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چکيده
تحلیل آب‌گرفتگی معابر شهری به کمک مدل‌سازی و ارزیابی 
کاهش  جهت  در  مؤثر  گامی  آب‌گرفتگی،  از  ناشی  خسارات 
سطحی  آب‌های  دفع  شبکه  نادرست  اجرای  از  ناشی  خسارات 
است. در مقاله حاضر با به کارگیری مدل SWMM و با دوره‌های 
برگشت 2، 5، 10، 20و 50 ساله با دو روش مدل موج دینامیک و 
روش استدلالی به ارزیابی کارایی شبکه زهکشی سطحی بخشی 
از منطقه 2 شهر تهران و میزان خسارت حاصل از رواناب پرداخته 
شده است. نتایج نشان می‌دهد که برای دوره‌های برگشت 5 سال 
به بالا در مجاری سیلاب‌رو و گره‌های شبکه زهکشی پرشدگی 
دبی  مقادیر  که  داد  نشان  نتایج  هم‌چنین  دارد.  وجود  سیلاب  و 
دینامیک  موج  روش  از  بیشتر  بسیار  استدلالی  روش  از  سیلاب 
می‌باشد.  روش  دو  ساختار  از  ناشی  اختلاف  این  و  می‌باشد 
هم‌چنین ارزیابی خسارت نشان داد که میزان خسارت وارده به 
ساختمان‌ها در منطقه مورد مطالعه به مساحت 230 هکتار برای 
دوره‌های بازگشت 5، 10، 20 و 50 به ترتیب 70، 90، 110 و 
 160 و   100،120،140 دینامیک  موج  روش  با  و  می‌باشد   140
می‌باشد. لذا با توجه به خسارت وارده می‌توان نتیجه گرفت که 
از بارش‌ها کارایی  شبکه موجود در جمع‌آوری رواناب حاصل 

لازم را ندارد.
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مقدمه 
هیدرولوژی  توجهی  قابل  به صورت  نفوذناپذیر  افزایش سطوح 
پیش از توسعه شهرها را تغییر داده و حداکثر جریان و حجم رواناب 
سطحی در محیط‌های شهری در مقایسه با محیط‌های توسعه نیافته 
طبیعی افزایش می‌یابد ]4[. سيل زدگي شهر ها دونوع متفاوت است، 
در نوع اول رودخانه يا زهكش اصلي شهر طغيان كرده، لبريز شده 
شدن  لبريز  اثر  بر  دوم  نوع  كند.  مي  غرقاب  را  مجاور  اراضي  و 
شديد  رگبارهای  هنگام  سطحي،  آب‌هاي  دفع  و  جمع‌آوري  شبكه 
رخ مي‌دهد علت بروز اين وضعيت، كمبود ظرفيت شبكه براي دفع 
اغلب موارد گرفتگي  آبدهي لحظه‌اي سيلاب است كه در  حداكثر 
.]17[ مي‌نمايد  تشديد  را  آن  سيلابرو  مجاري  ورودي  دهانه‌هاي 
اجرای شبکه دفع آب‌های سطحی یکی از راه‌های مؤثر برای مدیریت 
منابع آب است. از آنجا که سیستم جمع‌آوری آب‌های سطحی هنوز 
به عنوان مسئله مهمی در طراحی بافت شهری در نظر گرفته نشده 
به وضوح در سطح شهرها دیده می‌شود،  از آن  ناشی  و مشکلات 
با این اوصاف به نظر می‌رسد، شهر تهران، نیازمند بررسی پتانسیل 
موجود جهت ارزیابی و ارتقا کارایی شبکه زهکشی موجود جهت 
تخلیه رواناب شهری می‌باشد. در مقاله حاضر با انتخاب بخشی از 
منطقه 2 شهر تهران سعی می‌گردد که مدل بارش- رواناب با استفاده 
از مدل SWMM تحلیل گردد. در این تحقیق از دو روش موجود 
در مدل SWMM شامل روندیابی موج دینامیک و روش استدلالی 
برای روندیابی جریان استفاده گردیده است. سپس به ارزیابی شبکه 
موجود منطقه مطالعاتی پرداخته و میزان خسارت حاصل از رواناب 
سطحی را برآورد می‌نماید. هم‌چنین مقایسه‌ای بین روش روندیابی 
موج دینامیک و روش استدلالی در محاسبه دبی اوج سیلاب انجام 
می‌شود. مدل SWMM و برآورد رواناب حاصل از بارش توسط آن 
در تحقیقات مختلفی به کار گرفته شده است. از جمله در مطالعه‌ای، 
تحلیل عدم قطعیت عمق آب در مجاری شبکه های زهکشی توسط 
مدل ریاضی مذکور را انجام دادند؛ نتایج نشان داد پارامترهای مربوط 
به زیر حوضه ها و بارندگی، بیشترین تاثیر را بر دبی پیک سیل و عدم 
قطعیت آن دارد ]20[. شهبازی ]9[ از این مدل برای مدیریت رواناب 
شهری به منظور کاهش خطرات آبگرفتگی در شهر ماهدشت استفاده 
بر  شهری  توسعه  اثر  بررسی  در   ،]9[ همکاران  و  میکوویت  کرد. 
منابع آبی با مدل SWMM، دریافتند افزایش مؤثر سطوح نفوذناپذیر 
همکاران  و  می‌شود.شین  سیلاب  حجم  برابری  دو  افزایش  سبب 
]15[، تحقیقی در ارتباط با بکارگیری روش توسعه کم اثر با مدل 
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SWMM در کره انجام دادند که اثر آن در کنترل سیلاب و کاهش 
آلودگی، در نتایج گویا بود. در تحقیقی حوزه آبخیز شهرمریوان را 
نتایج این  با استفاده از مدل SWMM مورد شبیه‌سازی قرار دادند. 
به  اقدام  نرم‌افزار مذکور می‌توان  از  استفاده  با  که  داد  نشان  تحقیق 
محاسبه ارتفاع و حجم رواناب در زیرحوزه‌های شهری و نیز طراحی 
آب‌های  دفع  و  جمع‌آوری  شبکه  کافی  ظرفیت  تامین  و  صحیح 
سطحی پرداخت و پیامدهای زیان‌بار حاصل از سیلاب‌های شهری 
را به حداقل رساند. نیک اندام و همکاران ]11[ در تحقیق دیگری 
نشان دادند که با بکارگیری روش‌های توسعه کم اثر و مدل‌سازی 
در نرم‌افزار SWMM در منطقه مورد مطالعه خیابان ولیعصر تهران، 
زمینه  در  که  مطالعاتی  از  بعضی  یافت.  کاهش  پیک  دبی  و  حجم 
SWMM ذکر شد، از این مدل برای برنامه‌ریزی، مدیریت رواناب 
شهری و افزایش سطح خدمات شهری استفاده شده است، که نتایج 
نشان‌دهنده‌ کارایی لازم مدل SWMM برای شبیه‌سازی رواناب در 
مناطق شهری است و پس از شناخت مناطق دارای آب‌گرفتگی و 
برای  بالاتری  اطمینان  سطح  با  مدل  این  از  می‌تواند  سیلاب  بروز 
مدیریت  و  سطحی  آب‌های  دفع  و  جمع‌آوری  شبکه‌‌های  طراحی 
رواناب در مناطق شهری استفاده نمود. بنابراین استفاده از این مدل 
مدیریت  جهت  کارآمد  و  مؤثر  ابزاری  عنوان  به  سیلاب  مدیریت 
با توجه به بررسی منابع،  سیلاب ارزیابی و پیشنهاد گردیده است. 
تعیین  هدف  با  سطحی  آب‌های  دفع  شبکه‌های  مدل‌سازی  تاکنون 
با استفاده از مدل SWMM با دو روش  خسارت ناشی از رواناب 
لذا  است.  نشده  انجام  استدلالی  روش  و  دینامیک  موج  روندیابی 
هدف از تحقیق حاضر تعیین کارایی شبکه زهکشی سطحی بخشی 
از منطقه شهر تهران هنگام رگبارهای سیلابی و تعیین خسارت ناشی 

از آن با استفاده از مدل SWMM می‌باشد.

