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 چکیده
ایش  افزایش یافته و موجب افز آنها، سطوح غیرقابل نفوذ و توسعه حریم شهرها جوامع پیشرفتامروزه همراه با 

این در . لذا کنترل سیلاب در مناطق شهري همواره دغدغه طراحان و مدیران بوده است. ارتفاع و حجم رواناب شده است
 با مشهدشهر  شرقدرجنوب و جنوب واقع اقبال شرقی  سطحی حوضه آبریز  عملکرد سیستم زهکشی رواناب،تحقیق

انجام  و  مجاريهیدرولیکی، ها  زیرحوضهفیزیکیهاي لفهؤن مراي تخمیب.  گردید کیلومتر مربع ارزیابی71د مساحتی حدو
 استفاده) GIS( بندي از  سیستم اطلاعات جغرافیایی زیرحوضه و کاربريهايتهیه نقشه، محاسباتی مانند میانگین وزنی

ارزیابی رواناب و -انجام محاسبات بارش جهت ،سازي رواناب شهريهاي موجود در زمینه شبیه پیچیدگی دلیلبه .شد
هاي سیلابی  در ادامه با توجه به وضعیت توپوگرافی، کانال.مورد استفاده قرار گرفت MIKE SWMM مدل، شبکهعملکرد 

 ارزیابی عملکرد شبکه. هاي کنترل سیلاب شناسایی گردیدمیدانی، سه مکان مناسب جهت احداث حوضچه و بازدیدهاي
هاي  با توجه به حضور حوضچه.سازي بیشتر از دبی طراحی است و دبی شبیهبودهدچار اشکال مجرا  6 ادنشان د

کاهش داده و  % 100 تا 8ها قادرند دبی اوج سیلاب را بین این حوضچهکه سازي مجدد نشان داد  شبیه،کنترل سیلاب
 . مترمکعب در ساعت آب را نفوذ دهند35/12

  
 MIKE مدل هیدرولیکی شهري، زهکشی رواناب شبکه سیلاب شهري،، سیلاب هاي کنترل حوضچه: کلیديهايواژه

SWMM  
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Abstract 

Nowadays along with development of societies and border extension of cities, their 

impervious areas increase and therefore higher amount and volume of runoff accrue. Thus control 

of flood in urban areas has always been a major concern of designers and managers. In this research 

the performance of East Eghbal urban drainage system located in the south and southeast of 

Mashhad city was analyzed in a region with area of 71 Km2. To estimate the physical parameters of 

subcatchments and hydraulic parameters of conduits, and some other computations like calculation 

of weighted average, subdividion of catchments into sub-catchments and providing land use map, 

the GIS was used. Because of the complicacy in simulation of urban drainage system, MIKE 

SWMM was applied for rainfall - runoff simulation and hydraulic response evaluation of the urban 

drainage system. Finally, 3 suitable places were recognized for retention basins based on 

topographic maps, flood conduits position and land surveying. Results showed that 6 conduits had 

difficulty and computed flow was more than the designed flow. Urban drainage system was 

simulated again by the presence of retention basins and results showed that these basins could 

reduce the flood peak from 8 to 100% and also infiltrate 12.35 m3/h and also infiltrate of water.  
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  مقدمه
هاي نوین در زمینه کنترل رواناب در مناطق ایده 

 متداول شد که مبتنی بر تخلیه 20 و 19شهري در قرون 
-تر میرهاي هر چه دوو دفع سریع سیلاب و به فاصله

هاي آب سطحی با شبکه هاي زهکشی وسامانه. باشد
شوند تا سرعت پوشش سخت با این هدف احداث می

 جریان را زیادتر نموده و توان تخلیه سیلاب را افزایش

 ،اما عدم طراحی صحیح). 2000بوتلر و دیویس  (دهند
 عدم ،اشباع شدن سریع شبکه به علت توسعه شهري

شود که شبکه ي مناسب باعث میبهره برداري و نگهدار
در اکثر موارد قادر به ایفاي صحیح وظایف خود نبوده 

ها دچار ها و کوچهو با کوچکترین بارندگی خیابان
 . آبگرفتگی شوند

mailto:tajbakhsh_md@yahoo.com
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 )GIS(امروزه سامانه اطلاعات جغرافیایی 
سازي هیدرولوژیک اي در زمینه مدلهاي تازهفرصت
-  در زمینه تهیه مدل این سامانه.کند ارائه میهاحوضه

هاي سه بعدي توسعه یافته حوضه کاربرد دارد 
سابقه مطالعات در مورد ). 2000شومانا و همکاران (

هاي رواناب  و مدلGISسامانه تلفیقی انجام شده روي 
 .اشاره کرد) 2002(چو و بال تحقیق توان به  میسطحی

پارك مرکزي   روي سیستم روانابایشانمطالعات 
-لفهؤ م١جهت واسنجی  آنها.رالیا انجام شدسیدنی است

از صورت همزمان به SWMMمدل   ورودي بههاي
 2سنجیاعتبار .ندسود جستنویسی برنامه و GIS سیستم

سازي دهنده نزدیکی نتایج شبیهمقادیر پیشنهادي نشان
همچنین در کشور آمریکا . هاي مشاهداتی بودبه داده
 و HEC-HMSفیق مدل با تل) 2003(  و همکارانبناویدز

HEC-RAS در GISهاي مختلف تجزیه و تحلیل گزینه  به
 و گزینه برتر  در حوضه کریک پرداختندکنترل سیلاب

با تلفیق نیز ) 2005( و همکاران کنبل .نمودندرا انتخاب 
اي مدل منطقهآنتونیو سنه ضهاي مذکور در حومدل

