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Abstract 

Introduction: In this research, the comparison of different routing methods and their impact 
on the hydraulic characteristics and dimensions of storm water conveyance pipes and the 
construction cost of different options is investigated. For this purpose, the rainfall-runoff 
simulation model (SWMM), is used for routing. Qaderabad city is taken into consideration as 
a case study with the aim of implementing different simulation options. The purpose of this 
study is to compare the construction cost of different hydraulic simulation options. 

Methodology: In general, in SWMM model, the routing of the flow in the pipe and conduit is 
governed by using the one-dimensional Saint-Venant equation. The Saint-Venant equation is 
solved using the implicit finite difference method. Different options are available in this model 
including steady flow, Kinematic wave, Diffusion wave and fully dynamic. All methods are 
considered in this study to gain a better understanding of each method on outputs and 
construction expenses as well. 

Results and discussion: After setting up the model, the simulation was conducted in the 
selected return period with four mentioned simulation option methods: Dynamic, Diffusive, 
Kinematic and Steady flow. Subsequently, the dimensions of the pipes were determined. The 
construction cost of each flood routing method was calculated and compared with each other. 
The dimensions of the conduits were selected according to the dimensions of the concrete 
pipes available in the market and the existence of sufficient freeboard. Hence, no flooding was 
expected to occur in the nodes. Generally, the outputs of two fully dynamic and diffusive 
methods were similar showing the minimal effect of inertia term. However, the results were 
quite different for other two methods. The first two methods yielded shallower depths leading 
to smaller dimensions and lower construction costs whereas all momentum terms were 
included. Another comparison between flow depth, discharge, time to hydrograph peak were 
also conducted. Construction costs were calculated using TAKSA software. The results 
suggest that applying fully dynamic simulation, despite more computational costs, puts the 
engineers on the safe side with lower construction costs.  

Conclusion: The average dimensions of the conduits used in the main conveyance pipeline 
were the same in the dynamic wave method and the diffusive wave method; But compared to 
the kinematic wave and uniform flow method, it was at least 9.8% lower.  

The dynamic wave method and the diffusive wave method had the same construction costs 
due to the same dimensions of the pipes used. However, the construction costs of these two 
methods were 55.7% lower than the kinematic wave method and 54% lower than the uniform 
flow method. Moreover, the construction costs of the kinematic wave method were 2.2%
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higher than the uniform wave method. 
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در   یسطح  يو دفع آبها  ي خطوط جمع آور ییاجرا  نهیهز سهیمقا
شهرستان    ي مطالعه مورد  ، یکیدرولیه  يسازهیمختلف شب  يهاروش 

   قادرآباد استان فارس
 

 3ی، اباذر فتح1یعیرف عی، محمدرف2، فرزان جهانبخش1ذوالقدر حی مس
 
 . رانی ا ، آب دانشگاه جهرم، فارس یگروه علوم و مهندس اریاستاد  -1
 .رانیدانشگاه جهرم، فارس، ا  ،یو زهکش يار یارشد آب  یدانش آموخته کارشناس -2
 .رانیفارس، ا  راز،ی دانشگاه ش ،يدانشکده کشاورز ،یآب  يارشد سازه ها یدانش آموخته کارشناس -3

 
  ي جمع آور  يهاشبکه  ی. لذا طراحاستده یگرد يمخرب شهر يها لاب یرخداد س شیدر سراسر جهان منجر به افزا میاقل راتییتغ  :چکیده

  ي ساز  هیدر رابطه با شب  يمورد  يمطالعه  کیبرخوردار است. پژوهش حاضر    ياهژ یو  تیمناسب از اهم  تیبا ظرف  یسطح  يهاو دفع آب 
  ی ک یدرولیه  یابیاست. روندشهرستان قادرآباد انجام شده   -که در استان فارس  باشدی م  يبعد  کی  يعدد   دلبا استفاده از م   لابی س  یکیدرولیه

  ی ک یدرولیهر روش بر مشخصات ه  ریماندگار انجام شده و تاث  انیو جر   کینماتیموج س  ،یدگی موج پخش  ک،ینامیروش موج د  4با استفاده از  
نسبت   کینامیدر روش موج د یدب نهیشیب نیانگی نشان داد که م جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یسطح يهاانتقال آب  يو ابعاد مجار 

عمق آب در    نهیشیب  نیانگیم  نیکمتر بوده است. همچن  27.4ماندگار %  انیو جر  19.4%  کینماتی، موج س0.3%  یدگیموج پخش  يهابه روش 
،    بیماندگار به ترت  انیو جر  ک ینماتیموج س  يهاو نسبت به روش   شتر،یب1.8%  یدگیموج پخش  نسبت به روش   کینامیمجرا در روش موج د

  يهاکمتر و نسبت به روش  4%  یدگی موج پخش  نسبت به روش  کی نامیسرعت در روش موج د  نهیشیب  ن یانگیاست. مکمتر بوده  8و %  %11.1
است. روش  شده   سهیمقا  گری کدیبا    زین  هااز روش   کیهر    ییاجرا  يهانهیبوده است. هز  شتریب  38ماندگار %  انیو جر  42%  کینماتیموج س
  ییاجرا  يهانه یداشتند. اما هز  یکسانی  ییاجرا  يهانه یاستفاده شده، هز  يبودن ابعاد مجار   کسانیبا توجه به    یدگی و موج پخش  کینامیموج د

روش موج    ییاجرا  يهانهیهز  نیکمتر بود. همچن  54ماندگار %  انیو نسبت به روش جر  55.7%  کینماتیدو روش نسبت به روش موج س  نیا
 از روش موج ماندگار بود.   شتریب  2.2%  کینماتیس

 
 نرم افزار تکسا   ،يشهر  لابی، سSWMMمدل بارش رواناب، نرم افزار   ان، ی جر  یاب یروند: کلیدواژگان

 
 مقدمه  -1
،  2050که تا سال  دهد  نشان می  یتیجمع  ي هاینیب  شپی

جمع  68 از  شهر  تیدرصد  مناطق  در    ی زندگ  يجهان 
جهان در شهرها صورت   تی رشد جمع  شتریخواهند کرد و ب

طرفی  ا  ,Floud).  (1997  ردیگیم میز  روند  انتظار  با  رود 
است، تداوم  تغییر اقلیم که به نقطه غیر قابل بازگشت رسیده

گرددسیلاب  بیشتر  شهري  مناطق  در  مخرب....  . هاي 
شهرنشینی در گسترش  سرعت    افزایش  توجه به  باهمچنین  

سیدشت نفوذناپذیر  یلابهاي  سطح  افزایش  طریق    ، از 
افزایشی  يویرانگر روند  و    داشتههاي سیل  جانی  تلفات  و 

بشري زندگی  می  مالی  افزایش  حال  همچنیندر   ،باشد. 

ي کشورهاي در  موجود در اکثر شهرها  یزهکش  هاي شبکه 
به    با سرعت بالا   ینیهستند و شهرنش  ی میقد  حال توسعه

توجه قابل  ز  یطور  ساخت    ی شیپ   يشهر  يهارساختیاز 
نت در  است،  س  جهیگرفته  برابر  در  را    ها لاب یشهرها 

 شیمنجر به افزا  یبیترک  ملعوا  نی.  اکندیم  رتریپذب یآس
فزا  شود.یم   يشهر  لابیو شدت س  یفراوان   ي اندهیاجماع 

تغ که  دارد  هوا  راتییوجود  و  رو  ییآب  به    ي دادهای منجر 
شد  ,.Du et al., 2012; Yin et al(   شودیم  دتری بارش 

2016; Gu et al., 2019 .( 
  درك   بایستمی  سیلاب  وقوع  ازخسارات  پیشگیري  براي

 با    و    آید  وجود    به  پژوهشگران    براي  مقوله  این  از  صحیحی
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  مخرب   اثرات  مناسب  عملی  و  علمی  هايرهیافت  بکارگیري
  ).et al., 1998 Peruma( داد کاهش  را سیلاب

سیلاب  ایمن  هدایت  ابعاد جهت  است  لازم  شهري  هاي 
ها با توجه به دوره بازگشت منتخب به درستی تخمین کانال

سازي   زده شبیه  است  لازم  نیز  منظور  بدین  شود. 
  هیدرولیکی یا به عبارتی روندیابی جریان صورت پذیرد. به

  دسته   دو  به  سیلاب  روندیابی  محاسباتی  هايروش  طور کلی،
  بقاء  قانون گردد. سهمی  تقسیم هیدرولیکی  و هیدرولوژیکی

-کانال  در  هیدرولیک  معرف  انرژي،  و   ي حرکتجرم، اندازه
و   این  مجموعه  که  باشندمی  باز  هاي (پیوستگی    معادلات 

حالت در  معادلات   به  غیرماندگار  مومنتوم)    صورت 
  معادلات سنت ونانت نامیده   عنوان  تحت  و  جزئی  دیفرانسیل

شوند. معادله یک بعدي سنت ونانت بسیار محبوب بوده  می
تواند ي حرکت را در نظر گرفته و میو بقاي جرم و اندازه

). در Zheng et al., 2020هاي مختلفی اعمال شود( در حوزه
اندازه  معادله  عبارات  از  تعداد  چه  اینکه  به  باتوجه    واقع 