مبانی و روش‌ها
و  معتبر  راه‌های  و  ابزار  قواعد،  از  ای  مجموعه  تحقیق،  روش 
نظام یافته برای بررسی واقعیات، کشف مجهولات و دستیابی به راه 
حل مشکلات است ]8[. برای مدل‌سازی شبکه جمع‌آوری آب‌های 
سیلاب‌های  به  توجه  با  مدل‌سازی  تحلیل  و  ارزیابی  و  سطحی 
برخی  ادامه  در  می‌باشد.  نیاز  مورد  اطلاعات  اخذ  به  نیاز  طراحی 

مبانی اطلاعات و تعاریف مربوط ارائه می‌گردد.
منطقه مورد مطالعه

کاربری  با  تهران   2 منطقه   3 ناحیه  مطالعه  مورد  منطقه  محدوده 
مسکونی، راه و بزرگراه و فضای سبز می‌باشد که از شمال به بزرگراه 
شهید همت، از شرق به بزرگراه شهید چمران، از غرب به بزرگراه 
شیخ فضل‌الله نوری و از جنوب به خیابان ستارخان محصور است. 
مساحت کل محدوده منطقه مورد مطالعه 230 هکتار می‌باشد. اراضی 
این ناحیه عموما مسکونی بوده و در برخی مناطق دارای فضای سبز، 
فضاهای عمومی و غیره می‌باشد. مسیل‌های درکه و فرحزاد و سیل 
برگردان غرب سطح زیادی از منطقه را به خود اختصاص داده است.

SWMM معرفی مدل
 مدل ریاضی SWMM با مشارکت شرکت مهندسی متکالف و ادی 
ودانشگاه فلوریدا برای سازمان حفاظت محیط‌زیست ایالات متحده و 
به منظور شبیه‌‌سازی پدیده‌‌های کمی و کیفی مرتبط با سیلاب‌روهای 
مختلط، طی سالهای 1969 تا 1971 تهیه گردید. داده‌های مورد نیاز 
بسیار گسترده و مشتمل است بر داده‌‌های فیزیوگرافیکی زیرحوضه‌ها، 
مشخصات مربوط به سازه‌‌های سیستم، اطلاعات مربوط به نگهداری 
سیستم شدت آبدهی در دوره خشک، وضعیت تخلیه‌گاه‌ها، آمار و 
اطلاعات مربوط به بارندگی، هیدروگراف‌های سیلاب‌ها و وضعیت 
کیفی جریان در سیلاب‌روهای مختلط. مدل مدیریت رواناب سطحی 
یک مدل دینامیک شبیه‌سازی بارش-رواناب بوده و می‌تواند برای 
و  کیفیت   ، پیوسته(  و  واقعه  )تک  مداوم  بصورت  یا  و  واقعه  یک 
نماید و هم‌چنین  مناطق شهری شبیه‌‌سازی  برای  را  کمیت رواناب 
قابلیت ترکیب با سایر مدل‌ها برای ارائه نتایج در حوزه‌های آبخیز 
را دارد. از آنجایی که این مدل بطور گسترده‌ای برای طراحی، آنالیز 
شهری  مناطق  در  زهکشی  شبکه  سیستم  احداث  هزینه  برآورد  و 
هیدرولوژیکی-  مدل  این  از  مطالعه  این  در  می‌‌شود،  گرفته  بکار 
هیدرولیکی استفاده گردید. این مدل یک واقعه رگبار را بر اساس 
هایتوگراف بارندگی، داده‌های ورودی هواشناسی، سیستم حوضه و 
شبکه زهکشی جهت تولید هیدروگراف خروجی، شبیه‌سازی می‌کند 
]16[. پس از آن هیدروگراف ناشی از بارندگی بر سطح زیر حوضه‌ها 
را تعیین نموده و آن را با استفاده از معادلات پیوستگی و مانینگ، 
در زیر حوضه‌های کوچک و کانال‌ها، روندیابی می‌کند. روند یابی 
استفاده از معادله ممنتم و  با   SWMM جریان در یک آبگذر در 
  SWMMکاربر برای حل این معادلات  قانون بقای جرم می‌باشد. 
می‌تواند از سه روش جریان ماندگار، روندیابی موج دینامیکی و موج 
سینماتیکی استفاده نمایند. هم‌چنین در مدل مذکور با اعمال تغییراتی 
تحقیق  در  کرد.  محاسبه  را  رواناب  نیز  استدلالی  روش  با  می‌توان 
حاضر از دو روش روندیابی موج دینامیک و روش استدلالی برای 
استفاده شده است. معادلات سنت‌ونانت)روابط)1(  برآورد رواناب 
و)2(( مستخرج از معادلات بقای جرم و مومنتم است که مدل‌سازی 
هیدرولیک جریان در مجاری روباز و لوله‌ها را امکان‌پذیر می‌سازد:
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بر اساس ای  مدل یک وااعه رگبار را  هیدرولیکی استفاده گردید.
های ورودی هواشناسی، سیست  اوضه هایتوگراف بارندگی، داده

سازی  هت تولید هیدروگراف خرو ی، شبیهو شبکه زهکشی 
ناشی از بارندگی بر سطح زیر پس از آن هیدروگراف [. 19]کندمی

اده از معادل  پیوستگی و ها را تعیی  نموده و آن را با استفاوضه
کند. ها، روندیابی میهای کوچک و کانالمانینگ، در زیر اوضه

 معادله از استفادهبا  SWMM در آبگذر یک در  ریان یابی روند
 معادل  کاربر ای  ات برای .باشدمی  رم باای اانون و ممنت 

SWMM موج روندیابی ماندگار،  ریان روش سه از تواندمی 
استفاده نمایند. همچنی  در مدل  سینماتیکی موج و دینامیکی

توان با روش استدللی نیز رواناب را مذکور با اعمال تیییراتی می
محاسبه کرد. در تحایق ااضر از دو روش روندیابی موج 
دینامیک و روش استدللی برای برآورد رواناب استفاده شده 

مستخرج از معادل   ((2)(و1)روابط)ونانتل  سنتمعاد است.
سازی هیدرولیک  ریان در باای  رم و مومنت  است که مدل

 سازد:پذیر میها را امکانمجاری روباز و لوله

ستگی(پیو1)   

  
   

  
     

 
(مومنتوم2)

 

  
   

   
 

  
                      

سطح ماط   ریان،  Aفاصله از ابتدای مجرا،  xکه در روابط فوق، 
Q  ،دبی t سازی، زمان شبیه H  ،بار آبی در مجراSf  شیب

شتاب ثات  gافت موضعی انر ی در وااد طول و  hLاصطکاکی، 
  باشد.می

 Aبایستی تو ه داشت که برای یک سطح ماط  هندسی معلوم
را از بار  توان آنباشد که میمی yب ور  تاب  مشخ ی ازعمق 

 Qبدست آورد. پس متییر وابسته در ای  معادله دبی  ریان  Hآبی 
می باشد. ات  tو زمان  xو بار آبی است که تابعی از فاصله 

 و  Hمعادل  سنت ونانت در یک مجرای مستات، به شرایط اولیه 
Q  در زمان صفر و شرایط مرزیx=0  و x=L برای تمام زمان ها

 نیاز دارد.
 روندیابی موج دینامیک

 بعدی سنت یک  ریان کامت معادل  دینامیکی، موج یابی روند 
را  دایای بسیار تئوریکی نتای  نتیجه در و کندمی ات را ونان
 مناسب هاییسیست  در انتخاب برای روش ای  .نمایدیم ایجاد
 اابت با تأثیرا  دستپایی   ریان هایمحدودیت دلیت به که است
های روش ای  از کدام هر .هستند موا ه آب برگشت تو ه

 عمق با  ریان میزان ارتباط برای را مانینگ معادله روندیابی
 [.14]اندگرفته کار به بستر و شیب  ریان

 روش استدلالی

-هزاو در سیلاب اداکجر دبی محاسبه برای متداول روابط از یکی
ای   بر مذکور روش .است استدللی روش کوچک، آبخیز های
-باران از دبی اداکجر ، اوزه آبخیز یک در که است استوار اساس

-می ااصت است تمرکز زمان برابر آنها ریزش مد  که هایی

 (3رابطه) از استفاده با اوضه یک در سیلاب دبی شوداداکجر
 [.1]آیدبدست می

 

   
           (3)  

شد  بارش بر  i(، m3/s)دبی پیک بر اسب Qکه در رابطه فوق 
: ضریب رواناب)بدون بعد( که تابعی از C (،mm/hr )اسب

: مساات اوضه Aپوشش و خ وصیا  فیزیکی اوضه است، 
 SI: ضریب ثابت که مادار آن در سیست  بر اسب هکتار و 

 است. 392برابر 
  SWMMهای مورد نیاز مدل داده
ها، های مورد نیاز مدل خ وصیا  فیزیکی زیراوضهورودی 

های هواشناسی و هیدرولو ی مشخ ا  شبکه زهکشی و داده
 باشند.منطاه مورد مطالعه به شرح زیر می
 -سازی بارش هت شبیه ها:خصوصیات فیزیکی زیرحوضه

ها به عنوان های زیراوضهرواناب لزم است تا یک سری پارامتر
ورودی به مدل اعمال شود. ای  پارامترها شامت عرض معادل، 