بینی یشو کارایی مدل را در پ براي سیلاب ارائه نمودند
 از این  دیگریک نمونه .بررسی کردندوقوع سیلاب 

فرانسه صورت کشور در منطقه شهري در تحقیقات 
 براي ارتفاعی - مدل رقومی ازمطالعه در این  .گرفت

استفاده گردید و میزان ها زیرحوضهو تحلیل حوضه 
هاي انجام گرفته بر اساس کیفیت مدل دقت تحلیل

 در این .بندي شداضی دسته ارتفاعی وشیب ار- رقومی
هاي لفهؤم امکان تخمین GISاستفاده از ابزار مقاله 

وتهیه   ارتفاعی- هیدرولوژیک را به وسیله مدل رقومی
 آورد فراهم راهاي هوایینقشه کاربري از عکس

تحقیقات جامعی نیز در ). 2002چاموکس و گربسویل (
اطق هاي کنترل سیلاب در منزمینه استفاده از حوضچه

ها علاوه بر  این حوضچه.شهري صورت گرفته است
هاي دیگري شامل کاربردهاي کنترل سیلاب کاربرد

نشانی دارند  آتش وتفریحی، تغذیه منابع آب زیرزمینی
در تحقیق صورت گرفته ). 2000برگ و روپرد میشل (

درکشور استرالیا در دو منطقه با شیب زیاد و پتانسیل 
                                                
1 Calibration  
2 Validation  

-نترل سیلاب از گزینه حوضچهخیزي بالا براي کسیل
ها شیوه  در این حوضچه.هاي آبشاري استفاده شد

موجود براي کنترل سیلاب، چرخش آب در یک سري 
در نتیجه  هاي طراحی شده در رقوم مختلف وحوضچه

- نتایج نشان داد که حوضچه. باشدنفوذ و ذخیره آن می
 هاي فوق مشکل سیلاب را در منطقه مورد مطالعه کاملاً

همچنین تحقیقات صورت ). 2001فریر (نمایند حل می
  ازاستفادهدر زمینه ) 1387(گرفته توسط خداشناس 

طراحی اي جهت برآورد نفوذ در هاي نفوذ رودخانهمدل
 که نشان داد  سیلاب شهري،هاي نفوذحوضچه

 مشابهها مدلاین هاي نفوذ بدست آمده از هیدروگراف
- در شبیهي فوقهامدل و بودههاي واقعی هیدروگراف

  .دهند قابل قبولی مینتایجسازي رفتار حوضچه نفوذ 
سازي نحوه عملکرد  هدف از این تحقیق شبیه
حوضه اقبال شرقی  سیستم زهکشی رواناب سطحی

جنوب شرق شهر مشهد و تعیین  واقع در جنوب و
 ی تعدادي حوضچه کنترلجانمایهاي سیلابی، آبراهه

 ،هاي سیلابی شناسایی شدههسیلاب با توجه به آبراه
و در نهایت  پتانسیل اراضی جهت نگهداشت سیلاب

 سیلاب  دبی اوج بر کاهش هاثیر این حوضچهأبررسی ت
 .باشدمی

  
  هامواد و روش

  حوضه مورد مطالعه
اقبال  حوضه آبریزبررسی  شامل  این تحقیق

شرقی واقع در جنوب و جنوب شرق شهر مشهد 
هاي شمالی رشته کوه  ر دامنهحوضه مذکور د. باشد می

 ارتفاعات بینالود با روندي .بینالود واقع شده است
 غربی و تحدبی به سمت شمال از جمله -تقریباً شرقی 

 زادهحسین(د نباشهاي خراسان میمهمترین ناهمواري
کیلومتر مربع  71 ن حوضه مساحتی حدودیا). 1380
 متر در 1500 متر در غرب و 970 و تراز آن بین داشته

 با بررسی بارش در یک دوره .شمال شرقی متغیر است
بارش  مقدار  که، مشخص شد)1363-1378( ساله 15

 میلیمتر و شدت آن بین 6 با متوسط  میلیمتر48 و 1بین 
 53/1 میلیمتر در ساعت با متوسط 71/17 و12/0
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متغیر بوده که مبین شرایط آب و  میلیمتر در ساعت
مسیل . باشد در منطقه میهوایی خشک و نیمه خشک

-شهركحوضه اقبال شرقی از سمت غرب با زهکشی 
بزرگراه و در امتداد   و طالقانی شروع بهارستانهاي

 در ادامه با .یابدبه سمت شرق امتداد میشهید کلانتري 
الائمه ثامن هاي عسکریه،هایی که شهركپیوستن شاخه

اه مشهد نمایند با عبور از فرودگزهکشی می و سیدي را
در این . شودرود تخلیه میبه سمت شمال در کشف

پل، زیرگذر  هاي کنترل جریان مانند شبکه انواع سازه
 پایین افتادگی و دهانه ریزش وجود دارد که در ،جاده

لازم به ذکر است ). 1 شکل(اند  تحلیل مدنظر قرار گرفته
 که سیلاب سالانه در نقاط مختلفی از حوضه شهري

هاي  به عنوان مثال طبق گزارش.دافت میقاتفامشهد 
 متري روي 5/1 تا 1371آب سیل در سال  موجود، داغ

که لزوم انجام شده مشاهده  دیوارهاي منازل مسکونی
 ).1371 اسحاقیان(دهد این تحقیق را نشان می

  

  

  شرقیهاي اصلی حوضه اقبال  شماي کلی مناطق شهري و محل زهکش-1شکل 
 

   GISسازي حوضه در محیط  شبیه
هاي ورودي  براي تعیین میزان رواناب در محل
ها به عنوان به شبکه زهکشی رواناب شهري، این محل

