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 شهری بر دبی اوج سیلاب و کاهش ابعاد شبکه  تأثیر مخازن تعدیل درون
 آوری سیلاب )مطالعه موردی: زیرحوضه گذرخان شهر ساری( جمع

 
 3اولی رامین فضل و 2، محسن مسعودیان1بندی الهام رجبی شه

 

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریهای آبی، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه  ارشد رشته سازه آموخته کارشناسیدانش -2
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -1

 (Mohsen_masoudian@yahoo.comول : ، )نویسنده مسودانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -3
 21/33/19تاریخ پذیرش:                      12/33/12تاریخ ارسال: 

 93تا   21صفحه: 
 

 چکیده
ها و همچنین  ای مدیریت سیلاب شهری برای کاهش حجم یا شدت طغیان های سازه استفاده از مخازن تعدیل یکی از روش    

شهری بر دبی اوج سیلاب و ابعاد مجاری آبرو در یکی از  باشد. در این تحقیق، تأثیر مخازن تعدیل درون سیلابی می دفع جریانات
 SCSبراساس روش  ساله 5باران طرح با دوره بازگشت  برای این منظور ابتداهای شهر ساری )گذرخان( بررسی شد.  زیرحوضه

 سازی شبکه سپس شبیههای تجربی کربای و کرپیچ محاسبه شد.  استفاده از روشها نیز با  تعیین شد و زمان تمرکز حوضه 2تیپ 
انجام شد و دبی اوج سیلاب و ابعاد تیپ مجاری آبرو تعیین و سپس با وجود مخازن تعدیل سیلاب،  SWMMافزار  با نرم
ن تعدیل رای تعیین حجم مخازسازی مجدد انجام و تأثیر مخازن بر دبی اوج خروجی و ابعاد مجاری آبرو تعیین شد. ب شبیه

    و ترسیم نمودارهای تغییرات دبی خروجی و تغییراتمخازن گرفتن چند مقدار متفاوت برای حجم سیلاب ابتدا با در نظر

  
در  

ته شد. عنوان مقدار بهینه در نظر گرف برابر حجم مخزن، برای هر مخزن مقدار حجمی که کمترین نرخ تغییرات دبی را دارا بود به
 ، 4004درصد و در گره خروجی  63میزان ، به3233دهد وجود مخازن تعدیل میزان سیلاب را در گره خروجی  نتایج نشان می

درصدکاهش  55میزان منطقه مورد مطالعه به ردرصد و همچنین ابعاد مجاری آبرو )متوسط سطح مقطع کانال( را نیز د 68میزان به
 داده است.

 

 SWMM ، مخازن تعدیل سیلاب، مدلکنترل سیلاب ساری، حوضه آبریز شهری،کلیدی:  هایواژه
 

  مقدمه
سیل یکی از بلایای طبیعی است و پس از زلزله بیشترین    

(. 23دهد ) میزان خسارت را در جهان به خود اختصاص می
قطعی های هیدرولوژیکی یک پدیده غیر دهسیل مانند سایر پدی

حتمال وقوع آن وجود داشته و است که در هر زمان و مکان ا
تحت تأثیر عوامل مختلف اقلیمی، مشخصات فیزیکی حوضه، 

های انسانی  وضعیت پوشش گیاهی و کاربری اراضی و دخالت
که رویداد سیل خود ناشی از عوامل  (. با توجه به این24است )

توان با اعمال اقدامات  باشد، می متعدد طبیعی و غیرطبیعی می
خصوص خسارات و  احتمال بروز سیلاب و بهمدیریتی و فنی 

اثرات نامطلوب آن را کاهش داد. مدیریت جامع کنترل و 
ای و  ای از اقدامات سازه کاهش خسارات سیل مجموعه

ای و یا تلفیقی از آنهاست که برای جلوگیری و یا  غیرسازه
ها، جلوگیری و یا کاهش بروز  کاهش ایجاد سیلاب در حوضه

خصوص کاهش تلفات و  ها و به ا و مسیله  طغیان رودخانه
گیرد. مدیریت کنترل  انجام میخسارات ناشی از سیلاب 

سیلاب با کاهش خسارات سیل کوششی است همه جانبه و 
ها و اقداماتی برای کاهش اثر سیلاب بر  متشکل از برنامه

ها بنا نهاده  دشت شرایط اجتماعی و اقتصادی که در سیلاب
که پدیده سیل علیرغم همه اند. بدیهی است  شده

ن برای هایش قابل بررسی و شناخت بوده و می توا پیچیدگی
برداری اقتصادی از  حتی بهرهکنترل و کاهش خسارات آن و 

از  (.22های مناسب را جستجو کرد ) حل سیلاب راه
های بارز مناطق شهری پیچیدگی فرآیندهای  ویژگی

همراه با  ( امروزه12هیدرولوژیکی و هیدرولیکی است )

و توسعه حریم شهرها، سطوح غیرقابل نفوذ  پیشرفت جوامع
و ها افزایش یافته و موجب افزایش ارتفاع و حجم رواناب  آن

که تولید رواناب اراضی  طوری شده است. بهشدن سیلاب جاری
برابر بیشتر است  6تا  1شهری، نسبت به اراضی بکر و طبیعی 