ات، شیب، درصد نفوذناپذیری و ذخیره سطحی مناطق مسا
 باشد.نفوذپذیر و نفوذناپذیر می

در ای  مطالعه برای تعیی   های منطقه مطالعاتی:تعیین زیرحوضه
ها از ناشه کاربری اراضی و بررسی را   به نحوه زیراوضه

 )1(پیوستگی                                         

)2(مومنتوم
 

3 
 

بر اساس ای  مدل یک وااعه رگبار را  هیدرولیکی استفاده گردید.
های ورودی هواشناسی، سیست  اوضه هایتوگراف بارندگی، داده

سازی  هت تولید هیدروگراف خرو ی، شبیهو شبکه زهکشی 
ناشی از بارندگی بر سطح زیر پس از آن هیدروگراف [. 19]کندمی

اده از معادل  پیوستگی و ها را تعیی  نموده و آن را با استفاوضه
کند. ها، روندیابی میهای کوچک و کانالمانینگ، در زیر اوضه

 معادله از استفادهبا  SWMM در آبگذر یک در  ریان یابی روند
 معادل  کاربر ای  ات برای .باشدمی  رم باای اانون و ممنت 

SWMM موج روندیابی ماندگار،  ریان روش سه از تواندمی 
استفاده نمایند. همچنی  در مدل  سینماتیکی موج و دینامیکی

توان با روش استدللی نیز رواناب را مذکور با اعمال تیییراتی می
محاسبه کرد. در تحایق ااضر از دو روش روندیابی موج 
دینامیک و روش استدللی برای برآورد رواناب استفاده شده 

مستخرج از معادل   ((2)(و1)روابط)ونانتل  سنتمعاد است.
سازی هیدرولیک  ریان در باای  رم و مومنت  است که مدل

 سازد:پذیر میها را امکانمجاری روباز و لوله

ستگی(پیو1)   

  
   

  
     

 
(مومنتوم2)

 

  
   

   
 

  
                      

سطح ماط   ریان،  Aفاصله از ابتدای مجرا،  xکه در روابط فوق، 
Q  ،دبی t سازی، زمان شبیه H  ،بار آبی در مجراSf  شیب

شتاب ثات  gافت موضعی انر ی در وااد طول و  hLاصطکاکی، 
  باشد.می

 Aبایستی تو ه داشت که برای یک سطح ماط  هندسی معلوم
را از بار  توان آنباشد که میمی yب ور  تاب  مشخ ی ازعمق 

 Qبدست آورد. پس متییر وابسته در ای  معادله دبی  ریان  Hآبی 
می باشد. ات  tو زمان  xو بار آبی است که تابعی از فاصله 

 و  Hمعادل  سنت ونانت در یک مجرای مستات، به شرایط اولیه 
Q  در زمان صفر و شرایط مرزیx=0  و x=L برای تمام زمان ها

 نیاز دارد.
 روندیابی موج دینامیک

 بعدی سنت یک  ریان کامت معادل  دینامیکی، موج یابی روند 
را  دایای بسیار تئوریکی نتای  نتیجه در و کندمی ات را ونان
 مناسب هاییسیست  در انتخاب برای روش ای  .نمایدیم ایجاد
 اابت با تأثیرا  دستپایی   ریان هایمحدودیت دلیت به که است
های روش ای  از کدام هر .هستند موا ه آب برگشت تو ه

 عمق با  ریان میزان ارتباط برای را مانینگ معادله روندیابی
 [.14]اندگرفته کار به بستر و شیب  ریان

 روش استدلالی

-هزاو در سیلاب اداکجر دبی محاسبه برای متداول روابط از یکی
ای   بر مذکور روش .است استدللی روش کوچک، آبخیز های
-باران از دبی اداکجر ، اوزه آبخیز یک در که است استوار اساس

-می ااصت است تمرکز زمان برابر آنها ریزش مد  که هایی

 (3رابطه) از استفاده با اوضه یک در سیلاب دبی شوداداکجر
 [.1]آیدبدست می

 

   
           (3)  

شد  بارش بر  i(، m3/s)دبی پیک بر اسب Qکه در رابطه فوق 
: ضریب رواناب)بدون بعد( که تابعی از C (،mm/hr )اسب

: مساات اوضه Aپوشش و خ وصیا  فیزیکی اوضه است، 
 SI: ضریب ثابت که مادار آن در سیست  بر اسب هکتار و 

 است. 392برابر 
  SWMMهای مورد نیاز مدل داده
ها، های مورد نیاز مدل خ وصیا  فیزیکی زیراوضهورودی 

های هواشناسی و هیدرولو ی مشخ ا  شبکه زهکشی و داده
 باشند.منطاه مورد مطالعه به شرح زیر می
 -سازی بارش هت شبیه ها:خصوصیات فیزیکی زیرحوضه

ها به عنوان های زیراوضهرواناب لزم است تا یک سری پارامتر
ورودی به مدل اعمال شود. ای  پارامترها شامت عرض معادل، 

ات، شیب، درصد نفوذناپذیری و ذخیره سطحی مناطق مسا
 باشد.نفوذپذیر و نفوذناپذیر می

در ای  مطالعه برای تعیی   های منطقه مطالعاتی:تعیین زیرحوضه
ها از ناشه کاربری اراضی و بررسی را   به نحوه زیراوضه

که در روابط فوق، x فاصله از ابتدای مجرا، A سطح مقطع جریان، 
 Q دبی،  t زمان شبیه‌سازی، H  بار آبی در مجرا، Sf شیب اصطکاکی، 

hL افت موضعی انرژی در واحد طول و g شتاب ثقل می‌باشد. 

 Aبرای یک سطح مقطع هندسی معلوم بایستی توجه داشت که 
بصورت تابع مشخصی ازعمق y می‌باشد که می‌توان آن را از بار آبی 
H بدست آورد. پس متغیر وابسته در این معادله دبی جریان Q و بار 
آبی است که تابعی از فاصله x و زمان t می باشد. حل معادلات سنت 
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ونانت در یک مجرای مستقل، به شرایط اولیه H و Q  در زمان صفر 
و شرایط مرزی x=0 و x=L برای تمام زمان ها نیاز دارد.

روندیابی موج دینامیک
روند یابی موج دینامیکی، معادلات کامل جریان یک بعدی   
سنت ونان را حل می‌کند و در نتیجه نتایج تئوریکی بسیار دقیقی 
را ایجاد م ‌نماید . این روش برای انتخاب در سیستم‌هایی مناسب 
است که به دلیل محدودیت‌های جریان پایین‌دست با تأثیرات قابل 
توجه برگشت آب مواجه هستند. هر کدام از این روش‌های روندیابی 
معادله مانینگ را برای ارتباط میزان جریان با عمق جریان و شیب 

بستر به کار گرفته‌اند ]14[.
روش استدلالی

یکی از روابط متداول برای محاسبه دبی حداکثر سیلاب در 
حوزه‌های آبخیز کوچک، روش استدلالی است. روش مذکور بر این 
اساس استوار است که در یک حوزه آبخیز ، حداکثر دبی از باران‌هایی 
که مدت ریزش آن‌ها برابر زمان تمرکز است حاصل می‌شودحداکثر 

دبی سیلاب در یک حوضه با استفاده از رابطه)3(بدست می‌آید ]1[.
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بر اساس ای  مدل یک وااعه رگبار را  هیدرولیکی استفاده گردید.
های ورودی هواشناسی، سیست  اوضه هایتوگراف بارندگی، داده

سازی  هت تولید هیدروگراف خرو ی، شبیهو شبکه زهکشی 
ناشی از بارندگی بر سطح زیر پس از آن هیدروگراف [. 19]کندمی

اده از معادل  پیوستگی و ها را تعیی  نموده و آن را با استفاوضه
کند. ها، روندیابی میهای کوچک و کانالمانینگ، در زیر اوضه

 معادله از استفادهبا  SWMM در آبگذر یک در  ریان یابی روند
 معادل  کاربر ای  ات برای .باشدمی  رم باای اانون و ممنت 

SWMM موج روندیابی ماندگار،  ریان روش سه از تواندمی 
استفاده نمایند. همچنی  در مدل  سینماتیکی موج و دینامیکی

توان با روش استدللی نیز رواناب را مذکور با اعمال تیییراتی می
محاسبه کرد. در تحایق ااضر از دو روش روندیابی موج 
دینامیک و روش استدللی برای برآورد رواناب استفاده شده 

مستخرج از معادل   ((2)(و1)روابط)ونانتل  سنتمعاد است.
سازی هیدرولیک  ریان در باای  رم و مومنت  است که مدل

 سازد:پذیر میها را امکانمجاری روباز و لوله

ستگی(پیو1)   

  
   

  
     

 
(مومنتوم2)

 

  
   

