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سطحیشبکه زهکشی روانابسیلاب در سازيشبیه
مازندران)-ي بابلسر(مطالعه موردي حوزه آبخیز شهري شاهزاده رودخانه

4ولی االله کریمیو3کاکا شاهدي،2کریم سلیمانی،1مصطفی رشیدپور

چکیده
ناپذیر بسیاري از رواناب سطحی از مشکلات اجتنابهاي زهکشیگرفتگی در نتیجه ایجاد نقص و یا ناکارآمدي در سیستمسیل

توان با استفاده از یک مدل تک بعدي هیدروردینامیکی، دهد چگونه میاین مقاله نشان میرود.هاي شهري ایران به شمارمیحوزه
هاي روباز) و ها به همراه کانالگسترش سیلاب در یک شبکه زهکشی رواناب سطحی، متشکل از سیستم زهکش سطحی (خیابان

نتایج حاصل از سازي نمود.و مجاري زیر زمینی) به همراه اثر متقابل آنها را  شبیههاهمچنین سیستم زهکش زیر سطحی (لوله
سازي شکل کلی هیدروگراف و برآورد حجم جریان دهد مدل توانایی قابل قبولی در شبیهفرآیند واسنجی و اعتبار سنجی نشان می

سازي شده توسط مدل تأییدي بر قابل پذیرش بودن شکل کلی هیدروگراف شبیهRMSEها دارد. مقدار پایینو دبی اوج سیلاب
دهد مدل کالیبره شده حجم کل جریان را در حد قابل قبولی درصد بوده که نشان می20کمتر از BIASاست. مقدار مطلق %

هیدرودینامیکی تک بعدي را در شبیه سازي سیلاب در شبکه جمع هاي بینی نموده است. نتایج این تحقیق استفاده از مدلپیش
دهد.آوري رواناب سطحی، مورد تاکید قرار می

بابلسرمدل تک بعدي، ،سازيرواناب سطحی، حوزه شهري، شبیه:کلیديهايواژه

مقدمه 
گرفتگی در مناطق شهري در نتیجه ایجاد نقص و یا سیل

ی شهري موجب وارد آمدن هاي زهکشناکارآمدي در سیستم
هاي عمومی ها و دیگر زیر ساختخسارات زیادي به ساختمان

خطر سیلاب شهري و ).30شود (و خصوصی می
رواناب هاي زهکشیهاي بالقوه موجود در سیستمپیچیدگی
شهري اخیراً بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته سطحی
سیلاب در یک سازي ). به منظور شبیه4،13،14،22،32است (

وضعیت واقعی، روش (زهکشی دوگانه) توسعه داده شده که 
ها، شامل دو بخش است، سیستم سطحی (بطور مثال، خیابان

ها) و شبکه فاضلاب رگباري زیر سطحی جوهاي آب، و کانال
سازي ها بطور مستقل از هم مدل). هر دو این قسمت30،37(

هاي کامپیوتري دلشوند. با توسعه تکنولوژي کامپیوتر، ممی
سازي سیلاب با استفاده از روش متعددي به منظور شبیه

ها زهکشی دوگانه توسعه داده شده که از جمله این مدل
هاي ) و مدل36(Info Works) و MOUSE)7توان به می

SWMM)EPA SWMM ،MIKE SWMM،XP
SWMM) (13.ها عمدتاً براي این نوع از مدل)، اشاره نمود

هاي شهري وابط پیچیده بین بارش و سیلاب در حوزهفهم ر
) از مدل 33اند. شریفان و همکاران (توسعه داده شده

SWMMرواناب و روندیابی –سازي فرآیند بارشبراي شبیه
ي شهري شیراز استفاده کردند. جریان در مجاري آبرو درحوزه

براي آنالیز L.H.Sو روش Monte-Carloساز همچنین شبیه
قطعیت بکار گرفته شد. نتایج نشان داد که ضریب عمق عدم

% متغیر است و این ضرایب 66% تا 12ها از آب در منهول

) به 6کلمنتس (.بودندداراي توزیع احتمالاتی با چولگی مثبت 
هاي هیدرودینامیکی فرآیند واسنجی و اعتبار سنجی مدل