(26). 
های ساختمانی کنترل و  ز روشساخت مخازن تعدیل یکی ا   

مدیریت سیلاب است که برای کاهش حجم و یا شدت 
ها، ممانعت از ورود سیلاب به داخل محدوده مورد نظر  طغیان

شود. این مخازن  کار گرفته می هو یا دفع جریانات سیلابی ب
واسطه ذخیره موقت جریانات سیلابی باعث تعدیل شدت  به

مخازن ذخیره سیلاب شود.  یها و خسارات مربوطه م طغیان
های  های مؤثر کنترل سیلاب است که در دوره یکی از روش

با توجه (. 2بازگشت بالا نیز روی کنترل سیلاب مؤثر است )
به اهمیت موضوع مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده 

آوری  ( با بررسی بهترین روش جمع9قاسمی )است. 
استفاده از مدل  های سطحی در شهر مشهد با رواناب

SWMM5  به بررسی تأثیر مخازن ذخیره بر کاهش دبی اوج
گرفتن سه مخزن به این نتیجه رسید که با در نظر پرداخت و

توان دبی سیلاب طرح انتخاب شده در شهر  تعدیل سیلاب می
نصیری و  خواجهدرصد کاهش داد.  39میزان مشهد را به

کش مسیل آب و ( به بررسی عملکرد سیستم زه23همکاران )
، با سه الگوی زمانی ASSAافزار  برق شهر مشهد در نرم

تیپ دو و بلوک تناوبی پرداختند.  SCSجریان یکنواخت، 
های تأخیری در  ایشان برای تعدیل دبی سیلاب از حوضچه

قالب دو سناریو استفاده نمودند، سناریو اول شامل دو مخزن 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 مه مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنا

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

11
.2

1.
72

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
99

.1
1.

21
.1

0.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             1 / 12

mailto:Mohsen_masoudian@yahoo.com
http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.21.72
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1399.11.21.10.4
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-946-fa.html


 23............. .......................................................................................................... 2311 بهار و تابستان/ 12 شماره/ یازدهم سال آبخیز حوزه مدیریت پژوهشنامه

 
است. مقایسه  وده( ب3و1( و سناریوی دوم شامل مخازن )1و2)

سازی صورت گرفته نشان داد که در سناریوی اول  نتایج شبیه
باشد.  درصد می 2/36مقدار کاهش دبی پیک سیلاب خروجی 

های  ( با بررسی شاخص21در تحقیقی دیگر کابوسی و جلینی )
کارایی مخازن تأخیری و تأثیر آنها بر کاهش دبی اوج و حجم 

 ن با استفاده از مدلسیلاب در حوضه جعفرآباد گلستا
HEC-HMS  نشان دادند که احداث مخازن تأخیری موجب

تأخیر در زمان وقوع دبی اوج و کاهش دبی اوج و حجم 
ها از نظر  سیلاب خروجی از مخزن گردید ولی این کاهش

دار نبود و همچنین نشان دادند که اثر مخزن با  آماری معنی
ارایی مخزن افزایش دوره بازگشت سیلاب کاهش یافت و ک

در کنترل سیلاب فقط به حجم مخزن و میزان سیلاب 
( با تحقیق در رابطه با 13بستگی ندارد. شکوهی و دانشور )

تأثیر مخازن تأخیری قابل احداث در حوضه آبخروار شهرستان 
نشان دادند که کنترل  HEC-HMSبهبهان با استفاده از مدل 

های  بل گزینهسیلاب در حوضه آبریز منتهی به شهر در مقا
کنترل سیل در محدوده شهری و عملیات مهندسی رودخانه 
چه به لحاظ اقتصادی و چه به لحاظ امنیت روانی از اولویت 

( در 2شرف و تجریشی ) ای برخوردار است. احمدی ویژه
تحقیقات خود که بر روی حوضه درکه در شهر تهران انجام 

گیری  یمو ساختار تصم SWMMسازی  دادند از نتایج مدل
منظور کنترل ها به معیاره مکانی برای جانمایی حوضچهچند

صورت مستقیم استفاده کردند و با استفاده از فرآیند  سیلاب به
گیری و سیستم  عنوان ساختار تصمیمبهتحلیل سلسله مراتبی 
عنوان ابزار تحلیل مکانی نشان دادند بهاطلاعات جغرافیایی 

توان روند جانمایی این تأسیسات  می که با الگوریتم ارائه شده،
در  ها را در سطح یک شهر بهبود بخشید.BMPو سایر 

( در بررسی شبکه 16بخش و خداشناس ) تحقیقی دیگر تاج
زهکشی رواناب سطحی حوضه آبریز اقبال شرقی شهر مشهد 

جهت انجام محاسبات بارش و  MIKESWMMاز مدل 
در ادامه با کردند. زیابی عملکرد شبکه استفاده رواناب و ار

های سیلابی و بازدیدهای  توجه به وضعیت توپوگرافی، کانال
های کنترل  همیدانی، سه مکان مناسب جهت احداث حوضچ

 6ارزیابی عملکرد شبکه نشان داد  سیلاب شناسایی کردند.
سازی بیشتر از دبی طراحی  مجرا دچار اشکال بوده و دبی شبیه

های کنترل سیلاب و  است و با توجه به حضور حوضچه
ها قادرند دبی   سازی مجدد نشان دادند که این حوضچه شبیه

 33/21درصد کاهش داده و  233تا  9اوج سیلاب را بین 
منظور ( به11مترمکعب آب را نفوذ دهند. صلواتی و همکاران )

های سطحی در شهر تبریز  آوری آب طراحی مخازن جمع
حوضه تقسیم کردند و منطقه مورد مطالعه را به چهار زیر

ن حفاظت رواناب حاصل از سطوح را با استفاده از روش سازما
حجم مخازن طراحی با روش  خاک آمریکا محاسبه کردند.