   
 

  
                      

سطح ماط   ریان،  Aفاصله از ابتدای مجرا،  xکه در روابط فوق، 
Q  ،دبی t سازی، زمان شبیه H  ،بار آبی در مجراSf  شیب

شتاب ثات  gافت موضعی انر ی در وااد طول و  hLاصطکاکی، 
  باشد.می

 Aبایستی تو ه داشت که برای یک سطح ماط  هندسی معلوم
را از بار  توان آنباشد که میمی yب ور  تاب  مشخ ی ازعمق 

 Qبدست آورد. پس متییر وابسته در ای  معادله دبی  ریان  Hآبی 
می باشد. ات  tو زمان  xو بار آبی است که تابعی از فاصله 

 و  Hمعادل  سنت ونانت در یک مجرای مستات، به شرایط اولیه 
Q  در زمان صفر و شرایط مرزیx=0  و x=L برای تمام زمان ها

 نیاز دارد.
 روندیابی موج دینامیک

 بعدی سنت یک  ریان کامت معادل  دینامیکی، موج یابی روند 
را  دایای بسیار تئوریکی نتای  نتیجه در و کندمی ات را ونان
 مناسب هاییسیست  در انتخاب برای روش ای  .نمایدیم ایجاد
 اابت با تأثیرا  دستپایی   ریان هایمحدودیت دلیت به که است
های روش ای  از کدام هر .هستند موا ه آب برگشت تو ه

 عمق با  ریان میزان ارتباط برای را مانینگ معادله روندیابی
 [.14]اندگرفته کار به بستر و شیب  ریان

 روش استدلالی

-هزاو در سیلاب اداکجر دبی محاسبه برای متداول روابط از یکی
ای   بر مذکور روش .است استدللی روش کوچک، آبخیز های
-باران از دبی اداکجر ، اوزه آبخیز یک در که است استوار اساس

-می ااصت است تمرکز زمان برابر آنها ریزش مد  که هایی

 (3رابطه) از استفاده با اوضه یک در سیلاب دبی شوداداکجر
 [.1]آیدبدست می

 

   
           (3)  

شد  بارش بر  i(، m3/s)دبی پیک بر اسب Qکه در رابطه فوق 
: ضریب رواناب)بدون بعد( که تابعی از C (،mm/hr )اسب

: مساات اوضه Aپوشش و خ وصیا  فیزیکی اوضه است، 
 SI: ضریب ثابت که مادار آن در سیست  بر اسب هکتار و 

 است. 392برابر 
  SWMMهای مورد نیاز مدل داده
ها، های مورد نیاز مدل خ وصیا  فیزیکی زیراوضهورودی 

های هواشناسی و هیدرولو ی مشخ ا  شبکه زهکشی و داده
 باشند.منطاه مورد مطالعه به شرح زیر می
 -سازی بارش هت شبیه ها:خصوصیات فیزیکی زیرحوضه

ها به عنوان های زیراوضهرواناب لزم است تا یک سری پارامتر
ورودی به مدل اعمال شود. ای  پارامترها شامت عرض معادل، 

ات، شیب، درصد نفوذناپذیری و ذخیره سطحی مناطق مسا
 باشد.نفوذپذیر و نفوذناپذیر می

در ای  مطالعه برای تعیی   های منطقه مطالعاتی:تعیین زیرحوضه
ها از ناشه کاربری اراضی و بررسی را   به نحوه زیراوضه

                                                           )3(
که در رابطه فوق Q دبی پیک بر حسب)i ،)m3/s شدت بارش بر 
حسب)mm/hr (، C: ضریب رواناب)بدون بعد( که تابعی از پوشش 
و خصوصیات فیزیکی حوضه است، A: مساحت حوضه بر حسب 
هکتار و a: ضریب ثابت که مقدار آن در سیستم SI برابر 360 است.

 SWMM داده‌های مورد نیاز مدل
زیرحوضه‌ها،  فیزیکی  مدل خصوصیات  نیاز  مورد  ورودی‌های   
هیدرولوژی  و  هواشناسی  داده‌های  و  زهکشی  شبکه  مشخصات 

منطقه مورد مطالعه به شرح زیر می‌باشند.
بارش-  شبیه‌سازی  جهت  زیرحوضه‌ها:  فیزیکی  خصوصیات 
عنوان  به  زیرحوضه‌ها  پارامترهای  تا یک سری  است  رواناب لازم 
معادل،  عرض  شامل  پارامترها  این  شود.  اعمال  مدل  به  ورودی 
مناطق  سطحی  ذخیره  و  نفوذناپذیری  درصد  شیب،  مساحت، 

نفوذپذیر و نفوذناپذیر می‌باشد.
برای  مطالعه  این  در  مطالعاتی:  منطقه  زیرحوضه‌های  تعیین 
تعیین زیرحوضه‌ها از نقشه کاربری اراضی و بررسی راجع به نحوه 
جمع‌آوری آب‌های سطحی و شیب‌بندی خیابان‌ها و کوچه‌ها مرز 

زیرحوضه‌ها تعیین گردید که به 92 زیرحوضه تقسیم شد.
مانند  مجاری  خصوصیات  زهکشی:  سیستم  مجاری  اطلاعات 
طول آبرو، ضریب زبری، شکل مقطع، عرض کف و سطح مقطع از 
سازمان‌های مسئول و ذیربط شامل شهرداری، سازمان مشاور فنی و 

مهندسی شهر تهران اخذ گردید.
روش کار 

از  استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه  حوضه‌بندی  مرحله  این  در 
نرم‌افزار GIS صورت گرفت. بر این اساس منطقه به 92 زیرحوضه 
راهنمای  هم‌چنین  و   GIS امکانات  از  استفاده  با  و  گردید  تقسیم 

نرم‌افزار SWMM مشخصات هریک از زیر حوضه‌ها تعیین شد. این 
مشخصات شامل عرض معادل، مساحت، شیب، درصد نفوذناپذیري، 
نفوذپذیر و نفوذناپذیر و  ضریب زبري مانینگ روي سطوح 
سپس  و نفوذناپذیر نیز می‌باشد.  نفوذپذیر  ذخیره سطحی مناطق 
زیرحوضه‌های منطقه مورد مطالعه به محیط نرم‌افزار SWMM منتقل 
گردید و فرآیندهای مربوطه شامل طراحی شبکه جمع‌آوری آب‌های 
سطحی موجود شامل کانال‌های روباز و گره‌های آن صورت گرفت. 
بعد  مرحله  در  می‌باشد.  کانال   155 و  گره   181 شامل  فوق  شبکه 
مشخصات گره‌ها و مجاری سیلاب‌روی بین آن‌ها شامل طول کانال، 
وضعیت  در  گره‌ها  ارتفاعی  زبری،رقوم  ضریب  شیب،  مقطع،  نوع 

موجود استخراج شد و به مدل اضافه گردید. 
معادله نفوذ

در مدل ریاضی SWMM از 3 معادله نفوذ شامل معادلات نفوذ 
هورتن، گرین آمپت و عدد منحنی CN استفاده می‌گردد. تعیین میزان 
نفوذ در این تحقیق با استفاده از معادله نفوذ هورتن در نظر گرفته 
شد. پارامترهای معادله نفوذ هورتن با استفاده از اطلاعات نفوذپذیری 
خاک منطقه و جداول مربوط از راهنمای نرم‌افزار SWMM بدست 

می‌آیند.
محاسبه مقادیر بارش

از آن جا که برآورد رواناب در مدل SWMM  و سایر مدل‌هاي 
بنابراین  جمع‌آوري رواناب شهري براساس مقادیر بارش می‌باشد، 
این اطلاعات از مهم‌ترین و اساسی‌ترین اطلاعات مورد استفاده مدل 
هستند. تاکنون منابع مختلفی منحنی‌های شدت- مدت- فراوانی را 
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ها مرز ها و کوچهبندی خیابانهای سطحی و شیبآوری آب م 
 زیراوضه تاسی  شد. 92عیی  گردید که به ها تزیراوضه

خ وصیا  مجاری مانند  اطلاعات مجاری سیستم زهکشی:
طول آبرو، ضریب زبری، شکت ماط ، عرض کف و سطح ماط  

های مسئول و ذیربط شامت شهرداری، سازمان مشاور از سازمان
 فنی و مهندسی شهر تهران اخذ گردید.

