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Abstract 

Introduction: In this research, the comparison of different flow routing methods and their 
impact on the hydraulic characteristics and dimensions of storm water conveyance pipes and 

the construction cost of different options is considered. For this purpose, the rainfall-runoff 

simulation model (SWMM), is used for flow 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 methods 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. 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
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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. The construction costs of the kinematic wave method were 2.2% 

higher than the uniform wave method. 

Keywords: Flow routing, rainfall-runoff model, SWMM, urban flooding, TAKSA. 
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های جمع آوری  است. لذا طراحی شبکههای مخرب شهری گردیدهتغییرات اقلیم در سراسر جهان منجر به افزایش رخداد سیلابچکیده:  

شاابیه سااازی  ی موردی در رابطه بااا  ای برخوردار است. پژوهش حاضر یک مطالعهههای سطحی با ظرفیت مناسب از اهمیت ویژو دفع آب

اساات. روناادیابی  شهرسااتان قادرآباااد انجااام شده  -باشااد کااه در اسااتان فااارسمی  عددی یک بعدیسیلاب با استفاده از مدل   هیدرولیکی

انجااام شااده و تااا یر هاار روش باار   ماناادگارروش موج دینامیک، موج پخشیدگی، مااوج سااینماتیک و جریااان  4هیدرولیکی با استفاده از 

های سطحی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد کااه میااانگیش بیشااینه دباای در  مشخصات هیدرولیکی و ابعاد مجاری انتقال آب

کمتر بوده است. همچنیش   27.4% ماندگارو جریان  19.4، موج سینماتیک %0.3های موج پخشیدگی %روش موج دینامیک نسبت به روش

هااای مااوج  بیشااتر، و نساابت بااه روش1.8مااوج پخشاایدگی % میانگیش بیشینه عمق آب در مجرا در روش موج دینامیک نساابت بااه روش

مااوج   است. میانگیش بیشینه سرعت در روش موج دینامیک نسبت به روشکمتر بوده 8و % 11.1به ترتیب ، % ماندگارسینماتیک و جریان  

های اجرایاای هاار یااک از  بیشتر بوده اساات. هزینااه 38% ماندگارو جریان  42های موج سینماتیک %کمتر و نسبت به روش 4پخشیدگی %

است. روش موج دینامیک و موج پخشیدگی با توجااه بااه یکسااان بااودن ابعاااد مجاااری اسااتفاده شااده،  ها نیز با یکدیگر مقایسه شدهروش

و نساابت بااه روش جریااان   55.7های اجرایی ایش دو روش نسبت به روش موج سااینماتیک %های اجرایی یکسانی داشتند. اما هزینههزینه

  بود.  ماندگاربیشتر از روش موج    2.2های اجرایی روش موج سینماتیک %کمتر بود. همچنیش هزینه  54%  ماندگار
 

 .، سیلاب شهری، نرم افزار تکساSWMMروندیابی جریان، مدل بارش رواناب، نرم افزار  كلیدواژگان: 
 

 

 

 مقدمه -1
، 2050که تا ساال  دهد  نشان می  یتیجمع  یهاینیب  شپی

 یزنادگ  یشهرهای  منطقهجهان در    تیدرصد از جمع  68

جهااان در شااهرها  تیاارشااد جمع شااتریخواهناد کاارد و ب

انتظااار  ساوی دیگارز ا ,Floud). (1997 ردیاگیصاورت ما

ناپذیری بازگشاترود با روند تغییر اقلیم کاه باه نقطاه  می

.... در زیانبااار و ویرانگاارهای اساات، تااداوم ساایلابرسیده

 افزایش توجه به با. همچنیش شودشهری بیشتر  هایمنطقه

از طریق  یلابهای سیشهرنشینی در دشتگسترش  سرعت  

های سیل روند افزایشی یویرانگر  ،افزایش سطح نفوذناپذیر

در  ماالی زنادگی بشاریهدر رفت  جانی و تلفات  و    داشته

موجود   یزهکش  هایشبکه  ،باشد. همچنیشحال افزایش می

 یمیقااد ی کشااورهای در حااال توسااعهشااهرها بیشااتردر 

از   یبه طور قابل تاوجه  با سرعت بالا  ینیهستند و شهرنش

 جهیگرفته است، در نت  یشیپ   یشهر  یهارساختیساخت ز

 شیا.  اکنادیم  رتریپذبیآسا  هالابیشهرها را در برابار سا
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 لابیو شدت س  یفراوان  شیمنجر به افزا  یبیترک  هایاملع 

کااه  وجااود دارد یاناادهیاجماااف فزا شااود.یماا یشااهر

باارش   یدادهایامنجر باه رو  ییآب و هوا  هایپذیریرییتغ

 Du et al., 2012; Yin et al., 2016; Gu)  شودیم  دتریشد

et al., 2019.) 

 بایستمی سیلاب های رخدادآسیب و زیان  پیشگیری  برای

  باه پژوهشاگران  بارای  مقوله  ایش  از  درست و دقیقی  درك

 عملای  و  علمای  هاایرهیافات  کارگیریهبا  باا  وآید    وجود

 کااهش  را  سیلاب  هایهای آسیب و زیانگذاریا ر  مناسب

  (.et al., 1998 Peruma) داد

های شاهری لازم اسات ابعااد هادایت ایماش سایلاب  برای

بااا توجااه بااه دوره بازگشاات منتخااب بااه  (هاکانال)آبراهااه

شود. بادیش منظاور نیاز لازم اسات شابیه   برآورددرستی  

سازی هیدرولیکی یا به عباارتی رونادیابی جریاان صاورت 

 رونادیابی  شادنیمحاسبه  هاایروش  طاور کلای،  پذیرد. به

 تقسایم هیادرولیکی و هیادرولوییکی  دساته  دو  به  سیلاب

 معار   اناریی،  و  ی حرکتاندازهجرم،    بقاء  قانون  . سهشود

 ایاش  مجموعاه  کاه  باشاندمی  باز  هایآبراهه  در  هیدرولیک

 باه  مانادگارنا  مومنتاوم( در حالات  )پیوساتگی و  هاهمعادل

معاادلات   عناوانباا    و  جزئی  دیفرانسیل  هایهصورت معادل

شوند. معادله یک بعدی سنت ونانت می  سنت ونانت نامیده

ی حرکات را در بوده و بقای جرم و انادازه  پذیرفتنیبسیار  

هااای مختلفاای اعمااال توانااد در حااوزهنظاار گرفتااه و ماای

(. در واقااع باتوجااه بااه اینکااه Zheng et al., 2020شاود)