های بازگشت  ازای فصول مختلف و با دوره تحلیل فراوانی به
ایشان با مقایسه نیاز آبی ماهانه  .سال تعیین گردید 4تا  یک

رش نشان دادند که مخازن فضای سبز شهر تبریز با با
از نیاز فضای سبز را تأمین  درصد 49شده قادرند حدود طراحی
به  SWMM( با استفاده از مدل 6ماتئو و همکاران ) دیکنند. 

بررسی کاهش میزان سیلاب با استفاده از سیستم مخازن 

هوشمند در حوضچه میچام در جنوب استرالیا پرداختند. ایشان 
سال  233ساعته با دوره بازگشت  14رش در این تحقیق از با

و با گام زمانی یک ساعت استفاده نمودند. نتایج نشان داده 
لیتر میزان  3/1 تایک است که با افزایش حجم مخازن از 

 23تا  3/1برای مخازن از درصد و  23-39کاهش سیلاب 
همچنین باشد.  درصد می 31-49ان کاهش سیلاب از لیتر میز

( نشان داد که 23و همکاران )مونرو -لوپزوهش نتیجه پژ
های مختلف تحت  بازگشت  مقدار دبی اوج سیلاب در دوره

تأثیر مخزن کاهش یافت و میزان این کاهش به درصد حجم 
کاسترو و پرشده مخزن قبل از سیلاب بستگی داشت. 

به بررسی کاهش  SWMM( با استفاده از مدل 4همکاران )
پرداختند و در تحقیق خود از میزان سیلاب در منطقه مانیلا 

اعته استفاده نمودند و س 6با گام زمانی  1331باران طرح سال 
گرفتن یک مخزن ذخیره سیلاب در خارج از حوضه با در نظر

مترمکعب میزان سیل خروجی را کاهش  33333به حجم 
(، با توجه به مشکل اصلی چین در مدیریت 12زنگ ) دادند.

توان  رویکرد جدید بیان نمود که میآب باران شهری، با ارائه 
سازی  از چهار روش برداشت آب باران، نفوذ آب باران، ذخیره

منظور مدیریت آب باران های آب باران، به آب باران و لوله
( با استفاده از مدل 29انجو و همکاران )شهری استفاده نمود. 

SWMM  به بررسی سیلاب براساس دو رویداد بارندگی در
پرداختند و همچنین از مخازن نگهداشت سیلاب  شهر سئول

 برای کاهش میزان دبی اوج سیلاب استفاده نمودند
میزان  1323ای سال  دقیقه 293که با بررسی بارش  طوری به

باعث کاهش  1322رویداد سال درصد و  21کاهش سیلاب 
( در 3میشل برگ و روپر )است.   درصدی سیلاب شده 13

های کنترل سیلاب در مناطق  هزمینه استفاده از حوضچ
بر کنترل سیلاب ها علاوه شهری نشان دادند که این حوضچه

توانند در زمینه تفریحی و تغذیه منابع آب زیرزمینی و  می
( با استفاده 22جیانگ و همکاران )کار روند. هنشانی نیز ب آتش

به بررسی سیلاب شهر دانگون براساس  SWMMاز مدل 
ساله 13و 23، 3، 1یک،  های بازگشت باران طرح با دوره

ساله، منطقه مورد  دهد با بارش یک پرداختند. نتایج نشان می
های  مطالعه هیچ سیلابی نخواهد داشت اما برای دوره

ساله ناحیه مورد مطالعه دارای نقاط  13و23،3،1بازگشت 
( در مطالعات خود نشان 1گوبل و همکاران )باشد.  سیلابی می

های مناسب برای استحصال آب  تخاب مکاندادند که در ان
بودن خاک، شیب و کاربری باران باید معیارهایی مانند مناسب

ها باید کمتر در  اراضی را مد نظر قرار داد و همچنین این مکان
کننده قرار های حاوی فلزات سنگین و مواد آلوده معرض خاک

 گیرند.
ترل ای کن های سازه های ذخیره یکی از روش حوضچه   

های شهری هستند اگرچه تأثیر مثبت این  سیلاب در محیط
ها در کنترل سیلاب امری بدیهی است، اما برخی از  سازه

های  ها در مکان تحقیقات نشان دادند که استفاده از آن
شدن وضعیت سیلاب یک حوضه دترتواند باعث ب نامناسب می

ت کاربرد این مخازن از جمله رویکردهای نوین مدیریشود. 
سزایی در تعیین میزان دبی رواناب شهری هستند که تأثیر به

های  ترتیب باعث کاهش ابعاد کانالطراحی دارند و بدین
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زهکشی و صرفه اقتصادی طرح خواهند شد. در تحقیق حاضر 
مهار سیلاب   عنوان سازه به بررسی اثر ایجاد مخازن تعدیل به

اخته های سطحی شهر ساری پرد آوری آب در شبکه جمع
 خواهد شد.

