهي 
به گره‌ی J6 سبب کاهش ظرفيت آبگذري شده است. ازاین‌رو 
اين  در  خیابان‌ها  سطوح  شدن  ماندابی  از  جلوگيري  به‌منظور 

مناطق، توصيه می‌شود مسير کانال‌ها 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, 

Estimation of Urban Runoff for Determine Potential Flooding 
Points Using SWMM Model in Malayer City

Fatemeh Zandi1, Mohammad Bashirgonbad*2

1- M.Sc. in Urban Watershed Management, Faculty of Natural Resources and Environment, Malayer University, Malayer, Iran
 2- Assistant Professor, Faculty of Natural Resources and Environment, Malayer University, Malayer, Iran

Extended Abstract 

Watershed Management Research
 Fars Agricultural and Natural Resources

 Research and Education Center
 Agricultural Research, Education

and Extension OrganizationISSN: 2981-2038

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 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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