 هایلاهحرکات در معاد  معادله اندازه  هایتاز عبار  شماری

سنت ونانت باه هنگاام رونادیابی سایلاب اساتفاده شاود، 

، موج 1روندیابی هیدرولیکی به چهار روش،  جریان ماندگار

تقسایم  4و ماوج دینامیاک  3، موج پخشایدگی2سینماتیک

ممکاش رونادیابی  نوف    شیساده ترشوند. جریان ماندگار،  می

فار  کاه در هار مرحلاه زماان   شیاباا ا  ،دهدیرا نشان م

 شیبناابرا  و  ابات اسات.  کنواخاتی  انیاجر  ،شدنیمحاسبه

در بالادساات مجاارا را  یورود یهااا(دروگرا یااهنگااار )آب

ناوف   شیاا  .دهدانتقال می  ش دستییشکل به پا  رییبدون تغ

 
1. Steady Flow 

2. Kinematic Wave 

3. Diffusive Wave 

4. Dynamic Wave  

هادر برگشاتی،  آب    هایگذاری، ا رآبراهه  رهیذخ  روندیابی،

تحت   انیجر  ای  انیجر  معکوس شدن  ،یخروج/یورودروی  

معادله موج سینماتیک،   در  .ردیتواند در نظر بگینم  فشار را

نیروهای  قل و اصطکاك در تعادل با هم باوده و از نیاروی 

رونادیابی روش  شیااشاود.  اینرسی و فشار صر  نظار مای

را باه هماراه شاکل سااده شاده معادلاه   یوستگیمعادله پ 

کند که یفر  مپس از آن  کرده،  در هر مجرا حل    حرکت

ماوج   رونادیابی  مجرا برابار اسات.  بیش  سطح آب با  بیش

از نظار  انیاجر ویژگای هاایدهد تاا یاجازه م کینماتیس

 بناابرایش  د.ناکن  رییامجارا تغ  کی  دروندر    یو زمان  یمکان

 شیاحاال، ا  شیاباا ا  .کنادیعبور م  آبراههاز    یورود  انیجر

، برگشاتیآب    هایگاذاریا ر  توانادینم  رونادیابیشکل از  

تحات فشاار را در   انیاجر  ای و خروجی و یورود  هدرروی

در معادله موج پخشیدگی،  .(Rossman, 2015) ردینظر بگ

نیروهااای گاارانش و فشااار و اصااطکاك در تعااادل بااا هاام 

 یابیریمساا یهابرناماه یبارا ژهیاو باه شرو شهساتند. ایا

های پیشینهموجود شامل    یهاکه داده  یزمان، برای  لابیس

 ایادسات    شییبالادسات و پاا  هایحلاهدر مرمشاهده شده  

روش کاه  گذشته نشان داده شده است    هاینتایج و بررسی

ی مانند عیطب  یهاانیها و جردر رودخانه  ژهیباز، به و  آبراهه

 ,Cappelaere) اسات قیادق یبه اندازه کاف سیلاب شهری

معادله   هایترعبا  یهمه(. در معادله موج دینامیک،  1997

شود. ایش روش باا وجاود ی حرکت در نظر گرفته میاندازه

را دارد، اماا در   محاسابه شادنیی  اینکه بیشاتریش هزیناه

مقابل، دقت بهتاری از نتاایج را  نسابت باه معادلاه ماوج 

سینماتیک و موج پخشیدگی وجریاان مانادگار باه دسات 

 انیاجرهای  همعادلادینامیک )پویا(  موج    دهد. روندیابیمی

 شیکناد و بناابرایحال ماکامال  را    یبعد  کیسنت ونانت  

روندیابی کند.  یم  جادیا  یرا از لحاظ نظر  جینتا  شیتر  قیدق

آب ، آبراهااه یسااازرهیذخ یباارا تواناادیم دینامیااکمااوج 

 ان،یامعکوس شدن جر  ،یخروج/یورود  هدرروی،  برگشتی

شاناختی آب  رونادیابی  .شاود  استفادهتحت فشار    انیو جر

 بعادی  یاک  پیوساتگی  معادله  پایه  برتنها    (هیدرولوییکی)

 هیاادرولیکی، هااایروش در کااه حااالی در اساات، اسااتوار

 هایهمعادل  همان  که  حرکت،  اندازه  و  پیوستگی  هایهمعادل

 یاا تحلیلای صورت به همزمان طور هستند، به  ونانت  سنت
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 دساته  دو  ایاش  بایش  دیگار  تفااوت.  شاوندمای  حل  عددی

 هااایروش کااه در اساات ایااش در روناادیابی، هااایروش

 تنهاا روندیابی فرآیند طی در جریان  نگارآب  هیدرولوییکی،

 دبای  لاذا  و  محاسابه  دسات  پااییش  در  واقاع  نقطه  یک  در

 نگاارآب  محل  از   ابت  فاصله  یک  در  به زمان  نسبت  جریان

 هاایروش  در  کاه  حاالی  در  ،شاودمای  استخراج  بالادست

 در  را  جریاان  نگارآبتوان  می  همزمان  طور  به  هیدرولیکی،

 اسات، معلاوم آن بالادست نگارآب  که  اینقطه  از  فاصله  هر

دیگااار  و آب عماااق دبااای، همزماااان و کااارد محاسااابه

 و  زماان  از  تاابعی  اسااس  بر  را  سیلاب  جریان  هایهمشخص

. باا توجاه باه پیچیاده باودن رونادیابی کارد  تعییش  مکان

ناشی از سیل، پیشرفت در ایش   هایآسیب و زیانسیلاب و  

باشاد. لاذا روش هیادرولیکی در زمینه لازم و ضروری مای

هاای آوری و دفاع آبگاردهای  (سیساتم)  ساامانه  طراحی

 ،پاژوهش  در یاک  .شاودتواند اساتفاده  سطحی شهری می

Tsai (2003)  بااه بررساای دقاات و کاااربرد روش مااوج

سینماتیک و غیار اینرسای و مادل ماوج دینامیاک نیماه 

از ایاش   مانادگار پرداخات.ناماندگار جهت روندیابی جریان  

کاه حواور ا ار آب برگشاتی   د، نتیجاه گرفتاه شابررسی

مااوج را تغییاار داده و  انتشااار هایهدساات مشخصااپاییش

های سااینماتیک، غیاار کاااربرد ماادل هااایربنااابرایش معیااا

 اساترا تغییار داده  نیمه ماندگارموج دینامیکی    و  اینرسی

(Tsai, 2003)هاای هیادرولیکی . در پژوهشای دیگار روش

دیگاار هااا بااا هاام و نیااز بااا روناادیابی ساایل و مقایسااه آن

در   ناانآ  و ارزیاابی شاد.  های هیادرولوییکی بررسایروش

ها دریافتناد روش  دیگررابطه با برتری یک روش نسبت به  

 (توپولاوییکی) شاناختی رودخاناه و موقعیاتکاه در یاک 

توان به طور قاطع نظر داد و بایاد در هار محال خاص نمی

شاود   و ارزیاابی  هاا آزماونهر یک از روش  درستیدقت و  

(Yongzhi et al., 2012) هاای (پارامتر). تجزیاه و تحلیال

برای برآورد رواناب شهری در یاک منطقاه   SWMMمدل  

نتاایج باه دسات آماده،   بناابر.  شادنیمه خشاک بررسای  

که بر روی اوج و حجم رواناب   SWMMهای مدل  فراسنجه

عمااق  هایپااذیریگذارنااد، شااامل میاازان تغییرتااا یر ماای

مخزن، عر  مسیر جریان، درصاد منطقاه نفاوذ ناپاذیر و 

باشد. نتایج معیارهاای ارزیاابی عملکارد ضریب مانینگ می

از دقات خاوبی بارای شابیه   SWMMنشان داد که مادل  

روانااب در منطقاه نیماه خشاک -سازی فرآیناد بارنادگی

دریافتناد کاه انتخااب متغییار   ناناست. همچنیش آداشته  

تجزیه و تحلیل دقات و حساسایت مادل   برایورودی نیز  

SWMM باشاددارای اهمیت مای (et al., 2017 Rabori.) 

های هیااادرولوییکی و فراسااانجه هایگاااذاریتعیااایش ا ر

هیدرولیکی بر تولید رواناب در یک حوضه آبریاز، در شاهر 

. نتایج تجزیه و تحلیل نشاان داد کاه شداستانبول بررسی  

تولیاد   فراسانجهدر حوضه آبریز مورد مطالعاه، ماو رتریش  

باشد. همچنایش ، میزان بارش میSWMMرواناب در مدل  

ها در فراسانجهدرصد نفوذ ناپذیری و درصد شیب کمتریش 

گااذار باار خروجاای بودنااد های تا یرفراساانجه دیگاارمیااان 

(Akdoğan et al., 2016 در پژوهشای دیگار، مادیریت و .)

 SWMMمدل سازی سیلاب شهری را با اساتفاده از مادل 

 SWMMدر اساتفاده از    نانا. هد  اصالی آکردندبررسی  

ناشاای از ساارریز شاادن  قاادارهاینظااارت باار کیفیاات و م

نشان داد ها  بررسیاست. نتایج    های آبریز فرعی بودهحوضه

دهاد. نتایج خوبی را ارائه می  SWMMکه استفاده از مدل  

بارای طراحای   ایبهیناهتوان برنامه ریازی  می  مبنابر ایش  

ها ارائه داد و کنتارل و مادیریت سایل را انجاام داد آبراهه

(Harsha et al., 2020 ،طی یک تحقیق .) تجزیه و تحلیال

 های بازدیاد()چاهک هایعدم قطعیت عمق آب در منهول

بررسی   شهری  یزهکشی سطح  سامانهیک خط لوله اصلی  

همچنیش تجزیه و تحلیل حساسیت بارای دبای  شده است.

 SWMM مادل. اساتشاده اوج سیل زیر حوضه بررسای 

روندیابی سایلاب   رواناب و-سازی فرآیند بارش  برای شبیه

سازی مونات کاارلو و شبیه.  است  شدهاستفاده    ،مجراهادر  

 ه شادهبرای تحلیل عادم قطعیات اساتفاد  L.H.S1 روش

های پذیرینشان داد که ضریب تغییرها  بررسینتایج  است.  