حرکت در معادلات سنت ونانت به هنگام روندیابی سیلاب  
استفاده شود، روندیابی هیدرولیکی به چهار روش،  جریان  

سینماتیک 1ماندگار موج  پخشیدگی2،  موج  موج   3،  و 
نوع    ن یساده ترشوند. جریان ماندگار،  تقسیم می  4دینامیک
مروندیابی   نشان  را  ا  ، دهدیممکن  هر    ن یبا  در  که  فرض 

محاسبات زمان  است.  کنواختی  انیجر  ی،مرحله  ثابت   و 
در بالادست مجرا را بدون    ي ورود  ي هادروگرافی ه  نیبنابرا

  روندیابی، نوع    نیا  .دهد انتقال می  ن دستییشکل به پا  رییتغ
آب    رهیذخ اثرات  ورودبرگشتی،  کانال،   ،یخروج/يتلفات 

تواند در  ینم  تحت فشار را  انیجر  ا ی  انیجر  معکوس شدن
بگ و    .ردینظر  ثقل  نیروهاي  سینماتیک،  موج  درمعادله 

اصطکاك در تعادل با هم بوده و از نیروي اینرسی و فشار  
را    یوستگیمعادله پ روندیابی  روش    نیاشود.  صرفه نظر می

در هر مجرا حل   حرکتبه همراه شکل ساده شده معادله  
مجرا   بیش  سطح آب با  بیکند که شی فرض م  کرده، سپس

ویژگی  دهد تا  یاجازه م  کی نماتیموج س  روندیابی  برابر است.
  ر ییمجرا تغ  کیدر داخل   یو زمان   یاز نظر مکان   انیجر هاي

  ن یبا ا  . کندی از کانال عبور م  ي ورود  انیجر  بنابراین  د.نکن
ا از    ن یحال،  آب    تواندینم  روندیابیشکل  ،  برگشتیاثرات 

تحت فشار را در نظر    انی جر  ا ي و خروجی و یتلفات ورود
پخشیدگی،    .)Rossman, 2015(  ردیبگ موج  معادله  در 

 
1 Steady Flow 
2 Kinematic Wave 

نیروهاي گرانش و فشار و اصطکاك در تعادل با هم هستند.  
، براي  لابیس  ی ابیریمس  ي هابرنامه  يبرا  ژهیو  به  شرو  نای

داده  ی زمان در    يهاکه  موجود شامل سوابق مشاهده شده 
  یک  يرو  ي هادروگرافیه ای دست   نییمراحل بالادست و پا

مناسب است. در مطالعات گذشته نشان داده    رودخانه باشد
  ي اگسترده  فیط  يبراروش موج پخشیدگی  که  شده است  

شرا و  انیجر  طیاز  به  باز،  رودخانه  ژه یکانال  و  در  ها 
  ق یدق  ی به اندازه کاف  ی مانند سیلاب شهريعیطب  يهاانیجر

دینامیک،  Cappelaere, 1997(  است موج  معادله  در   .(
شود. ي حرکت در نظر گرفته میتمامی عبارات معادله اندازه

هزینه بیشترین  اینکه  وجود  با  روش  را  این  محاسباتی  ي 
دارد، اما در مقابل، دقت بهتري از نتایج را  نسبت به معادله  

سینماتیک و موج پخشیدگی وجریان ماندگار به دست  موج  
روندیابی می (پویا)  موج    دهد.  جردینامیک    ان یمعادلات 

  ق یدق  نیکند و بنابرایحل مکامل  را    يبعد  کیسنت ونانت  
موج  روندیابی  کند.  یم  جادیا  يرا از لحاظ نظر  جینتا  نیتر

برگشتیکانال،    يسازرهیذخ  يبرا  تواندیم  دینامیک ،  آب 
تحت    انیو جر  ان،یمعکوس شدن جر  ،یخروج/يتلفات ورود

فقط    هیدرولوژیکی  روندیابی  .مورد استفاده قرار بگیردفشار 
  حالیکه   در  است،  استوار  بعدي  یک  پیوستگی  معادله  پایه  بر
  اندازه   و   پیوستگی  معادلات  هیدرولیکی،   هايروش  در

سنت  همان  که  حرکت، به  ونانت  معادلات    طور   هستند، 
  تفاوت .  شوند می  حل  عددي  یا   تحلیلی  صورت  به  همزمان

که    است  این  در  روندیابی،  هايروش  دسته  دو   این  بین  دیگر
  طی   در   جریان  هیدروگراف  هیدرولوژیکی،   هاي روش  در

 دست  پایین  در  واقع  نقطه  یک  در  فقط  روندیابی  فرآیند
  ثابت   فاصله  یک  در  به زمان  نسبت  جریان  دبی  لذا  و  محاسبه

 حالیکه   در  گردد،می  استخراج  بالادست  هیدروگراف  محل  از
توان می  همزمان   طور  به  هیدرولیکی،   هاي روش  در

 که  اينقطه  از  فاصله  هر   در   را  جریان  هیدروگراف
 و  کرد  محاسبه  است،  معلوم  آن  بالادست  هیدروگراف

  را   سیلاب  جریان  سایر مشخصات  و  آب  عمق  دبی،  همزمان
به   تعیین  مکان  و  زمان  از  تابعی  اساس  بر توجه  با  نمود. 

سیل،   از  ناشی  و خسارات  روندیابی سیلاب  بودن  پیچیده 
و ضروري می زمینه لازم  این  در  روش  پیشرفت  لذا  باشد. 

سیستم طراحی  در  دفع  هیدرولیکی  و  آوري  جمع  هاي 
تواند مورد استفاده قرار گیرد. در  هاي سطحی شهري میآب 

3 Diffusive Wave 
4 Dynamic Wave  
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به بررسی دقت و کاربرد    et al. (2003)   Tsaiیک مطالعه،
روش موج سینماتیک و غیر اینرسی و مدل موج دینامیک 

از   نیمه ماندگار جهت روندیابی جریان غیرماندگار پرداخت.
ش گرفته  نتیجه  مطالعه،  برگشتی   داین  آب  اثر  که حضور 

موج را تغییر داده و بنابراین    دست مشخصات انتشارپایین
موج    و   هاي سینماتیک، غیر اینرسیکاربرد مدل  هاي رمعیا

. در )Tsai, 2003(  استرا تغییر داده  نیمه ماندگاردینامیکی  
روش دیگر  و  پژوهشی  سیل  روندیابی  هیدرولیکی  هاي 

با سایر روشمقایسه آن نیز  و  با هم  هاي هیدرولوژیکی  ها 
روش    ها در رابطه با برتري یکمورد بررسی قرار گرفت. آن

روش سایر  به  و  نسبت  رودخانه  یک  در  که  دریافتند  ها 
توان به طور قاطع نظر داد و  موقعیت توپولوژیکی خاص نمی

روش از  یک  هر  صحت  و  دقت  محل  هر  در  مورد  باید  ها 
). تجزیه و  Yongzhi et al., 2012آزمون قرار گرفته شود (
براي برآورد رواناب شهري    SWMMتحلیل پارامترهاي مدل  

در یک منطقه نیمه خشک مورد بررسی قرار گرفت. براساس  
که بر روي    SWMMنتایج به دست آمده، پارامترهاي مدل  

گذارند، شامل میزان تغییرات  اوج و حجم رواناب تاثیر می
عمق مخزن، عرض مسیر جریان، درصد منطقه نفوذ ناپذیر  

باشد. نتایج معیارهاي ارزیابی عملکرد  و ضریب مانینگ می
از دقت خوبی براي شبیه سازي   SWMMنشان داد که مدل  

بارندگی  برخوردار  -فرآیند  خشک  نیمه  منطقه  در  رواناب 
ها دریافتند که انتخاب متغییر ورودي نیز است. همچنین آن

مدل   حساسیت  و  دقت  تحلیل  و  تجزیه    SWMMجهت 

تعیین اثرات   ).et al., 2017  Rabori(  باشد داراي اهمیت می
پارامترهاي هیدرولوژیکی و هیدرولیکی بر تولید رواناب در  
یک حوضه آبریز، در شهر استانبول مورد بررسی قرار گرفت.  
آبریز مورد  که در حوضه  داد  نشان  تحلیل  و  تجزیه  نتایج 

پارامتر تولید رواناب در مدل   ،  SWMMمطالعه، موثرترین 
باشد. همچنین درصد نفوذ ناپذیري و درصد  میزان بارش می

شیب کمترین پارامترها در میان سایر پارامترهاي تاثیر گذار  
) بودند  خروجی  پژوهشی  Akdoğan et al., 2016بر  در   .(

دیگر، مدیریت و مدل سازي سیلاب شهري را با استفاده از 
ها در  مورد بررسی قرار دادند. هدف اصلی آن  SWMMمدل  

از   و  SWMMاستفاده  کیفیت  بر  از   نظارت  ناشی  مقادیر 
است. نتایج مطالعه    هاي آبریز فرعی بوده سرریز شدن حوضه

نتایج خوبی را ارائه   SWMMنشان داد که استفاده از مدل  

 
1 Latin Hypercubic sampling method 

توان برنامه ریزي صحیحی براي  دهد. بر این اساس میمی
ها ارائه داد و کنترل و مدیریت سیل را انجام  طراحی کانال

) تحقیق،  Harsha et al., 2020داد  یک  طی  و  ).  تجزیه 
آب در منهول عدم قطعیت عمق  هاي  (چاهک هايتحلیل 

 شهري  ی یک خط لوله اصلی سیستم زهکشی سطح  بازدید) 
همچنین تجزیه و تحلیل حساسیت براي   بررسی شده است.

