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EPA-SWMMمجاري آبروي زیرزمینی و سطحی با مدلجریان درسازي شبیه
)شهري بابلسرحوزه:مطالعه موردي(

3شاهدياکاو ک2حبیب نژاد روشنحمود، م2سلیمانیریم، ک1کریمیلی االلهو

چکیده
هاي زیست محیطـی  انتشار آلودگیوگرفتگی معابر سطح شهرجمله آبازایران، مشکلاتی رشد سریع شهرها درتوجه بهبا

شـهري هـاي  هزحوبسیاري ازمعضلات اساسی ها ازمسیلها ولنانابسامانی کاواسطه عدم وجود سیستم زهکشی مناسب وه ب
هیـدرولیکی سـیلاب شـهري، اسـتفاده از    هاي زیاد درفرآینـدهاي هیـدرولوژیکی و  به دلیل وجود پیچیدگی.آیندشمار میبه

سـازي کمـی سـیلاب ناشـی     شـبیه بـراي  ،EPA-SWMMمـدل این تحقیق، ازدر. ثر خواهد بودؤهاي کامپیوتري بسیار ممدل
10و5، 2هـاي  ساعته با دوره بازگشت2سازي براي رگبارهاي شبیه.استفاده شدشهري بابلسرحوزه هاي ازبخشبارندگی دراز

شـبکه موجـود در گـره  259از کل کهدهدمیسازي کمی سیلاب نشان نتایج شبیه.ساعت، انجام پذیرفت12ساله و براي مدت 
مقـادیر دبـی   .شدنددچار سیلاب سال10و 5، 2هاي بازگشتدوره گره به ترتیب در60و 57، 32،زمینی و سطحیمجاري زیر

مقادیر نظیر شبیهسال با10و 5، 2هاي دوره بازگشتبا منطقه مورد مطالعه نقطه در10پیک محاسبه شده با فرمول منطقی براي 
هاي موجـود رقـوم ارتفـاعی    نقشه،هاي میدانیبررسی.دار بین آنهاستوجود همبستگی خطی معنیبیانگر ،مدلسازي شده با

ها، کوچـک بـودن   ، علت اصلی آب گرفتگیآن است کهگرفته، حاکی ازهاي انجامسازيو شبیهرواناب شهريآوري شبکه جمع
آبگرفتگـی سـازي  نتایج شـبیه مطابقت .بوده استسطح مقطع مجاري آبرو و همچنین شیب کم و معکوس در برخی نقاط شبکه 

هـاي سـازي ، موید صحت شـبیه دهدروي میآنجاهر ساله درمنطقه مورد مطالعه با آنچه که هاي طرح درهاي ناشی از بارندگی
.باشدمدل می

بابلسرشهريحوزههاي شهري، ، آب گرفتگیEPA-SWMMمدلسازي سیلاب، شبیه: ديیهاي کلواژه

مقدمه
هاي آبریز شهري از جمله حوزهکمیت سیلاب در
تواند موجب بروز شرایط بحرانی عواملی است که می

معابر هاي شدید درهنگام وقوع بارندگیخصوص دربه
نتیجه مناطق شهري درگرفتگی درسیل. شهري شود
هاي سیستمنوع ناکارآمدي درهریاوایجاد نقص

زهکشی شهري موجب وارد شدن خسارات زیادي به 
خصوصی هاي عمومی وساختدیگر زیرها وساختمان

تواند ها میگرفتگی خیاباناین، سیلازگذشته. شودمی
هاي ترافیکی توقف کامل سیستمیاموجب کند شدن و

جمله قطع همچنین پیامدهاي غیر مستقیم از شود و
هاي تجاري را نیز به همراه خواهد فرصتارتباطات و

.داشت
هاي کامپیوتري از جمله چنین شرایطی مدلدر

منظور بررسی توانند بهباشند که میابزارهاي مناسبی می
سازي شبیهکمیت سیلاب شهري واثرات ناشی از

هاي سیستمهیدرولیکی درفرآیندهاي هیدرولوژیکی و
کار گرفته شودهاي سطحی بهوري آبآه جمعپیچید

)14( .

براي ارزیابی  ریسک سیلاب،)16(طاهري مشهدي 
ر، ـاي خطـهران، نقشهـان تهـان استـواسـه لـمنطقدر

هاي مختلف دوره بازگشتباریسک سیل پذیري وآسیب
منطقه مورد اینمیزان ریسک سیلاب در. تهیه نمودرا

هاي امن مشخص ها و جادهگرفته و مکانبررسی قرار 
.گردید

ماسال ، سیلاب شهري )8(فرقویدلموسوي و
سیستم اطلاعات استفاده ازباراغرب استان گیلاندر

رواناب -هاي بارشمدلترکیب بادر،)GIS(جغرافیایی 
GISترکیبنتیجه گرفتند کهند وقرار دادمطالعهمورد 

طراحی شبکه رواناب در- بارشهاي مختلف مدلبا
براي وخطاروش آزمون وروي شهرها که بهسیلاب