 روش کار 

نطاه مورد مطالعه با استفاده از نرم بندی مدر ای  مراله اوضه
زیراوضه  92صور  گرفت. بر ای  اساس منطاه به  GISافزار 

و همچنی  راهنمای  GISتاسی  گردید و با استفاده از امکانا  
 ها تعیی  شد.مشخ ا  هریک از زیر اوضه SWMMنرم افزار 
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های منطاه مورد مطالعه به محیط نرم افزار سپس زیراوضه .باشد
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کانال  111گره و  181های آن صور  گرفت. شبکه فوق شامت 
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 محاسبه مقادیر بارش
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          (4)                                            
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                                                 )4(

i: شدت بارش)میلیمتر بر ساعت(
D : تداوم بارندگی)دقیقه(

C:  ضریب معادله که بر اساس دوره بازگشت طراحی و ارتفاع 
متوسط حوضه تعیین می‌شود.
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2-3-3-آنالیز حساسیت مدل
برای اطمینان از صحت عملکرد مدل لازم است تا مدل تهیه شده 
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اساسی در نظر گرفته می‌شود که به وسیله آن تأثیر پارامترهای ورودی 
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به عنوان متغیر مستقل روی خروجی‌‌های مدل )متغیر وابسته( بررسی 
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و رتبه‌بندی پارامترهای مدل بر اساس تأثیر آن‌ها در خروجی مدل با 
مطالعه حساسیت  این  در  است.  محاسبه  قابل  این روش  از  استفاده 
 SWMM متغیرهای مؤثر بر دبی اوج سیلاب شهری با بکارگیری مدل
این ترتیب که برخی  به  برای محدوده مورد مطالعه، بررسی گردید 
پارامترهای مؤثر شامل درصد مناطق نفوذ‌پذیر، شیب، عرض معادل 
دامنه  در  نفوذناپذیر،  و  نفوذپذیر  مناطق  در  مانینگ  زبری  ، ضریب 
تغییرات قابل قبول به مقدار ثابت کاهش و افزایش یافته و دبی اوج 
سیلاب به عنوان متغیر وابسته برای بررسی انتخاب شد. به این ترتیب 
که با کاهش و افزایش مقادیر پارامترهای مذکور به میزان مشخص، 
میزان دبی پیک، حجم سیلاب و زمان تا اوج سیلاب را برداشت کرده 
و با هم مقایسه کرده تا در نهایت ارزش پارامترهای مذکور در تبیین 

سناریوهای حوضه مشخص گردد.
واسنجی مدل

عدم  علت  به  شهری  دقیق سیلاب‌های  ثبت  اینکه  بدلیل  عموماٌ 
نبوده  امکانپذیر  شهر  سطح  در  سیلاب  ثبت  ایستگاه‌های  وجود 
است،از داده‌های بدست آمده طبق گزارشات طرح جامع مدیریت 
آب‌های سطحی تهران ]18[ استفاده شد. به منظور ارزیابی کارایی 
از شاخص‌های درصد خطای نسبی(RE1) و میانگین مربعات  مدل 

خطا RMSE2، برپایه روابط)5(و)6( استفاده شد.
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 دبی اوج سیلاب به عنوان متییر وابسته برای بررسی انتخاب شود. 
ه به ای  ترتیب که با کاهش و افزایش ماادیر پارامترهای مذکور بو 

میزان مشخص، میزان دبی پیوک، اجو  سویلاب و زموان توا اوج      
تا در نهایوت ارزش   برداشت کرده و با ه  ماایسه کردهسیلاب را 

 پارامترهای مذکور در تبیی  سناریوهای اوضه مشخص گردد.
 واسنجی مدل

های شهری به علت عدم بدلیت اینکه ثبت دایق سیلاب اٌعموم
در سطح شهر امکانپذیر نبوده های ثبت سیلاب و ود ایستگاه

های بدست آمده طبق گزارشا  طرح  ام  مدیریت از داده است،
استفاده شد. به منظور ارزیابی کارایی [ 18]های سطحی تهرانآب

و میانگی  مربعا   (1RE)درصد خطای نسبیهای مدل از شاخص
 استفاده شد. (9(و)1برپایه روابط) ، 2RMSEخطا

            

            (5)  

     √ 
 ∑              

      (6   )  

 
 های مشاهداتی= داده     
 سازی شدههای شبیه=داده     

 باشد.ها میتعداد داده   و
 نتایج

، 12، 1، 2های با تکمیت اطلاعا  لزم، مدل برای دوره بازگشت
ها عملکرد کدام از دوره بازگشت ساله ا را شده و در هر 12و22

ات ال  و مجاری شبکه زهکشی مورد ارزیابی ارار گرفت. 
ماادیر دبی اوج سیلاب خرو ی از زیر اوضه، عمق و اج  
رواناب محاسبه گردید. روندیابی سیت در مجاری زهکشی با 

نتای  ا رای  روش موج دینامیک و روش استدللی انجام شد.
ابی شد. ابتدا نتای  آنالیز اساسیت مدل، مراله ارزی 1مدل در 

پس از آن نتای  ااصت از واسنجی مدل انجام شد. سپس ماایسه 
بی  روش روندیابی موج دینامیک و روش استدللی، پس از آن 
ارزیابی شبکه مو ود و در آخر محاسبه خسار  ناشی از رواناب 

 انجام شد.
 نتایج آنالیز حساسیت مدل

بررسووی اساسوویت متییرهووای موودل   در ایوو  مطالعووه بوورای 
SWMM ،)[3]استفاده شود  از روش آنالیز اساسیت  زئی)مطلق. 

                                                
1 Root Error 
2 Root Mean Square Error 

رامترهوای موؤثر ارائوه شوده در     به ای  ترتیب که از مادار اولیوه پا 
درصد کواهش   32با تو ه به دامنه تیییرا  اابت ابول،  (1 دول)

نتوای  ااصوت از    .[19]و افزایش یافته و مدل برای آنها ا ورا شود  
آنالیز اساسیت مدل در بی  متییرهای بررسی شده در ای  مطالعه 

ناپذیر بیشتری  توأثیر را بور دبوی اوج خرو وی      درصد مناطق نفوذ
تری  متییر شناخته شد. بوه عبوار    مدل داشته و به عنوان اساس

گوردد   ناپذیر، باعث موی  دیگر تیییرا  اندک در درصد مناطق نفوذ
ضریب زبوری مانینوگ   که دبی اوج سیلاب به مراتب افزایش یابد. 

پذیر و عرض معادل به ترتیب بعد از درصد منواطق   در مناطق نفوذ
انوود.  تهناپووذیر بیشووتری  تووأثیر را در تیییوورا  دبووی اوج داشوو نفوووذ

پذیر باعث افزایش درصود سوطوح    گسترش شهر روی مناطق نفوذ
شوود. از   پذیر می ناپذیر و کاهش ضریب زبری در مناطق نفوذ نفوذ

ناپذیر رابطه مستای  و ضریب زبوری   آنجایی که درصد مناطق نفوذ
مانینگ در منواطق نفوذپوذیر رابطوه معکووس بوا دبوی اوج دارنود        

سووطوح  )افزایشرشووهترش توانوود نتیجووه گرفووت کووه گسوو   یموو
ای روی دبی اوج سیت دارد کوه بوا    نفوذناپذیر(، تأثیر اابت ملااظه

 .مطابات دارد[ 18]ی شریفان و همکارانها یافته

  

 

 

 

 

 

 

 

 

     
                                      )5(
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شوود. از   پذیر می ناپذیر و کاهش ضریب زبری در مناطق نفوذ نفوذ

ناپذیر رابطه مستای  و ضریب زبوری   آنجایی که درصد مناطق نفوذ
مانینگ در منواطق نفوذپوذیر رابطوه معکووس بوا دبوی اوج دارنود        

سووطوح  )افزایشرشووهترش توانوود نتیجووه گرفووت کووه گسوو   یموو
ای روی دبی اوج سیت دارد کوه بوا    نفوذناپذیر(، تأثیر اابت ملااظه

 .مطابات دارد[ 18]ی شریفان و همکارانها یافته
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= داده‌های مشاهداتی  
=داده‌های شبیه‌سازی شده  

1. Root Error
2.  Root Mean Square Error

و  تعداد داده‌ها می‌باشد.
نتایج

با تکمیل اطلاعات لازم، مدل برای دوره بازگشت‌های 2، 5، 10، 
20و50 ساله اجرا شده و در هر کدام از دوره بازگشت‌ها عملکرد 
اتصالات و مجاری شبکه زهکشی مورد ارزیابی قرار گرفت. مقادیر 
رواناب  حجم  و  عمق  حوضه،  زیر  از  خروجی  سیلاب  اوج  دبی 
موج  روش  با  زهکشی  مجاری  در  سیل  روندیابی  گردید.  محاسبه 
دینامیک و روش استدلالی انجام شد. نتایج اجرای مدل در 5 مرحله 
ارزیابی شد. ابتدا نتایج آنالیز حساسیت مدل، پس از آن نتایج حاصل 
از واسنجی مدل انجام شد. سپس مقایسه بین روش روندیابی موج 
دینامیک و روش استدلالی، پس از آن ارزیابی شبکه موجود و در 