سیلاب شهري پرداخت. بسیاري از نویسندگان به نقل از 
صرفاً بایستی میکلمنتس معتقد هستند، که در واسنجی

آندسته از پارامترهایی لحاظ گردند که در فرآیندهاي 
سازي مشارکت داشته و موجب تغییر نتایج در این فرآیند شبیه

آوري شده از هاي جمعشوند مگر اینکه اثبات گردد که داده
یاي واقعی منطبق با واقعیات موجود در دنهاي زمینیبرداشت

کند که نیستند. این نقطه نظر بر این موضوع دلالت می
ها، سطح مناطق مشارکت کننده ژئومتري، ابعاد سازههايداده

سازي ثابت در بایستی در فرآیند بهینهها میو ظرفیت پمپ
ها و )، توانایی22مارك و همکاران (نظر گرفته شود.

شهري را به سازي یک بعدي سیلاب هاي مدلمحدودیت
صورت موردي در شهر بانکوك تایلند مورد بررسی قرار دادند 

سازي و اصول مورد نیاز براي تجزیه و تحلیل هاي مدلوروش
سازي سیلاب شهري را معرفی کردند. ایشان براي مدل

و ه سیلاب از یک مدل هیدرودینامیک یک بعدي استفاده نمود
GISهاي نقشهبراي نشان دادن محدوده گسترش سیلاب از 

بهيبعدتکمدلکی)26(همکارانوپاکراستفاده کردند.
RUBARنامبهيدوبعدمدلکیباراREMUنام به20
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انتخاب بین استفاده از یک مدل . دنکنیمشنهادیپمسطح
شبکه سطحی یک بعدي یا یک مدل سیستم سطحی دو

ترهاي مدل) وابسته به منطقه مورد مطالعه و پارامبعدي (
کننده اعتبار نتایج مدل و زمان لازم براي انجام تعیین

می و ول).16(محاسبات براي دستیابی به این نتایج است
بعدي بر مبناي سیستم اطلاعات ) یک مدل تک19همکاران (
) را با یک مدل دوبعدي مورد مقایسه قرار GIS(جغرافیایی

بعدي براي خیاباندادند و نتیجه گرفتند که ساختار مدل تک
که شیب خیابان کم دار مناسب است ولی در جاییهاي شیب

شود نتایج مدل از دقت قابل قبولی برخوردار نیست. با می
هاي برداشت شده از سطح توجه مقیاس و وضوح مکانی داده

هاي تک هاي با ابعاد کم (مدلي مورد مطالعه، مدلحوزه
در شرایط کمبود داده از هاي دو بعدي، بعدي) نسبت به مدل

. )11نتایج قابل اعتمادتري برخوردارهستند (
سازي سیلاب در ) به شبیه1علی بخشی و همکاران (

تهران با 22هاي زهکشی رواناب سطحی منطقه شبکه
پرداختند و نتایج بدست MIKE SWMMاستفاده از مدل

آمده را با روش استدلالی مقایسه نمودند. مقایسه روابط 
مبستگی میان مقادیر دبی خروجی برآورد شده از روش ه

دهد که استدلالی با مقادیر متناظر حاصل از مدل نشان می
درصد 5هاي مذکور در سطح همبستگی میان مقادیر دبی

به تحلیل ) 28رستمی خلج و همکاران (دار است.معنی
حساسیت متغیرهاي موثر بر سیلاب شهري با استفاده از مدل 

SWMMحوزه شهري شهرك امام علی (ع) شهر مشهد در
درصد پارامتر در درصد افزایش 30پرداختند. نتایج نشان داد با 

یابد درصد افزایش می38/3ناپذیر مقدار دبی اوج مناطق نفوذ
تاثیر را بر دبی اوج داشته و به عنوان حساسترین نکه بیشتری

ق پارامتر مدل شناخته شد و از طرف دیگر درصد مناط
نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی کمترین تاثیر را بر دبی اوج 

حوزه مورد مطالعه دارد.
براي EPA-SWMM) از مدل 15(کریمی و همکاران 

هایی از سازي کمی سیلاب ناشی از بارندگی در بخششبیه

سازي براي . شبیهنمودندحوزه شهري بابلسر استفاده 
ساله و براي 10،5،2ت ساعته با  دوره بازگش2رگبارهاي 

مقادیر دبی پیک محاسبه ساعت انجام پذیرفت. 12مدت 
نقطه در منطقه مورد مطالعه با 10شده با فرمول منظقی براي 

سازي شده با هاي مذکور با مقادیر نظیر شبیهدوره بازگشت
مدل، بیانگر وجود همبستگی خطی معنادار بین آنهاست. 