تواند گیرد، میمیابعاد بهینه انجامرسیدن به آرایش و
. ثر باشدؤهزینه بسیار مکاهش زمان ودر

روش اعمال با، )11(جزياحمديصنعی و
روي سه مسیل SWMM1روش پیشرفته استدلالی و

دادند نشان، نتایج حاصلو بررسی بزرگ شهر مشهد 
روش کلی مقادیر دبی سیلاب بدست آمده ازطوربهکه

است SWMMمنطقی بسیار بیشتر از روش 

)vkarimi80@hotmail.com: نویسنده مسوول(دانشجوي دکتري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، -1
و استادیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياستاد-3و 2

26/6/92:تاریخ پذیرش20/9/91:تاریخ دریافت

1- Storm Water Management Model

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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و استادیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياستاد-3و 2

26/6/92:تاریخ پذیرش20/9/91:تاریخ دریافت

1- Storm Water Management Model

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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. باشدروش میساختار دواختلاف ناشی ازاینو
ريــوتــپیــامــدل کــم، از)1(بخشییــعل

MIKE-SWMMهاي ترین مدلقويازعنوان یکیبه
دیریت ـازي و مـسه شبیهـزمینتجاري موجود در

هاي شهري، براي بررسی میزان کفایت حوزهلاب درـسی
دوره براي عبور دادن سیلاب باشبکه موجود

سیستم هایی ازسال براي بخش10و 5، 2هاي بازگشت
تهران 22هاي سطحی منطقه وري آبآجمعشبکه 

عنوان ابزار بهراMIKE-SWMMمدل استفاده نمود و
سازي سیلاب در شبکه کارآمد جهت شبیهومناسب

نواحی شهري ارزیابی هاي سطحی درآبآوريجمع
.ریزي توصیه نمودبرنامهبراي اهداف طراحی وو

از سازي یکیشبیه، )12(همکاران وشریفان
را مورد SWMMهاي شهر شیراز با مدل حوزهزیر

محاسبه سیلاب با مدل موج . بررسی قرار دادند
هاي روزمینی هاي جریانترکیب المانسینماتیک و

مدل موج بایابی در مجاري کانالیزه شده و روندو
نتایج نهایی گویاي ناکارآمدي . پذیرفتدینامیکی صورت
بوده زهکشیهایی از شبکهبخشدر سیستم موجود 

. است
ــور  ــا)9(رشــید پ ــرماســتفاده ازب ــزاريبســته ن اف
MIKE-SWMMبینــی عمــق پــیشســازي وبــه شــبیه

ــت و   ــهري پرداخ ــیلاب ش ــی س ــت  آبگرفتگ ــان داش بی
ــه کــه ــراي تجزی ــن مــدل ب ــاي تحلیــل سیســتموای ه

تحقیــق درســیلاب رو و فاضــلاب مناســب اســت و   
ــبیه   ــراي ش ــود ب ــیلاب   خ ــدرودینامیکی س ــازي هی س

ــی از ــدگیناش ــرح از آن بارن ــاي ط ــود ه ــتفاده  نم . اس
هـــاي ســـازيمقایســـه نتـــایج حاصـــل از شـــبیه   

ــادیر    ــا مقـ ــیلاب بـ ــدرولیکی سـ ــدرولوژیکی و هیـ هیـ
روانــاب بدســت رخــدادهاي بــارش و واقعــی کــه از 

دهـد مـدل مـورد نظـر توانـایی خـوبی       آمده، نشان مـی 
ــبیهدر ــیلاب در  ش ــازي س ــوزه س ــته ح ــهري داش ش
ــود در و ــی موج ــتم زهکش ــین سیس ــیاري از همچن بس

.نقاط کفایت لازم براي عبور دبی طراحی را ندارد
ســـه گـــروه کلـــی   ) 2(همکـــاران چوکـــات و

سـازي روانـاب شـهري    هـاي ریاضـی جهـت شـبیه    مدل
هـــاي دفـــع آب مـــازاد ســـطحی، مـــورد شـــبکهرا در

هــاي هــا، شــامل مــدلمــدلایــن. مطالعــه قــرار دادنــد
ــه  ــامیکی ک ــردین ــت    ب ــنت ونان ــادلات س ــاس مع اس

هـاي مفهـومی کـه بـر اسـاس      شـوند، مـدل  ساخته مـی 
هـاي بینـابینی   مـدل انـد و معادله ماسـکینگام بنـا شـده   

ــا مــدلهاي اســتفاده از تجربیــات بدســت آمــده ازکــه ب
نهـــا آ. گـــروه دیگـــر بـــه وجـــود آمدنـــد ومربـــوط د

بـا اســتفاده از مـدل بینـابینی کــه    آزمایشـات زیـادي را  
ــدل اســتوك در  ــوان م ــه تحــت عن کشــور فرانســه تهی

نتـایج  .  هـاي مختلـف انجـام دادنـد    گردید، روي شـبکه 

ــاکی از   ــت آمــده ح ــه آنبدس مــدل قــادر  اســت ک
زمـان  سـازي هیـدرولیکی سـیلاب شـهري در    شـبیه به