آخر محاسبه خسارت ناشی از رواناب انجام شد.
نتایج آنالیز حساسیت مدل

در این مطالعه برای بررسی حساسیت متغیرهای مدل SWMM، از 
روش آنالیز حساسیت جزئی)مطلق( استفاده شد ]3[. به این ترتیب 
که از مقدار اولیه پارامترهای مؤثر ارائه شده در جدول)1( با توجه 
و  یافته  افزایش  و  کاهش  درصد   30 قبول،  قابل  تغییرات  دامنه  به 
حساسیت  آنالیز  از  حاصل  نتایج   .]19[ شد  اجرا  آن‌ها  برای  مدل 
مناطق  درصد  مطالعه  این  در  شده  بررسی  متغیرهای  بین  در  مدل 
به  داشته و  اوج خروجی مدل  بر دبی  را  تأثیر  بیشترین  نفوذ‌ناپذیر 
عنوان حساس‌ترین متغیر شناخته شد. به عبارت دیگر تغییرات اندک 
سیلاب  اوج  دبی  که  می‌گردد  باعث  نفوذ‌ناپذیر،  مناطق  درصد  در 
به مراتب افزایش یابد. ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذ‌‌پذیر و 
عرض معادل به ترتیب بعد از درصد مناطق نفوذ‌‌ناپذیر بیشترین تأثیر 
را در تغییرات دبی اوج داشته‌اند. گسترش شهر روی مناطق نفوذ‌پذیر 
باعث افزایش درصد سطوح نفوذ‌ناپذیر و کاهش ضریب زبری در 
مناطق نفوذ‌پذیر می‌شود. از آنجایی که درصد مناطق نفوذ‌ناپذیر رابطه 
مستقیم و ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذپذیر رابطه معکوس 
شهر)افزایش  که گسترش  گرفت  نتیجه  می‌تواند  دارند  اوج  دبی  با 
سطوح نفوذناپذیر(، تأثیر قابل ملاحظه‌ای روی دبی اوج سیل دارد 

که با یافته‌های شریفان و همکاران ]18[ مطابقت دارد.

SWMM جدول 1- مقادیر اولیه و دامنه تغییرات قابل قبول متغیرهای مدل
Table 1. Initial values and range of acceptable changes of SWMM model variables

Optimal valuesReferencesRange of permitted changesInitial valuesVariable

*-[17]30±*-%Zero- impervious
*-[17]30±*-Slope(%)
*-[17]30±*-Width

0.015[17]0.011-0.0330.013N- Impervious
0.1[5]0.02-0.80.05N- Pervious

   -*پارامترهاي توزیعی که براي هر زیرحوزه یک مقدار اولیه و یک مقدار بهینه شده وجود دارد.
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 نتایج واسنجی مدل
طبق نتایج محاسبات بدست آمده براساس گزارشات طرح جامع 
مدیریت آب‌های سطحی تهران، مقدار دبی اوج بارش 50 ساله برابر 
0/35 مترمکعب برثانیه بدست آمده است. مقدار مشابه برای همین 
بارش در مدل تهیه شده در نرم‌افزار SWMM برابر 0/38 مترمکعب 
بر ثانیه برای روش روندیابی موج دینامیک و برابر 0/45 مترمکعب 
برثانیه برای روش استدلالی بدست آمده است. بر این اساس  مقدار 
روش  برای  درصد   7/89 برابر   )RE(نسبی خطای  درصد  شاخص 
استدلالی  روش  برای  درصد   22 مقدار  و  دینامیک  موج  روندیابی 
بدست آمده است. هم‌چنین شاخص میانگین مربعات خطا نیز برای 
استدلالی  برای روش  دینامیک 8/6 درصد و  روش روندیابی موج 
12/6 درصد بدست آمده است. مقادیر بدست آمده هردو شاخص، 
میزان  قبول است.  قابل  منابع مختلف  آمده در  نظرات بدست  طبق 
مناسبی  عملکرد  مدل  که  می‌دهد  نشان  شده  محاسبه  شاخص‌های 

دارد.
مقایسه روش استدلالی و روندیابی موج دینامیک

با استفاده از نرم‌افزار SWMM دبی حداکثر سیلاب با استفاده از 
روش استدلالی و روندیابی موج دینامیک تعیین شده است. 

جدول 2 مقدار دبی اوج، عمق رواناب و حجم رواناب را برای 
موج  روندیابی  و  استدلالی  با روش  و  مختلف  بازگشت  دوره‌های 

دینامیک نشان می‌دهد.
اوج  دبی  است،  شده  داده  نشان  جدول)2(  در  که  همان‌طور 
خروجی از حوضه با روش روندیابی موج دینامیک حدود 20 تا 25 

درصد کمتر از دبی اوج خروجی با روش استدلالی است. به 
دلیل ذخیره سازی و تاثیر احتمالی برگشت آب در کانال‌ها که در 
اما در روش  نظر گرفته می‌شود  دینامیک در  روش روندیابی موج 
استدلالی در نظر گرفته نمی‌شود. شکل 1 نیز این موضوع را نشان 
می‌دهد. که هیدروگراف سیلاب 50 ساله را برای روش روندیابی 
موج دینامیک و روش استدلالی و هم‌چنین هیدروگراف مشاهده‌ای 

را نشان می‌دهد.
همان‌طور که در شکل 1 نشان داده شده است، زمان رسیدن به 
اوج هیدروگراف در روش روندیابی موج دینامیک بیشتر از روش 
استدلالی است. یعنی روش روندیابی موج دینامیک یک تاخیر زمانی 
اوج  دبی  که  دیگری  دلیل  می‌کند.  ایجاد  خروجی  جریان  پیک  در 
روش  در  که  است  این  است  بیشتر  استدلالی  روش  در  خروجی 
استدلالی، دبی اوج خروجی سیلاب‌های زیرحوضه در محل اتصال 
یکدیگر تجمیع می‌شوند، در حالی که در روش روندیابی موج  با 
اتصال روندیابی  تا محل  آبخیز  دینامیک هیدروگراف هر زیرحوزه 
می‌شوند. لذا اثر تجمیع پیک سیلاب‌ها در این روش وجود ندارد و 
این نکته تاثیر بسزایی در کاهش دبی خروجی به ویژه در حوزه‌های 

آبخیز طولانی دارد.
هم‌چنین با توجه به شکل)1( روش روندیابی موج دینامیک نسبت 
لذا  دارد،  مشاهده‌ای  روش  با  بیشتری  انطباق  استدلالی  روش  به 
می‌توان نتیجه گرفت روش روندیابی موج دینامیک از دقت بیشتری 

برخوردار می‌باشد.
نتایج ارزیابی وضع موجود شبکه زهکشی منطقه مطالعاتی

دبی اوج عبوری از مجاری، بر اساس شدت بارش‌های متفاوت 
مشخص و با توجه به نتایج حاصل از مدل بر اساس وجود و یا عدم 
وجود اضافه بار و شرایط سیلابی در محل گره‌ها و مجاری، کفایت 
بازگشت  دوره‌های  با  سطحی  رواناب  انتقال  برای  موجود  شبکه 
هیدروگراف  ترتیب  به   2 و   1 شکل‌های  گردید.  ارزیابی  مختلف 
را  استدلالی  روش  و  دینامیک  موج  روندیابی  روش‌های  خروجی 

برای دوره‌های برگشت مختلف نشان می‌دهد.
با  است  شده  داده  نشان  و)2(  شکل‌های)1(  در  که  همان‌طور 
افزایش دوره برگشت دبی اوج هیدروگراف خروجی از حوضه نیز 

افزایش می‌یابد. 
هم‌چنین نتایج حاصل از اجرای مدل با روش موج دینامیک نشان 
می‌دهد که برای دوره برگشت 5 ساله در 52 مجاری سیلاب‌رو و 79 

جدول2- مقدار دبی اوج، حجم رواناب و عمق رواناب در روش‌های مختلف روندیابی
Table2. Peak flow rate, runoff volume and runoff depth in different routing methods

Return period
Routing methodVariable

50201052

0.380.340.290.250.2Dynamic wave
Peak flow (m3/s)

0.450.430.380.330.25Rational method

42.2734.3628.3922.451Dynamic wave
Runoff depth (mm)