 
 هاروشمواد و 

 موقعیت جغرافیایی منطقه
های  شهر ساری از نظر موقعیت جغرافیایی واقع در کوهپایه   

باشد و  کوه البرز دارای دو بخش کوهستانی و دشت می رشته
 23درجه و  33تا  دقیقه 1درجه و  33در طول جغرافیایی 

دقیقه  31 درجه و 36تا دقیقه  32درجه و  36و عرض  دقیقه
قرار دارد. رودخانه تجن، از میان شهر عبور کرده و از سمت 

آن از سطح دریا متوسط ارتفاع  جنوب به شمال جریان دارد.
مناطق  ءمیلیمتر جز 291متر و با میزان بارندگی سالیانه  31

غلب شود. نوع خاک آن رسوبی که ا نسبتاٌ پرباران محسوب می

باشد. با توجه به  نی میش-های رسی و رسی متشکل از خاک
توپوگرافی شهر ساری شیب شهر از جنوب شرقی به سمت 

درصد بوده که امکان  9/3شمال غربی به طور متوسط حدود 
های سطحی از قسمت غربی شهر به رودخانه تجن  هدایت آب

ترین  عنوان مهموجود نداشته و نهرهای اسپیورد و گذرخان به
نظر گرفته شده است. از های شهر در این قسمت در  خروجی

های انتقال  طرفی توسعه شهر در قسمت جنوب و اجرای کانال
ها به سمت مرکز و شمال  آب آن منطقه موجب هدایت آب

اند که  ها تقویت نشده ها به اندازه ورودی گردیده، خروجی
است. منطقه مورد   موجب بروز مشکل در نقاط بحرانی شده

کیلومتر مربع در شمال شهر  6/3مطالعه با مساحتی بالغ بر 
باشد.  خان میقع شده است که خروجی آن چشمه گذرساری وا

 یکموقعیت زیرحوضه مورد مطالعه در این تحقیق در شکل 
 (.3نشان داده شده است )

 

  
 (3) حوضه آبریزگذرخان شهر ساری  محدوده -2 شکل

Figure1. Gozarkhan catchment area of Sari (5) 
 

  SWMMمعرفی مدل 
توسط آژانس  2122این مدل برای اولین بار در سال    

کنون  حفاظت محیط زیست ایالات متحده ارائه شده و تا
چندین بار ارتقاء یافته است. این مدل دارای مبنای فیزیکی، 
نگاه توزیعی، امکان بررسی جداگانه نواحی نفوذپذیر، 

سازی پاسخ غیرخطی  یت شبیهنفوذناپذیر و همچنین قابل
 های این مدل  باشد. خروجی حوضه به بارندگی اضافی می

ز ها عبارتند ا صورت جدول و گرافیکی بوده و اهم آنبه
گرفتگی در اتصالات،  سیلهیدروگراف سیلاب ورودی و میزان 

شده، عمق، سرعت و پروفیل سطح آب، میزان ظرفیت اشغال
های  ر مجاری، نقاط و بازههای مختلف د عدد فرود در زمان

بحرانی براساس شاخص کاربر و همچنین هیدروگراف سیلاب 
، جریان SWMMها. از آنجا که مدل  خروجی از زیرحوضه

ها و کلیه مجاری  رواناب را در قالب شبکه زهکشی زیر حوضه
سازی کرده و در طول مجاری و در محل  عبور آب شبیه

توان از  دهد، می ارائه میها پروفیل سطح آب را  اتصال کانال

آن در مدیریت رواناب شهری و طراحی شبکه زهکشی 
 (.14) استفاده نمود

محاسبات هیدرولوژیکی مدل بر مبنای معادله پیوستگی    
که حجم یا عمق آب را بر روی سطح هر (( 2)رابطه )

پذیرد که در نهایت با در  گیرد انجام می زیرحوضه در نظر می
 ( نتیجه 1رابطه )مانینگ  رابطهرش و گرفتن شدت بانظر
 راتشکیل  SWMMکه هسته اصلی محاسبات  شودمی

 می دهد.
                                                    (2)  
       

  
   ̅  [

 

   
]  ( ̅     

 
 ⁄    

   (1  )         
   

عرض جریان برروی زیرحوضه برحسب : w در روابط فوق، 
متوسط : ̅ عمق حداکثر ذخیره چالابی برحسب متر، : dpمتر، 

متوسط : ̅  برحسب متر،  n+1عمق جریان در طی گام زمانی 
 برحسب متر برثانیه n+1شدت بارش در طول گام زمانی 
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محاسبات هیدرولیکی مدل براساس معادلات سنت ونانت    

اندازه حرکت و پیوستگی  رابطهشود که شامل  می انجام
به توان  ( می4( و )3) رابطهباشد که در نهایت با ترکیب دو  می

که معادله اساسی جریان مورد استفاده  یافتدست  (3)رابطه 
 .(14) باشد می SWMMدر مدل 

   
  