، به بررسی یک مدل بهینه شده )23معراجی و همکاران (
به عنوان ابزار PSOپرداختند که در آن از الگوریتم 

به SWMMافزار از نرمTransportسازي و از بلوك بهینه
ساز جهت تحلیل هیدرولیکی سیستم کنترل عنوان ابزار شبیه

سیلاب استفاده شد. همچنین در این تحقیق به عنوان مطالعه 
هت طراحی بهینه سیستم کنترل موردي، از مدل فوق ج

سیلاب پارس جنوبی در جنوب ایران که ترکیبی از یک سد 
کننده تحتانی و چندین کانال انتقال آب است تأخیري با تخلیه

دهنده کارآمدي مدل پیشنهادينتایج نشان.استفاده شد
رصد است. د23هاي ساخت تا حدوددرکاهش هزینه

بعديهیدرودینامیکی تکدلدر این تحقیق با استفاده از م
MIKE SWMMگیري از توابع موجود در و بهرهGIS به

هاي زهکشی رواناب سازي و آنالیز سیلاب در شبکهشبیه
ي بابلسر آبخیز شهري شاهزاده رودخانهيسطحی حوزه

.پرداخته شد
منطقه مورد مطالعه

، موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان )1(شکل 
هاي دسترسی دهد. منطقه مرکزي شهر بابلسر با وجود راهمی
همچنین دسترسی به مناطق مراکز و بازارهاي فروش به 

توریستی و تفرجگاهی از جمله رودخانه بابلرود و ساحل دریاي 
خزر از جمله مناطق مهم و قابل توجه در مدیریت شهري 

ر حوزه آبخیز شهري شاهزاده رودخانه واقع دشود.محسوب می
باشد. هکتار می50مرکز شهر بابلسر و به مساحت تقریبی 

متر بر متر، بارندگی متوسط 02/0شیب متوسط این حوزه 
درجه 8/16متوسط دماي سالانه،مترمیلی858سالانه 

.باشدمیگرادسانتی
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نه بابلسر، مازندران، ایرانموقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز شهري شاهزاده رودخا-1کل ش
Figure 1. Geographical map of Shahzaderoodkhane Urban Watershed, Babolsar, Mazandran, Iran

MIKE SWMM ساختار مدل
هاي ریزي منابع آب شهري مدلدر راستاي مدیریت و برنامه

است بسیاري با درجات مختلفی از پیچیدگی توسعه داده شده 
)2.(

MIKE SWMM،افزاري قدرتمند براي تجزیه یک بسته نرم
باشد. اینمیرو رو و فاضلابهاي سیلابو تحلیل سیستم

تهیه DHI(1افزار که توسط موسسه هیدرولیک دانمارك (نرم
سازي مجموعه افزاري رابط براي آمادهشده، یک بسته نرم

ها براي مدل مدیریت سیلاب سازمان حفاظت داده
EPAمتحده (زیست ایالات محیط SWMMUS.(2باشد می

). مدل مدیریت رواناب رگباري سازمان حفاظت محیط 8(
EPA(زیست امریکا  SWMMبارشي) یک مدل پویا -

هاي مختلف سازي جنبهباشد که براي شبیهرواناب می
هیدرولوژي شهري و چرخه کمی و کیفی آن از جمله بارش، 

ان در شبکه زهکشی یابی جریذوب برف، جریان روزمینی، روند

گیرد. اي مورد استفاده قرار میهاي غیر نقطهو تمرکز آلودگی
عرضه شده و تاکنون چندین 1971این مدل اولین بار در سال 

شده از مفاهیم شناختهSWMMبار ارتقاء یافته است. مدل 
سازي سیلاب در هیدرولوژیکی و هیدرولیکی براي شبیه