همچنــین مــدل . باشــدســهولت بیشــتر مــیبــا کمتــر و
ــبی را   ــان مناس ــت مک ــده   درتوانس ــدل پیچی ــار م کن

و ) MIKE SWMMعنــوان مثــال مــدل بــه(دینـامیکی  
. مدل کلی مفهومی به خود اختصاص دهد

MIDUSS، مدل کامپیوتري)14(اسمیت را 98
آوري هاي جمعشبکهسازي سیلاب درمنظور شبیهبه

توان براي از این مدل می. ارائه نمودآبهاي مازاد سطحی
تغذیه تعیین ذخیره وآوري وتعیین ابعاد شبکه جمع

.آب زیرزمینی در شبکه زهکشی شهري استفاده نمود
مــــدل ترکیــــب دو، از)4(همکــــاران هســــو و

SWMM    و مـــدل دو بعـــدي پخشـــیدگی جریــــان
شــهري حــوزهســازي ســیلاب درســطحی بــراي شــبیه

ــه     ــد ک ــه گرفتن ــد و نتیج ــتفاده نمودن ــه اس ــین تایپ چ
ــزار مناســبی بــراي تجزیــه و تحلیــل   مــدل ترکیبــی، اب
ســـیلاب شـــهري ناشـــی از ســـرریز شـــدن آب از     

ــبکه ــع ش ــطحی و ســیلاب   آهــاي جم وري آبهــاي س
.باشدهاي پمپاژ میناشی از تخریب ایستگاه

از هاي رگباري شهري راهاي بارشمدل،)17(زوپو 
. بینی قرار داددو جنبه کمیت و کیفیت مورد بازهر
سازي هاي مدلشیوهیک مرور کلی را در ارتباط بااو

همچنین مروري مختصر هاي رگباري فراهم کرد وبارش
روندیابی جریان و تولید آلودگی بر مفاهیم ریاضیاتی که

نها آها بر پایه و انتقال آنها  در اکثریت این مدل
این او همچنین در. شود را انجام دادسازي میمدل

هاي رگباري هاي بارشمطالعه به توصیف برخی از مدل
. پرداخت

هاي ها و محدودیت، توانایی)6(مارك و همکاران 
صورت موردي سازي یک بعدي سیلاب شهري را بهمدل

ند وددر شهر بانکوك تایلند مورد بررسی قرار دا
سازي و اصول مورد نیاز براي تجزیه و هاي مدلروش

براي آنها . تحلیل سیلاب شهري را معرفی کردند
سازي هیدرودینامیک سازي سیلاب از روش مدلمدل

براي نشان دادن محدوده یک بعدي استفاده نمودند و
.استفاده کردندGISهاي از نقشه،گسترش سیلاب

اسیتـالیز حسـ، آن)15(ارانـهمکو وـهتائه
هاي شهري با حوزهسازي پارامترهایی که نتایج شبیه

هاي مختلف طرح، در بارشراSWMMاستفاده از مدل 
هنتیج. مورد بررسی قرار دادند،دهندثیر قرار میأتحت ت
پارامترها ،اکثر شرایطسازي آنها نشان داد که درشبیه

و لاب روضناپذیر، شیب مجراي فانسبت سطح نفوذ
روي نتایج نسبت داري رامعنینفوذ اولیه اثراتظرفیت

آنها همچنین دریاقتند . اندبه سایر پارامترها داشته
همراه با افزایش فراوانی باران طرح، حساسیت شیب که

یابد، نها افزایش میآمجاري فاضلاب و ضریب زبري 
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که پارامترهاي مرتبط با رواناب سطحی کاهش حالیدر
ثرـدگی، حساسیت اکـزایش مدت بارنـافبا. ابدـیمی

دبی جریان در مجاري پارامترهاي رواناب سطحی و
.کندفاضلاب، کاهش پیدا می

ــا اســتفاده از)7(همکــارانمیگنــات و معــادلات ، ب
م بعــدي، ســیلاب منطقــه متــراکجریــان کــم عمــق دو

. سـازي نمودنـد  شـبیه کشـور فرانسـه را  شهري نیبه در
ــر    ــدید اکتب ــیلاب ش ــدا س ــتفاده از  1988ابت ــا اس را ب

ــان  داده ــبکه خیاب ــاعی ش ــوم ارتف ــاي رق ــع ه ــا و مقط ه
ــوك یضــعر ــرفتن بل ــاي مســکونی شــان و در نظــر گ ه

ــبیه   ــوذ، ش ــل نف ــر قاب ــا   غی ــپس ب ــد، س ــازي نمودن س
ــر   ــنجی مــدل ب ــه بارنــدگی   واس ، 1988اســاس واقع

ــال   ــزرگ رخ داده در ســــ ــیلاب بــــ را 2002ســــ
ایـن تحقیـق نشـان داد کـه پـس از      . سازي کردندشبیه