هاي لفهؤها در نظر گرفته شده و م  خروجی زیرحوضه
 هاي بالادست مختلف فیزیکی و هیدرولوژیک زیرحوضه

 GIS ستمدر این راستا توسط سی. شوند تخمین زده می
تهیه شده ( 1:2000هاي توپوگرافی بر اساس نقشه

هاي میدانی،  و بازدید)برداري توسط سازمان نقشه
 منطقه که داراي ١)DEM(  ارتفاعی-  رقومی نقشه

شکل ( شد  و اصلاحاست تهیه) سلولی(ساختار رستري 
 و تجمع ٢هاي جهت در ادامه با کمک این نقشه، نقشه.)2

                                                
1 Digital elevation model 
2 Flow direction  



 113                                                                                ....سازي و کاربردشبیه زهکشی رواناب سطحی با استفاده از  شبکهبازنگري

 براي تهیه نقشه جهت جریان از GIS . تهیه گردید١جریان
 در این الگوریتم ارتفاع هر .کند استفاده میD8الگوریتم 

و  سلول اطراف آن مقایسه شده 8 با DEMسلول از 
عنوان مسیر به  سلول مجاور8ترین نزول بین پرشیب

شکل ) (2005مانوج و همکاران (گردد جریان انتخاب می
-جریان، تعداد سلول همچنین در تهیه نقشه جهت  ).3

شوند محاسبه   سمت یک نقطه زهکشی میهایی که به
ها در مساحت یک و پس از ضرب تعداد سلول شده

سلول، مساحت بالادست زهکشی شونده توسط هر 
  .)1380 درویش صفت  ومخدوم(آید سلول به دست می

 

  
  .GISدر   ارتفاعی حوضه اقبال شرقی- نقشه رقومی -2شکل 

  

  
 .GIS  نقشه جهت جریان حوضه اقبال شرقی در-3شکل

 
  

ها بدون توجه به عوارض  در نهایت نقشه آبراهه
براي ، )4شکل (  تهیه شدGISمصنوعی توسط سیستم 

شود که  تعریف می این نوع نقشه، یک حد آستانهتهیه 
 ههاي زهکش شدبیانگر مساحت زهکشی یا تعداد سلول

                                                
1 Flow accumulation  

از اتصال . اول استدرجه بالادست براي تشکیل آبراهه 
یک و بالاتر به هم از درجه نقاط مختلف روي آبراهه با 

دست، رودها  سمت بالادست حوضه به سمت پایین
، اما به )1380صفت  درویش ومخدوم( شوند ایجاد می

هاي توپوگرافی و  علت خطاهاي موجود در نقشه
به علت وجود مناطق هاي شهري خصوصاً در حوضه

 ثیر دخالت انسان، جریان همیشه در جهتأتحت ت
جاي حرکت در  حداکثر شیب نبوده و رواناب سطحی به

ها به سمت   ها و لوله  هاي طبیعی از طریق کانالمسیل
براي تصحیح نقشه شبکه . شود رودخانه هدایت می

آوري ذکر شده، از طریق بازدیدهاي میدانی مسیر جمع
کت رواناب از طریق مسیل طبیعی، مصنوعی واقعی حر

- ها شناسایی و نقشه آبراهه هاي حاشیه خیابان و جوي
 .)5شکل  (هاي منطقه اصلاح شد

 

    
 به    وجهت اقبال شرقی بدون حوضههاي آبراههنقشه  -4شکل

 .GIS در عوارض مصنوعی
 

هاي بالادست  براي تعیین مرز زیرحوضه
شود از  ه در آنها رواناب وارد شبکه میهایی ک گره

هاي  ، نقشه1:2000 هاي توپوگرافی ترکیب انواع نقشه
هاي شیب و تجمع  شهري، بازدیدهاي میدانی و نقشه

 استفاده و بر این اساس حوضه GISجریان در سیستم 
 نقشه . زیرحوضه تقسیم گردید34 اقبال شرقی به

تم انتقال هاي ورودي سیس هاي بالادست گره زیرحوضه
  . نشان داده شده است5رواناب در شکل 
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ناب اها و سیستم انتقال رو  نقشه تلفیقی  زیرحوضه-5شکل

 .GIS سطحی حوضه اقبال شرقی در
  

 نقاط ورودي جریان به داخل سیستم ،در نهایت
ي مجارانتقال رواناب سطحی و محل تقاطع انواع 

 MIKEگذاري و به مدل  ، ناممختلف به یکدیگر شناسایی
SWMM)  این شبکه شامل . منتقل گردید) 2003نسخه

)  گره شبکه129 گره ورودي و 32متشکل از ( گره 161
 9کانال تخم مرغی،  2اي،  کانال دایره11( مجرا 180و 

 113یا کالورت،   کانال مستطیلی15کانال نعل اسبی، 
)  پل13 و  کانال طبیعی و نامنظم17اي،  کانال ذوزنقه

  .است
  

   :GISسازي از طریق سیستم تهیه اطلاعات مورد نیاز شبیه
 به MIKE SWMMاطلاعات مورد نیاز مدل 

شامل نوع، ابعاد، طول،  (مجارياطلاعات هیدرولیکی 
و هیدرولوژیک ) ضرایب زبري و افت جریان اولیه

اطلاعات مربوط به . شودها تقسیم میزیرحوضه
. دست آمده دهاي میدانی ب از طریق بازدیمجاري 

ها مانند بخشی از اطلاعات مورد نیاز زیرحوضه
 عرض  ومساحت، شیب متوسط و طول آبراهه اصلی

 از طریق مستقیماً)  اصلیهنسبت مساحت به طول آبراه(
 و قسمتی از اطلاعات وابسته به کاربري GISسیستم 