. پیچیدگی و دشوار بودن کندي شهري استفاده  میحوزه
عددي که براي حل معادلات حاکم نسبتاً ساده هايالگوریتم

سازي یک سیستم پیچیده (به باشد و نیز شبیهضروري می
عنوان مثال فرآیند تولید سیلاب در یک حوزه شهري) که در 

شود این مدل را اثر ورودي بسیار پویا (نظیر بارش) ایجاد می
هاي رواناب شهري قرار سبت به سایر مدلاي ندر جایگاه ویژه

بنديبه چندین بلوك تقسیمSWMM. مدل )25داده است (
شود. در این مطالعه دو بلوك رواناب و انتقال توسعه یافته می

به منظور تحلیل هیدرولوژیکی و هیدرولیکی جریان مورد 
استفاده قرار گرفته اند. 

1- Danish Hydraulic Institute
2- U.S. Environmental Protection Agency Storm -Water Management Model
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(توسط بلوك رواناب از مدلات رواناب سطحیمدل مفهومی انجام محاسب-2شکل  SWMM ،1994منبع: نیکس(
Figure 2. Conceptual view of surface runoff by SWMM Runoff Block (by: Nix, S.J. 1994.)

مبناي تحلیل هیدرولوژیکی 
توسط بلوك SWMMمدلتحلیل هیدرولوژیکی در

ب، رواناب سطحی و بارهاي شود. بلوك روانارواناب انجام می
آلودگی را در پاسخ به بارش و تجمع آلودگی سطحی برآورد 

). 25نماید (می
محسوب SWMMبلوك رواناب به دلایل متعددي قلب

شود. کلید استفاده از بلوك رواناب تقسیم نمودن حوزه به می
که هر زیرحوزه باید نسبتاً همگن باشد استتعدادي زیرحوزه

مثال خصوصیات فیزیکی باید مشابه باشند). میزان (به عنوان
ها بستگی به دقت و جزئیات مورد انتظار همگنی زیرحوزه

سازي خواهد داشت. نمایش جهت رسیدن به اهداف مدل
مفهوم رواناب سطحی مورد استفاده در بلوك رواناب کاملاً

نشان داده شده است. سطح هر )2(ساده بوده و در شکل
خطی با یک ورودي منفرد صورت یک مخزن غیرزیرحوزه به 

نفوذ، ها عبارتند ازنماید. در مقابل خروجی(بارش) عمل می
است با برابرتبخیر و رواناب سطحی. ظرفیت این مخزن

با حداکثر ذخیره مساوي استکه1حداکثر ذخیره نگهداشت
ها، رطوبت سطحی و وسیله گودالهسطحی ایجاد شده ب

افتد که عمق آب در سطحی هنگامی اتفاق میبرگاب. رواناب 
چنین آب هممخزن از حداکثر ذخیره نگهداشت بیشتر شود. 

یابد. نفوذ تنها ذخیره شده در اثر نفوذ و تبخیر کاهش می
افتد که سطح زمین نفوذ پذیر باشد (که در هنگامی اتفاق می

ق ها قرار دارد که طبناپذیر نظیر پارکینگمقابل آن سطح نفوذ
دهند). فرآیند نفوذ تعریف اجازه هیچ گونه نفوذي را نمی

بوسیله یکی از دو روش معادله هورتن یا گرین آمپت) قابل 
هاي زیر لایهآب نفوذ یافته از میان باشد.سازي میمدل

سطحی بالایی و پایینی خاك جریان یافته و ممکن است در 
اید. مقادیر رواناب کل از طریق جریان آب زیرزمینی شرکت نم

شود) میمتوسط تبخیر ماهانه (که توسط کاربر در نظر گرفته 
محاسبه تبخیر از سطح (و بطور به طور مستقیم براي

هاي زیر غیرمستقیم براي محاسبه تبخیر و تعرق از لایه
شود. شدت بارش منهاي سطحی) مورد استفاده واقع می

ار ورودي خالص مقادیر نفوذ و تبخیر و تعرق برابر است با مقد

به مخزن. در این حالت جریان خروجی بوسیله شکل کلی 
آید.) بدست می1معادله مانینگ، (معادله