ــی  ــدي، مــ ــدل دو بعــ ــن مــ ــنجی ایــ ــوانواســ تــ
ــهدرآناز ــان  برنام ــاهش زی ــزي ک ــی از  ری ــاي  ناش ه

هـــاي شـــهري در منـــاطق متـــراکم شـــهري ســـیلاب
.استفاده نمود

وع از ـنایسه دوـمق، به)5(ارانـهمکرو ودـلن
يسازفاضلاب براي شبیه/ هاي زهکش دوگانه سطحمدل

مدل شدگی سیلاب شهري، یکی متشکل ازعمق مغروق
سازي سیستم سطح بعدي براي شبیهکتهیدرولیکی 

سازي ک بعدي هیدرولیکی براي شبیهتمدل زمین و
بعدي دیگري یک مدل دوویزمینسیستم فاضلاب زیر

بعدي مدل یکوسازي شبکه سطح زمین براي شبیه
. ندپرداختیزمینسازي سیستم فاضلاب زیربراي شبیه

هاي مدلهاي دوگانه که ازکه مدلدادنتایج نشان 
سازي شبکه سطح زمین استفاده بعدي براي شبیهدو

هاي مدلبا مقایسه کنند از دقت بسیار بالاتري درمی
هاي تک بعدي مدلتک بعدي برخوردار هستند، اگر چه

. به انجام محاسبات کمتري داردنیاز
هاي زیـادي  ، طی تحقیقی، سیلاب)3(فرناندز و لوتز

اســتان 2و توکومــان1یربــا بوئنــاشــهرهاياًاخیــرکـه را
هـاي تعـداد   را که باعـث تخلیـه خانـه   توکومان آرژانتین

زیادي از ساکنین منطقه شده بـود، مـورد بررسـی قـرار     
بارنـدگی شـدید، توسـعه    دلایل اصلی این مشکل،. دادند
پـذیر  نفـوذ هاي جدیـد در منـاطقی کـه قـبلاً    سازيخانه
روش ایـن  . شبکه زهکشی قـدیمی اعـلام شـد   اند وبوده

ــدیابی آب را    ــه رون ــایی ک ــالیز متغیره ــق، روي آن تحقی
زمانی کـه حـداکثر پیـک جریـان از ظرفیـت انتقـال       در

مدل، پـنج  . باشدشبکه زهکشی بیشتر است، متمرکز می
رامتر فاصله تا کانال زهکشـی، رقـوم ارتفـاعی، شـیب،     پا

عمق سطح آب زیرزمینی و کاربري اراضی شـهري را در  
نهایتــا، مــدل بــا کمــک . دهــدســازي دخالــت مــیمــدل
هاي گسترش خطا و آنالیز حساسیت جهانی مـورد  روش

ارزیابی قـرار گرفـت تـا عـدم قطعیـت و اهمیـت نسـبی        
. فاکتورهاي ورودي مدل سنجیده شوند

تحلیـــل عـــدم ، بـــه)13(همکـــارانان ویشـــریف
هــاي مهــم خطـــوط   منهــول قطعیــت عمــق آب در  

ــه ــاي سیســتملول ــده ــن . هــاي زهکشــی پرداختن در ای
ــراي شــبیهSWMMه از مــدل عــمطال ــد آســازي فرب ین

ــد   ــاب و رون ــارش روان ــاري آب   ب ــان در مج ــابی جری ی
ــد  ــتفاده ش ــبیه . اس ــین ش ــاز همچن و Monte-Carloس

 ـ   LH.Sروش  کـار گرفتــه  ه بـراي آنـالیز عـدم قطعیــت ب
دهــد، کــه ضــریب نتــایج ایــن تحقیــق نشــان مــی. شــد

ــول  ــق آب در منه ــددي از  عم ــاي متع ــا % 12ه % 66ت
هــاي مربــوط بــه   همچنــین پــارامتر . متغیــر اســت 

ــر  ــحــوزهزی ــدگی بیشــترین ت ــا و بارن ــی أه ــر دب ثیر را ب
. عدم قطعیت آن داردپیک سیل و
هــاي ســازي ســیلابشــبیهاز ایــن تحقیــق هــدف

ــهري ناشــی از  ــدگی ش EPA-SWMMبــا مــدل  بارن
.باشدشهري بابلسر میحوزه در

هامواد و روش
ــر ــهر بابلس ــایی درش ــات جغرافی ــه 52مختص درج

ــه و 37و  ــی 50دقیق ــه ال ــه و 52ثانی ــه 40درج دقیق
ــرقی و 50و ــول ش ــه ط ــه و36ثانی ــه و 40درج دقیق

ــی15 ــه عــرض شــمالی 43درجــه و36ثانیــه ال دقیق
ــا و  . واقــع شــده اســت منطقــه مرکــزي شــهر بابلســر ب

ــهر   جــود راه ــزي ش ــاي مرک ــه بازاره ــاي دسترســی ب ه
منـاطق توریسـتی   هـاي دسترسـی بـه   همچنین جادهو

ســـاحل و تفرجگـــاهی از جملـــه رودخانـــه بـــابلرود و
جملــه منــاطق مهــم و قابــل توجــه در دریــاي خــزر از