گرفته قرار  بررسی  مورد  حوضه  زیر  سیل  اوج  . است  دبی 
شبیه SWMM مدل فرآیند    براي  و -بارشسازي    رواناب 

. است  مورد استفاده قرار گرفته  ،روندیابی سیلاب در مجاري
براي تحلیل عدم     L.H.S1 سازي مونت کارلو و روششبیه 

استفاد شده  قطعیت  ضریب است.  ه  که  داد  نشان  نتایج 
متغیر است و    66تا %  12%از  ها  گرهتغییرات عمق آب در  

که منجر  ،  توجهی دارد  توزیع احتمال آن چولگی مثبت قابل
نتایج تحلیل حساسیت د.  شوبه کاهش ریسک شکست می

زیرحوضه بیشتر  در  که  داد  بارش  نشان  و  مساحت  ها، 
ترین تاثیر را در تعیین دبی اوج سیل و عدم قطعیت آن  مهم

پارامترهاي موثر به ترتیب ضریب .  گذاردبر جاي می سایر 
سطوح   ننفوذ  زبري  درصد  پوشش،    يناپذیرفوذ  ناپذیر، 

ضریب زبري سطوح قبلی   ناپذیر، فوذ  شماره منحنی سطوح ن
مطالعه  ).et al., 2010  Sharifan(د  باشنو شیب می اي در 

اثرات تغییر آب و هوا و سیل بر روي سیستم فاضلاب  دیگر
از شهرهاي کشور از مدل  یکی  استفاده  با    SWMM  عراق 

یک  SWMM مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  
پیش در  قدرتمند  بسیار  مکان  بینی حجمابزار  در   و  سیل 

بارندگی  شدت مختلف  راه  باشدمیهاي  قابلیت  هاي  حلو 
کند  میپیشنهادي براي به حداقل رساندن سیل را ارزیابی  

)Mohammed et al., 2021.( Yuan   وهمکاران با استفاده از
عوامل   SWMMمدل   انتقال  از  موردي  ارزیابی  یک 

سطوح   و  بارندگی  مختلف  سناریوهاي  تحت  بیولوژیکی 
شهري آسفالت، چمن و بتن انجام دادند. نویسندگان براي  

)، از غلظت هاگ  washoffکالیبره کردن پارامتر شستشو (
)spore  استفاده میدانی  آزمایش  در  بتن  و  آسفالت  در   (

کالی نتایج مدل  در شبیه سازي   SWMMبره شده  کردند. 
غلظت هاگ مشابه با نتایج میدان بود. در این تحقیق نشان 

مدل   از  استفاده  با  میتوان  چگونه  که  شد  ،  SWMMداده 
غلظت هاگ را در شرایط بارندگی هاي متفاوت از نظر مقدار،  
دهشدت و مدت محاسبه کرد و مسیرهاي عبور رواناب را در 

نش
ى 

تار
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 .Yuan et al(  شرایط اضطراري تعیین کرد و اصلاح نمود

2023( . 
مدل   از  استفاده  با  دیگري  مطالعه  ارزیابی  SWMMدر   ،

کنترل رواناب را در شهر پر جمعیت هنگ کنگ انجام مورد  
بررسی قرار گرفت. سیستم زهکشی پیچیده و استفاده هاي  
براي  زیادي  بسیار  هاي  چالش  زمین،  از  متفاوت  بسیار 

براي   مدل  از  بنابراین استفاده  داشت.  همراه  به  محققین 
) تاثیر  کم  توسعه  روش  از   Low Impactمحققین 

Development  پر جمعیت نقاط  براي کنترل سیلاب در   (
استفاده کردند. محققین نتیجه گرفتند که استفاده از روش  
توسعه کم تاثیر می تواند رواناب کل و بیشینه را به مقدار 

ساله    50و    10،  2درصد در دوره هاي بازگشت    45تا    35
کاهش دهد. بطور کلی نویسندگان اظهار داشتند که مدل 

SWMM    در رواناب  تخمین  براي  اعتماد  قابل  مدل  یک 
جوامع شهري بسیار پر جمعیت بوده و از طرفی روش توسعه  
دارد   سیلاب  کنترل  در  توجهی  قابل  بخشی  اثر  تاثیر  کم 

(Zhuang et al. 2023) . 
براي  توزیعی جدید  مدل کوپل  از یک  دیگر،  پژوهشی  در 

بارندگی از  ناشی  شهري  -سیلاب  مناطق  توسعه  رواناب 
استفاده شد. محققین سیلاب هاي شهري را تحت مناطق 

) در different urban development degreeتوسعه شهري (
-lowدرصد و توسعه کم تاثیر (  80درجات مختلف صفر تا  

impact development  100تا    2دوره بازگشت    5)  تحت  
نتیجه   این  به  محققین  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  سال 
بیشینه  دبی  شهري،  توسعه  درجه  افزایش  با  که  رسیدند 

فزاینده طور  به  زهکشی  یابد.  سیستم  می  افزایش  اي 
به    توسعه کم تاثیراقدامات    ياجرانویسندگان اظهار داشتند  

 ستمیس  هیتخل  ،یسطح  لابیساثر کاهش    یطور قابل توجه
است و اثر آن با   دهیو کنترل رواناب را بهبود بخش  یزهکش

 .Li et al) است  افتهی  شی افزا  درجه توسعه شهري  شیافزا

2023). 
هاي مختلف روندیابی و تاثیر  در این پژوهش، مقایسه روش 

هاي  ها بر مشخصات هیدرولیکی و ابعاد مجاري انتقال آبآن
هاي مختلف مورد بررسی قرار سطحی و هزینه اجرائی گزینه

بارش   سازي  شبیه  مدل  از  منظور  بدین  گرفت.   -خواهد 
) حفاظت   توسعه)،  SWMMرواناب  آژانس  توسط  یافته 

یک  سازي  شبیه  براي  که  متحده،  ایالات  زیست  محیط 
و  کمیت  مدت  بلند  سازي  شبیه  یا  منفرد  بارش  رویداد 

می استفاده  شهري  مناطق  در  رواناب  جهت  کیفیت  شود، 

استفاده شده است. شهر قادرآباد   شبیه سازي هیدرولیکی 
گزینه اجراي  با هدف  و  موردي  مطالعه  عنوان  به  هاي  نیز 

ت مورد  سازي  شبیه  ادامه  مختلف  در  که  گرفته  قرار  وجه 
 است. معرفی گردیده

 
 منطقه مورد مطالعه -2

منطقه مورد مطالعه، شهر قادر آباد از توابع استان فارس (در 
باشد. گستره مورد مطالعه براساس سیستم ایران) میکشور 

هاي  طولحدود    مختصات کارتزین (درجه، دقیقه و ثانیه) در
درجه،   53  تا ثانیه    14دقیقه و    15درجه،    53  جغرافیایی

و    16 و    45دقیقه    15درجه،    30ی  هاي شمالعرضثانیه 
  ر ثانیه قرا  06دقیقه و    17درجه،    30ثانیه تا    57دقیقه و  

متر از   1900با ارتفاع  شمال استان فارس  در  ارد. این شهر  د
گرفته  دریاآزاد  سطح   آن  است    قرار  مساحت   1328و 

) موقعیت منطقه مورد مطالعه  1. شکل(کیلومتر مربع است
 دهد. را نشان می

شهر   سطح  در  سازها  و  ساخت  افزایش  و  شهري  توسعه 
آن سبب شده اطراف  و  میزان سطوح قادرآباد  از  که  است 

اي از بارندگی به  نفوذپذیر حوضه کاسته شده و بخش عمده
آن تبدیل شده و حجم  به رواناب  توجه  با  یابد.  افزایش  ها 

افزایش کارایی هیدرولیکی سطوح نفوذناپذیر، ضمن کاهش  
ها نیز افزایش یافته است. زمان تمرکز، حداکثر بده سیلاب

هاي سطحی  آوري و دفع آببنابراین ناکارآمدي شبکه جمع
بازدیدهاي   مطابق  همچنین  نیست.  انتظار  از  دور  موجود 
میدانی و شکایت شهروندان، در بعضی نقاط تغییر ناگهانی  

کانال متأثر شیب  که  موجود  شیب  از  هاي    طبیعی   تغییر 
   شدن   کم    باعث  است،   بوده    شده    بان احداثزمین و خیا

 

 
Fig.1 Location of the study area 

ده موقعیت منطقه مورد مطالعه   1شکل 
نش

ى 
تار
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زدن آب  ناگهانی ظرفیت عبور جریان در کانال شده و پس
   است. ها گردیدهدر این نقاط، موجب آبگرفتگی در این بخش

اساس  بررسی  و  گرفته  صورت  میدانی   بازدیدهاي  بر 
موجود،  هاينقشه    به   قادرآباد  شهر  کلی  شیب  توپوگرافی 
  شامل   شهر  اصلی  باشد. معابرمی  شهر  شرق   و  جنوب  سمت
  ) 3پاسداران (  بلوار  )،2خمینی (  امام   بلوار  )،1مطهري (  بلوار