  
 

 (
  

 
⁄ )

  
 

  

  
          (3  )              

  

  
 

  

  
   (4   )                                                 

   
  

  
   

  

  
    

  

  
 

  

  
          (3)     

  
فاصله در طول : xبارآبی برحسب متر، : Hفوق،  روابطکه در   

: Sfشتاب ثقل، : gزمان برحسب ثانیه، : t مجرا برحسب متر،
: دبی جریان برحسب Qشیب اصطکاک برحسب متربرمتر، 

: سطح مقطع عرضی جریان برحسب Aمترمکعب برثانیه، 
 باشد. مترمربع می

 
 

   SWMMنحوه استخراج پارامترهای ورودی مدل
ها،  سنج های ورودی به مدل شامل اطلاعات باران داده   

یاز های مورد ندادهباشد.  ها و مجراها می ها، گره حوضه
های بارش برحسب سری زمانی و سنج شامل داده باران

انتخاب گام زمانی و فرمت بارندگی می باشد. برای تعیین 
شدت  ،مدت رگبار سری زمانی با انتخاب دوره بازگشت طرح و

با استفاده  برای این منظور استخراج شد IDFمنحنی  بارش از
که  SCS توزیع زمانیالگوی های استاندارد از یکی از روش

هایتوگراف  داشته الگوی کلی منطقه  بیشترین مطابقت را با
با دوره  ،IDF. در این تحقیق از منحنی آمددست  هطرح ب

 هواشناسی سینوپتیکایستگاه سال مربوط به  3بازگشت 
 مقدار باران  (.3) ساری استفاده شده استشهرستان 

طرح  عنوان بارانساعته برای دوره بازگشت پنج سال بهشش
بعد  های توزیع باران طرح براساس منحنی بی داده انتخاب شد.

SCSII افزار  با استفاده از نرمSMADA  محاسبه و در مدل
 1وارد شد که هایتوگراف مربوط به آن در شکل شماره 

 نمایش داده شده است.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 SCSIIبعد  هایتوگراف بارش شهر ساری براساس منحنی بی -1 شکل
Figure 2. Sari Hyetographs precipitation based on the  

dimensionless curve SCSII 
 

ها شامل مساحت، عرض، شیب،  مشخصات زیرحوضه    
درصد نفوذناپذیری و پارامترهای نفوذ، نقاط خروجی و شماره 

 ها زیرحوضه تعیین هایتوگراف مربوطه در مدل وارد شد. برای
 نقشه از استفاده با که ستا شده استفاده ArcGIS افزارنرم از

 ، منطقه نقشه 2:1333 توپوگرافی و اراضی کاربری
 های خروجی براساس منطقه تهیه و (DEMارتفاعی )-رقومی
 36 به نظر مورد منطقه سطحی، رواناب برای شدهگرفته درنظر

نشان داده  4 و 3که در شکل  است شده تقسیم زیرحوضه
 فیزیوگرافی خصوصیات به مربوط شده است. اطلاعات

 شیب جهت و حوضه متوسط شیب مساحت، شامل ها حوضه
 برای تعیین شد. ArcGIS افزارنرم از استفاده با نیز غالب
ها، شامل نام  سازی هیدرولیکی اطلاعات مربوط به گره شبیه

گره، ارتفاع از کف تا سطح زمین، رقوم گره در کف مجرا و 
امل نام مسیرها و همچنین، اطلاعات مربوط به مجاری آبرو ش

دست، سطح مقطع و طول مجرا و  های بالادست و پایین گره
ضریب زبری مانینگ و اطلاعات نقاط خروجی وارد شده 

سازی هیدرولیکی از اطلاعات مجاری آبرو  است. جهت شبیه
شده توسط شرکت مهاب قدس استفاده شده است. طراحی

سطحی  های آوری آب طورکلی پلان پیشنهادی شبکه جمع به
 باشد. مجرا می 144گره و  143شهر ساری شامل 

 SWMMآنالیز حساسیت مدل 
 ،(13) و رضایی و همکاران( 12ن )خلج و همکارا رستمی   

پارامتر مختلف  9را برای  SWMMآنالیز حساسیت مدل 
درصد اراضی نفوذناپذیر، ضریب زبری مانینگ در مناطق 

طق نفوذناپذیر، ارتفاع نفوذپذیر، عرض معادل، ارتفاع ذخیره منا
ذخیره مناطق نفوذپذیر، شیب زیرحوضه و درصد مناطق 
نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی انجام دادند. از بین نتایج مدل، 

عنوان متغیر وابسته برای بررسی در نظر دبی اوج سیلاب را به
گرفتند. آنالیز حساسیت مدل برای بارش طراحی با دوره 

نشان دادند درصد مناطق نفوذناپذیر سال انجام و  13بازگشت 
 بیشترین تأثیر را روی میزان دبی اوج دارد. 
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 ArcGISافزار  ها با استفاده از نرم نمایش زیرحوضه -3شکل 
Figure 3. Show subcatchment by using ArcGIS 

software 
 منطقه ارتفاعی-رقومی نقشه -4 شکل

Figure 4. Digital elevation map of region 

 
 مخازن تعدیل سیلاب

یابی مخازن  در این بخش ابتدا ملاحظات مربوط به مکان   
سازی مخازن  تعدیل سیلاب بیان شده، سپس طراحی و مدل