متغیار اسات و توزیاع   66تاا %  12%از  ها  گرهعمق آب در  

که منجار باه ،  توجهی دارد  احتمال آن چولگی مثبت قابل

نتایج تحلیل د.  شوشکست می  (ریسکخطرپذیری )کاهش  

هاا، مسااحت و حساسیت نشان داد که در بیشتر زیرحوضه

تریش تا یر را در تعیایش دبای اوج سایل و عادم بارش مهم

های ماو ر باه فراسنجه  دیگر.  گذاردقطعیت آن بر جای می

 
1. Latin Hypercubic sampling method 
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فاوذ ناپاذیر، درصاد ننفاوذ    هایحترتیب ضریب زبری سط

 ناپاذیر،فاوذ  نهای  حپوشش، شماره منحنای ساط  یناپذیر

 Sharifan)د باشانو شیب می پیشیشضریب زبری سطوح 

et al., 2010.)  تغییر آب و  هایگذاریا ر دیگر پژوهشیدر

 یکی از شهرهای کشاورفاضلاب  سامانه  هوا و سیل بر روی  

. نتایج نشاان شدبررسی    SWMM  عراق با استفاده از مدل

بینای مناد در پیشتوانیک ابازار بسایار  SWMM داد که 

 باشدمیهای مختلف بارندگی  سیل در شدت  و مکان  حجم

رسااندن  کمیناههای پیشنهادی بارای باه حلو قابلیت راه

 (.Mohammed et al., 2021کناد )میسایل را ارزیاابی 

Yuan همکاران با استفاده از مدل  وSWMM  یک ارزیاابی

بااا  (بیولااوییکیهااای زیسااتی )عاملمااوردی از انتقااال 

های حهای مختلااف بارناادگی و سااط(سااناریو) فاار پیش

برای پژوهشگران    شهری آسفالت، چمش و بتش انجام دادند.

(، از washoffشستشاو )فراسنجه    کردن  (کالیبرهواسنجی )

( در آسفالت و بتش در آزمایش میدانی sporeغلظت هاگ )

در شبیه  SWMMشده    واسنجهاستفاده کردند. نتایج مدل  

باا نتاایج میادان باود. در ایاش همانناد    سازی غلظت هاگ

تاوان باا اساتفاده از تحقیق نشان داده شد کاه چگوناه می

، غلظت هااگ را در شارایط بارنادگی هاای SWMMمدل  

متفاااوت از نظاار مقاادار، شاادت و ماادت محاساابه کاارد و 

مسیرهای عبور روانااب را در شارایط اضاطراری تعیایش و 

 (.Yuan et al., 2023اصلاح نمود )

، ارزیاابی SWMMدیگری با اساتفاده از مادل    پژوهشدر  

و کنترل رواناب در شهر پار جمعیات هناگ کناگ انجاام  

زهکشی پیچیده و استفاده های بسایار   سامانه.  شدبررسی  

متفاوت از زمیش، چالش های بسیار زیادی برای استفاده از 

ن از ان به هماراه داشات. بناابرایش محققاامدل برای محقق

( Low Impact Developmentروش توسااعه کاام تااا یر )

پار جمعیات اساتفاده   هاایمحلبرای کنترل سایلاب در  

ن نتیجه گرفتند که استفاده از روش توساعه اکردند. محقق

تاا   35کم تا یر می تواند رواناب کل و بیشینه را به مقادار  

ساله کاهش   50و    10،  2درصد در دوره های بازگشت    45

اظهاار داشاتند کاه مادل   پژوهشاگرانطور کلای  ه  دهد. ب

SWMM  روانااب در   یک مدل قابال اعتمااد بارای بارآورد

 ساوی دیگارشهری بسیار پر جمعیت بوده و از    هایجامعه

ا ر بخشی قابل تاوجهی در کنتارل   ،روش توسعه کم تا یر

 .(Zhuang et al., 2023)سیلاب دارد 

در پژوهشی دیگر، از یک مدل کوپل توزیعی جدیاد بارای 

های شاهری نطقهرواناب توسعه م-سیلاب ناشی از بارندگی

منااطق   درن سایلاب هاای شاهری را  استفاده شد. محققا

( different urban development degreeتوساعه شاهری )

درصد و توسعه کم تاا یر   80مختلف صفر تا    هایهدر درج

(low-impact development  )تااا  2دوره بازگشاات  5 در

ن به ایش نتیجه رسیدند ا. محققکردندسال را بررسی    100

ساامانه که با افزایش درجه توسعه شاهری، دبای بیشاینه  

پژوهشاگران ای افزایش مای یاباد.  زهکشی به طور فزاینده

باه طاور   توسعه کام تاا یر  هایاقدام  یاجرااظهار داشتند  

ساامانه   هیاتخل  ،یساطح  لابیا ر کااهش سا  یقابل توجه

است و ا ر آن با   دهیو کنترل رواناب را بهبود بخش  یزهکش

 ,.Li et al)  است  افتهی شیافزا درجه توسعه شهری شیافزا

2023). 

هاای مختلاف رونادیابی و در ایش پاژوهش، مقایساه روش 

جراهاای هیادرولیکی و ابعااد م  هایهمشخصها بر  تا یر آن

های مختلاف های سطحی و هزینه اجرائی گزینهانتقال آب

. بدیش منظاور از مادل شابیه ساازی شد  و ارزیابی  بررسی

 کارگاذاری   یافته توسط  توسعه(،  SWMMرواناب )  -بارش  

حفاظت محیط زیست ایاالات متحاده، کاه بارای   (آیانس)

شبیه سازی یک رویداد بارش منفرد یا شبیه ساازی بلناد 

شااهری  هایطقااهماادت کمیاات و کیفیاات رواناااب در من

شبیه ساازی هیادرولیکی اساتفاده   برایشود،  استفاده می

ماوردی و باا بررسی  شده است. شهر قادرآباد نیز به عنوان  

های مختلف شبیه ساازی ماورد توجاه هد  اجرای گزینه

 است.شدهقرار گرفته که در ادامه معرفی  

 بررسیمنطقه مورد  -2
، شهر قادر آباد از تواباع اساتان فاارس بررسیمنطقه مورد  

 مبناایبر بررسای  باشد. گستره ماورد  )در کشور ایران( می

حادود   مختصات کارتزیش )درجه، دقیقه و  انیه( در  سامانه

 تاا انیاه    14دقیقاه و    15درجه،    53  جغرافیاییهای  طول

 30ی هاای شامالعر  انیاه و  45دقیقه و  16درجه،    53

 06دقیقاه و   17درجه،    30 انیه تا    57دقیقه و    15درجه،  
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باا ارتفااف شمال استان فاارس  در  ارد. ایش شهر  د  ر انیه قرا

آن گستره  و  است    قرار گرفته  دریاآزاد  متر از سطح    1900

( موقعیت منطقه ماورد 1. شکل)کیلومتر مربع است  1328

 دهد.را نشان می بررسی

توسعه شهری و افزایش سااخت و ساازها در ساطح شاهر 

اساات کااه از میاازان آن ساابب شااده پیرامااونقادرآباااد و 

ای از نفوذپذیر حوضه کاسته شده و بخش عمدههای  حسط

ها افزایش یابد. با بارندگی به رواناب تبدیل شده و حجم آن

نفوذناپاذیر، های  سطحتوجه به افزایش کارایی هیدرولیکی  

ها نیاز باده سایلاب  بیشاینهضمش کااهش زماان تمرکاز،  

آوری و گاردافزایش یافته است. بنابرایش ناکارآمدی شابکه  

های سطحی موجود دور از انتظار نیست. همچنیش دفع آب

بازدیدهای میادانی و شاکایت شاهروندان، در بعوای   برابر

های موجود که متاث ر از آبراههتغییر ناگهانی شیب    هاقطهن

تغییر شیب طبیعی زمیش و خیاباان احادا   شاده  باوده  

 است،  باعث  کم  شدن 

 

 

Fig. 1 Location of the study area 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه   1شکل 

زدن آب شده و پس  آبراههناگهانی ظرفیت عبور جریان در  

هااا ، موجااب آبگرفتگاای در ایااش بخااشهاطااهدر ایااش نق

 بررسی  و  گرفته  صورت  میدانی  بر بازدیدهایبنااست.    شده

 موجاود،  (توپاوگرافیناهمواری یا پستی و بلندی )هاینقشه

 شاهر  شارق   و  جناوب  سامت  باه  قادرآباد  شهر  کلی  شیب

 بلاوار  (،1مطهاری )  بلاوار  شامل  شهر  اصلی  باشد. معابرمی

شاهرداری   و خیاباان  (3پاساداران )  بلوار  (،2خمینی )  امام

 امکاان  شاهر  کال  باه  دسترسی  معابر  ایش  با  و  باشدمی  (4)