مانند درصد غیر قابل نفوذ، ضرایب زبري و ذخیره (
هاي نفوذ  اطق نفوذپذیر و غیر قابل و مولفهسطحی من

هاي میدانی با این  وسیله تلفیق دادهه ب) هادرزیرحوضه
-لفهؤ متخمین دقیقبراي . سیستم به دست آمده است

، ابتدا نقشه کاربري اراضی منطقه تهیه و ي گروه دومها

ها براي هر کاربري تعریف لفهؤم این مقدار هر یک از
 هالفهؤوزنی م ، متوسطGISیستم وسیله سه و بگردید 

براساس .  محاسبه شد جهت واسنجی زیرحوضه هردر
نقشه کاربري ، هاي شهرينقشه و اطلاعات میدانی

نشان داده  6 لاراضی منطقه اقبال شرقی تهیه و درشک
  .شده است
  

 هاندیابی جریان و تولید آبنمود در خروجی زیرحوضهور
  MIKE SWMMتوسط مدل 

 هر ها،اناب در زیرحوضهجهت تخمین رو
 ذخیره  نفوذناپذیر با  ناحیه سطوح زیر 3 به  زیرحوضه

  
 
    حوضهکاربري اراضیتلفیقی زیرحوضه ها و نقشه  -6شکل 

  GIS در اقبال شرقی
  

 سطحی و در ذخیرهبدون  سطوح نفوذناپذیر، سطحی
 .شود تقسیم می  سطحیذخیرهنفوذپذیر با  نهایت سطوح

جریان از یک زیرناحیه روي زیرناحیه دیگر روند 
شود و از هر زیرناحیه مستقیماً به گره، لوله یا  نمی

جریان سطحی از هریک از . ریزد جوي کنار خیابان می
 ١مخزن غیرخطیمدل ها با تقریب زدن آن با  زیرناحیه

در این مدل نسبت حجم آب ذخیره  د،شو برآورد می
زن تابعی از ورودي یا شده به دبی خروجی از مخ

چو و همکاران ( خروجی آن بوده و مقدار ثابتی نیست
، این مدل از ترکیب معادله پیوستگی و معادله )1988

معادله پیوستگی در هر . آید وجود میه مانینگ ب
   :زیرحوضه به صورت زیر است

QiA
dt
ddA

dt
dV

−⋅== ∗                                 [1] 

                                                
1Non-linear reservoirs  
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dAVکه  عمق آب m3( ،d( حجم آب در زیرحوضه =⋅
)m( ،t زمان )s( ،A سطح زیرحوضه  )m2( ،∗i شدت 

بارش مازاد که برابر است با شدت بارندگی منهاي 
m3( جریان خروجی Qو ) m/s(میزان نفوذ و تبخیر

/s (
جریان خروجی با استفاده از معادله مانینگ از . است
  :آید دست می به2 رابطه

]2 [                             ( ) 2/13/51 Sdd
n

WQ p−⋅=  
 ضریب زبري m( ،n( عرض زیرحوضه W ،2در رابطه 

 شیب زیرحوضه m( ،S( عمق ذخیره سطحی dpمانینگ، 
  .است

 یک معادله دیفرانسیل 2 و 1از ترکیب معادلات 
ل توان مجهو آید که از حل آن می وجود میه غیرخطی ب

dاین معادله به معادله مخزن غیرخطی . دست آورد را به
  :صورت زیر بیان می شوده معروف است که ب

]3[                         ( ) 2/13/5 Sdd
nA

Wi
dt
dd

p−
⋅

−= ∗  
وسیله روش ه  در هر بازه زمانی ب3معادله 

صورت زیر تقریب زده ه اي از تفاضل محدود ب ساده
  :شود می

]4[( )
3/5

121

2
1

12

2
1

. 



 −−+⋅−=

∆
− ∗

pdddd
nA

WSi
t
dd

 

t∆ :گام زمانی بر حسب ثانیه  
منظور ه  را ب4 معادله  MIKE SWMMمدل

 مقدار 2 حل کرده و با استفاده از معادله d2تعیین 
هاي کنار ها و یا جوي ها، لوله جریان ورودي به گره

 ).2003ویلیام و وین (شود خیابان محاسبه می
  

-در زهکش 1رتدریجیحل معادلات جریان غیردائمی متغی

  MIKE SWMMهاي شهري توسط مدل 
جریان غیردائمی عبارت است از جریانی که در 
یک مقطع، عمق یا دبی یا هر دو در اثر تغییرات زمانی 

هاي  اساس معادلات دیفرانسیل براي آب.تغییر نماید
  وحسینی(باشد  می٢سطحی معادلات سنت ونانت

جهت حل این  MIKE SWMMدر مدل ). 1377ابریشمی
                                                
1Gradually varied flow   
2 Saint venant equations 

هاي حل صریح، صریح معادله پنج روش شامل روش
ارتقاء یافته، صریح تکراري با گام زمانی متغیر، صریح 

سیستم به  با صرفنظر کردن از محاسبات هنگامی که
رود و صریح ارتقاء یافته با  سمت حالت دائمی پیش می

صرفنظر کردن از محاسبات هنگامی که سیستم به 
 در این .شودرود ارائه می یش میسمت حالت دائمی پ

. تحقیق از روش حل صریح ارتقاء یافته استفاده گردید
بر این اساس معادله پیوستگی در جریان غیردائمی با 

 :شودزیر بیان می صورت متغیرهاي مساحت و دبی به

]5 [                                            0=
∂
∂

+
∂
∂

x
Q

t
A  

 x دبی، Qمساحت مقطع عرضی،  Aوق، در معادله ف
  .باشدزمان می tکانال و /فاصله در جهت لوله