  به   دسترسی  معابر  این  با  و   باشدمی  )4شهرداري (  و خیابان
  این   سطحی  هاي آب  دفع  سیستم  است.   پذیر  امکان   شهر  کل

مختلف ابعاد  با  جداول  از  متشکل    که   است  بنحوي  معابر 
ارتفاعی  نقطه  ترینپایین  سمت  به  را  سیلاب نظر  از   شهر 
کند. لازم به ذکر است که این مناطق جزو مناطق  می  هدایت

هاي سطحی بوده و هرساله محتمل مشکل دار از نظر رواناب 
 گردد. هاي شهري میخسارات ناشی از سیلاب

 
 ها مواد و روش - 3

هاي مختلف روندیابی جریان  در این پژوهش، مقایسه روش
ها بر مشخصات هیدرولیکی و ابعاد مجاري انتقال  تاثیر آنو  

اجراء گزینه آب هاي مختلف  هاي سطحی و هزینه مقایسه 
جهت طراحی خطوط انتقال    .مورد بررسی قرار گرفته است

آب هاي سطحی علاوه بر لزوم تبدیل بارش به رواناب (شبیه  
به   هیدرولیکی  سازي  شبیه  بایستی  هیدرولوژیکی)  سازي 
برآورد   و  نظر  مورد  خطوط  در  جریان  روندیابی  منظور 

توانایی    SWMMظرفیت هیدرولیکی نیز صورت گیرد. مدل  
محاسبه  امکان  مدل  این  در  دارد.  را  فرآیند  دو  هر  انجام 

هاي  ها و شبکههیدروگراف هم در حوضه ها و هم در مسیل
هاي سطحی شهري و شبیه سازي به صورت جریان آزاد آب

د دارد. از طرفی دیگر با توجه به مطالعات  و تحت فشار وجو
مدل   رواناب شهري،  زمینه  در  نشان    SWMMانجام شده 

داده است که از توانایی مناسبی براي برآورد سیلاب هاي  
منظور  همین  به  نیز  اساسا  و  باشد  می  برخوردار  شهري 
توسعه یافته است، هرچند توانایی شبیه سازي سیلاب در  

برون   داراست. حوضه هاي  نیز  را  از     شهري  بدین منظور 
جهت شبیه سازي رواناب   2SWMM-1EPAمدل یک بعدي  

هاي  و محاسبه ابعاد مجاري انتقال طراحی شده توسط روش
شده استفاده  روندیابی  برآورد   مختلف  جهت  سپس  است. 

هاي مختلف روندیابی هیدرولیکی  مالی و مقایسه ریالی روش
اساس کار    است.استفاده شده  003از نرم افزار تکسا نسخه  

 
1U.S. Environmental Protection Agency   

هاي سازمان  کارگیري فهرست بها و بخشنامهاین نرم افزار به
باشد. اطلاعات پایه سیستم شامل  میبرنامه ریزي و بودجه  

سال از  بهاي  اضافه  70  فهرست  به  اطلاعات  تاکنون  ي 
هاي مربوطه، و شرح  تکمیلی آیتم (کدهاي اضافه یا کسر بها

اثر واحد، شرح مختصر و...) و ضرایب مصالح مصرفی خاص،  
اي  هاي فصلی، رشتهحمل براي تمامی فهرست بها وشاخص

ها است. نرم افزار تکسا جهت انجام و کلی براي تمام سال
برنامه    متره و برآورد نویسی، صورت وضعیت نویسی، تهیه

زمان بندي، مابه التفاوت نویسی، تعدیل نویسی، تهیه آنالیز 
 . شودستفاده میهاي عمرانی ابهاء و پیشنهاد قیمت پروژه

 
 مطالعات هیدرولوژي  - 1- 3

هاي جمع آوري و هدف اصلی مطالعات هیدرولوژي در طرح
آب حوضهدفع  سطحی  رواناب  برآورد  سطحی،  هاي هاي 

با   و  است  مطالعه  مورد  محدوده  شهري  برون  و  شهري 
ضمن   مطالعات  این  نتایج  از  ترکیب  استفاده  و  روندیابی 

شرایط هیدروگراف ارزیابی  امکان  نیاز  مورد  نقاط  در  ها 
سیلاب   حجم  برآورد  هیدرولیکی،  سنجی  ظرفیت  موجود، 

گردد. در ابتداي مطالعات،  کنترلی و اصلاح شبکه فراهم می
منطقه به طور کامل مورد بازدید میدانی قرار گرفت و سپس  
و  کشوري  برداري  نقشه  سازمان  هاي  نقشه  از  استفاده  با 
همچنین نقشه هاي برداشت شده توسط شهرداري منطقه  
تعیین  ها  حوضه  مرز  و  آب   حرکت  مسیر  مطالعه،  مورد 

حوضه وسعت  بطوریکه  حدود  گردید،  شهري  برون  هاي 
-هکتار می  302.7هکتار و حوضه هاي درون شهري    361.2

-)، ارائه شده2اشد.  موقعیت حوضه مطالعاتی در شکل (ب
باشد و در حال  ست. شیب غالب حوضه به سمت جنوب میا

حاضر رواناب حوضه به سمت میدان مطهري (ورودي شهر 
شیب   وجود  علت  به  و  یافته  جریان  آن)  جنوب  در  واقع 

-معکوس در انتهاي خیابان مطهري منجر به آبگرفتگی می
آبگ آوري  جمع  شبکه  جداول  ردد.  شامل  سطحی  هاي 

هاي  باشد که  با بررسیمستطیلی روباز در ابعاد متنوع می
میدانی برداشت گردید. لازم به ذکر است که جهت بررسی  
آن مشخص   فیزیوگرافی  اطلاعات  باید  ابتدا  رواناب حوضه 
گردد. این اطلاعات به صورت شناسنامه شامل نام خیابان و  

آوري کوچه، شماره کانال، درجه سیستم، نوع سیستم جمع
رواناب، ابعاد مقطع (طول، عرض و ارتفاع)، مختصات شروع  

2Storm Water Management Model  
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آوري رواناب و مختصات خاتمه این سیستم و سیستم جمع 
باشد. پس از برداشت اطلاعات ذکر  حتی نوع ورودي آن می 

شده در عملیات صحرایی این اطلاعات مورد تجزیه و تحلیل  
منطقه و    2000:1هاي  قرار گرفته و پس از انطباق با نقشه

مجدد  برداشت  مواردي  در  و  مشکوك  اطلاعات  تصحیح 
نقشه داده روي  بر  اطلاعات  این  منطقه   2000:1هاي  ها، 

پیاده گردید. در مرحله بعد با استفاده از اطلاعات پیاده شده  
نقشه  با  برروي  و  تدقیق  شهري  محدوده  مرز  منطقه،  هاي 

هاي موجود در سطح  استفاده از موقعیت و جهت شیب کانال
زیر حوضه برون    4زیرحوضه شهري و    19این حوضه، به  

است. ) نشان داده شده2شهري تقسیم گردید که در شکل (  
 

 
Fig. 2 Location of the study basin (Rural basins are 

marked with R) 
  يبرون شهر   يهاحوضه مورد مطالعه (حوضه   تیموقع  2شکل 

 اند) مشخص شده   Rبا  
 

سیلاب در حال حاضر در اکثر مطالعات مربوط به بررسی  
 شود هاي بارندگی به عنوان پایه استفاده میشهري، از داده
مدل سپس  شبیه و  براي  هیدرولوژیکی  بارش    -سازيهاي 

استفاده قرار می ). Wang et al., 2022گیرد (رواناب مورد 
 هیدرولوژیکی  مدل  توسعه  تهیه و   در   نیاز  مورد  عوامل  از  یکی

با می  بارش  زمانی   توزیع  شناخت  آبخیز  هايحوضه    باشد. 
در  هايایستگاه  موقعیت  به  توجه مورد   محدوده  منطقه 

 شرایط  و  آمار  گسترش  قابلیت  آماري،  دوره  طول  مطالعه،
  انتخاب   سنجی  ایستگاه باران  14  نهایت  در  اقلیمی،  مشابه
  که   استبوده  ايگونه  به  مذکور  هايایستگاه  انتخاب  .گردید

 خود قرار  آماري  پوشش  تحت  را  مورد مطالعه  محدوده   اولاً
ترازهاي  بارش  تغییرات  گویاي  ثانیا  و   داده   مختلف   در 

 دهد. موقعیت ایستگاه ها را نشان می  3شکل    . باشند  ارتفاعی

 
Fig. 3 Study area boundary and the location of 

considered stations 
هاي  محدوده منطقه مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه  3شکل 

استفاده مورد    
 

ــی از  پس ــعیت بررس ــتگاه  وض ــخص  بارندگی  هايایس  مش
ــتگاه که  گردید ــلیمان  ایس ــه    در که مادرس مجاورت حوض

 نسـبت  مناسـب کیفیت آماري از اسـت، گرفته قرار  مطالعاتی
برخوردار اسـت که   هاایسـتگاه  سـایر و  مورد مطالعه  حوضـه به

ــده   ــوص ارائه ش ــیحات تکمیلی در این خص در ادامه توض
 است.