2
1

3
5

)(
1

. Spdd
n

WQ  )1(

شیب زیرحوزه بر حسب متر بر متر (که Sکه دراین رابطه
W،)شود برابر با شیب اصطکاکی یا انرژي باشدفرض می

جریان بر روي زیرحوزه یا عرض جریان سطح الارضی عرض 
dp،عمق آب روي زیرحوزه بر حسب مترd،متربر حسب 

ترین پیچیدهعمق حداکثر ذخیره چالابی بر حسب متر است.
باشد که میWزمینی) عرض جریان رو1پارامتر در معادله (

برابر است با عرضی که در طول آن رواناب سطحی به وقوع 
در حالی که از نظر مفهومی درك عرض جریان .دپیونمی

باشد، اما تخمین آن بر روي یک میسطح الارضی آسان
حوزه واقعی دشوار است. بنابراین به طور کلی از آن بصورت 

شود. بلوك رواناب توانایی یک پارامتر واسنجی استفاده می
ها با یابی جریان در مجاري ساده و لولهمحدودي در روند

به همین دلیلده از روش مخزن غیر خطی دارد.استفا
و انتقال توسعه 2هاي انتقالتر در بلوكهاي پیچیدهروندیابی

هاي سطحی تولید جریانشد.کاربرده هبراي این هدف بیافته
شوند. به ها متمرکز میشده بوسیله بلوك رواناب در محل گره

ا توزیع هعبارت دیگر جریان در طول مجاري آبرو یا لوله
د.شوینم

مبناي تحلیل هیدرولیکی مدل 
توسط بلوك انتقال SWMMتحلیل هیدرولیکی در مدل 

. بلوك مذکور شد) انجام EXTRANتوسعه یافته (
). در 25دهد (هاي هیدرولیکی بلوك انتقال را توسعه میقابلیت

اي از هاي مجاري آبرو بصورت شبکهاین بلوك سیستم
. شدها) نشان داده اي از المانها (یا مجموعهمجاري و گره

تواند و میدادهها رخ ها در محل گرهجریان ورودي به سیستم
به طور مستقیم بوسیله کاربر وارد مدل شده و یا از بلوك 

ها وارد شود. رواناب یا سایر برنامه

1- Depression Storage 2- Transport
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شوند، می از آنجا که امواج هیدرولیکی در هر دو جهت منتشر
دست براي هر مجاري آبرو یا اتصال هاي بالادست و پایینگره

  .شدتعریف 
ها و اتصالات با استفاده از شکل روندیابی جریان در لوله

معادلات پیوستگی کامل معادلات سنت ونانت که از ترکیب 
) و براي جریان 3(معادله اندازه حرکت  و  )2(معادله 

  پذیرد. آید، انجام مییغیرماندگار تدریجی بدست م
  این معادلات عبارتند از:

)2(  0
A Q

t x

 
 

 
     )3(  

  
  
  
  
  

سطح مقطع  Aزمان،  tفاصله از ابتداي مجرا،  xن آکه در 
شیب اصکاکی،  Sfبارآبی در مجرا،  Hدبی جریان، Qجریان، 

hL ل مجراافت موضعی انرژي در واحد طو،g  شتاب ثقل
  . )8(است

  ها و استخراج پارامترهازهتفکیک زیرحو
رواناب سطحی شهري فرآیندي پیچیده و شامل نفوذ      

نفوذ و جریان سطحی، ذخیره چالابی، جریان روزمینی، 
واناب ر-سازي بارشمدل باشد.میمستقیم ناشی از بارش

یی براي انجام هایی بصورت فضاعمدتاً نیازمند تعریف زیرحوزه
همه این فرآیندها براي هر زیرحوزه ).38(محاسبات است 

ها و ها، مساحتبایستی محاسبه گردد. شکل زیرحوزهمی
بینی زمان ها بر دقت محاسبات و پیشهاي زیرحوزهخروجی

گذارد. بنابراین توصیف دقیقی تمرکز رواناب سطحی تأثیر می
 - سازي بارشیی در مدلهاي موجود از اهمیت بالااز زیرحوزه

، ابزار GISتابع تحلیل مکانی در  ).39(رواناب برخوردار است
هاي تواند در ساخت مدلقدرتمندي است که می

در GISهیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گیرد. استفاده از 
سازي و تأثیر آن بر هیدرولوژي استخراج روابط میان شهر

در .)32(شناخته شده استهاي آبخیز در میان محققان حوزه
هاي زیرحوزهGISگیري از توابع تحلیلی این مقاله نیز با بهره

  داري براي حل معادلات هیدرولوژیکی به منظور امعن
فلوچارت روش  .رواناب تولید شد -بارشسازي فرآیند شبیه

بر این نشان داده شده است. ) 3(ها در شکلتفکیک زیرحوزه
مورد مطالعه با استفاده از  يی حوزهدر ابتدا مرز کلاساس 

طرح  .بسته شد محدوده مورد مطالعه ي شبکه زهکشینقشه
با توجه به پیچیدگی سیستم زهکشی  ،زهکشی يکلی شبکه

هاي زهکشی شهري بابلسر که متشکل ازسیستم يحوزه
یک سري عملیات  با استفاده از سطحی و زیرسطحی است

دوربین توتال استیشن  نقشه برداري دقیق و با استفاده
خطوط  266گره و  259کل شبکه متشکل از گردید.برداشت

ها و باشد. جهت تفکیک زیرحوزهاتصال (مجاري آبرو) می
مورد مطالعه از  يتحلیل مسیرهاي حرکت جریان درحوزه

  ).19(شدمدل رقومی ارتفاع استفاده 
ه ، یک نمایش رستري از سطح پیوست1مدل رقومی ارتفاع     

است، که معمولاً براي بازتاب عوارض سطح زمین مورد 
در تهیه مدل  DEM. استفاده از گیرداستفاده قرار می

) شناخته شده است. در 22،20،39(آبگرفتگی سیلاب شهري
هاي شهري و براي تفکیک مرز زیرحوزه DEMاین تحقیق از 

 MIKE SWMMمحاسبه برخی پارامترهاي ورودي به مدل
سازي دقیقاستفاده شد. به منظور شبیههایرحوزهدر توصیف ز

جریان سطحی در بالاترین حد ممکن، مدل رقومی ارتفاع با 
متر با روش میانیابی وزنی فاصله  10قدرت تفکیک مکانی 

ArcGISافزار) و با استفاده از نرم21( براي منطقه مورد  9.3
در  مطالعه استخراج شد. نقاط ارتفاعی وخطوط کنتور موجود

و همچنین نقاط برداشتی از  1:2000با مقیاس  CADنقشه
ها، سطح برداري زمینی شامل رقوم کف کانالعملیات نقشه
روها و ي جداول، رقوم سطح پیادهها و لبهمقطع خیابان

هاي اولیه در تشکیل مدل رقومی ارتفاع ها دادهموقعیت منهول
متر است که  10×10در این تحقیق هستند. انداره هر پیکسل 

هاي شهري بازتاب نسبتاً مناسبی از عوارض موجود در حوزه
ها ناپذیر زیرحوزهشیب، عرض و درصد مناطق نفوذ).20دارد (

با استفاده از ، نقشه کاربري اراضی وDEMهاي بر اساس داده
  محاسبه شده و ArcGISافزارنرمتوابع تحلیل مکانی

  دل شود.ها وارد مهمراه توصیف حوزهبه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  1- DEM                                                                                                                                                          
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واسنجی و اعتبار سنجی مدل
هاي بینی دقیق با استفاده از مدلانجام یک پیش

است تا نتایج کارگیري روشیههیدرودینامیکی مستلزم ب
کنند. واسنجی خروجی مدل به اعتبار مورد نظر دست پیدا

فرآیندي است که به موجب آن پاسخ مدل با استفاده از تنظیم 
تعدادي از پارامترهاي مدل به پاسخ مشاهده شده از حوزه 

این فرآیند بوسیله آزمون وخطا و یا شود و معمولاًنزدیک می
. شودسازي اتوماتیک انجام میدنبال یک فرآیند بهینههب

) معتقد هستند، 6ل از کلمنتس (بسیاري از نویسندگان به نق
دسته از پارامترهایی آنصرفاًبایستیمیکه در فرآیند واسنجی 