علاوه ارتفاع کف به(همچنین اگر دبی و بار آبی 
به عنوان متغیر درنظر گرفته شوند، معادله ) عمق آب

  :شود  نوشته می6گشتاور به صورت معادله 

]6 [         0)/( 2

=+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

fgAS
x
HgA

x
AQ

t
Q  

 ارتفاع کف، z بار آبی، H شتاب ثقلی، gدر معادله فوق 
h ،عمق آب fS شود با  فرض می( شیب خط انرژي

با بسط رابطه . باشدمی) شیب کف برابر است
( ) xAQ ∂∂  خواهیم AQ و Q با کمک جملات 2/

  :داشت

] 7     [
x
QV

x
AQ

x
Q

A
Q

x
AQ

x
AQ

∂
∂

+
∂

∂
=

∂
∂

+
∂

∂
=

∂
∂ 2)/1(2)/1()/( 22

2

  
xQي رابطه با جایگذار رابطه  ( از معادله پیوستگی∂∂

  :شود نتیجه می7 در رابطه )5
( ) ( )

t
AVAQAQ

XX ∂
∂

×−
∂

∂
×=

∂
∂ 2/1/ 2

2                   [8] 
رابطه  (حال با جایگذاري معادله فوق در معادله گشتاور

 که معادله پایه در روش حل صریح ارتقاء 9، معادله )5
  :آیددست مییافته است به

]9   [0)/1(2 2 =
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−+
∂
∂

x
HgA

x
AQ

t
AvgAS

t
Q

f  
مساحت  A سرعت جریان، V دبی، Q در این معادله،

 Sf  ارتفاع کف وZ بار آبی، H مقطع عرضی جریان،
صورت که از رابطه مانینگ بهاست شیب خط انرژي 

  :باشدزیر قابل محاسبه می
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] 10                                       [VQ
gAR

kS f
3
4=  

 ضریب n  در سیستم متریک،gn2 برابر k، 10ابطه در ر
 شعاع هیدرولیکی R  و شتاب جاذبهg زبري مانینگ،

 Sfعلامت قدرمطلق در رابطه بیانگر آن است که . است
 . استQکمیت برداري بوده و رفتار آن همواره خلاف 

 و بسط فرم تفاضل 9در رابطه  Sf با جایگذاري رابطه
  :محدود داریم

( )

( )[ ] ( )[ ] tLHHgAtLAAQQ

ttAVQV
R

tkQQ

ttt

ttttttt

∆−−∆−

−∆∆∆+
∆

−=

∆+

∆+∆+

1212

3
4

11

2 [11] 

. باشد طول آبراهه میL گام زمانی و ∆tدر رابطه فوق 
ttQ براي 11از حل رابطه  ، فرم نهایی تفاضل محدود +∆

معادله دینامیک جریان در روش حل صریح ارتقاء یافته 
  :آیددست میبه
  

   ( )[ ][ ]

[ ][ ]













∆−+

∆
+

∆−−∆∆∆+
=∆+

tLAAQV
R

tk

tLHHAgttAVQQ

t

tt
tt

/)11(1

)(2

12
3
4

12   

  [12] 
 متوسط وزنی مقادیر بالادست، R و A ،Vرابطه فوق در 

ttA و  tوسط و پایین دست آبراهه در زمان )/( ∆∆ 
مجهولات اصلی در . مربوط به گام زمانی قبل است

ttQرابطه فوق  باشند زیرا متغیر هاي  میH1 و H2  و+∆
V ،R و A با Q و Hتفاضل لذا از شکل.  رابطه دارند 

  :ها نیز باید استفاده کردمحدود رابطه پیوستگی در گره
  
]13 [  
  

ه  ب13 و 12معادلات . مساحت سطح گره است As که
 به روش MIKE SWMMطور همزمان توسط مدل 

، ∆tگام زمانی شوند تا براياولر اصلاح شده حل می
. سبه شوددر هر گره محابار آبی و  دبی در هر آبراهه

دست ه مجاز بررسی نتایج ب در صورت رعایت حدود
آمده از این روش مبین دقت نسبی بالا و پایداري نتایج 

  ).2003ویلیام و وین (باشد می
       

 

براي بررسی : تاریخیهاي  بررسی و مقایسه بارش
هاي تاریخی رخ داده در منطقه از آمار بارش  بارش

ن آب مشهد وابسته به سنج ثبات سازما ایستگاه باران
 به این منظور حدود. وزارت نیرو استفاده شده است

بررسی مورد  1385 تا 1370 هايبارش بین سال 450
هاي شدت، لفهؤبا توجه به تحلیل تمام م. قرار گرفتند

هاي واقعه به عنوان بارش 20 مدت و مقدار بارش، تعداد
-انسپس باردند، سازي انتخاب ش براي شبیه مورد نظر

 MIKEها در مدلبارشاین نمود مربوط به هر یک از 
SWMM  بررسی .  گردیدو نتایج با هم مقایسه وارد

هاي با در منطقه مورد مطالعه بارشکه نشان داد نتایج 
اي  هاي لحظه مقدار کم و زمان کوتاه مدت ولی با شدت

تر ولی  هاي با مقدار بیشتر و زمان طولانیزیاد از بارش
اي کمتر، دبی اوج آبنمود بزرگتري  ي لحظهها با شدت

با  09/03/1377 در نهایت باران مورخ. دننمای تولید می
 میلیمتر در 10/4 میلیمتر و شدت متوسط 1/14مقدار 

دقیقه به خاطر ایجاد دبی اوج بزرگتر  22ساعت و مدت 
هاي بعدي برگزیده  ها، براي تحلیل در تمام زیرحوضه

رش بر اساس مقایسه مقدار دوره بازگشت این با. شد
 هاينمود با دورهآن با مقدار بارش حاصل از باران