ــدید  هايتیپ  با توجه به اینکه  مقدار کمترین  1A  مانند  ش
ــترین  Bمثـل   تـأخیري  هـايتیـپ  و   پیـک   دبی  در مقـدار بیشـ

یلاب ازمان حفاظت  2Aدادند. بنابراین تیپ  نشـان را سـ سـ
اد شـــده قرار  پ یـ ایج آن بین دوتیـ ه نتـ ا (کـ اك آمریکـ خـ

ــیلاب می ارنـدگی جهـت برآورد سـ ه عنوان الگوي بـ گیرد) بـ
 حوضه مورد مطالعه انتخاب گردیده است.

لازم به ذکر است که در مطالعاتی که هدف آن ها طراحی 
شبکه جمع آوري و دفع آبهاي سطحی است، انتخاب الگوي  
توزیع زمانی بارش از حساسیت خاصی برخوردار است. اما با  
هاي   گزینه  مقایسه  حاضر  مطالعه  هدف  اینکه  به  توجه 
حساسیت  از  فوق  الگوي  انتخاب  است،  روندیابی  مختلف 

 ردار است. کمتري برخو 
ــی،  مطالعات انجام جهت ــناس   اطلاعات  و  آمار  تمامی  هواش
  مطالعه،  مورد  حوضــه  هواشــناســی  هايایســتگاه  نیاز مورد

 وضــعیت بررســی از  شــناســایی و جمع آوري شــدند. پس
شــده، و با توجه به اینکه در اکثر   یاد  هايایســتگاه آماري

طول دوره آماري   Mahdavi (1992)منابع هیدرولوژي مثل  
سـال یا بیشـتر عنوان شـده اسـت. با توجه به  30مناسـب،  

ــترك موجود در طول دوره زمانی   ــاله  34اینکه آمار مش س
- 98تا    65-64ســاله (  34آماري  همین دوره بوده اســت، 
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شد لازم به نوضیح است که عموما براي تعیین   انتخاب  )97
یاري نقاط جهان (از  شـدت بارندگی، از روابط تجربی در بسـ

ــتفاده می گردد. به عنوان مثال می توان به جمله ایران) اس
ــاس   داده هـاي امریکـا، کوتیـاري و گـارد در رابطـه بـل بر اسـ

هندوســتان، فرري و فرو براي ایتالیا وآلیلا در کانادا اشــاره  
به   Ghahraman and Abkhezr (2004)نمود. در ایران نیز، 

ــیـدنـد کـه رابطـه آنهـا کـه در این تحقیق نیز  این نتیجـه رسـ
، از دقت مناســـبی براي مورد اســـتفاده قرار گرفته اســـت

ایر   ت. این رابطه در سـ دت بارندگی برخوردار اسـ تخمین شـ
اســبی را نقاط کشــور مورد اســتفاده قرار گرفته و نتایج من

ــت. بنـابراین در این تحقیق از روش قهرمـان - ارائـه داده اسـ
یاري از محققین دیگر از  د. از طرفی بسـ تفاده شـ ر اسـ آبخضـ

 Aghajani and Karami (2015), Ghahraman etجمله، 

al. (2010), Khanmohammadi and Rezai (2013)   نیز از
 استفاده با  اند. لذا در این تحقیق نیزاین روش استفاده کرده

 مدت در  کوتاه  بارندگی  هايشـدت آبخضـر،-قهرمان روش از
،  5، 2  هايبازگشـت دوره براي  منطقه مورد مطالعه  محدوده

  هاي منحنی و  ســـاله محاســـبه شـــد 100و   50، 25،  10
) نشـان داده  4و در شـکل (  شـده تهیه  فراوانی  -مدت  -شـدت
 آبخضر عبارت است از:-است.  رابطه قهرمانشده
(1)    1≤t hr 

0.4952 10
600.1299 [0.4608 0.2349 ( 0.62)]= + −T

tR t Ln T R 
 
)2(    1 2≤ ≤t hr 

0 4778 10
600 1372 0 4608 0 2349 0 62= + −T .

tR . t [ . . Ln(T . )]R  
 
)3(    2 9≤ ≤t hr 

0 3937 10
600 2009 0 5565 0 1948 0 8= + −T .

tR . t [ . . Ln(T . )]R 
 
)4(             10 0 291 2 0 694

60 1440= . .R e ( R ) 
 

فوق،   معادلات  در  Tکه 
tR  دوره و  تداوم  با  بارندگی  مقدار 

معین( (سال)،    mm  ،(Tبازگشت  بازگشت  تداوم    tدوره 
وminبارش(  ( 2

1440R دوره   با  ساعته  24  بارش  حداکثر  
دقیقه   540میزان تداوم بارش تا    باشد.سال می  2  بازگشت

 باشد؛ زیرا معادلات قهرمانسال می  100و دوره بازگشت تا  
بارش و دوره    آبخضر استفاده شده در این مطالعه، در تدام -

 است.هاي بیشتر نتایج ضعیفی را ارائه دادهبازگشت
 

 
Frequency curve of  -Duration  -Intensity  Fig. 4

aprecipitation in the study are 
  در  فراوانی بارش   - مدت   -  شدت  منحنی  نمودار  4شکل

 منطقه مورد مطالعه
 

  گردید   مشخص  بارندگی  هاي ایستگاه  وضعیت  بررسی  از  پس
مطالعاتی   در  که  مادرسلیمان  ایستگاه   که   مجاورت حوضه 

تري  کیفیت  از  است،  گرفته  قرار   سایر   به   نسبت  مناسب 
 34  داراي  ایستگاه   این  همچنین.  برخوردار است  ها ایستگاه

این .  باشدمی  آماري  سال تر بودن  مهمترین دلیل مناسب 
به منطقه   نزدیکی  آماري،  ایستگاه، بیشتر بودن سال هاي 

سایر ایستگاه ها و داده هاي بیشتر   به  مورد مطالعه نسبت
بوده است. همانگونه که قبلا اشاره شد، تعدادي ایستگاه در  

بین آمار ایستگاههاي  مجاورت منطقه مطالعاتی وجود دارد.  
دیگر ایستگاههاي  ناقص و  آمار  به تک ضریب   ،داراي  تک 

ضریب   اینکه  گرفتن  نظر  در  با  و  شد  محاسبه  همبستگی 
مادر    همبستگی آنها با کدام ایستگاه بیشترین است، ایستگاه

علاوه بر طول    .بعنوان ایستگاه مبنا انتخاب گردید  سلیمان
دوره آماري مناسب، آمار مفقود کمتر این ایستگاه نسبت به  
ایستگاه   این  انتخاب  عوامل موثر در  ایستگاه ها جزو  سایر 
بوده است. علاوه بر آن، نتایج آزمون همگنی نشان می دهد  

 که آمار ایستگاه مادر سلیمان همگن بوده است.  
  معرف بارندگی   ایستگاه  عنوان  به  ایستگاه این  ترتیب  بدین  

ه مورد مطالعه ده انتخاب  حوضـ تفاده اسـتشـ . در ادامه با اسـ
ــالانـه براي  از مطـالعـه گرادیـان بـارش،   میـانگین بـارنـدگی سـ

 24میلیمتر و حداکثر بارندگی   276حوضــه مورد مطالعه  
 .میلیمتر محاسبه شد 44ساعته براي حوضه مورد مطالعه 
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ب جهت ارزیابی    - 2- 3 ت مناسـ انتخاب دوره بازگشـ
 هاي لازمو انجام طراحی

مثل   عواملی  به  بستگی  مناسب  بازگشت  دوره  انتخاب 
هاي موجود در منطقه، احتمال کاربري اراضی، اهمیت سازه 

وجود سیلاب برون شهري، شیب کلی منطقه و ... دارد. با  
سیلاب   از  ناشی  خسارت  میزان  بازگشت  دوره  افزایش 
کاهش یافته اما در مقابل میزان هزینه براي ایجاد تاسیسات 

نماید. لذا انتخاب دوره بازگشت طراحی  نیز افزایش پیدا می
هزینه  نسبت  به  توجه  با  بهره  بایستی  (ساخت،  لازم  هاي 

برداري و نگهداري) به منافع حاصله و کاهش خسارت در 
سطوح احتمالاتی مختلف صورت گیرد. اما با توجه به اینکه 

دوره خسارت  در  سیلاب  وقوع  از  ناشی  منافع  و  ها 
آلودگی  هاي مخبازگشت ترافیک، رکود فعالیت  تلف (مثل 

توان به سادگی  جانی و مالی) را نمیزیست محیطی و تلفات  
می نمود،  تبدیل  ریال  روش به  از  سادهتوان  مثل   هاي  تر 

استاندارد و  استفاده  ضوابط  زمینه  این  در  شده  تهیه  هاي 
از منظور  بدین   Ministry of Energyپیشنهادات کرد. 

 است.ده شدهاستفا (1992)
 

  3-118دوره بازگشت پیشنهادي بر اساس نشریه    1جدول 
 وزارت نیرو 

Table 1 Recommended return periods based on 
Publication No. 118-3 of the Ministry of Energy 

Return 
period(years) 

Characteristics of the urban area 

1-2 1- If there is enough slope in the 
area and the damage caused by 
flood is low. 
 

2-5 2- In areas with insufficient slope, 
buildings are vulnerable and flood 
damage is high. 
 

50 3- Facilities that force the 
floodwaters of large suburban 
basins to pass through the city. 