سازي مشارکت داشته لحاظ گردند که در فرآیندهاي شبیه
شوند، مگر اینکه اثبات وموجب تغییر نتایج در فرآیند واسنجی 

هاي زمینیآوري شده از برداشتجمعهاي گردد که داده
بر واقعیات موجود در دنیاي واقعی نیستند. در این منطبق 

ها بطور کمی و با استفاده از توابع فرآیند میزان تطبیق داده
توابع احتمالاتی براي تشخیص شود.احتمالاتی ارزیابی می

)2009(اقتباس از زو و  همکاران GISبر پایه هافلوچارت تفکیک زیر حوزه-3شکل 
Figure 3: Workflow of catchment discretization based on GIS (Extract: Zhao Dongquan and et al. 2009)
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Figure 4. Distributions of elevation points in Babolsar City zoom in view of study area & DEM of Babolsar city
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هاي مدل مورد استفاده اي و خروجیهاي مشاهدهانطباق داده
توابع گیرند. بدین منظور اشکال گوناگونی ازقرار می

شوند. اند که توابع هدف نامیده میاحتمالاتی توسعه داده شده
ها و ارزیابی مدل از در این تحقیق براي تجزیه و تحلیل داده

استفاده شد. BIAS %و  RMSE ،NSسه تابع هدف 
معیارهاي مورد استفاده بر پایه روابط زیر محاسبه می شوند.

)6(

در روابط بالا:
obs
iQ =هاي مشاهداتی،داده
sim
iQ =هاي شبیه سازي شده،داده

avQ =هاي مشاهداتی ومیانگین دادهNها تعداد داده
باشند.می

لیف از معیارهاي بسیار شناخته ساتک- ضریب کارایی نش
در تحقیقات هیدرولوژیکی براي ارزیابی کارآمدي یک مدل 

NSو یا در زمان شروع و پایان نتایج nاست. تغییر در ضریب 
هاي این ضریب این است که دهد. از ویژگیرا تغییر می

هاي اي سريبینی شده و مشاهدهتفاوت بین مقادیر پیش
کند، بنابراین تأکید ادیر مربع محاسبه میزمانی را به صورت مق

بیشتري بر مقادیر حد از جمله دبی پیک داشته و لذا از 
هاي هیدرولوژیکی بینیاطلاعات ارزشمند براي ارزیابی پیش

). 17گردد (محسوب می
1ايهاي مشاهدهپایش داده

بارش و جریان یازده واقعه بارش مجزا در طول فصل 
قرار 2براي منطقه مورد مطالعه مورد پایشزمستان و بهار 

گرفت و از بین آنها چهار واقعه براي استفاده در فرآیند 
واسطه خطا هواسنجی و اعتبار سنجی انتخاب شد. سایر وقایع ب

گیري و یا مقدار کم بارش و عدم تشکیل رواناب در در اندازه
ن هاي رگباري ناشی از ایداده.این فرآیند شرکت داده نشد

ها از ایستگاه سینوپتیک بابلسر در مجاورت محدوده بارش
مورد مطالعه استخراج گردید. به منظور برداشت جریان رواناب 

اي در خروجی حوزه انتخاب و به ها، نقطهناشی از این بارش
صورت موقت یک اشل براي اندازه گیري تراز سطح آب در 

قطه از کانال دبی براي این ن-این محل نصب شد. روابط تراز
). 34(استخراج شد

متر بر ساعت هاي شدت بارش برحسب میلیداده
گیري شد. در طول نمونه برداري ارتفاع جریان در کانال اندازه

گیري شد. جریان و بارش هر دو در بر حسب متر بر ثانیه اندازه

موقعیت ایستگاه اند.گیري شدهاي اندازهدقیقه10فواصل 
سینوپتیک و ایستکاه برداشت جریان در نقطه خروجی در 

نمایش داده شده است.)5(شکل 

و بحثنتایج 
) 1مدل با استفاده از پارامترهاي اولیه برآورد شده (جدول 

سازي با استفاده از روش آزمون اجرا و پس از آن مرحله بهینه
ر براي واسنجی و خطا انجام شد. در این مطالعه، ده پارامت