بازگشت مختلف در مشهد مبتنی بر نتایج تحقیقات 
 سال تخمین زده 8 تقریباً ،)1383(قهرمان و آبخضر 

 نشان به این واقعه نمود مربوطباران 7 در شکل. شد
 بارش جهت 3لازم به ذکر است . شده استداده 
شامل ضریب زبري (هاي ورودي مدل لفهؤجی مواسن

 بارش نیز 3و ) هاي نفوذلفهؤمانینگ، ذخیره چالابی، م
 جدول(کار رفت ه سازي بجهت اعتبارسنجی نتایج مدل

براي این منظور از معیار عملکرد خطاي نسبی ). 1
  :استفاده شد

  
]14 [                                     
  

 ترتیب مقادیر بهxsو  xoاي نسبی،  خطREدر رابطه فوق 
 عمق یا دبی اوجسازي شده مشاهده شده و شبیه

  .باشندسیلاب می

∑ ∆+=∆+ tStttt AtQHH /

100% ×
−

=
o

so

x
xxRE
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 09/03/1377 مورخسازي شبیهنمود بارش باران -7شکل

  سنج ثبات سازمان آب مشهد ایستگاه باران
 

هاي استفاده شده جهت واسنجی و  خصوصیات بارش-1جدول 
  . MIKE SWMMاعتبارسنجی مدل 

  )میلیمتر(مقدار   واسنجی  تاریخ وقوع بارش )دقیقه(مدت 
21/12/1374  65  12  
19/11/1376  2712  48  
22/11/1376  2178  38  

    اعتبارسنجی  
09/03/1377  22  14  
11/12/1377  1615  41 
26/12/1377  300  14  

  
  MIKE SWMMمدل در کنترل حالت بحرانی و سیلاب

ظرفیـت   شـود کـه  حالت بحرانی وقتی ایجاد می
ها و مجاري کمتر از جریان ورودي بـه آنهـا باشـد،             گره

  در این وضعیت نسبت دبی حداکثر محاسبه شده به دبی
 دبی حداکثر از نتایج .باشدبیشتر از یک می طراحی

و دبی طراحی از معادله مانینگ  سازي توسط مدلشبیه
همچنین توسط مشاهده شبیه سازي . آید به دست می

-نیز می MIKE VIEWافزار ها در نرم در کانالحرکت آب 
در حالت عادي . زدگی را مشاهده نمودتوان نقاط پس

 قادر به پیگیري حرکت جریان روي SWMM MIKEمدل 
باشد و این حالت بایستی توسط کاربر  سطح زمین نمی
 براي این منظور پس از .سازي شود معرفی و شبیه

ده است سطح سازي در نقاطی که سیلاب رخ داشبیه
مجازي زمین در آن گره و گره قبل و بعد به صورت 

 شده و کانالی با خصوصیات خیابانی که آورده بالا
قرار است سیلاب در آن حرکت کند تعریف و جریان 

 ).1387بخشتاج(شود دوباره شبیه سازي انجام می
  

  هاي کنترل سیلابحوضچه
آوري رواناب در محل مناسب نه تنها جمع  

شود بلکه هیدروگراف سیل میدبی اوج  کاهش باعث
طراحی . سازدنیز ممکن می سیلاب را استفاده مجدد از

هاي کنترل سیلاب، تلفیقی از حوضچهو ساخت 
باشد هاي نفوذ میروندیابی جریان و استفاده از مدل

نشان ) 1387( یتحقیقات خداشناس ).1387خداشناس (
ت برآورد نفوذ در جه ايهاي نفوذ رودخانهکه مدل داد

 . سیلاب شهري کارا هستندهاي نفوذطراحی حوضچه
 نفوذ درتقریبی نرخ  بر این اساس جهت تخمین

  استفاده شد15هاي کنترل سیلاب از رابطه حوضچه
  ).2004 لارك(

ACVQCS 2.02.0 ==                         [15] 
بر  دبی ft3/s/mile ،Q حسب نفوذ بر S در این رابطه

 ضریب ft/s، c سرعت جریان بر حسب ft3/s، V حسب
. باشد میft2سطح خیس شده بر حسب  A جنس خاك و

زدگی و هاي پسهاي میدانی، محلبا توجه به بازدید
پتانسیل طبیعی اراضی جهت نگهداشت سیلاب، مکان 

 هاي ذخیرهمناسب جهت احداث تعدادي ازحوضچه
هاي ها در جدولحوضچه اطلاعات این. گردید ناساییش
  . آورده شده است11 شکل  و3و  2
  

هاي کنترل سیلاب شناسایی شده  اطلاعات حوضچه-2جدول 
 در حوضه اقبال شرقی

 نام حوضچه
 نرخ  تقریبی نفوذ  مختصات  )11شکل(

)m3/h(  
 728201طول 

B1  4017622  عرض 
53/1 

 735986طول 
B2  4012688  عرض 

10/8 

 735311طول 
B3    4012418عرض 

72/2 
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   نتایج و بحث
 ضریب زبري لفهؤمکه آنالیز حساسیت نشان داد 

ي لفهؤ مترین  عنوان حساسه در مناطق نفوذناپذیر ب
 که بایستی در برآورد بودهMIKE SWMM ورودي مدل 

همچنین واسنجی و  .آن دقت کافی به عمل آید
حوضه رفتار هیدرولوژیک سازي عتبارسنجی در شبیها

در % 64/9 خطاي نسبی دلالت بر متوسط اقبال شرقی
سنجی و  براي اعتباربسیلادر عمق % 43/8اوج و دبی 

 ،سنجی داردوا براي %94/8 و %09/11مقادیر متناظر 
سازي و مشاهداتی براي  هاي شبیهمقایسه هیدروگراف