. شودمدیریت شهري محسوب می
ــه و  ــارش ماهان ــار بلنــد مــدت ب ســالانه بررســی آم

تــا 1951هــاي طــی ســالهواشناســی بابلســر ایســتگاه 
ــی 2005 ــیلادي نشــان م ــارش  م ــه متوســط ب ــد ک ده

. متـر اسـت  میلـی 5/894ایسـتگاه حـدود  اینسالانه در
فصـل پـاییز   اکتبـر و نـوامبر در  ،هـاي سـال  مـاه بیندر

متـر  یلـی م۶/١۴٢متـر و میلـی 151به ترتیب با حـدود  
ــالاترین میــانگین ــه خــود اختصــاص  ب ــه را ب هــاي ماهان

متــر، میلــی5/20میــانگینبــاانــد و مــاه مــی  داده
تـرین متوسـط بـارش ماهانـه در ایـن دوره زمـانی       پایین

ــه. را دارد ــورب ــر  ط ــد دیگ ــن ایســتگاه همانن ــی در ای کل
هـا  هاي ساحلی دریـاي مازنـدران بیشـتر بـارش    ایستگاه

دهـــد و فصـــل بهـــار داراي در فصـــل پـــاییز رخ مـــی
بیشــترین وقــایع آبگرفتگــی . )9(کمتــرین بــارش اســت

.هاي پر باران سال استنیز مربوط به ماه
د اسازي، تعدمنظور انتخاب مدل مناسب شبیهبه

و با توجه به ندمورد بررسی قرار گرفتزیادي از آنها 
1- Yerba Buena 2- Tucuman
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دلـان، مـرسی رایگـدستو ردهـرد گستـاربـک،یـیاکار
EPA-SWMMانتخاب شد.

EPA-SWMMمدل

ارائه شد و 1971این مدل براي اولین بار در سال 
اي طور گستردهبه. تاکنون چندین بار ارتقا یافته است

ریزي، آنالیز و طراحی شبکه فاضلاب جهت برنامه
هاي خانگی، شبکه فاضلاب ترکیبی و دیگر شبکه

با توجه به رواناب زهکشی موجود در مناطق شهري
در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته ناشی از رگبار

، یک مدل )SWMM(ر مدل مدیریت آب رگبا. است
ست که با مبناي فیزیکی ارواناب پویا- ساز بارششبیه

اي یا طولانی مدت هاي تک واقعهسازيبراي شبیه
هاي شهري مورد حوزهکمیت و کیفیت رواناب ) پیوسته(

روي SWMMمولفه رواناب . گیرداستفاده قرار می
کنند هایی که باران دریافت میحوزهاي از زیرمجموعه

. نمایدمیشاملبارهاي آلاینده راعمل کرده، رواناب و
ها، بخش روندیابی مدل، رواناب را از طریق شبکه لوله

هاي کنندهها و تنظیمها و تاسیساتی چون پمپکانال
این مدل، کمیت و کیفیت رواناب . کندجریان منتقل می

، سرعت، دبی و عمق جریان حوزه تولید شده در هر زیر
سازي دوره شبیههر زمانی ازلوله و کانال را دردر هر 
. دهدارائه می

فیزیکی کمک فرآیندهايباEPA-SWMMمدل 
هاي زیرزمینی، روندیابی جریان، رواناب سطحی، آب

روندیابی کیفیت آب، نفوذ، ذوب برف و آب راکد 
طور کمی و کیفی ، رواناب ناشی از بارندگی را بهسطحی

.)10(کندسازي میشبیه
روندیابی جریان
هاي متغیر جریانممنتم برجرم ويمعادلات بقا

هاي ها و کاناللولهماندگار عبوري از غیرتدریجی و 
این معادلات، که به معادلات . شبکه زهکشی حاکم است

ي توان براي یک مجرااند را میسنت ونانت معروف
: صورت زیر نوشتبهمستقل 

یوستگی پ
)1(+ = 0

+ممنتم ( )+ gA + gAS + ℎ = 0 )2(

سطح مقطع جریان، Aابتداي مجرا، فاصله ازxکه
Q دبی جریانt ،زمانH بار ارتفاعی به (بار آبی در مجرا

افت (شیب اصطکاکی Sf، )اضافه هر بار فشاري ممکن
افت موضعی انرژي در واحد طول hL، )بار در واحد طول

. شتاب ثقل استgمجرا و 
توجه داشت که براي یک سطح مقطع بایستی 

) y(صورت تابع مشخصی از عمقبهAهندسی معلوم، 
پس . به دست آورد) H(را از بار آبیتوان آناست که می

و بار آبی ) Q(متغیر وابسته در این معادله دبی جریان 
)H ( است که تابعی از فاصله)x ( و زمان)t (باشدمی.