معابر متشاکل   ایش  سطحی  هایآب  دفع  سامانه  است.  پذیر

 سایلاب کاه است ه صورتیبن با ابعاد مختلفهای  ولاز جد

 هادایت  شهر از نظار ارتفااعی  نقطه  تریشپاییش  سمت  به  را

جازو  هاطقاهاسات کاه ایاش من  یاادآوریکند. لازم باه  می

هاای ساطحی باوده و دار از نظار روانابهای مشکلمنطقه

های ناشای از سایلاب  هاایآسایب و زیانهرساله محتمل  

 شوند.میشهری 

 هامواد و روش -3
های مختلف روندیابی جریان در ایش پژوهش، مقایسه روش

جراهاای هیدرولیکی و ابعاد م  هایهها بر مشخصو تا یر آن

های های سطحی و هزینه مقایساه اجاراء گزیناهانتقال آب

بارای طراحای خطاون انتقاال   است.  شدهمختلف بررسی  

لازوم تبادیل باارش باه روانااب بار  افزونهای سطحی  آب

ساااازی هیااادرولوییکی( بایساااتی شااابیه ساااازی )شبیه

هیدرولیکی به منظور روندیابی جریان در خطون مورد نظر 

و باارآورد ظرفیاات هیاادرولیکی نیااز صااورت گیاارد. ماادل 

SWMM   توانایی انجام هر دو فرآیند را دارد. در ایاش مادل

ها و هاام در کااان محاساابه هیاادروگرا  هاام در حوضااهام

هااای ساطحی شااهری و شاابیه های آبها و شاابکهمسایل

سازی به صورت جریان آزاد و تحات فشاار وجاود دارد. از 

انجاام  هااینتاایج بررسای و ارزیابیدیگر با توجه به  سوی  

نشاان داده   SWMMشده در زمینه رواناب شاهری، مادل  

توانایی مناسبی برای برآورد سایلاب هاای   دارایاست که  

یافته نیز به همیش منظور توسعه در اصل  باشد و  میشهری  

است، هرچند توانایی شبیه سازی سیلاب در حوضاه هاای 

بادیش منظاور از مادل یاک     برون شهری را نیز داراسات.

شاابیه سااازی رواناااب و  باارای 2SWMM-1EPAبعاادی 

انتقااال طراحاای شااده توسااط  راهااایمحاساابه ابعاااد مج

 برایاست. سپس  های مختلف روندیابی استفاده شدهروش

هاای مختلاف رونادیابی برآورد مالی و مقایسه ریالی روش

اسااتفاده  003هیاادرولیکی از ناارم افاازار تکسااا نسااخه 

کارگیری فهرست بهاا اساس کار ایش نرم افزار به  است.شده

باشاد. میهای ساازمان برناماه ریازی و بودجاه و بخشنامه

 70  شاامل فهرسات بهاای از ساال  ساامانهاطلاعات پایاه  

 
1. U.S. Environmental Protection Agency  
2. Storm Water Management Model  
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)کدهای اضافه   موردهای اطلاعات تکمیلی  تاکنون به اضافه

های مربوطه، ا ر واحد، شرح مختصر و...( و شرح  یا کسر بها

 یهماهمصالح مصارفی خااص، حمال بارای های  یبو ضر

 همهای و کلی برای  های فصلی، رشتهفهرست بها وشاخص

انجاام متاره و بارآورد   بارایها است. نرم افازار تکساا  سال

برناماه زماان بنادی،   نویسی، صورت وضعیت نویسی، تهیه

 تجزیاه و تحلیالمابه التفاوت نویسی، تعدیل نویسی، تهیه  

 .شودهای عمرانی استفاده میبهاء و پیشنهاد قیمت پرویه

 هیدرولوژی های بررسی   -1-3
آوری و گاردهای  هد  اصلی مطالعات هیدرولویی در طرح

هاای های سطحی، برآورد رواناب ساطحی حوضاهدفع آب

اسات و باا  بررسایشهری و برون شاهری محادوده ماورد 

ضامش رونادیابی و ترکیاب   هابررسای  استفاده از نتایج ایش

ماورد نیااز امکاان ارزیاابی شارایط   هایقطهها در ننگارآب

موجود، ظرفیت سنجی هیدرولیکی، برآورد حجام سایلاب 

آغاااز . در شااودکنترلاای و اصاالاح شاابکه فااراهم ماای

، منطقه به طور کامل مورد بازدید میدانی قرار هاکاربررسی

با اساتفاده از نقشاه هاای ساازمان نقشاه   آن گاهگرفت و  

برداری کشوری و همچنیش نقشه های برداشت شده توسط 

، مسایر حرکات آب  و مارز بررسیشهرداری منطقه مورد  

ون های برحوضهگستره    که  طوریه  ، بشد  حوضه ها تعییش

های درون شاهری هکتاار و حوضاه  2/361شهری حادود  

در  ماورد بررسایباشد.  موقعیت حوضاه هکتار می  7/302

است. شیب غالاب حوضاه باه سامت (، ارائه شده2شکل )

رواناب حوضاه باه سامت باشد و در حال حاضر  جنوب می

میدان مطهری )ورودی شهر واقاع در جناوب آن( جریاان 

یافته و به علت وجاود شایب معکاوس در انتهاای خیاباان 

آوری   جماع. شابکه  شاودمطهری منجر به آبگرفتگی مای

مستطیلی روباز در ابعاد   های  لدوهای سطحی شامل جآب

د. شاهای میادانی برداشات  با بررسیباشد که  می  گوناگون

در بررسای روانااب حوضاه    برایاست که    یادآوریلازم به  

د. ایاش گاردآن مشاخص    (فیزیاوگرافی)باید اطلاعات    آغاز

اطلاعات به صورت شناسنامه شامل ناام خیاباان و کوچاه، 

آوری رواناب، گرد  سیستم، نوف  سیستمشماره کانال، درجه  

 آغاازیشابعاد مقطاع )طاول، عار  و ارتفااف(، مختصاات  

و  ساامانهایاش  پایاانیآوری رواناب و مختصاات گرد  سامانه

 یاادباشد. پس از برداشت اطلاعات حتی نوف ورودی آن می

شده در عملیاات صاحرایی ایاش اطلاعاات ماورد تجزیاه و 

 1:2000های  با نقشه  همخوانیتحلیل قرار گرفته و پس از  

منطقه و تصحیح اطلاعات مشکوك و در مواردی برداشات 

 1:2000های  ها، ایاش اطلاعاات بار روی نقشاهداده  دوباره

. در مرحلاه بعاد باا اساتفاده از اطلاعاات شدمنطقه پیاده  

به های منطقه، مرز محدوده شهری  پیاده شده برروی نقشه

و بااا اسااتفاده از موقعیاات و جهاات شاایب  دقاات مشااخص

زیرحوضاه   19های موجود در سطح ایش حوضه، باه  آبراهه

کاه در   شادزیر حوضه بارون شاهری تقسایم    4شهری و  

 است.( نشان داده شده2شکل )

 
Fig. 2 Location of the study basin  
(Rural basins are marked with R) 

 حوضه مورد مطالعه   تیموقع  2شکل 

 اند( مشخص شده   Rبا    یبرون شهر   یها)حوضه   

مرباون باه بررسای   هاایپژوهش  بیشتردر حال حاضر در  

های بارندگی به عنوان پایه اساتفاده سیلاب شهری، از داده

ساازی های هیدرولوییکی برای شبیهشود و سپس مدلمی

(. Wang et al., 2022) شاودبارش رواناب استفاده قرار می

 ماادل توسااعه تهیااه و در نیاااز مااورد هااایجملااه عامل از

 بارش  زمانی  توزیع  شناخت  آبخیز  هایحوضه  هیدرولوییکی

 منطقااه در هایایسااتگاه موقعیاات بااه توجااه باشااد. بااامی

 آمار  گسترش  قابلیت  آماری،  دوره  طول  ،نظرمورد    محدوده

ایساااتگاه  14 نهایااات در اقلیمااای، همانناااد شااارایط و

 باه  یاد شاده  هایایستگاه  انتخاب  .شد  انتخاب  سنجیباران

 رابررسای ماورد  محادوده نخست اینکاه استبوده  ایگونه

 گویاایدوم اینکاه  و داده  خاود قارار  آمااری  پوشش  تحت

 .باشاند  ارتفاعی  مختلف  در ترازهای  بارشهای  پذیریتغییر
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 دهد.موقعیت ایستگاه ها را نشان می 3شکل 

 

Fig. 3 Study area boundary and the location of considered 

stations 

 محدوده منطقه مورد بررسی و موقعیت   3شکل 

 های مورد استفاده ایستگاه 

 