 9 و 8هاي سنجی در شکلیک نمونه واسنجی و اعتبار
 هیدروگراف رواناب تولید 10 کلش. آورده شده است
در خروجی  MIKE SWMM مدل شده توسط

 با توجه به این شکل .دهدها را نشان میزیرحوضه
 متر مربع، عرضکیلو 25/13با مساحت  E26زیرحوضه 

، 12/0 متر، شیب متوسط 3/8120 متر، طول 5/1631
 پوشش غالب کوه، مسکونی با تراکم زیاد و زراعی

ها با مقدار  ا بین تمام زیرحوضهبیشترین رواناب ر
بررسی ). 6 شکل(کند   مترمکعب در ثانیه ایجاد می9/16

پنج روش مختلف حل عددي معادله سنت ونانت در 
 تفاوت چندانی در نتایج  که دبی و عمق نشان دادبرآورد

تنها در بعضی مواقع نوساناتی و آنها وجود نداشته 
 نوسانات در  با توجه به اینکه این.شودمشاهده می

 این ،رسندنظر میروش صریح ارتقاء یافته کمتر به
هاي منطقه حل معادلات جریان در زهکشروش جهت 

در جدول . هاي سیلابی شناسایی شدندو آبراههانتخاب 
   .گردیده است ها ذکر اطلاعات این آبراهه11 و شکل 4

 MIKEمدلنتایج تحقیق حاضر دلالت بر توانایی 

SWMM سازي رفتار هیدرولوژیک و  در شبیه

تحقیقات انجام .  دارداقبال شرقی هضهیدرولیک حو
که در جنوب ) 1384(شده توسط فلاح تفتی و شریفی 

غربی شهر مشهد انجام شد نیز بر کارائی مدل مذکور 
- همانطور که از این جدول مشخص است احتمال پس

ها با طول کوتاه از اي و پلزدگی قبل از مقاطع دایره
. کندکید میأ ت.باشددیگر بیشتر می مجاريانواع 

اي بین مقایسه) 1385(همچنین صنعی و احمدي جزي 
 در برآورد سیلاب در SWMM روش منطقی و مدل

هاي وسیعی از شهر مشهد انجام دادند، نتایج قسمت
 به SWMMهاي بدست آمده از مدل نشان داد مقادیر دبی

 این در حالیست که تر بوده ومقادیر ثبت شده نزدیک
بیشتر بدست % 130 الی 10ها را بین روش منطقی دبی

  . آورد
  

  هاي کنترل حوضچه)  ارتفاع-حجم ( مقادیر -3جدول 
  سیلاب شناسایی شده در حوضه اقبال شرقی

  ارتفاع از کف  )m3(حجم تجمعی 
 B1 B2 B3  )متر(

5/0 5/20 2/1047  7/14 

1 6/42 1/1947 6/34 

5/1 2/65 4/3221 6/64 

2 9/89 3/4376 1/96 

5/2 2/118 5/5664 3/155 

3 7/140 0/7145  8/217 

5/3 3/173 - 5/303 

4 5/195 - 0/396 

6/4 4/237 - 3/460 

8/4 - - 6/534 
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  هیدروگراف شبیه سازي و مشاهداتی  -9شکل
 . مربوط به مرحله اعتبارسنجی09/03/1377 مورخ 

 

   و مشاهداتی هیدروگراف شبیه سازي-8شکل
 . مربوط به مرحله واسنجی21/12/1374  مورخ 

 

  .ها در خروجی زیرحوضهMIKE SWMM هیدروگراف رواناب تولید شده توسط مدل -10شکل 
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. اقبال شرقی سیلابی و حوضچه هاي کنترل سیلاب در حوضههاي جانمائی آبراهه-11شکل  

  
  بهاي ذخیره در کاهش سیلاثیر حوضچهأت

  MIKE SWMMمدلها دری حوضچهئ با جانما
 14 الی 12هاي شکل. سازي مجدد صورت گرفتشبیه

و  هاهیدروگراف ورودي و خروجی از این حوضچه
هاي ههسیلاب بر آبرا هاي کنترلثیر حوضچهأ ت5جدول 

همانطور که مشخص است این . دهدسیلابی را نشان می
-کاهش می% 100 تا 8ها دبی سیلاب را بین حوضچه

سازي شده ترین نقطه در سیستم شبیهبحرانی .دهند

 دبی کهباشد می) 11  و شکل4جدول ( 2  شمارهمجراي
ثانیه بوده و کنترل  مترمکعب در 34/7سیلابی در آن 

اي در کاهش سیلاب در آن ل ملاحظهسیلاب نیز اثر قاب
 دور از فاصله نسبتاًبه توان  علت این امر را می.ندارد

ابعاد کوچک این حوضچه نسبت  وB1   ذخیرهحوضچه
علت وضعیت  به6 و 5شماره هاي همچنین در مسیل. داد
طور ه ها، سیلاب ب نسبتا دور از حوضچهها و فاصلهآن

 .شودکامل کنترل نمی

  

 
 

  B1هیدروگراف ورودي و خروجی حوضچه -12شکل
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B2هیدروگراف ورودي و خروجی حوضچه -13شکل

  
 

  اقبال شرقیهاي سیلابی شناسایی شده در حوضه اطلاعات آبراهه-4جدول
 

نام مجرا 
  )11شکل(

  طول  نوع
(m) 

 حداکثردبی
(m3/s) 

  سیلابی دبی
(m3/s)  

  تملاحظا

  85/1  73/5  00/9  متر1اي با قطر مقطع دایره 1
مسیل کنار خیابان اسـت و سـیلاب سـطح خیابـان را             