حسب معادله مانینگ توان بررا می) Sf( شیب اصطکاکی
:صورت زیر نوشتبه
)3    (= | |
n : ،ضریب مانینگv :سرعت متوسط جریان ،R : شعاع

در سیستم متریک برابرk:هیدرولیکی مقطع جریان و
صورت توان بهرا می) hL(افت موضعی .باشدمی49/1

xموقعیت ضریب افت موضعی درKنوشت که 

حل معادلات سنت ونانت .طول مجراستLاست و
در زمان Qو Hشرایط اولیه به یک مجراي مستقل، در

ها براي تمام زمانx = Lو x = 0صفر و شرایط مرزي 
حل معادلات سنت ونانت به سه روش .نیاز دارد

روندیابی جریان ماندگار، روندیابی موج سینماتیکی و 
. پذیردروندیابی موج دینامیکی انجام می

ــادهرونـــدیابی جریـــان مانـــدگار،  تـــرین نـــوع سـ
ــدگار      ــت و مان ــرض یکنواخ ــا ف ــن را ب ــدیابی ممک رون

لــذا . دهــدبـودن جریــان در هــر گـام زمــانی انجــام مـی   
ــدون     ــرا را ب ــک مج ــه ی ــان ورودي ب ــدروگراف جری هی

خیر یا تغییـر شـکلی بـه خروجـی مجـرا منتقـل       أهیچ ت
ــی ــدم ــی . کن ــدیابی را نم ــوع از رون ــن ن ــراي ای ــوان ب ت

گشــت آب، تلفــات در  هــا، اثــرات بر ذخیــره آبراهــه 
هـا، جریـان معکـوس و یـا جریـان      هـا و خروجـی  ورودي

ایـــن نـــوع .تحـــت فشـــار مـــورد اســـتفاده قـــرار داد
ــه گــام ــدیابی ب ــهرون کــار رفتــه حســاس هــاي زمــانی ب

ــالیز اولیــه و  ــراي آن هــاي ســازيشــبیهنبــوده و تنهــا ب
.پیوسته بلند مدت مناسب است

به پیوستگی، معادلهموج سینماتیکیروندیابی در
همراه شکل ساده شده معادله ممنتم در هر مجرا حل 

براي حل معادله ممنتم لازم است تا شیب .شودمی
حداکثر جریانی . سطح آب با شیب کف مجرا برابر گردد

تواند از طریق یک مجرا منتقل شود، مقدار جریان که می
نرمال در حالت پراست، هر جریانی که بیشتر از این 

بوده و وارد یک گره گردد، از شبکه خارج شده و مقدار 
یا در بالاي ورودي گره ذخیره گشته و مجددا به داخل 

توان براي این نوع روندیابی را نمی.گرددمجرا وارد می
هایی که داراي اثرات برگشت آب، جریان معکوس شبکه

. یا جریان تحت فشار هستند به کار برد
روندیابی موج دینامیک

روندیابی موج دینامیکی، معادلات جریان سنت 
لذا نتایج کند وطور کامل حل میونانت یک بعدي را به

این معادلات . به همراه خواهد داشتتئوري دقیقی را
معادله شامل معادلات ممنتم و پیوستگی براي مجراها و

یابی این روش روند.باشدها میگرهپیوستگی حجمی در
ها، برگشت آب، تلفات ذخیره آبراههتوان برايرا می
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ها، جریان معکوس و جریان خروجیورودي وانرژي در
.تحت فشار به کار برد

اط دادن شیب ـروندیابی براي ارتبهاي در تمام روش
ه مانینگـریان، از معادلبستر و عمق با دبی ج) یا زبري(

اي تحت شود و فقط براي اشکال مقطع دایرهاستفاده می
ویلیامز یا -معادله هیزنفشار به جاي معادله مانینگ از

.)10(شودویسباخ استفاده می-دارسی
هــاي شــهر بابلســر   روانــابآوري شــبکه جمــع 

ــازشــبکهتلفیقــی از و ) کانیووهــاهــا وکانــال(هــاي روب
ــیزیر ــا(زمین ــه ) اگوه ــت ک ــی  اس ــولی برخ ــرخ ط نیم

باشـند، لـذا در   هـاي معکـوس مـی   مسیرها داراي شـیب 
ایـــن تحقیـــق از رونـــدیابی مـــوج دینـــامیکی جهـــت 

.سازي استفاده شده استشبیه
هاي ناشی از بارندگی در سازي سیلاببراي شبیه

، از حوزهشهري بابلسر، به دلیل کوچک بودن حوزه
10و 5، 2هاي ته با دوره بازگشتساع2رگبار طرح 

.ساله استفاده گردید
جهت وارد کردن نقشه منطقه مورد مطالعه با 
مقیاس صحیح و رقوم ارتفاعی واقعی به محیط کار 

هاي مدل رقوم ارتفاعی، از نقشهEPA-SWMMافزار نرم
.اتوکدي موجود استفاده شدو

ــتگاه هواشنا  داده ــه ایس ــوط ب ــاي مرب ــر  ه ــی، زی س
ــرهحــوزه ــا، گ ــز   ه ــرون ری ــاط ب ــرو و نق ــا، مجــاري آب ه
.  نددمدل وارد شدراًنهایتآوري، محاسبه وجمع