 شاد مشاخص بارندگی هایایستگاه وضعیت  بررسی  از  پس

ماوردنظر مجاورت حوضاه    در  که  مادرسلیمان  ایستگاه  که

 حوضه  به  نسبت  مناسب  کیفیت آماری  و دارای  گرفته  قرار

اساات کااه در ادامااه   ها دیگرایسااتگاه  و بررساایمااورد 

 ارائه شده است. زمینهتکمیلی در ایش  هایتوضیح

 مقادار  کمتریش  1A  مانند   شدید  هایتیپ  با توجه به اینکه

اوج   دبای  در  مقادار  بیشاتریش  Bمثال    تثخیری  هایتیپ  و

ساازمان   2Aدادند. بناابرایش تیاپ    نشان  را  سیلاب  (پیک)

حفاظت خاك آمریکا )که نتایج آن بیش دوتیاپ یااد شاده 

برآورد سیلاب   برایگیرد( به عنوان الگوی بارندگی  قرار می

 است. شدهانتخاب  بررسیحوضه مورد 
که هد  آن هاا   هاییپژوهشاست که در    یادآوریلازم به  

هاای ساطحی اسات، آوری و دفاع آبگاردطراحی شبکه  

حساسیت خاصای   دارایانتخاب الگوی توزیع زمانی بارش  

مقایسه گزینه   ایش پژوهشاست. اما با توجه به اینکه هد   

حساسایت  باالا های مختلف روندیابی است، انتخاب الگوی

 است. داشته کمتری 

  اطلاعاات   و   آماار   ی هماه  ، هواشناسیهای بررسی  انجام  برای 

  نظاار،   مااورد   حوضااه   هواشناساای   های ایسااتگاه   نیاااز   مااورد 

  آمااری   وضاعیت   بررسای   از   شناسایی و گردآوری شدند. پس 

های  شده، و با توجه به اینکه در بیشتر منبع   یاد   های ایستگاه 

طااول دوره آماااری    Mahdavi (1992)هیاادرولویی مثاال  

سال یا بیشتر عنوان شاده اسات. باا توجاه باه    30مناسب،  

سااله    34اینکه آمار مشترك موجاود در طاول دوره زماانی  

  ( 97-98تا  65-64ساله )  34آماری   همیش دوره   بوده است،  

شد لازم به نوضیح است که به طور کلی برای تعییش    انتخاب 

های تجربی در بسیاری از کشورهای  شدت بارندگی، از رابطه 

شود. به عنوان مثاال مای  جهان )از جمله ایران( استفاده می 

های امریکا، کوتیاری و گاارد  توان به رابطه بل بر مبنای داده 

در هندوستان، فرری و فرو برای ایتالیا وآلیلا در کانادا اشااره  

در    Ghahraman and Abkhezr (2004)کرد. در ایاران نیاز،  

های خود به ایش نتیجه رسایدند کاه رابطاه آناان در  بررسی 

تفاده شاده اسات، از  که در ایش تحقیق نیاز اسا  1383سال  

دقت مناسبی برای برآورد شادت بارنادگی برخاوردار اسات.  

های کشاور اساتفاده شاده و نتاایج  ایش رابطه در دیگر نقطه 

مناسبی را ارائه داده است. بنابرایش در ایاش تحقیاق از روش  

آبخور استفاده شاد. از ساوی بسایاری از محققاان  -قهرمان 

  ,Aghajani and Karami (2015)دیگااار از جملاااه،  

Ghahraman et al. (2010), Khanmohammadi and 

Rezai (2013)    نیز از ایش روش استفاده کرده اند. لذا در ایاش

  های شادت   آبخوار، -قهرماان   روش   از   استفاده   با   تحقیق نیز 

  بارای  منطقه ماورد بررسای  محدوده  مدت در  کوتاه   بارندگی 

ساله محاسابه    100و    50،  25،  10،  5،  2  های بازگشت   دوره 

و در    شاده   تهیاه   فراوانای   -مادت   -شدت   های منحنی   و   شد 

آبخواار  -اساات.  رابطااه قهرمااان ( نشااان داده شده 4شااکل ) 

 عبارت است از: 

1))                  1t hr   

0.4952 10

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

tR t Ln T R 

  

     1 2 t hr       (2)  
0 4778 10

600 1372 0 4608 0 2349 0 62= + −T .

tR . t [ . . Ln(T . )]R

     

2 9 t hr   (3) 

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 ) 

T،  های بالاکه در معادله

tR مقدار بارندگی باا تاداوم و دوره

تااداوم  tدوره بازگشاات )سااال(،  T(، mmبازگشاات معاایش)

2 ( وminبارش)

1440R دوره باا سااعته 24 باارش بیشاتریش 
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دقیقه   540باشد. میزان تداوم بارش تا  سال می  2  بازگشت

های هباشاد  زیارا معادلاساال می  100و دوره بازگشت تاا  

 مو، در تادابررسایآبخور استفاده شاده در ایاش  - قهرمان

های بیشاتر نتاایج ضاعیفی را ارائاه بازگشاتبارش و دوره  

 است.داده

 

 
Frequency curve of  -Duration  -Intensity  Fig. 4

precipitation in the study area 

 فراوانی بارش    - مدت    -  شدت  منحنی  نمودار  4شکل

 منطقه مورد بررسی   در  

 

شاد  مشاخص بارندگی هایایستگاه وضعیت  بررسی  از  پس

ماوردنظر مجااورت حوضاه   در  که  مادرسلیمان  ایستگاه  که

 باه  نسابت  مناساب تاری  کیفیاتدارای    است،  گرفته  قرار

 34 دارای ایساتگاه ایاش همچنایش. ها اساتایساتگاهدیگر  

تریش دلیل مناسب تر باودن ایاش مهم.  باشدمی  آماری  سال

ایستگاه، بیشتر بودن سال های آماری، نزدیکی باه منطقاه 

ایستگاه ها و داده های بیشاتر   دیگر  به  نسبت  بررسیمورد  

ایستگاه   شماریاشاره شد،  پیشتر  گونه که  بوده است. همان

باایش آمااار وجااود دارد.  بررساایدر مجاااورت منطقااه 

تک باه   ،های دیگرهای دارای آمار ناقص و ایستگاهایستگاه

تک ضریب همبستگی محاسبه شاد و باا در نظار گارفتش 

اینکه ضریب همبستگی آنهاا باا کادام ایساتگاه بیشاتریش 

عنوان ایستگاه مبنا انتخااب ه به  مادر سلیمان  است، ایستگاه

 گام شادهبر طول دوره آمااری مناساب، آماار    افزون  .دش

ایسااتگاه هااا جاازو  دیگاارکمتاار ایااش ایسااتگاه نساابت بااه 

بر   افزونمو ر در انتخاب ایش ایستگاه بوده است.  های  عامل

آن، نتایج آزمون همگنی نشان می دهد کاه آماار ایساتگاه 

 مادر سلیمان همگش بوده است. 

 معر  بارندگی  ایستگاه  عنوان  به  ایستگاه  ایش  ترتیب  بدیش 

. در ادامه با اساتفاده استشده  انتخاب  بررسیحوضه مورد  

میاانگیش بارنادگی ساالانه بارای گرادیان بارش،  بررسی  از  

 24بارنادگی  بیشتریش  میلیمتر و    276  بررسیحوضه مورد  

 .میلیمتر محاسبه شد 44 بررسیساعته برای حوضه مورد 

 باارایانتخاااد دوره باشگشااا مناساا    -2-3

 های لاشمارشیابی و انجام طراحی 
 چاون  عامل هاییانتخاب دوره بازگشت مناسب بستگی به  

های موجااود در منطقااه، کاااربری اراضاای، اهمیاات سااازه

احتمال وجود سیلاب برون شهری، شیب کلی منطقاه و ... 