 
با توجه به وضعیت منطقه مورد مطالعه که مستقل از حوضه  

شهري بوده و داراي مشکلات شیب بوده و با استناد  برون  
با دوره بازگشت    سیلاب،  Ministry of Energy (1992)به  

 . استپنج سال انتخاب گردیده

 
1Storm Water Runoff   
2Combined Sewers 

ه، از بین روش العـ ــیلاب در این مطـ اي موجود برآورد سـ هـ
هیدروگراف  ،  SCS  ،USGSنظیر منطقی شــهري، اشــنایدر،  

انتا باربارا، شـیکاگو و ...، مدل مخزن غیرخطی    پایه واحد، سـ
 روزمینی  هايجریان  هايالمان  ترکیب  براساس  شده  گذاري

ده،  کانالیزه هايجریان  و یلاب  قابلیت  که  شـ به سـ  در محاسـ
 انتخاب  باشـد،نفوذناپذیر را دارا می و  نفوذپذیر  هايقسـمت
ــت.گردیده ــوع این  علت  اس بر مطالعه تحقیقات   علاوه  موض

 بررسـی امکان  توزیعی،  نگاه  فیزیکی، مبناي  پیشـین به علت
ه اپـذیر  و  نفوذپـذیر  نواحی  جـداگـانـ ابلیـت   همچنین  و  نفوذ نـ   قـ

  اضــافی   بارندگی به  حوضــه غیرخطی پاســخ ســازي  شــبیه
ــد.می ــتی  البته  باش ــب بودن به  بایس   دو  هر براي آن مناس

با توجه    .کرد  اشـاره نیز  شـهري برون  و شـهري  حوضـه حالت
ی  به موارد فوق     SWMMالذکر در این مطالعه از مدل ریاضـ

 جهت برآورد سیلاب استفاده گردید.
 

 SWMMمدل     - 3- 3
هاي قبل اشـاره شـد، در این مطالعه  همانگونه که در قسـمت

جهت شبیه سازي رواناب در منطقه مورد   SWMMاز مدل 
ده تفاده شـ ت. مدل  مطالعه اسـ ازمان    SWMMاسـ ط سـ توسـ

در ســال   )EPA(حفاظت از محیط زیســت ایالات متحده  
ــعـه یـافـت    1971 ارتقـاء   نیو از آن زمـان تـاکنون چنـدتوسـ
اسـ ته اسـت یاسـ ر گذاشـ یک   SWMM. نرم افزار  را پشـت سـ

باشـد که توانایی شـبیه سـازي مدل دینامیکی یک بعدي می
ــهري  اطق شـ ا در منـ دتـ اب را دارد و عمـ کمی و کیفی روانـ

به طور گســترده در   گیرد. این مدلمورد اســتفاده قرار می
ر جهان برا راسـ  یو طراح لیو تحل  هیتجز ،يزیبرنامه ر يسـ

فاضــلاب   ،2یبی، فاضــلاب ترک1مربوط به رواناب آب طوفان
ت ا 3یبهداشـ تمیسـ ریو سـ تفاده م یزهکشـ  يهاسـ ودیاسـ .  شـ

ــعـه رواناب و داده  SWMMهمچنین مدل   هاي  میزان توسـ
ــبه   ــیل را طراحی و محاسـ ورودي براي چندین رویداد سـ

ه طور کلی در مـدل  می د. بـ ان SWMMکنـ ابی جریـ دیـ ، رونـ
ــنت ــتفاده از معادله یک بعدي س -در کانال و مجرا،  با اس

ــنتونانت اداره می ــود و در بخش انتقال نیز معادله س -ش
ــمنی و   ــلات محدود ض ــتفاده از روش تفاض ونانت را با اس

کند. معادله پیوســتگی و مومنتوم ضــریب متوالی حل می
 عبارت است از:

 

3Sanitary Sewers 
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(5)                                     𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

+ 𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

= 𝒒𝒒 
               

(6)                                                
𝑺𝑺𝒇𝒇 − 𝑺𝑺𝟎𝟎 −

𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝏𝝏

−
𝑽𝑽
𝒈𝒈
𝝏𝝏𝑽𝑽
𝝏𝝏𝝏𝝏

−
𝟏𝟏
𝒈𝒈
𝝏𝝏𝑽𝑽
𝝏𝝏𝝏𝝏

 

 
 
Kinematic                   

             
Diffusive 

 
Dynamic 
  

اندازه حرکت نام دارد، که  )  6(  ) پیوستگی و رابطه5رابطه (
سرعت   Vشیب انرژي،    𝑺𝑺𝒇𝒇دبی جریان،    )Q  )s/3m در آن  

جریان( در طول    m/s  ،(qمتوسط  یا خروجی  ورودي  دبی 
جریان(  xکانال()،   جهت  امتداد  در  شیب   m ،(  𝑺𝑺𝟎𝟎فاصله 

)  2mسطح مقطع جریان(  Aشتاب گرانش و   )g  )2m/sکانال،  
 ). Mays, 2001(  باشدمی

 
 هاي مختلف طراحیگزینه  - 4- 3

ــیر دفع آب ــکل (مس ــطحی در ش )  نمایش داده  5هاي س
یوند (main pipe)اسـتشـده یر نهایتا به رودخانه سـ . این مسـ

عبور می از مجـاور منطقـه مورد مطـالعـه  وارد کـه  کنـد، 
امی  گردد. یک می کانال روباز از ابتداي خیابان پروین اعتصـ

ــمـت میـدان مطهري  ــده و به سـ وارد مجراي زیرزمینی شـ
ه  دي بـ اده کمربنـ ال از جـ د و این خط انتقـ ابـ ان می یـ جریـ

ــمـت غرب امتداد می ــیر کمربندي خطوط  سـ یابد. در مسـ
ــمـال بـه جنوب جریـان دارنـد، امکـان  فرعی دیگري کـه از شـ
ــلی را دارند. لذا خط انتقال فوق الذکر  ورود به این خط اص
به عنوان خط اصــلی در نظر گرفته شــده و خطوط ورودي 

 باشند.به آن خطوط فرعی درجه دوم می
هاي ورودي مورد نیاز  باتوجه به آنچه در قبل گفته شد، داده

جمع آوري و جهت مدلسازي و روندیابی     SWMMنرم افزار
هاي ورودي مورد نیاز  در محیط این نرم افزار پیاده شد. داده

هاي بارندگی براي دوره بازگشت سیلاب با مدت  شامل داده 
داده   5 حوضهسال،  زیر  سازي  شبیه  جهت  لازم  ها،  هاي 

گرهداده به  مربوط  دادههاي  و  ایجاد  هاي  ها  جهت  لازم 
هاي روباز و...) به مدل داده شد.  ها و کانالخطوط انتقال(لوله

از   استفاده  با  مدل  موج    4سپس  ماندگار،  جریان  روش 
خطوط  در  دینامیک  موج  و  پخشیدگی  موج  سینماتیک، 

اصلی و فرعی منطقه مورد مطالعه شبیه سازي شد. در ادامه  
هاي خروجی که شامل دبی، عمق آب در مجرا، سرعت  داده

و ابعاد مجاري برداشت، و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
روش   4سپس با استفاده از نرم افزار تکسا، هزینه اقتصادي 

است. اطلاعات پایه  مذکور محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده  
اضافه به  موجود  بهاي  فهرست  آخرین  شامل  افزار  ي  نرم 

هاي  و شرح  یا کسر بها  اطلاعات تکمیلی آیتم (کدهاي اضافه
مصالح   ضرایب  و  و...)  مختصر  شرح  واحد،  اثر  مربوطه، 

هاي  مصرفی خاص حمل براي تمامی فهرست بها و پیوست
اي  هاي فصلی، رشتهآهن آلات و سیمان و شاخص  3و    2و    1

سال تمام  براي  کلی  طراحی  و  پژوهش،  این  در  است.  ها 
ها سیل  خطوط انتقال اصلی و فرعی بر اساس اینکه در گره 

است. در صورت لزوم  باشد، انجام شدهزدگی وجود نداشته  
 است. در مناطقی از خطوط لوله دوقلو نیز استفاده شده

 

Fig. 5 Surface runoff drainage path 
 ی سطح  يهاآب   دفعمسیر    5کل ش

 

 
County  Watershed delineation of Qaderabad 6 .Fig

lin SWMM mode 
در مدل  شهرستان قادر آباد    زیآبر  يها حوضه  ییجانما  6شکل 

SWMM 
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 نتایج و بحث   -4
گیري   اندازه  نتایج،  سنجی  صحت  براي  تحقیق  این  در 
میدانی در طی بارندگی هاي مختلفی انجام شد و در یکی  

)  6/1/98از آن ها که نزدیک به بارندگی طرح بوده (بارندگی  
مقادیر اندازه گیري شده و شبیه سازي شده در چند است  

از  به طور    منطقه  نقطه  مورد مقایسه قرار گرفته است که 
ارائه گردیده است. همچنین نقاط مورد    2جدول    در   خلاصه

نمایش داده شده است. در این نقاط   7نظر در شکل شماره 
عمق جریان به وسیله متر و خط کش و سرعت جریان به  

از آنجا که مهم    وسیله جسم شناور اندازه گیري شده است.
ترین پارامتر در تعیین ابعاد و ظرفیت مجاري عمق جریان  
می باشد، اندازه گیري عمق با تکرار به دست آمده و میانگین  
گیري شده است. هرچند جهت افزایش دقت، پارامتر سرعت  

 هم از میانگین گیري سه باره حاصل شده است. 