50.0241.8835.6429.121.2Rational method

8.947.115.744.42.179Dynamic wave Runoff volume
(hectares - meters) 10.728.857.415.914Rational method
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گره، برای دوره برگشت 10 ساله ،20 ساله و 50 ساله در 54 مجاری 
در  پرشدگی  میزان  که  دارد  پرشدگی1 وجود  گره   78 و  سیلاب‌رو 
مجاری سیلاب‌رو و گره‌ها در دوره‌های بازگشت مختلف متفاوت 
است. پرشدگی در یک گره یا مجرا هنگامی اتفاق میفتد که سطح آب 
بالاتر از حداکثر مقدار تعریف شده برای آن‌ها باشد. نتایج هم‌چنین 
نشان می‌دهد که اجرای روش با شرایط وضع موجود سبب ایجاد 
شبکه  سیستم  لذا  می‌شود.  شبکه  گره‌های  برخی  در  نیز  سیلاب2 
زهکشی سطحی کارایی خود را از دست داده و باعث ایجاد مشکل 
شبکه  سیستم  در  اینکه  به  توجه  با  بنابراین  می‌شود.  ساکنین  برای 
جمع‌آوری رواناب پرشدگی و سیلاب گزارش شده لذا سیستم شبکه 
موجود برای منطقه مطالعاتی از عملکرد خوبی برخوردار نیست و 

باعث ایجاد رواناب در منطقه می‌شود. 
محاسبه خسارت ناشی از رواناب در منطقه مطالعاتی

با توجه به عدم کفایت شبکه در منطقه مطالعاتی، بخش عمده‌ای 
از منطقه دچار آبگرفتگی توسط رواناب می‌شود. از جمله دیگر 

مطالعاتی  منطقه  در  رواناب  خسارت  محاسبه  تحقیق  این  نتایج 

1. Surcharging
2. Flooding

می‌باشد که در ادامه تشریح می‌شود.
برای محاسبه خسارت روش‌های مختلفی وجود دارد. در تحقیق 
استفاده شده است. در  به روش آماری  از محاسبه خسارت  حاضر 
اين روش نمودار مقدار خسارات سيلاب‌هاي بوقوع پيوسته در مقابل 
پكي، سال وقوع و  ساير پارامترهاي سيلاب از قبيل ارتفاع، دبي 
غيره ترسيم شده، سپس از درون يابي و برون يابي منحني حاصل، 
بر  مورد انتظار استنتاج مي‌شود.  اطلاعات لازم براي سيلاب هاي 
پارامترهاي  از  تابعي  مي‌تواند  خسارت  موجود  مطالعات  اساس 
مختلف باشد. در رابطه)7( شرايط عمومي ميزان خسارت در واحد 

سطح نشان داده شده است.

8 
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Fig2.The output hydrograph of the rational method

نشان داده شده است با افزایش  (2(و)1های)همانطور که در شکت
دوره برگشت دبی اوج هیدروگراف خرو ی از اوضه نیز 

  یابد.افزایش می

همچنی  نتای  ااصت از ا رای مدل با روش موج دینامیک نشان 
مجاری سیلابرو و  12ساله در  1دهد که برای دوره برگشت می
 14ساله در  12ساله و  22ساله ، 12گره، برای دوره برگشت  19

و ود دارد که میزان  1گره پرشدگی 18مجاری سیلابرو و 
های بازگشت ها در دورهپرشدگی در مجاری سیلابرو و گره

گامی مختلف متفاو  است. پرشدگی در یک گره یا مجرا هن
اتفاق میفتد که سطح آب بالتر از اداکجر مادار تعریف شده برای 

دهد که ا رای روش با شرایط آنها باشد. نتای  همچنی  نشان می
های شبکه نیز در برخی گره 2وض  مو ود سبب ایجاد سیلاب

لذا سیست  شبکه زهکشی سطحی کارایی خود را از  شود.می
بنابرای  با شود. برای ساکنی  میایجاد مشکت دست داده و باعث 

آوری رواناب پرشدگی و تو ه به اینکه در سیست  شبکه  م 
سیلاب گزارش شده لذا سیست  شبکه مو ود برای منطاه 
مطالعاتی از عملکرد خوبی برخوردار نیست و باعث ایجاد رواناب 

 شود. در منطاه می
 محاسبه خسارت ناشی از رواناب در منطقه مطالعاتی

ای ا تو ه به عدم کفایت شبکه در منطاه مطالعاتی، بخش عمدهب
 شود. از  مله دیگر از منطاه دچار آبگرفتگی توسط رواناب می

                                                
1-Surcharging 
2-Flooding 

-نتای  ای  تحایق محاسبه خسار  رواناب در منطاه مطالعاتی می

 شود.باشد که در ادامه تشریح می

های مختلفی و ود دارد. در تحایق برای محاسبه خسار  روش
 در ااضر از محاسبه خسار  به روش آماری استفاده شده است.

 در پیوسته بواو  هایسیلاب خسارا  مادار نمودار روش ای 

 سال دبی پیک، ارتفا ، ابیت از سیلاب پارامترهای سایر ماابت

 منحنی یابی برون و یابی درون از سپس شده، ترسی  غیره و واو 

-می استنتاج انتظار مورد های سیلاب برای لزم اطلاعا  ااصت،

تواند تابعی از  بر اساس مطالعا  مو ود خسار  می شود.
شرایط عمومی میزان  (1پارامترهای مختلف باشد. در رابطه)

 خسار  در وااد سطح نشان داده شده است.

   (7  )                            

باشد که با ااصت ضرب درصد  میزان خسار  می Dدر ای  رابطه 
آید. همانطور  به دست می Valueو ارزش وااد سطح f خسار 

شود درصد خسار  تابعی است از پارامترهای  که مشاهده می
ااصلضرب عمق در  ،H، عمقUهیدرولیکی مجت سرعت

 برایباشد. می ینو  کاربر Typeو T، زمان آبگرفتگیUHسرعت
 ساختمان به که خسارتی مادار منحنی خسار ، آوردن بدست
 میزان و تلفیق شده ه  با شودمی وارد آن محتویا  و مسکونی
 ناشی مستای  خسار  منظور، ای  برای شودمی مشخص خسار 

 تراز تواب ، ای  آوردن بدست در .شودمی وارد محاسبا  در سیت از
 فرض ساختمان واو  ناطه در زمی  سطح تراز برابر ساختمان کف
 دارای هاکه ساختمان است ای  دیگر فرضیا  است. از شده

 کامت ریزش دچار آبگرفتگی اثر بر و باشندمی مناسبی استحکام
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در اين رابطه D ميزان خسارت مي‌باشد كه با حاصل ضرب درصد 
مي‌آيد. همان‌طور  به دست   Value واحد سطح  ارزش  fو  خسارت 
پارامترهاي  از  است  تابعي  خسارت  درصد  مي‌شود  مشاهده  كه 
 UHحاصلضرب عمق در سرعت ،Hعمق ،Uهيدرولكيي مثل سرعت
، زمان آبگرفتگيT و نوع كاربريType می‌باشد. براي بدست آوردن 
منحنی خسارت، مقدار خسارتی که به ساختمان مسکونی و محتويات 
آن وارد می‌شود با هم تلفیق شده و میزان خسارت مشخص می‌شود 

شکل2- هیدروگراف خروجی روش استدلالی
Fig2.The output hydrograph of the rational method

شکل 1- هیدروگراف خروجی روش روندیابی موج دینامیک
Fig1. Output hydrograph of dynamic wave routing method
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براي اين منظور، خسارت مستقیم ناشی از سیل در محاسبات وارد 
در بدست آوردن اين توابع، تراز کف ساختمان برابر تراز  می‌شود. 
از فرضیات  سطح زمین در نقطه وقوع ساختمان فرض شده است. 
ديگر اين است که ساختمان‌ها داراي استحکام مناسبی می‌باشند و بر 

اثر آبگرفتگی دچار ريزش کامل نمی‌شوند.
گرفتگی  وارده به ساختمان‌ها در اثر سیل  در اين روش خسارت 
شامل آسیب‌هاي وارده به اندود ديواره‌ها و کف ساختمان می‌باشد 
که به صورت هزينه تعمیر و بازسازي آن در نظر گرفته می‌شود. این 
درمورد  است.  شده  گرفته  کار  به   ]8[ محمدی  ملک  توسط  روش 
تحقیق حاضر نیز از همین نتایج با انجام اصلاحات مربوط به ارزش 

زمین و ساختمان استفاده شده است. 
برای بدست آوردن خسارت در ترازهای مورد نظر در این تحقیق 
از روش درون‌یابی در اکسل استفاده شد. بدین صورت که با توجه 
به نمودار تراز- خسارت ارائه شده توسط ملک محمدی، در نرم‌افزار 
حاصل  منحنی  معادله  آن  با  مناسب  منحنی  دادن  برازش  با  اکسل 
بدست می‌آید. سپس با توجه به معادله حاصل از منحنی، در ترازهای 