  گیردمی
 شودآب از روي پل روبسته گذشته و وارد بلوار می  34/7  81/6  00/5  8/1 ×5/2پل با سه دهانه با ابعاد  2

  زندت پس میآب به سمت بالادس  20/0  26/2  31/53   متر1اي با قطر مقطع دایره  3
 شودآب از روي پل روبسته گذشته و وارد بلوار می  55/2  35/6  92/16 8/1×2مقطع مسطتیلی با ابعاد  4

  60/4  26/4  08/33  متر1اي با قطر دو مقطع دایره 5
اي برگـشت کـرده و وارد   آب بالادست زیرگـذر لولـه    

  شودبلوار می

6  
چهار دهانه نعل اسبی با ابعاد 

8/0×2/1 
50/9  86/16  31/0  

به علت وضعیت قرار گرفتن پل و زیرگذر در فاصـله           
  شودکم از یکدیگر جریان دچار گرفتگی می

 
 

 
 

  
  

  B3.ه هیدروگراف ورودي و خروجی حوضچ-14شکل
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 هاي سیلابیهاي کنترل سیلاب  بر آبراهه تاثیر حوضچه- 5جدول
. در حوضه اقبال شرقی  

 
شماره مجرا 

  Qf  Q’f  )11شکل (
درصد کاهش 
  سیلاب

1 85/1 0 100 

2 34/7 51/5 25 

3 20/0 0 100 
4 55/2 0 100 

5 60/4 33/1 71 
6  31/0 28/0 8 

  
Qf :هــاي کنتــرل ســیلاب  دبــی ســیلابی بــدون درنظــر گــرفتن حوضــچه

  )مترمکعب بر ثانیه(
Q’f :     عـب  مترمک(هاي کنترل سـیلاب     دبی سیلابی با درنظر گرفتن حوضچه
  )بر ثانیه

 
  ها و پیشنهادگیرينتیجه

 MIKEمدل  وترکیب سامانه اطلاعات جغرافیایی
SWMM هاي مناسب هیدرومتري  داده در صورتی که با

- سازي میعث افزایش دقت مدلو بارش همراه باشد با

 دچار اشکال مجرا 6 داد که شبکه نشانتحلیل . شود
هاي   حوضچه. شودزدگی میبوده و جریان دچار پس

 مترمکعب و نرخ 8000کنترل سیلاب با حجم تجمعی 
 را مترمکعب در ساعت قادرند مشکل سیلاب 35/12نفوذ 

دست ه نتایج ب توجه به با. تا حد قابل قبولی مرتفع کنند
توان نقشه محدوده سیل گیر در می آمده از این تحقیق

ها و   تعیین حریم مسیل تجهحوضه اقبال شرقی را 
جاوز به آن با ساخت و سازهاي غیر ت جلوگیري از

هاي اخیر از با توجه به اینکه در سال. هیه نمودتقانونی 
هاي شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک در واسنجی تکنیک

هاي گردد خروجیشود، پیشنهاد میها استفاده میمدل
 شامل هیدروگراف خروجی SWMM MIKEمدل 

-ر آبراههسازي شده د حداکثر دبی شبیه وهازیرحوضه
 در نهایت با .ها واسنجی شوندها توسط این الگوریتم

توجه به آنکه تحقیقات مشابه نیازمند تخمین گسترده از 
-هاي هیدرولیکی و هیدرولوژیک است، پیشنهاد میلفهؤم

ها تحقیقات بیشتري لفهؤگردد در مورد عدم قطعیت این م
  .انجام گیرد

 
 

  مورد استفاده منابع

  .اي استان خراسان سازمان آب منطقه.1371 گزارش سیل سال .1371 اسحاقیان م،

طراحی   وMIKE SWMMب سطحی با استفاده از مدل هیدرولیکی  سازي شبکه زهکشی روانا شبیه. 1387 بخش م،تاج
هاي آبی، نامه کارشناسی ارشد سازهپایان ). مشهد،مطالعه موردي حوضه اقبال شرقی(خیري أهاي تحوضچه
  . کشاورزي، گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهددانشکده

مدیریت آبخیزداري سازمان . کنترل سیلاب در حوضه شهري مشهد  مطالعات آبخیزداري و طرح.1380،رزاده سحسین
  .جهاد کشاورزي

 . چاپ ششم، انتشارات آستان قدس رضوي.هاي باز هیدرولیک کانال.1377 ابریشمی ج،  وحسینی م

هاي کنترل سیلاب اي براي شبیه سازي نفوذ آب در حوضچههاي نفوذ رودخانهکاربرد مدل. 1387 ،خداشناس س ر
  .71 - 66 ، صفحات67شماره فصلنامه آب و فاضلاب،  . شهري

. 1-10صفحه . هادر تعیین دبی سیلاب مسیل SWMMهاي منطقی و مقایسه روش. 1385صنعی ا و احمدي جزي ر، 
  .، مشهد1385 اسفندماه 10 و 9ها، ی مسیلاولین همایش ملی مهندس
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 MIKEهاي سطحی منطقه آب و برق مشهد با مدل  روانابسازي شبکه زهکشیشبیه. 1384فلاح تفتی ا و شریفی م، 
SWMM .نامه کارشناسی ارشد عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهدپایان.  

 مجله علوم و فنون کشاورزي و . فراوانی بارندگی در ایران-مدت  -اصلاح روابط شدت . 1383قهرمان ب و آبخضر ح، 
  .14 تا 1 ياهه صفح. 8)2(ره ا شم،منابع طبیعی

 انتشارات دانشگاه .)GIS(هاي اطلاعات جغرافیایی ریزي با سامانه ارزیابی و برنامه.1380صفت ع،  درویش ومخدوم م
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