براي برآورد پارامترهاي معادلات نفوذ، در چند نقطه 
استوانه هایی باگیرياز منطقه مورد مطالعه، اندازه

مضاعف صورت پذیرفت و ضرائب معادله هورتن جهت 
.رواناب محاسبه شد-بخش بارشسازي شبیه

ج و بحثنتای
منطقـــه مـــورد مطالعــه ایـــن تحقیـــق مســاحت  

ــار 44/48 ــوده هکت ــه  ب ــه ب ــر 70ک ــوزه زی ــزا ح مج
ــد  ــیم ش ــر  .تقس ــط زی ــیب متوس ــوزهش ــا ح %79/1ه

هـاي مـازاد ناشـی    آوري آبشـبکه جمـع  . گردیدبرآورد 
) اگـو (شـامل مجـاري آبـروي زیرزمینـی    بارندگی کهاز

ــاز اســـت متشـــکل از الو کانـــ گـــره259هـــاي روبـ
ــه   ( ــبکه ک ــاطی از ش ــات، نق ــاعی و  مختص ــوم ارتف رق

ــت   ــوم اس ــی آن معل ــات هندس ــرا266و )مشخص مج
بخشـــی از شـــبکه کـــه دو گـــره را بـــه هـــم وصـــل (

ــی ــدم ــی)کن ــدم ــی  .باش ــی اراض ــد وزن ــط درص متوس
محاســبه %5/87در منطقــه مــورد مطالعــه ناپــذیرنفــوذ

تـراکم بـالاي سـاختمان هـاي     شده که علـت اصـلی آن   
.مسکونی است

10و5، 2هاي ساعته با دوره بازگشت2طرح بارش 
متر میلی768/13متر، میلی039/8ترتیب بهساله 

سازي هیدرولوژیکی و شبیهبوده ومتر میلی612/17و
شبکه زهکشی شهري منطقه مورد مطالعه هیدرولیکی 

انجام ساعته 2طرح بارش براي EPA-SWMMمدل با 
سازي، با توجه به وجود جریان مدت زمان شبیه. پذیرفت

. ساعت در نظر گرفته شد12،آب در شبکه
گره موجود در شبکه مورد مطالعه، پس 259از کل 

به ،سال10و 2،5هاي سازي با دوره بازگشتاز شبیه
. گره دچار آبگرفتگی شدند60و 57، 32ترتیب 

ها و قه مورد مطالعه، به همراه گرهنقشه منط
مجراهاي تعریف شده و نام و موقعیت چند گره انتخابی

در ،افزار مدلدر محیط کار نرمحاد از نظر آبگرفتگی 
نتایج بدست آمده از .نشان داده شده است) 1(شکل

دهد که الگوي کلی نشان می) 9(تحقیقات رشیدپور 
SCS1(IA)وي تیپتیپ زمانی بارش شهر بابلسر با الگ

کننده این مسئله است که شباهت بیشتري دارد و بیان
حداکثر بارندگی در میانه طول زمانی بارندگی رخ 

دهد که از نظر هیدرولوژیکی منجر به تولید رواناب می
شده و ریسک بالایی از سیلاب را در حوزه بالایی در 

بههایتوگراف مربوط. منطقه به همراه خواهد داشت
.آورده شده است) 2(لدر شکهاي طرحبارش

1- Soil Conservation Service
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سازيشبیهدقیقه پس از شروع20ساعت و1در زمان J338تا J386نیمرخ طولی سطح آب بین گره - 3شکل
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هاآوري زه آبها و شبکه جمعحوزهمحدوده زیر،نقشه منطقه مورد مطالعه- 1شکل

ساله10و 5، 2هايدوره بازگشتبرايساعته 2گراف بارندگی هایتو- 2شکل

سازيشبیهدقیقه پس از شروع20ساعت و1در زمان J338تا J386نیمرخ طولی سطح آب بین گره - 3شکل

١١٠ ١٢٠

TR = 2
TR = 5
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168.................................................. ...................................................................................سازي جریان در مجاري آبروي زیرزمینی و سطحی با مدل شبیه

هاي میدانی صورت گرفته و با توجه به بررسی
هاي موجود رقوم ارتفاعی شبکه همچنین نقشه

ها، کوچک ها، علت اصلی آب گرفتگیآوري زه آبجمع
بودن سطح مقطع مجاري آبرو و همچنین شیب کم و 

نمونه مسیر براي. معکوس در برخی نقاط شبکه است
شیب داراي هایی از آنکه بخشJ338تا J386بین گره

و به مدت طولانی دچار آببوده ناکافی و معکوس 
.  نشان داده شده است) 3(شود در شکل گرفتگی می

براي ،مقادیر دبی پیک، با استفاده از فرمول منطقی
نقطه 10سال براي 10و 5، 2هاي دوره بازگشت

عبوري از همچنین حداکثر دبی. محاسبه شدندانتخابی 
هـمنطقايـهروانابآوري ه جمعـدر شبکه ـکاین نقاط 