 هاایو زیان  آسایبدارد. با افزایش دوره بازگشات میازان  

ناشی از سیلاب کاهش یافته اماا در مقابال میازان هزیناه 

نماید. لذا انتخاب برای ایجاد تاسیسات نیز افزایش پیدا می

های دوره بازگشت طراحی بایستی با توجه به نسبت هزینه

حاصاله سودهای لازم )ساخت، بهره برداری و نگهداری( به 

مختلاف   یاحتماال  هایساطحدر    هاآسیب و زیانو کاهش  

و هاا  آسایب و زیانصورت گیرد. اماا باا توجاه باه اینکاه  

های ساایلاب در دوره بازگشاات رخاادادناشاای از سااودهای 

، رکود فعالیت آلودگی زیسات (ترافیکتردد)مختلف )مثل  

توان به سادگی به جانی و مالی( را نمی  هدررویمحیطی و  

 ضوابط   مانندتر  های سادهتوان از روش، میکردریال تبدیل  

 

  3-118نشریه    مبنایدوره بازگشت پیشنهادی بر   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. 
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های تهیه شاده در ایاش زمیناه اساتفاده کارد. و استاندارد

 Ministry of Energy (1992)پیشانهادات بدیش منظاور از

 است.استفاده شده

کاه مساتقل از   بررسایبا توجه به وضعیت منطقاه ماورد  

شایب باوده و  هایسئلهحوضه برون شهری بوده و دارای م

باا دوره  سیلاب، Ministry of Energy (1992)با استناد به 

 .استبازگشت پنج سال انتخاب شده

هاای موجاود بارآورد سایلاب ، از بیش روشبررسی  در ایش

نگاار آب،  SCS  ،USGSی شاهری، اشانایدر،  همنطقا  مانند

 پایهواحد، سانتا باربارا، شیکاگو و ...، مدل مخزن غیرخطی  

 هایجریان  های(المان  عنصر)  ترکیب  مبنایبر  شده  گذاری

محاسابه   قابلیات  کاه  شده،  کانالیزه  هایجریان  و  روزمینی

نفوذناپااذیر را دارا  و نفوذپااذیر هااایقساامت در ساایلاب

مرور بر    افزون  موضوف  ایش  علت  است.شده  انتخاب  باشد،می

 نگااه  فیزیکای،  مبناای  تحقیقاات پیشایش باه علات  نتایج

نفاوذ   و  نفوذپذیرهای  احیهن  جداگانه  بررسی  امکان  توزیعی،

 غیرخطای  پاسا   ساازی  شابیه  قابلیات  همچنیش  و  ناپذیر

مناسب   به  بایستی  البته  باشد.می  اضافی  بارندگی  به  حوضه

 شاهری  بارون  و  شهری  حوضه  حالت  دو  هر  برای  آن  بودن

تحقیق در ایش  یاد شده بالا  با توجه به موارد    .کرد  اشاره  نیز

 .شدجهت برآورد سیلاب استفاده    SWMMاز مدل ریاضی  

 SWMMمدل     -3-3
اشااره شاد، در ایاش پایش  های  گونه کاه در قسامتهمان

شابیه ساازی روانااب در   بارای  SWMMاز مادل    تحقیق

 SWMM. مادل اساتشدهاساتفاده    بررسایمنطقه ماورد  

توسط سازمان حفاظات از محایط زیسات ایاالات متحاده 

(EPA)    و از آن زماان تااکنون توسعه یافت    1971در سال

. نارم افازار را پشت سر گذاشته است  یارتقاء اساس  شیچند

SWMM    باشاد یک بعدی می (دینامیکیپویایی )یک مدل

باه که توانایی شبیه سازی کمی و کیفی روانااب را دارد و  

. ایاش مای شاودشهری اساتفاده    هایمنطقهدر    طور عمده

 ،یزیابرناماه ر  یبه طور گسترده در سراسر جهان برا  مدل

، 1مربون باه روانااب آب طوفاان  یو طراح  لیو تحل  هیتجز

 
1. Storm Water Runoff  

 یهااساامانه دیگارو  3یفاضلاب بهداشت ،2یبیفاضلاب ترک

میازان  SWMM. همچنیش مادل  شودیماستفاده    یزهکش

های ورودی برای چندیش رویداد سیل توسعه رواناب و داده

کنااد. بااه طااور کلاای در ماادل را طراحاای و محاساابه می

SWMM  و مجرا،  با استفاده از   آبراهه، روندیابی جریان در

شاود و در بخاش ونانات اداره مای-معادله یک بعدی سنت

وناناات را بااا اسااتفاده از روش -انتقااال نیااز معادلااه ساانت

کناد. محدود ضمنی و ضریب متوالی حال مای  هایلتفاض

 معادله پیوستگی و مومنتوم عبارت است از:

(5)               
𝝏𝑨

𝝏𝒕
+

𝝏𝑸

𝝏𝒙
=

𝒒 

(6)                       𝑺𝒇 − 𝑺𝟎 −
𝝏𝒚

𝝏𝒙
−

𝑽

𝒈

𝝏𝑽

𝝏𝒙
−

𝟏

𝒈

𝝏𝑽

𝝏𝒕
  

 

 
Kinematic                   

     

Diffusive 

 

Dynamic 

  

 

اندازه حرکت نام دارد، که (  6)  ( پیوستگی و رابطه5رابطه )

سارعت  Vشیب اناریی،  𝑺𝒇(دبی جریان، s/3m) Q در آن 

دبی ورودی یا خروجای در طاول   q(،  m/sجریان)  میانگیش

شایب   𝑺𝟎  (،mفاصله در امتداد جهات جریاان)  x)(،  آبراهه

ساااطح مقطاااع  Aشاااتاب گااارانش و g (2m/s) آبراهاااه،

 (.Mays, 2001)باشد  ( می2mجریان)

 های مختلف طراحی گزینه  -4-3
( نمااایش داده 5هااای سااطحی در شااکل )مساایر دفااع آب

باه رودخاناه  . ایش مسایر در نهایات(main pipe)استشده

کناد، وارد عبور می بررسیسیوند که از مجاور منطقه مورد 

روباز از ابتدای خیابان پرویش اعتصامی   آبراهه. یک  شودمی

وارد مجرای زیرزمینی شاده و باه سامت میادان مطهاری 

جریان می یابد و ایش خاط انتقاال از جااده کمربنادی باه 

یاباد. در مسایر کمربنادی خطاون سمت غرب امتداد مای

 
2. Combined Sewers 

3. Sanitary Sewers 
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فرعی دیگری که از شمال به جنوب جریاان دارناد، امکاان 

یااد شاده ورود به ایش خط اصلی را دارند. لذا خط انتقال ف

به عنوان خاط اصالی در نظار گرفتاه شاده و خطاون بالا  

 باشند.ورودی به آن خطون فرعی درجه دوم می

 

Fig. 5 Surface runoff drainage path 

 یسطح  یهاآب   دفعمسیر     5کل ش

 

 
Watershed delineation of Qaderabad County in  Fig. 6

SWMM model 

در مدل  شهرستان قادر آباد    زیآبر  یها حوضه  ییجانما  6شکل 
SWMM 

هاای ورودی ماورد گفته شد، داده  پیشباتوجه به آنچه در  

مدلساازی و  بارایجماع آوری و   SWMMنیاز نارم افازار

هاای روندیابی در محایط ایاش نارم افازار پیااده شاد. داده

هااای بارناادگی باارای دوره ورودی مااورد نیاااز شااامل داده

شابیه   برایهای لازم  سال، داده  5بازگشت سیلاب با مدت  

هاای هاا و دادههای مربون به گرهها، دادهسازی زیر حوضه

هاای روبااز آبراهاهها و  ایجاد خطون انتقال)لوله  برایلازم  

روش  4و...( به مدل داده شد. ساپس مادل باا اساتفاده از 

جریان ماندگار، موج سینماتیک، ماوج پخشایدگی و ماوج 

 بررسای  دینامیک در خطون اصلی و فرعای منطقاه ماورد

های خروجی که شامل دبی، شبیه سازی شد. در ادامه داده

برداشات، و   راهاایعمق آب در مجارا، سارعت و ابعااد مج

. ساپس باا اساتفاده از نارم افازار شدتجزیه و تحلیل قرار  

روش مذکور محاسبه و با یکدیگر   4تکسا، هزینه اقتصادی  

است. اطلاعات پایه نرم افازار شاامل آخاریش مقایسه شده  

ی اطلاعااات تکمیلاای فهرساات بهااای موجااود بااه اضااافه

های مربوطاه، ا ار و شرح  )کدهای اضافه یا کسر بهاموردها

مصااالح مصاارفی های یبواحااد، شاارح مختصاار و...( و ضاار

 2و    1های  خاص حمل برای تمامی فهرست بها و پیوسات

ای و های فصالی، رشاتهآهش آلات و سیمان و شاخص  3و  

ها اسات. در ایاش پاژوهش، طراحای سال  یهمهکلی برای  

هاا مبناای اینکاه در گرهخطون انتقال اصلی و فرعای بار  

است. در صاورت باشد، انجام شدهزدگی وجود نداشته  سیل

از خطاون لولاه دوقلاو نیاز اساتفاده   هاییطقاهلزوم در من

 است.شده

 نتایج و بحث  -4
در ایش تحقیق برای صاحت سانجی نتاایج، انادازه گیاری 

میدانی در طی بارندگی های مختلفی انجام شد و در یکای 

از آن هاا کااه نزدیاک بااه بارناادگی طارح بااوده )بارناادگی 

گیری شده و شابیه ساازی دارهای اندازه( است مق6/1/98

است که به طور   شدهمقایسه    منطقه  شده در چند نقطه از

های طهارائه گردیده است. همچنیش نق  2جدول    در  خلاصه

نماایش داده شاده اسات. در  7مورد نظر در شکل شاماره  

عماق جریاان باه وسایله متار و خاط کاش و   هاطهایش نق

 شده    اندازه گیری    شناور جسم  وسیله    سرعت جریان به

  
Measured points for comparing field observations  Fig. 7

and numerical simulation 

گیری شده جهت مقایسه نتایج میدانی  های اندازه نقطه   7شکل

 و شبیه سازی عددی 
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مدل عددی در    مقایسه نتایج اندازه گیری میدانی و  2جدول 

 Eتا    Aهای  نقطه 

Comparison of field measurement results and  Table 2

numerical model at points A to E 
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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 تعیایش ابعااد و  فراسانجهتاریش از آنجاا کاه مهم است.