  
Measured points for comparing field  7 .Fig

observations and numerical simulation 
گیري شده جهت مقایسه نتایج میدانی و  نقاط اندازه   7شکل

 شبیه سازي عددي 
 

مدل عددي در   و  مقایسه نتایج اندازه گیري میدانی 2جدول 
 Eتا    Aنقاط  

Comparison of field measurement results  Table 2
E and numerical model at points A to 

Desired 
Points 

Flow depth (m) Flow velocity (m/s) 

Observed Simulated 

Relarive 
Error 
(%) Observed Simulated 

Relarive 
Error 
(%) 

A 0.36 0.29 19.44 3.61 4 10.80 

B 0.38 0.34 10.53 1.86 1.6 13.98 

C 0.52 0.58 11.54 2.12 1.89 10.85 

D 0.68 0.75 10.29 3.96 3.16 20.20 

E 1.12 1.04 7.14 2.85 3.16 10.88 

 

 در  خطا  حداکثرهمانطور که از جدول فوق مشخص است  
محدود    20  حدود  به   جریان  سرعت  و   عمق  برآورد درصد 

را    .شودمی اختلاف  این   مختلفی   عوامل  به  توانمیعلت 
  استخراج   عددي،   مدل   در  اینکه  جمله  از  دانست.  مرتبط
  گیري اندازه  در  اما   بوده   ساده  سرعت   و  عمق  حداکثر  مقادیر
 به  بستگی  جریان  سرعت  و  عمق  حداکثر  برآورد  میدانی
  این   از  عددي  مدل   با   است  ممکن  و  داشته مهندسی قضاوت

 موانع  احتمالی  وجود  همچنین  باشد.  داشته  تفاوت  نظر
  در   عددي  مدل   در  زبري  ضریب   تغییرات موضعی  و  خارجی

خطا    است.  نشده   گرفته  نظر مقادیر  مجموع    نشان   در 
  پارامترهاي   برآورد در  خوبی  توانایی   عددي مدل  که دهدمی

 .ددار جریان
هاي بارندگی به مدل، شـــبیه ســـازي در پس از ورود داده

  ، پخشـیدگی،  دینامیکروش موج   4دوره بازگشـت منتخب به 
اســت و ابعاد مجاري  انجام شــده جریان ماندگارو   ســینماتیک

ده ال تعیین گردیـ هانتقـ ک اســــت. هزینـ اي اجرایی هریـ هـ
ده ه شـ به و بایکدیگر مقایسـ مت محاسـ ت. که در این قسـ اسـ

ــماره  یافتـه هاي مهم ارائه می ــکل شـ جانمایی   6گردد. شـ
ه ان میزیرحوضـ کل ها در مدل را نشـ دهد. مدل نهایی متشـ

باشــد.  حوضــه برون شــهري می  4حوضــه شــهري و  19از 
ه ه قرار حوضـ رقی حوضـ مال شـ هري که در شـ هاي برون شـ

کل   Rدارند با حروف  ده 5در شـ ت. ابعاد  نمایش داده شـ اسـ
ه اد لولـ ه ابعـ ه بـ اتوجـ اري بـ ازار، مجـ اي بتنی موجود در بـ هـ

آزاد   وجود (حـدود  عمق  افی  ه) براي   %20کـ لولـ ت  ظرفیـ
ــیل زدگی در گره ها انجام قســمت اعظم حوضــه و عدم س

ده ت.  شـ یلاب با دوره  اسـ مت انتخاب سـ همانطور که در قسـ
بازگشت مناسب گفته شد، با توجه به وضعیت منطقه مورد 
ــهري بوده و داراي   ــه برون ش ــتقل از حوض مطالعه که مس

یب بوده   کلات شـ تناد به  مشـ  Ministry of Energyو با اسـ

ب به نظر   ،(1992) ال مناسـ ت پنج سـ یلاب با دوره بازگشـ سـ
روش شبیه سازي   4اقتصادي    هاي. بنابراین هزینهرسـدمی

 5، براي ســیلاب با دوره بازگشــت  SWMMشــده در مدل  
سال و با استفاده از ترکیب مجراهاي یک قلو و دو قلو مورد 

 بررسی قرار گرفت.  
مثل   عواملی  به  بستگی  مناسب  بازگشت  دوره  انتخاب 

هاي موجود در منطقه، احتمال کاربري اراضی، اهمیت سازه
وجود سیلاب برون شهري، شیب کلی منطقه و ... دارد. با  
افزایش دوره بازگشت میزان خسارت ناشی از سیلاب کاهش  
نیز   تاسیسات  ایجاد  براي  میزان هزینه  مقابل  در  اما  یافته 
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می پیدا  دورهافزایش  انتخاب  لذا  طراحی    نماید.  بازگشت 
نسبت به  توجه  با  بهره    لازم  هايهزینه   بایستی  (ساخت، 

برداري و نگهداري) به منافع حاصله و کاهش خسارت در  
سطوح احتمالاتی مختلف صورت گیرد. اما با توجه به اینکه 

دوره  خسارت  در  سیلاب  وقوع  از  ناشی  منافع  و  ها 
آلودگی  بازگشت فعالیت  رکود  ترافیک،  (مثل  مختلف  هاي 

توان به سادگی  زیست محیطی و تلفات جانی و مالی) را نمی
تهیه شده  هاي  به ریال تبدیل نمود، لذا از ضوابط و استاندارد

می استفاده  زمینه  این  از  در  تحقیق  این  در  گردد. 
) کشور  رایج  ) Ministry of Energy, 1992استانداردهاي 

 آورده شده است. 1ردید که در جدول استفاده گ
ــعیـت منطقـه ــتقـل از  بـا توجـه بـه وضـ مورد مطـالعـه کـه مسـ

) بوده و  1جدول    3 حوضـه هاي برون شـهري بزرگ (ردیف
گاه، محدوده   هرك دانشـ یاري نقاط (مثل شـ از طرفی در بسـ

ــیـب بوده میـدان مطهري، کمربنـدي) داراي  ــکلات شـ مشـ
ــتنـاد بـه  2(ردیف     Ministry of Energy (1992)) و بـا اسـ

ــد.   ــال انتخـاب شـ ــت پنج سـ ــیلاب بـا دوره بـازگشـ  سـ
دبهیــدروگراف خروجی  خط هــاي  خروجی  در  عمق  و  ی 

انتقال اصـلی مورد بررسـی قرار گرفت. حداکثر دبی خروجی 
، موج پخشــیدگی و  57براي روش موج دینامیک در دقیقه 

ــینمـاتیـک در دقیقـه   و براي جریـان مـانـدگـار در   56موج سـ
اتفـاق افتـاد. مقـدار حـداکثر دبی خروجی در روش  21دقیقـه 

ــیدگی % ــبت به روش موج پخش ، موج 3موج دینامیک نس
کمتر بود.   32.1و در جریان ماندگار % 23.9ســـینماتیک %

هاي دبی خروجی در خط انتقال ) هیدروگراف8در شــکل (
 است.اصلی نشان داده شده

 
Comparison of discharge hydrographs from  Fig. 8

s4 implemented method 
 روش انجام شده   4  یخروج  یدب  دروگرافیه  سهیمقا  8شکل

لی  براي  همچنین حداکثر عمق خروجی در خط انتقال اصـ
ــینمـاتیـک  در دقیقـه   ، و  54روش موج دینـامیـک و موج سـ

براي روش موج پخشــیدگی و  جریان ماندگار به ترتیب در 
ه اي  دقیقـ اد.    21و    53هـ اق افتـ داکثر عمق آب اتفـ دار حـ مقـ

ــبـت بـه  خروجی از مجراهـا نیز در روش موج دینـامیـک نسـ
روش موج پخشـیدگی، موج سـینماتیک و جریان ماندگار به 

کمتر بوده اســت. مقایســه  20.8و % 13.2، %1.6ترتیب %
ــکل ــلی در ش  هیدروگراف خروجی عمق در خط انتقال اص

  است.روش مذکور نشان داده شده 4)  براي 9(
 

 
Comparison of water depth hydrographs  Fig. 9

sfrom 4 implemented method 
روش انجام    4مقایسه هیدروگراف عمق آب خروجی    9 شکل

 شده 
 

) حداکثر تراز سطح آب در طول مسیر اصلی  10در شکل (
است. از این پروفیل  خط انتقال درجه یک نمایش داده شده  
توان استفاده  ها میبراي تعیین قطر لوله در هریک از روش

روش   در  آب  سطح  تراز  ابتدا  در  و    Dynamicنمود. 
Diffusive  پایین و  هم  به  نزدیک  روشتقریبا  از  هاي  تر 

kinematic     و Steady flowي مسیر باشد. اما در ادامهمی
) بالاتر از 3) و (4هاي (خط انتقال، تراز سطح آب در روش

(روش (2هاي  و  قرار می1)  در  )  است که  این  علت  گیرد؛ 
روش استفاده    4هاي یک قلو براي هر  ابتداي مسیر از لوله 

  126ي مسیر خط انتقال و از گره شماره   شده اما در ادامه
)  از مجراهاي دو قلو  3) و (4هاي (تا انتهاي مسیر، در روش

)  1) و (2است. این در حالیست که در روش (استفاده شده 
 است.  هاي یک قلو استفاده شده در تمامی مسیر از لوله 
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Comparison of maximum water surface Fig. 10 
profiles in 4 implemented method 

روش    4مقایسه پروفیل بیشینه تراز سطح آب در     10شکل 
 انجام شده 

 

مقایسه روش  از  هر  در  شده  استفاده  مجراهاي  ابعاد  ي 
موج  می روش  و  دینامیک  موج  روش  که  دریافت  توان 

گردند. اما در  پخشیدگی به ابعاد مجراهاي یکسانی منجر می
مجراهاي   ابعاد  ماندگار  جریان  و  سینماتیک  موج  روش 

توان گفت در روش  استفاده شده بیشتر بود. به طور کلی می
موج دینامیک و موج پخشیدگی میانگین وزنی ابعاد مجاري 

روش به  %  نسبت  سینماتیک  روش    38موج  به  نسبت  و 
% ماندگار  بوده    39.4جریان  در  کمتر  دبی  بیشینه  است. 