، تأثیر احداث مخازن بر مقادیر دبی SWMMتوسط مدل 
 شده آورده شده است.های طراحی طراحی حوضه و ابعاد کانال

در ورودی مخازن از دریچه مخازن به صورت باکس و  طراحی
 است. در خروجی مخازن از روزنه استفاده شدهکنترل و 

 یابی مخازن تعدیل سیلاب مکان
 ترین موضوع در استفاده از مخازن تعدیل سیلاب،  مهم   
 

باشد. محل احداث  وجود فضای کافی جهت احداث آنها می
اراضی و بازدید میدانی مخازن با استفاده از طرح کاربری 

دست آمده در  که با توجه به حجم به  طوری استخراج گردید به
صورت یکپارچه و در بعضی از  از مناطق مخازن بهبعضی 

دلیل عدم وجود فضای کافی از چند مخزن کوچکتر  مناطق به
مخزن در  33طورکلی تعداد  جای یک مخزن استفاده شد. به به

نشان  6ر گرفته شد که در شکل منطقه مورد مطالعه در نظ
یدرولیکی بین ارتباط ه 3است و همچنین در شکل  داده شده

 شان داده شده است.مخزن و مجاری آبرو ن

  

  

 آبرو مجاری و مخزن هیدرولیکی ارتباط -3 شکل
Figure 5. Hydraulic connection between 

reservoir and conduit 

 SWMMمدل  در مخازنجانمایی  -6 شکل
Figure 6. Locating reservoir in SWMM model 
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 نتایج و بحث
برای هیدرولوژیکی سازی  پس از اجرای مدل نتایج شبیه   

نشان آمده  دست نتایج بهساله استخراج شد.  3دوره بازگشت 
زیرحوضه مقدار دبی رواناب  دهد که با افزایش مساحت می

ای از نتایج  طور نمونه خلاصه بهابد. ی شده افزایش میایجاد
ازای باران  به آمده از مدل دست به سازی هیدرولوژیکی شبیه

  آورده شده است. یکمتر در جدول میلی 43/41طراحی 

 
 ساله 3ازای باران طراحی با دوره بازگشت  سازی هیدرولوژیکی به ای از نتایج شبیه خلاصه -2 جدول

Table 1. Summary of results of the hydrological simulation for rain design with 5 years return period 
 (m³/s) دبی (ha) مساحت شماره گره ورودی )تخلیه( شماره زیرحوضه

1 324 13 6 
6 333 33 1 
22 612 12 9 
13 361 69 26 
13 3323 62 26 
14 2323 42 23 

 
 ها زمان تمرکز و زمان تأخیر زیر حوضه

زمان تمرکز بیانگر پاسخ هیدرولوژیک یک حوضه شهری    
های طراحی  ترین پارامترها در بیشتر روش است و یکی از مهم

باشد. زمان  معمول، مانند روش استدلالی می هیدرولوژیک
ترین مسیر جریان )با در  تمرکز حوضه با استفاده از طولانی

شود.  نظر گرفتن زمان پیمایش( در داخل حوضه محاسبه می
های  معادلات مختلفی برای محاسبه زمان تمرکز حوضه

است. بیشتر این معادلات تجربی و برای  شهری پیشنهاد شده
باشد. در این تحقیق برای محاسبه زمان  ی مینقاط مشخص

( و روش 6روش تجربی کربای رابطه )ها از  تمرکز زیرحوضه
 1است. که نتایج آن در جدول  ( استفاده شده2کرپیچ رابطه )

 .(14)آورده شده است 

(6              )                            (
     

    
)
     

  

(2)                                              (
  

 
)
     

  
 Hزمان تمرکز برحسب ساعت و  Tcکه در این روابط    

ترین نقطه حوضه برحسب متر  اختلاف ارتفاع بلندترین و پایین
ضریب  rطول مسیر آبراهه اصلی برحسب کیلومتر و  Lو 

 .(1) باشد سطح حوضه می
خیر حوضه فاصله زمانی بین مرکز بارندگی تا نقطه زمان تأ   

( قابل محاسبه 9باشد که از رابطه ) اوج هیدروگراف می
  .(1) است نشان داده شده 1باشد که نتایج آن در جدول  می

(9                        )                                       
 

زمان مقدار محاسبه شده ه دهد ک نشان میآمده  نتایج بدست
و  ها کوچک  ها به دلیل مساحت کم زیرحوضه تمرکز حوضه
 باشد.  میدقیقه  13ها کمتر از  در اکثر حوضه

 
   ها نتایج حاصل از محاسبه زمان تمرکز و زمان تآخیر زیرحوضه -1جدول 

Table 2- The results of calculating the time of concentration and the time lag of the subcatchments 
 T1c(min) T2c(min) TL(min) شماره حوضه T1c(min) T2c(min) TL(min) شماره حوضه

2 21 23 9 13 26 11 23 
1 23 23 6 14 22 14 24 
3 22 13 24 16 21 24 9 
4 24 29 22 12 22 22 6 
3 23 23 1 19 3 3 1 
6 29 16 26 11 23 1 6 
2 23 1 6 33 22 21 2 