ظرفیت مجاری عمق جریان می باشد، اندازه گیری عمق با 

تکرار به دست آمده و میانگیش گیری شده اسات. هرچناد 

جهت افزایش دقت، پارامتر سرعت هم از میاانگیش گیاری 

 سه باره حاصل شده است.

 خطاا  بیشتریشحمشخص است    بالاطور که از جدول  همان

درصااد  20 حاادود بااه جریااان ساارعت و عمااق باارآورد در

هاای املع   به  توانمیعلت ایش اختلا  را    .شودمحدود می

 عاددی،  مادل  در  اینکاه  جملاه  از  دانست.  مرتبط  مختلفی

 اماا باوده سااده سرعت و عمق بیشینه مقدارهای  استخراج

 ساارعت و عمااق حااداکثر باارآورد میاادانی گیریاناادازه در

 باا  است  ممکش  و  داشته  مهندسی  داوری  به  بستگی  جریان

 وجود  همچنیش  باشد.  داشته  تفاوت  نظر  ایش  از  عددی  مدل

 موضاعی  هایپاذیریتغییر  و  بیرونی  هایبازدارنده  احتمالی

در   اسات.  نشده  گرفته  نظر  در  عددی  مدل  در  زبری  ضریب

 عاددی  مادل  کاه  دهادمی  خطا نشاان  مقدارهایمجموف  

 .ددار جریان هایفراسنجه برآورد در خوبی  توانایی

های بارندگی به مدل، شبیه ساازی در  پس از ورود داده 

،  دینامیااک روش مااوج    4دوره بازگشاات منتخااب بااه  

اسات و   انجاام شاده  جریان ماندگار و    سینماتیک   ، پخشیدگی 

انتقاال تعیایش شاده اسات. هزیناه  های  ابعاد مجراهای 

است. که  اجرایی هریک محاسبه و بایکدیگر مقایسه شده 

شود. شکل شماره  های مهم ارائه می در ایش قسمت یافته 

دهاد. مادل  ها در مدل را نشان می جانمایی زیرحوضه   6

حوضاه بارون    4حوضاه شاهری و    19نهایی متشکل از  

های برون شهری کاه در شامال  باشد. حوضه شهری می 

نماایش    5در شاکل    Rشرقی حوضه قرار دارند با حر   

های  است. ابعاد مجاری باتوجه باه ابعااد لولاه داده شده 

  % 20کافی )حدود  عمق آزاد   بتنی موجود در بازار، وجود 

ظرفیاات لولااه( باارای قساامت اعظاام حوضااه و نبااود  

طور کاه در  هماان است.  ها انجام شده زدگی در گره سیل 

قسمت انتخاب سیلاب با دوره بازگشات مناساب گفتاه  

شد، با توجه به وضعیت منطقه مورد بررسی که مستقل  

های شایب  از حوضه برون شهری باوده و دارای مسائله 

  ، Ministry of Energy (1992)باوده و باا اساتناد باه  

سیلاب باا دوره بازگشات پانج ساال مناساب باه نظار  

روش شابیه    4های اقتصاادی   . بنابرایش هزیناه رسد می 

، بارای سایلاب باا دوره  SWMMسازی شاده در مادل  

سال و با استفاده از ترکیاب مجراهاای یاک    5بازگشت  

 قلو و دو قلو بررسی شد. 

هاایی  انتخاب دوره بازگشات مناساب بساتگی باه عامل 

های موجااود در  ماننااد کاااربری اراضاای، اهمیاات سااازه 

سیلاب برون شهری، شایب کلای    وجودمنطقه، احتمال  

منطقه و ... دارد. با افزایش دوره بازگشت میزان آسایب  

های ناشی از سیلاب کاهش یافتاه اماا در مقابال  و زیان 

میزان هزینه برای ایجااد تاسیساات نیاز افازایش پیادا  

بازگشات طراحای بایساتی باا    کند. لذا انتخاب دوره می 

)ساخت، بهره برداری و    لازم   های هزینه   توجه به نسبت 

هاا  نگهداری( به سودهای حاصله و کاهش آسیب و زیان 

در سطح های احتمالی مختلف صورت گیرد. اما با توجه  

هاا و ساودهای ناشای از رخاداد  به اینکه آسیب و زیان 

های مختلف )مانند تردد، رکود  سیلاب در دوره بازگشت 

فعالیاات آلااودگی زیساات محیطاای و تلفااات جااانی و  

توان به سادگی باه ریاال تبادیل  هدرروی مالی( را نمی 

های تهیاه شاده در ایاش  کرد، لذا از ضوابط و استاندارد 

  اساتانداردهای شود. در ایش تحقیق از  زمینه استفاده می 

استفاده شاد    Ministry of Energy (1992)رایج کشور  

 آورده شده است.   1که در جدول  

کاه مساتقل از   بررسای با توجه به وضعیت منطقاه ماورد  

( باوده و 1جدول  3حوضه های برون شهری بزرگ )ردیف 
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از طرفی در بسیاری نقان )مثل شهرك دانشگاه، محادوده 

شایب باوده   هایمسائلهمیدان مطهری، کمربندی( دارای  

 Ministry of Energy (1992)( و باا اساتناد باه 2)ردیاف 

های نگارآب سیلاب با دوره بازگشت پنج سال انتخاب شد. 

خروجی دبی و عمق در خروجی خط انتقال اصلی بررسای 

دبی خروجای بارای روش ماوج دینامیاک در   بیشینه  شد.

 56، موج پخشیدگی و موج سینماتیک در دقیقه 57دقیقه  

بیشاینه . مقدار  رخ داد  21و برای جریان ماندگار در دقیقه  

دبی خروجی در روش موج دینامیک نسبت باه روش ماوج 

و در جریااان  9/23، مااوج سااینماتیک %3پخشاایدگی %

هاای دبای نگارآب(  8کمتر بود. در شاکل )  1/32ماندگار %

 است.خروجی در خط انتقال اصلی نشان داده شده

 

 
Comparison of discharge hydrographs from 4  Fig. 8

implemented methods 
 روش انجام شده   4  ی خروج  یدب  نگارآب   سهیمقا  8شکل

عمق خروجی در خط انتقال اصلی  برای   بیشینههمچنیش  

، و 54روش موج دینامیک و ماوج ساینماتیک  در دقیقاه  

برای روش موج پخشیدگی و  جریان ماندگار به ترتیاب در 

عماق آب   بیشاینهاتفاق افتاد. مقادار    21و    53های  دقیقه

خروجی از مجراها نیز در روش موج دینامیاک نسابت باه 

روش موج پخشیدگی، موج سینماتیک و جریان ماندگار به 

کمتر باوده اسات. مقایساه   8/20و %  2/13، %6/1ترتیب %

(  9)  خروجی عمق در خط انتقاال اصالی در شاکل  نگارآب

 است.نشان داده شده  یاد شدهروش  4برای 

تراز سطح آب در طول مسیر اصالی بیشینه  (  10در شکل )

اسات. از ایاش داده شاده    نماایش خط انتقال درجاه یاک  

ها برای تعییش قطر لوله در هریک از روش  (پروفیلنیمرخ )