روش به  نسبت  دینامیک  موج  پخشیدگی  روش  موج  هاي 
%0.3% سینماتیک  موج   ،19.4  % ماندگار  جریان    27.4و 

شینه عمق آب در مجرا در  است. اما میانگین بیکمتر بوده  
  1.8موج پخشیدگی %  روش موج دینامیک نسبت به روش

روش به  نسبت  و  جریان  بیشتر،  و  سینماتیک  موج  هاي 
کمتر بوده است. همچنین   8و %  11.1ماندگار به ترتیب %

موج   بیشینه سرعت در روش موج دینامیک نسبت به روش
هاي موج سینماتیک کمتر و نسبت به روش  4پخشیدگی %

%42  % ماندگار  جریان  هزینه   38و  است.  بوده  هاي  بیشتر 
است.  ها نیز با یکدیگر مقایسه شده  اجرایی هر یک از روش

به یکسان  با توجه  روش موج دینامیک و موج پخشیدگی 
هاي اجرایی یکسانی  بودن ابعاد مجاري استفاده شده، هزینه 

 داشتند. 
ــبـت بـه روش موج امـا هزینـه هـاي اجرایی این دو روش نسـ

 54و نســبت به روش جریان ماندگار % 55.7ســینماتیک %
نــه زیـ هـ ن  یـ نـ چـ مـ هـ ود.  بـ ر  تـ مـ وج  کـ مـ روش  ی  رایـ اجـ هــاي 

ــینمـاتیـک % ــتر از روش موج مـانـدگـار بود. در   2.2سـ بیشـ
) مشــخصــات هیدرولیکی به دســت آمده از مدل  3جدول(

SWMM  ه ه و همچنین هزینـ ایی مربوط بـ اي اجرایی نهـ هـ
 ه است.هر روش ارائه شد

هاي اجرایی ابتدا طراحی در هر گزینه جهت محاسبه هزینه 
قیمت  ، انجام شده و پس از تعیین ابعاد مجاري و مسیر آنها

حمل  ،لوله کارگاه   ،نصب  ،بهاي  عمرانی    ،تجهیز  عملیات 
 لحاظ  تکسا  افزارنرم  درشامل خاکبرداري و خاکریزي و غیره  

  . سپس ورودي به آن معرفی شده است  عنوان  به  و  گردیده
  محاسبات   به  اقدام  موجود  بهاي  فهرست  رجوع به  با  افزارنرم

 نماید. می برآورد و  متره ریالی و 
 

مشخصات هیدرولیکی و هزینه هاي اجرایی خط لوله اصلی در روش هاي مختلف   3دول ج  
Table 3 Hydraulic specifications and construction costs of the main pipeline in different methods 

cost 
($USD) 

Vmax 
(m/s) 

Dmean 
(m) 

Ymean 
(m) 

Qmax 
(lit/s) 

Total 
Rainfall(mm) 

Return 
Period(years) 

Methods 

1,299,009.83 2.91 2.08 1.61 5671.60 14.7 5 Dynamic 
1,299,009.83 3.03 2.08 1.58 5690.97 14.7 5 Diffusive 
2,735,836.48 1.69 3.36 1.76 7035.52 14.7 5 Kinematic 
2,675,095.62 1.79 3.44 1.75 7812.59 14.7 5 Steady Flow 

 
  گیرينتیجه  -5

هاي مختلف روندیابی هیدرولیکی  در این مطالعه تاثیر روش
انتقال    سیلاب مجاري  ابعاد  و  هیدرولیکی  مشخصات  بر 

مدل  آب  از  استفاده  با  سطحی  شد.    SWMMهاي  انجام 

هزینه  روشهمچنین  اقتصادي  روندیابی  ي  مختلف  هاي 
هیدرولیکی با استفاده از نرم افزار تکسا محاسبه شد. سیلاب  

سال جهت بررسی رواناب حوضه مورد    5با دوره بازگشت  
 مطالعه انتخاب شد. نتایچ به دست آمده نشان داد: 

 
 

ده
نش

ى 
تار

اس
ویر



؟؟؟؟  ؟؟؟؟، ؟ ، شماره؟؟دوره  هیدرولیک     

  

 
Journal of Hydraulics  

??(?), ???? 
15 

 

 

I .    5بیشینه دبی در خط لوله انتقال اصلی با دوره بازگشت  
موج   روش  به  نسبت  دینامیک  موج  روش  در  سال، 
حداقل   ماندگار،  جریان  و  سینماتیک  موج  پخشیدگی، 

 کمتر بود.%0.3
II.    میانگین بیشینه عمق در خط لوله انتقال اصلی در روش

  1.8موج دینامیک نسبت به روش موج پخشیدگی حداقل %
روش به  نسبت  و  جریان  بیشتر،  و  سینماتیک  موج  هاي 

 کمتر بود.    8ماندگار، حداقل %
III .    بیشینه سرعت در روش موج دینامیک نسبت به روش

کمتر بود؛ اما نسبت به روش    4موج پخشیدگی حداقل %
 بیشتر بود. 38موج سینماتیک و جریان ماندگار حداقل %

IV.    میانگین ابعاد مجاري استفاده شده در خط لوله انتقال
اصلی در روش موج دینامیک و موج پخشیدگی یکسان بود؛  
اما نسبت به روش موج سینماتیک و جریان ماندگار حداقل  

ابعاد مجاري براي سیلاب با    5کمتر بود. در جدول    %9.8
 است.سال ارائه شده  5دوره بازگشت 

V.   به توجه  با  پخشیدگی  موج  و  دینامیک  موج  روش 
هاي اجرایی  یکسان بودن ابعاد مجاري استفاده شده، هزینه

هاي اجرایی این دو روش نسبت یکسانی داشتند. اما هزینه
و نسبت به روش جریان    55.7به روش موج سینماتیک %

هاي اجرایی روش کمتر بود. همچنین هزینه  54ماندگار %
 بیشتر از روش موج ماندگار بود.   2.2موج سینماتیک %

VI.   اصلی انتقال  لوله  هیدروگراف خروجی دبی در خط 
دوره   با  سیلاب  در  خروجی  دبی  حداکثر  که  داد  نشان 

به روش    5بازگشت   سال، در روش موج دینامیک نسبت 
موج پخشیدگی، موج سینماتیک و جریان ماندگار حداقل  

 کمتر بود.  %3
VII .    هیدروگراف خروجی عمق در خط انتقال اصلی نشان

داد که حداکثر عمق خروجی در سیلاب با دوره بازگشت  
، در روش موج دینامیک نسبت به روش موج پخشیدگی،  5

 کمتر بود.  1موج سینماتیک و جریان ماندگار حداقل %
با توجه به اینکه روش موج دینامیک جملات معادله اینرسی 

کند، نتایج به واقعیت نزدیک تر  را به طور کامل لحاظ می
برآورد   به  منجر  بیشتر  محاسباتی  هزینه  رغم  علی  و  بوده 

بینانه هزینهواقع  کاهش  و  سایر  تر  به  نسبت  اجرایی  هاي 
گردد. لذا لازم است این موضوع مدنظر طراحان ها میروش

هاي سطحی و اداره کنندگان شبکه جمع آوري و دفع آب
 قرار گیرد.

 

 فهرست علایم  -6
 s/3(m Qmax(یروجخ انیحداکثر جر

  Ymean (m)حداکثر عمق نگیانیم
 

  Dmean (m)مجرا  یقطر وزن  نیانگیم
 

  Vmax (m/s)حداکثر سرعت

مقدار بارندگی با تداوم و دوره بازگشت 
 )mmمعین(

T
tR  

 T (سال)دوره بازگشت 

 min( tتداوم بارش(

 بازگشت   دوره  با  ساعته  24  بارش  حداکثر
 سال 2

2
1440R  

 s/3m ( Q( دبی جریان

 𝑺𝑺𝒇𝒇 شیب انرژي 

 m/s( Vسرعت متوسط جریان(

 q دبی ورودي یا خروجی در طول کانال 

 m ( xفاصله در امتداد جهت جریان(

 𝑺𝑺𝟎𝟎 شیب کانال 
 

 2m/s ( g(شتاب گرانش 

   2m( Aسطح مقطع جریان(
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