9 22 22 2 32 1 9 3 
1 21 23 9 13 22 22 2 
23 23 1 6 33 21 24 9 

21 22 21 2 24 23 13 21 
23 22 21 2 34 22 13 24 
26 23 23 6 43 9 2 4 
22 21 23 9 23 9 2 4 

29 26 13 21 12 26 13 21 

21 29 13 23 32 23 24 1 
13 11 36 12 22 23 23 6 
11 22 13 24 41 22 21 2 
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ها و  سازی هیدرولیکی شامل نتایج مربوط به گره نتایج شبیه   

باشد. موارد حائز اهمیت در نتایج مربوط به  مجاری آبرو می
بار و شرایط سیلابی در محل  ها شامل مدت تداوم اضافه گره

دهنده آن است باشد مدت زمان سیلابی شدن نشان گره می
ندارند.  که مجاری موجود توانایی عبور دبی سیلاب را

ساعت  1، بیش از 393شدن در گره بیشترین زمان سیلابی
برای اصلاح این وضعیت، ابعاد مجاری آبرو در باشد.  می

ها به روش سعی و خطا تصحیح شد  دست گره پایین
طور کامل  بار و شرایط سیلابی موجود به که اضافه طوری به

دست آمده و ملاحظات  براساس نتایج بهحذف شده است. 
تیپ کانال  22صورت جرایی، ابعاد تیپ برای این منطقه بها

 3شود. در جدول شماره  مستطیلی از جنس بتنی پیشنهاد می
ها  آورده شده  ای از نتایج هیدرولیکی مربوط به گره خلاصه

است.
 

 ها دست آمده از گرهسازی هیدرولیکی به ای از نتایج شبیه خلاصه -3جدول 
Table 3. Summary of results hydraulically simulation obtained from nodes 

 (hr)حداکثر زمان سیلابی شدن  (hr)مدت زمان سیلابی شدن  (hr) بار   مدت تداوم اضافه شماره گره

612 33/3 42/3 3:23 
393 12/1 12/1 3:24 
12 49/3 49/3 3:24 

422 32/3 49/3 3:23 
2224 34/3 42/3 3:23 
234 34/3 32/3 3:23 
1391 24/3 24/3 3:23 

 
نشان  1 موقعیت نقاط بحرانی موجود در جدول 2در شکل    

 با سیلاب تعدیل مخازن حجم تعیین داده شده است. برای
 مقدار چند زیرحوضه هر در ایجادشده رواناب دبی به توجه

 نمودار و شد گرفته نظر در مخزن هر حجم برای متفاوت
 ترسیم مخزن هر برای حجم ربراب در خروجی دبی تغییرات

 نرخ مخزن حجم افزایش با دهد که می نشان نتایج. شد
مقادیر متفاوت برای حجم هر . یابد می کاهش دبی تغییرات

مخزن طوری انتخاب شد که اختلاف دبی خروجی 
آمد.  دست شده برای دو حجم متوالی بسیار ناچیز بهسازی شبیه

 داده نشان مخازن در دبی-حجم منحنی تغییرات 9 شکل در

   نمودار تغییراتاست. در مرحله بعد  شده

  
در برابر حجم  

مخزن ترسیم شد و مقدار حجمی از مخزن که کمترین نرخ 
عنوان مقدار بهینه در تغییرات دبی نسبت به حجم را دارا بود به

  مقادیر نسبت نظر گرفته شد. 

  
( 1با استفاده از رابطه ) 

ای از نمودار تغییرات خلاصه 1 ر شکلاست. د  شده  محاسبه
  

  
 است.                                                  ابر حجم مخازن نشان داده شده در بر 

(1         )                                      

  
 

  

  
 

     

     
   

∆Vیرات دو حجم متوالی مخازن، : تغی∆Q اختلاف دبی دو :
 حجم متوالی

 

 
1 جدول در موجود بحرانی نقاط موقعیت -2 شکل  

Figure 7. Situation of critical points existing in table  
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  ب()  الف()
 s-7, s-8, s-25, s-51، ب( مخازن s-2 ,s-4 ,s-3 ,s-11الف( مخازن ، حجم مخازن تعدیل-دبی های ای از منحنی نمونه -9شکل 

Figure 8. Example of discharge- volume retarding reservoirs curves, a) reservoirs s-2, s-4, s-3, s-11, b) 
 reservoirs s-7, s-8, s-25, s-51 

 

  ب()  الف()
  نمودار تغییرات   -1 شکل

  
 s-1, s-4, s-8, s-11، ب( مخازن  s-17, s-21, s-24, s-30ن ، الف( مخازدر برابر حجم مخازن 

Figure 9. Chart changes of 
  

  
 versus volume of reservoirs a) reservoirs s-17, s-21, s-24, s-30, b) 

 reservoirs s-1, s-4,   s-8 and s-11 
 

با تعیین حجم مناسب مخازن تعدیل سیلاب در منطقه مورد    
گرفتن نقشه کاربری اراضی مطالعه، جانمایی مخازن با در نظر

و بازدید میدانی انجام شد. بیشترین مقدار حجم مخزن، 
مترمکعب در منطقه کمربندی غربی و کمترین مقدار  11333