مورد نظر درصد خسارت بدست می‌آید.
خسارت‌هاي سازه‌اي كه به اماكن مسكوني و اداري وارد مي‌شود 
منظور  بدين  و  مي‌دهد  پوشش  را  ساز  و  ساخت  هزينه‌هاي  صرفا 
تشيكل  را  ساختمان  قيمت  از  توجهي  قابل  بخش  كه  زمين  قيمت 
شده  كسر  بنا  شده  تمام  قيمت  از  خسارت  محاسبات  در  مي‌دهد 
است و سعي شده است صرفا هزينه‌هاي ساخت مورد توجه قرار 
گيرد. با توجه به رابطه)7( برای محاسبه خسارت، ارزش اقتصادی 
نحوه  گردد.  مشخص  باید  سیلاب  خسارت  درصد  و  ساختمان‌ها 
محاسبه درصد خسارت سیلاب توضیح داده شد. که براساس عمق 
درصد  می‌توان  محمدی  ملک  توسط  شده  ارائه  منحنی  و  رواناب 
اقتصادی  ارزش  آورد.  بدست  را  ساختمان‌ها  به  وارده  خسارت 
ساختمان‌ها در تحقیق حاضر 750 میلیون تومان در نظر گرفته شد که 
این رقم از طریق بنگاه‌های مسکن در منطقه مطالعاتی به عنوان هزینه 

ساخت بدست آمده است.
از رواناب در کل  ناشی  اطلاعات فوق خسارت  به  با توجه  لذا 
 3 جدول  شد.  محاسبه  می‌باشد  هکتار   230 که  مطالعاتی  منطقه 
نشان  را  مطالعاتی  منطقه  در  وارده  خسارت  ارزیابی  نتایج  خلاصه 

می‌دهد.
بازگشت  دوره  برای  که  می‌شود  ملاحظه   3 جدول  به  توجه  با 
با  اما  نمی‌کند.  ایجاد  خسارتی  بارندگی  از  حاصل  رواناب  ساله   2
افزایش دوره بازگشت و به تبع آن افزایش عمق رواناب، خسارت 
وارده به ساختمان‌ها افزایش می‌یابد. و این نشان دهنده عدم کفایت 
با  لذا  شبکه جمع‌آوری رواناب سطحی موجود در منطقه می‌باشد. 
توجه به عدم کارایی شبکه موجود و ایجاد خسارت در منطقه باید 
در  سطحی  رواناب  از  حاصل  خسارات  که  شود  اتخاذ  تمهیداتی 
منطقه را کاهش داد. یکی از راه‌کارهای پیشنهادی، طراحی شبکه دفع 
آب‌های سطحی است که از کفایت و کارایی کافی برای جمع‌آوری 

رواناب سطحی را داشته باشد.

بحث ونتیجه‌گیری
ناپذیر  اجتناب  امری  شهری  مناطق  در  توسعه  که  جایی  آن  از 
می‌باشد، لذا شناخت روند حرکت جریان سیلاب به منظور مدیریت 
منابع آب و ایجاد تغییرات لازم در طراحی سیستم زهکشی ضروری 
محاسبه  و   SWMM مدل  از  استفاده  با  مطالعه حاضر  در  می‌باشد. 
رواناب حاصل از بارش‌هایی با دوره برگشت 2، 5، 10، 20 و 50 
راستای  در  استدلالی  روش  و  دینامیک  موج  مدل  روش  با  ساله 
ارزیابی عملکرد شبکه جمع‌آوری رواناب سطحی بخشی از منطقه 
ارزیابی  مورد  رواناب  از  ناشی  خسارت  محاسبه  و  تهران  شهر   2
قرار گرفت. نتایج بدست آمده در این مطالعه و تراز سطح آب در 
و  سیل‌گرفتگی  خطر  لحاظ  از  مطالعاتی  منطقه  دادکه  نشان  مقاطع 
کارایی شبکه زهکشی تقریبا در شرایط نامساعدی قرار دارد. نتایج 
حاصل از مدل‌سازی نشان می‌دهد که برای دوره‌های برگشت 5 سال 

جدول3- میزان خسارت پیش‌بینی شده در منطقه مطالعاتی در دوره بازگشت‌های مختلف
Table3. The amount of damage predicted in the study area in different return periods

Damage (million Tomans)Damage percentageRunoff depth (meters)Return periodRouting method

000.0012

Dynamic wave
700.970.0225
901.240.02810
1101.510.03420
1401.850.04250
000.00122

Rational method
1001.280.0295
1201.590.03610
1401.850.04220
1602.190.0550
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به بالا در مجاری سیلاب‌رو و گره‌های شبکه زهکشی پرشدگی و 
کارایی شبکه موجود در  نشان دهنده عدم  دارد. که  سیلاب وجود 
جمع‌آوری رواناب حاصل از بارش‌ها می‌باشد. هم‌چنین نتایج نشان 
داد که مدل موج دینامیک به دلیل در نظر گرفتن تاثیرات برگشت 
آب و دخیره‌سازی، هیدروگراف رواناب دقیق‌تری تولید می‌کند و در 
محاسبه رواناب عملکرد بهتری از روش استدلالی دارد. اما به طور 
کلی طراحی بر اساس روش استدلالی برآورد بیشتری نشان می‌دهد. 
نتایج حاصل از فرآیند واسنجی نیز نشان می‌دهد مدل توانایی قابل 
قبولی در شبیه‌سازی شکل کلی هیدروگراف و دبی اوج سیلاب‌ها 
تأییدي بر قابل پذیرش بودن   RMSE  پایین شاخص مقدار  دارد. 
شکل کلی هیدروگراف شبیه‌‌سازي شده توسط مدل است. هم‌چنین 
موج  روندیابی  روش   RMSE مقدار  و  واسنجی  نتایج  به  توجه  با 
دارد.  بالاتری  لذا دقت  بوده  نزدیک‌تر  نتایج مشاهداتی  به  دینامیک 
هم‌چنین ارزیابی میزان خسارت نشان داد که میزان خسارت وارده 
 ،5 بازگشت  دوره‌های  برای  مطالعه  مورد  منطقه  در  ساختمان‌ها  به 
روش  با  تومان  میلیون   14 و   11  ،9  ،7 ترتیب  به   50 و   20  ،10
روندیابی موج دینامیک و 10، 12، 14 و 16 میلیون تومان با روش 
استدلالی می‌باشد.  لذا با توجه به عدم کارایی شبکه موجود و ایجاد 
که  اتخاذ شود  متناسب  مدیریتی  تمهیدات  باید  منطقه  در  خسارت 
مورد  یا  کاهش  را  منطقه  در  سطحی  رواناب  از  حاصل  خسارات 
پیشنهادی،  راه‌کارهای  از  یکی  داد.  قرار  مالی  برآوردهای  در  توجه 
کارایی  و  کفایت  از  که  است  سطحی  آب‌های  دفع  شبکه  طراحی 
کافی برای جمع‌آوری رواناب سطحی را داشته باشد. با استفاده از 
مدل SWMM یا مدل هاي کامپیوتري دیگر به دلیل کاهش هزینه 
نیاز براي  عملیات صحرایی و به ویژه به دلیل کاهش زمان مورد 
تحلیل مسائل، می تواند جزء راه کارهاي ممکن به منظور ارتقاي 

سطح مدیریت منابع آب و حفظ عرصه هاي طبیعی قلمداد گردد.
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Abstract

Storm sewer networks are important components of urban planning and civil engineering, and any 
negligence in their proper design can be a problem for human societies. Analyzing urban flooding by 
modeling and analyzing flood damage is an effective step to optimally manage urban transportation and 
reduce the damage caused by demolition of facilities. In this paper, using the SWMM model with 2, 5, 10, 
20 and 50 year return periods with dynamic wave model and rational methods, the existing potential for 
evaluating the efficiency of surface drainage network for partial of District 2 of Tehran was investigated. 
After evaluating the existing storm sewer network of the mentioned area the amount of runoff damage was 
estimated by statistical method. The results of the modeling show that there are flooding and surcharging in 
the link and node of drainage network for return periods of 5 years or more. This indicates the inefficiency 
of the existing network in collecting runoff from rainfall. The results also showed that the values of flood 
discharge obtained from the rational method are much higher than the dynamic wave routing method and 
this difference is due to the structure of the two methods. The results of the calibration process also show 
that the model has an acceptable capability to simulate the overall shape of the hydrograph and flood peak 
discharge. Also, with respect to the calibration results and the RMSE value, the dynamic wave routing 
method is closer to the observed results, so it is more accurate. Damage assessment also showed that 
damages to buildings in the study area for return periods of 5, 10, 20 and 50 were 7, 9, 11 and 14 million, 
respectively, using dynamic wave routing and 10, 12 , 14 and 16 million by rational method.

Keywords: Storm sewer networks, SWMM model, Flood damage, Rational method, Dynamic wave 
routing
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