EPA-SWMMتوسط مدلقرار دارند،مورد مطالعه
مقادیر بین این دو) R2(نییتبضریب . سازي شدشبیه

سال به ترتیب 10و 5، 2هاي براي دوره بازگشت
) 4(شکلکه دربه دست آمد 95/0و 94/0، 953/0

همبستگی بین مقادیر دبی پیک محاسبه شده با فرمول 
سازي شده با مدل، براي دوره بازگشت منطقی و شبیه

.ساله ارائه شده است10

سازي شده با مدلهمبستگی بین مقادیر دبی پیک محاسبه شده با فرمول منطقی و شبیه- 4شکل

هاي متفاوتگره داراي بیشترین مشخصه سیلاب منطقه مورد مطالعه با دروه بازگشت4وضعیت -1جدول
مشخه سیلاب

دوره بازگشت

بیشترین مدت زمان سیلاب
)ساعت(

سیلاببیشترین دبی پیک 
)لیتر در ثانیه(

متر (بیشترین حجم سیلاب 
)مکعب

حجم سیلابنام گرهدبی سیلابنام گرهمدت زماننام گره

ساله2
J 2456.16J 15921.21J 15997
J 1594.64J 24517.47J 24582
J 1713.77J 21512.51J 21548
J 2153.48J 22110.87J 22141

ساله 5
J 2456.33J 382150.86J 382293
J 1594.84J 15944.84J 159172
J 13.61J 43242.07J 245145

J 1713.91J 39639.04J 21584

ساله10
J 2456.39J 382213.25J 382563
J 1594.90J 15961.46J 159223
J 1713.96J 24550.75J 245188
J 13.67J 33247.12J 215109

گـــره داراي 4ســـازي مربـــوط بـــهنتـــایج شـــبیه
ــکل آب ــترین مشـ ــورد  بیشـ ــه مـ ــی در منطقـ گرفتگـ

نتــایج . نشــان داده شــده اســت) 1(مطالعــه در جــدول
هــاي بارنــدگیهــاي ناشــی از گرفتگــیســازي آبشـبیه 

مـورد مطالعـه   سـاله در منطقـه   طرح بـا آنچـه کـه هـر    
ــین . مطابقــت دارددهــد، روي مــی ــالاي ب همبســتگی ب

سـازي شـده مـدل بـا مقـادیر      مقادیر دبـی پیـک شـبیه   
بـــرآوردي از روش منطقـــی و همچنـــین مطابقـــت    

ســــازي نقــــاط داراي حــــادترین وضــــعیت شــــبیه
ــایع آب آب ــا پیشــینه وق ــی ب ــه گرفتگ ــی منطق گرفتگ

ــورد مطالعــه،    ــبیه  م ــد صــحت ش ســازي مــدل  موی

ــدمـــی ــی.باشـ ــنهاد مـ ــذا پیشـ ــود درلـ طراحـــی شـ
ــع  و ــبکه جم ــه ش ــین مطالع ــابهمچن ــاي آوري روان ه

.استفاده گرددEPA-SWMMافزارشهري از نرم

:تشکر و قدردانی
آقـاي  ،بابلسـر جانبـه شـهردار  هـاي همـه   حمایتاز

ــر و  ــدس رنجب ــاونمهن ــرم مع ــهردارمحت ــاي ي،ش آق
ــدنژاد   ــدس احم ــه مهن ــلب ــار دلی ــراردادندر اختی ق

هــــاي میــــدانی هــــا و همکــــاري در برداشــــتداده
.سپاسگزراي می شود

y = 1.2237x - 9.0092
R² = 0.9503
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Simulation of Flow in Open & Closed Conduits by EPA-SWMM Model
(Case Study: Babolsar Urban Watershed)

Valiollah Karimi1, Karim Solaimani2, Mahmoud Habibnejad Roshan2 and Kaka Shahedi3

Abstract
Because of urban rapid growth of Iran, some problems such as propagation of environmental

pollutions, urban inundation and flood hazards due to lack of appropriate drainage systems and
irregularity of conduits & streams are the major difficulties in urban watersheds. Because of
hydrological & hydraulic processes complexities in urban area, using of computer models
would be effective. In this study, EPA-SWMM model applied for quantitative simulation of
flash flood in some parts of Babolsar urban watershed.12 hour's simulation was done for 2 hours
design storm with 2, 5 and 10 years return periods. Quantities simulation results shows that
among the 259 junctions in the drainage network of study area, 32, 57 and 60 junctions for 2, 5
and 10 years return periods were inundated respectively. Peak discharges for 10 junctions of
study area drainage network, estimated by rational method compared with simulated ones shows
good linear correlation. Field investigations, Elevation maps of conduits and conducted
simulation implies that the main reasons of inundation are small cross section area of conduits
and also low bed slope & invert slope in some places. Conformity of flooded junctions'
simulation results due to rainfall with historical events in study area verifies the model
simulations.

Keywords: Flood simulation, EPA SWMM model, Urban inundation, Babolsar urban
watershed
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