مترمکعب در منطقه میدان امام حسین  633حجم مخزن، 
شد که در   مخزن در نظر گرفته 33طورکلی  تعیین شد. به

است. شده نشان داده شدهمقدار حجم مخازن تعیین 4 ولجد
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 حجم مخازن تعدیل پیشنهادی در منطقه مورد مطالعه -4 جدول

Table 4. Proposed retarding reservoirs in study area 
 (m3) حجم مخزن نام مخزن (m3) حجم مخزن نام مخزن (m3) حجم مخزن نام مخزن

s-1 2923 s-12 3116 s-23 2193 
s-2 2333 s-13 1333 s-23* 6633 

s-3 2133 s-14 2133 s-24 21633 

s-4 3633 s-15 3333 s-25 2213 

s-5 3633 s-16 4493 s-26 2333 

s-6 1333 s-17 4133 s-27 3923 

s-7 633 s-18 2233 s-28 6633 
s-8 2443 s-19 4333 s-30 1433 
s-9 3633 s-20 1416 s-35 1133 
s-10 933 s-21 22133 s-42 2933 

s-11 4333 s-22 11333 s-51 233 

 
  تأثیر مخازن تعدیل در کاهش سیلاب

سازی مجدد  شبیه SWMMبا جانمایی مخازن در مدل    
صورت گرفت و میزان تأثیر مخازن تعدیل در کاهش سیلاب 

 هد که د آمده نشان میدستو ابعاد کانال مشخص شد نتایج به
 

درصد و در  96 میزان ، به3166میزان سیلاب در گره خروجی 
 درصد کاهش یافت. در  91میزان به 4334گره خروجی 

های  هیدروگراف نقاط خروجی برای حالت 22 و23هایشکل
است. با وجود مخازن و بدون وجود مخازن نشان داده شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و بدون وجود مخازن با 3166 گره در خروجی هیدروگراف -23 شکل
Figure 10. Output Hydrograph in node 3266 with and without reservoirs 
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 بدون وجود مخازن تعدیل و با 4334 گره در خروجی هیدروگراف -22شکل 
Figure 11. Output Hydrograph in node 4004 with and without reservoirs 

 
همین راستا بعد از جانمایی مخازن و کاهش دبی جریان  در   

 23صورت در مجاری آبرو ابعاد تیپ جدید برای این منطقه به
شود که در  تیپ کانال مستطیلی از جنس بتنی پیشنهاد می

، تیپ پیشنهادی مجاری آبرو با و بدون وجود 3جدول شماره 
د وجود ده مخازن تعدیل نشان داده شده است. نتایج نشان می

مخازن تعدیل سیلاب باعث کاهش ابعاد کانال )متوسط سطح 

درصد شده  32میزان مقطع کانال( در منطقه مورد مطالعه به
که به بررسی وجود مخازن  (9سمی )های قا که با یافته است

 مخزن 3 که با وجود تعدیل سیلاب در شهر مشهد پرداختند 
 است  تهدرصد کاهش یاف 39میزان دبی اوج سیلاب به

 مطابقت دارد.

 

 تیپ پیشنهادی مجاری آبرو با و بدون وجود مخازن تعدیل -3جدول 

Table 5. Proposed dimensions of conduits with and without retarding reservoirs 

 
توانند بر کاهش  نتایج نشان داد مخازن تعدیل سیلاب می   

 ز حوضه تأثیرگذار باشند ودبی اوج و حجم سیلاب خروجی ا
باعث کاهش ابعاد کانال در منطقه مورد مطالعه همچنین 

وجود مخازن تعدیل سیلاب باعث کاهش دبی سیلاب  .شوند

و همچنین باعث  3166درصد در گره خروجی  96میزان به
شده  4334درصد در گره خروجی  91میزان کاهش دبی به

است.
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Abstract 
   The use of retarding reservoirs is one of the methods of urban flood management structures to 
reduce the volume or intensity of floods as well as repulsed of flooding flows. In this research, 

the effect of intercity retarding reservoirs on flood peak discharge and the dimensions of 

conduits was analyzed in one of the subcatchment of Sari (Gozarkhan) for this purpose, after 

determine the designing rainfall with 5 years return period based on SCSII's method and the 
concentration time of subcatchments was calculated by using the experimental methods of 

Kerby and Kirpich, the simulation of the network without reservoirs was performed by using 

SWMM software and the flood peak discharge and the dimensions of conduits were determined 
then, with flood retarding reservoirs, re-simulation and the effect of reservoirs on peak of output 

discharge and the dimensions of conduits were determined. In order to determine the volume of 

flood retarding reservoirs, first by considering several quantity for volume and drawing output 

discharge and 
  

  
 variations graphs in relation to the volume of the reservoir, for each reservoir, 

the volume with the lowest rate of variation of the discharge was considered as the optimal 
amount. The results show that the retarding reservoirs reduce the flood rate in output node 3266, 

86% and in output node 4004, 89%, as well as the dimensions of the conduits (average cross-

section of conduits) reduce 57% in study area. 
 
Keywords: Flood Control, Flood Retarding Reservoirs, Sari, SWMM model, Urban Basin 
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