تاراز ساطح آب در روش   آغاازتوان اساتفاده نماود. در  می

Dynamic  وDiffusive نزدیااک بااه هاام و  تااا حاادودی

باشد. میSteady flow و   kinematicهای تر از روشپاییش

ی مساایر خااط انتقااال، تااراز سااطح آب در امااا در ادامااه

( قاارار 1( و )2هااای )( بااالاتر از روش3( و )4هااای )روش

های یاک مسیر از لولاه  آغازگیرد  علت ایش است که درمی

ی مسیر خط روش استفاده شده اما در ادامه  4قلو برای هر  

هاای مسایر، در روشپایاان  تا  126انتقال و از گره شماره   

اسات. ایاش در (  از مجراهای دو قلو استفاده شده 3( و )4)

مساایر از  یهمااه( در 1( و )2ساات کااه در روش )ا حااالی

 است. های یک قلو استفاده شده  لوله

 
Comparison of water depth hydrographs from 4  Fig. 9

implemented methods 

 روش انجام شده   4مقایسه آب نگار عمق آب خروجی    9 شکل

 
Comparison of maximum water surface profiles Fig. 10 

methodsin 4 implemented  

روش    4مقایسه نیمرخ بیشینه تراز سطح آب در     10شکل 

 انجام شده 
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ی ابعاااد مجراهاای اسااتفاده شاده در هاار روش از مقایساه

تااوان دریافاات کااه روش مااوج دینامیااک و روش مااوج می

د. اماا شاونیکسانی منجار میپخشیدگی به ابعاد مجراهای  

در روش موج سینماتیک و جریان ماندگار ابعااد مجراهاای 

تاوان گفات در استفاده شده بیشتر بود. باه طاور کلای می

روش موج دینامیک و موج پخشیدگی میانگیش وزنی ابعااد 

و نسابت باه   38موج سینماتیک %  مجاری نسبت به روش

است. بیشینه دبای کمتر بوده    4/39روش جریان ماندگار %

هااای مااوج در روش مااوج دینامیااک نساابت بااه روش

و جریااان  4/19، مااوج سااینماتیک %3/0پخشاایدگی %

است. اما میانگیش بیشینه عماق کمتر بوده    4/27ماندگار %

ماوج   آب در مجرا در روش موج دینامیک نسبت باه روش

هااای مااوج بیشااتر، و نساابت بااه روش 8/1پخشاایدگی %

کمتار   8و %  1/11سینماتیک و جریان ماندگار به ترتیب %

بااوده اساات. همچناایش بیشااینه ساارعت در روش مااوج 

کمتاار و  4مااوج پخشاایدگی % دینامیااک نساابت بااه روش

و جریااان  42هااای مااوج سااینماتیک %نساابت بااه روش

های اجرایی هار یاک بیشتر بوده است. هزینه  38ماندگار %

اسات. روش ماوج ها نیز با یکادیگر مقایساه شاده  از روش

با توجه به یکسان باودن ابعااد   دینامیک و موج پخشیدگی

 های اجرایی یکسانی داشتند. استفاده شده، هزینهمجراهای 

های اجرایی ایاش دو روش نسابت باه روش ماوج اما هزینه

 54و نسبت به روش جریاان مانادگار %  7/55سینماتیک %

های اجرایاای روش مااوج کمتاار بااود. همچناایش هزینااه

بیشااتر از روش مااوج ماناادگار بااود. در  2/2سااینماتیک %

هیدرولیکی به دست آمده از مادل   هایه( مشخص3جدول)

SWMM  های اجرایی نهاایی مرباون باه و همچنیش هزینه

 ه است.هر روش ارائه شد

طراحی در هر گزیناه آغاز های اجرایی  محاسبه هزینه  برای

قیمت  ،و مسیر آنها راهاانجام شده و پس از تعییش ابعاد مج

عملیاات عمرانای   ،تجهیاز کارگااه  ،نصب  ،بهای حمل  ،لوله

 تکساا  افازارنرم  درشامل خاکبرداری و خااکریزی و غیاره  

 . سپسورودی به آن معرفی شده است  عنوان  به  و  گ  شده

 بااه اقاادام موجااود بهااای فهرساات رجااوف بااه بااا افاازارنرم

 کند.ها میآن برآورد  و یمتر ریالی وهای  همحاسب

 گیرینتیجه -5
هااای مختلااف روناادیابی تااا یر روش پااژوهشدر ایااش 

هیادرولیکی و ابعااد   هایهبار مشخصا  هیدرولیکی سیلاب

هااای سااطحی بااا اسااتفاده از ماادل انتقااال آب راهااایمج

SWMM  های ی اقتصادی روشانجام شد. همچنیش هزینه

مختلف روندیابی هیدرولیکی با استفاده از نرم افازار تکساا 

بررسای   برایسال    5محاسبه شد. سیلاب با دوره بازگشت  

انتخاب شاد. نتاایب باه دسات   بررسیرواناب حوضه مورد  

 آمده نشان داد:

I . بیشااینه دباای در خااط لولااه انتقااال اصاالی بااا دوره

سال، در روش موج دینامیاک نسابت باه روش   5بازگشت  

مااوج پخشاایدگی، مااوج سااینماتیک و جریااان ماناادگار، 

 کمتر بود.3/0%  کمدست

II.   میانگیش بیشینه عمق در خط لوله انتقال اصالی در

روش مااوج دینامیااک نساابت بااه روش مااوج پخشاایدگی 

مااوج  هااایبیشااتر، و نساابت بااه روش 8/1% کمدساات

 کمتر بود.  8%  کمسینماتیک و جریان ماندگار، دست

III .    بیشینه سرعت در روش موج دینامیک نسبت باه روش

کمتر بود  اما نسبت به روش ماوج    4کم % موج پخشیدگی دست 

 بیشتر بود.   38کم % سینماتیک و جریان ماندگار دست 

IV.  استفاده شده در خط لولاه   راهایمیانگیش ابعاد مج

انتقال اصلی در روش ماوج دینامیاک و ماوج پخشایدگی 

یکسان بود  اما نسبت به روش ماوج ساینماتیک و جریاان 

ابعاد مجاری   5کمتر بود. در جدول    8/9%  کمدستماندگار  

 است.سال ارائه شده  5برای سیلاب با دوره بازگشت  

V.   روش موج دینامیک و موج پخشیدگی با توجاه باه

های اجرایی یکسان بودن ابعاد مجاری استفاده شده، هزینه

های اجرایی ایش دو روش نسبت یکسانی داشتند. اما هزینه

و نسبت به روش جریان   7/557به روش موج سینماتیک %

های اجرایای روش کمتر بود. همچنیش هزینه  54ماندگار %

 بیشتر از روش موج ماندگار بود.   2/2موج سینماتیک %

VI .   خروجی دبی در خط لوله انتقال اصلی نشاان    نگار آب

  5دبی خروجای در سایلاب باا دوره بازگشات   بیشینه داد که 

سال، در روش موج دینامیک نسبت به روش موج پخشیدگی،  

 کمتر بود.   3موج سینماتیک و جریان ماندگار حداقل % 
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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 

 

VII.  خروجی عمق در خط انتقال اصلی نشاان   نگارآب

عمق خروجی در سیلاب باا دوره بازگشات   بیشینهداد که  

، در روش موج دینامیک نسبت به روش موج پخشیدگی، 5

 کمتر بود. 1%  کمدستموج سینماتیک و جریان ماندگار  

معادلاه   ه هاایبا توجه به اینکه روش موج دینامیک جملا

کناد، نتاایج باه واقعیات اینرسی را به طور کامل لحاظ می

بیشتر منجر  ه شدنیرغم هزینه محاسب بهنزدیک تر بوده و 

های اجرایای نسابت تر و کاهش هزینهبه برآورد واقع بینانه

. لذا لازم است ایش موضوف مادنظر شودها میروش  دیگربه  

هاای آوری و دفاع آبگاردطراحان و اداره کنندگان شبکه 

 سطحی قرار گیرد.

 هانشانهفهرسا  -6
 s)/3(m Qmaxیروجخ انیجربیشینه 

  Ymean (m)عمقبیشینه   شگیانیم

  Dmean (m)مجرا  یقطر وزن  شیانگیم

  Vmax (m/s)سرعت بیشینه

میااازان بارنااادگی باااا تاااداوم و دوره بازگشااات  

 ( mmمعیش) 
T

tR 

 T دوره بازگشت )سال(

 t (minتداوم بارش)

2 سال   2 بازگشت   دوره  با  ساعته   24  بارش   بیشینه 

1440R 

 Q (s/3mدبی جریان )

 𝑺𝒇 شیب انریی

 V (m/sجریان)یانگیش  سرعت م

 q آبراههدبی ورودی یا خروجی در طول 

 x (mفاصله در امتداد جهت جریان)

 𝑺𝟎 آبراههشیب 

 g (2m/s)شتاب گرانش  

   A (2mجریان)سطح مقطع 
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