ها و حوزهانتخاب شد. پارامترهاي شیب متوسط، عرض زیر
ها با استفاده ناپذیر براي هریک از زیرحوزهمناطق نفوذدرصد
GISهاي وسیله ابزارها و روشهاي تولید شده بهازنقشه

محاسبه شده است. درصد خطاي احتمالی این پارامترها ناشی 
گیري است. مقادیر این سه زههاي انداازخطاي موجود در روش

باشد، اما اعتقاد بر این هاي محتلف متفاوت میپارامتر درحوزه
.)39(است که خطاي نسبی در همه مقادیر یکسان است

طور همزمان ها بهبنابراین هرسه پارامتر در تمامی زیرحوزه
براي مثال، اند.درمرحله واسنجی کاهش یا افزایش داده شده

داراي مقدار متفاوتی است، ه در هر زیرحوزهپارامتر شیب ک
یا زیاد گردید. نسبت به مقدار اولیه از درصد مشخصی کم

هاي تغییر درصد براي این سه پارامتر در طی فرآیند بازه
پارامترهاي ) نشان داده شده است.1واسنجی در جدول (

واسطه سازي شبکه بهژئومتري لوله و منهول در مدل
). 6ر محل، عاري از خطا در نظر گرفته شد (گیري داندازه

پارامترهاي استنباطی مدل مثل ضریب زبري سطوح نفوذپذیر 
و نفوذناپذیر و حجم ذخیره چالابی مناطق نفوذپذیر و 

وسیله مقادیر تجربی تخمین زده شده و لذا در ناپذیر بهنفوذ
). پارامترهاي معادله نفوذ 4(دخالت داده شدفرآیند واسنجی

گیري در دو ایستگاه در سطح تن با استفاده از اندازههور
مضاعف محاسبه وسیله روش استوانهي مورد مطالعه و بهحوزه

گیري شده در این دو ایستگاه به اندازهگردید. پارامترهاي
پارامترها نیز در ها تعمیم داده شده و لذا ایني زیرحوزههمه

هر مجموعه از شد. براي فرآیند واسنجی دخالت داده
اجرا شد و نتایج MIKE SWMMپارامترها، مدل

هاي مشاهداتی در ایستگاه سازي شده با هیدروگرافشبیه
اي و هاي زمانی مشاهدهگیري مقایسه گردید. سرياندازه
ي بهینه (نزدیکترین مقدار ضریب نش شدهسازيشبیه

ه شده در مرحلساتکلیف به عدد یک) براي سه رگبار پایش
درنشان داده شده است.)8و7، 6(هايواسنجی در شکل

گیري شده، مقدار بهینه درصد مناطق میان پارامترهاي اندازه
% 53/4نفوذناپذیر نزدیک به مقدار اولیه است. خطاي نسبی 

گیري در این پارامتر است. خطاي دهنده دقت اندازهنشان
درصد 68/15نسبی پارامتر شیب نسبت به مقدر اولیه بالغ بر 

است. خطاي موجود در این پارامتر را می توان عمدتاً ناشی از 
دقت مکانی مدل رقومی ارتفاع (داده اولیه براي تهیه نقشه 
شیب) دانست، اگرچه تلاش شد تا با استفاده از نقاط ارتفاعی 

تهیه شده توسط سازمان 1:2000هايموجود در نقشه
ه از عملیات نقشه برداري و همچنین نقاط برداشت شدنقشه

ها) تا ها و سطح جادهدر مناطق مجاور کانالبرداري (عمدتاً
پارامترهاي .حدودي دقت مکانی مدل رقومی را افزایش داد
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سازي بهینه شده که در فرآیند واسنجی بدست آمد، براي شبیه
(شکلمورد استفاده قرار گرفتندیک واقعه رگبار مستقل دیگر

رابینی مناسبی از حجم جریاننین پیش. این پارامترها همچ)9
ساتکلیف- دهند. مقدار قابل قبول شاخص نشنشان می

در مرحله واسنجی و اعتبار سنجی مدل ) 5/0بزرگتر از (
سازي مناسب شکل هیدروگراف خروجی دهنده شبیهنشان

.)2(جدولازمدل است

زیر سطحی رواناب رگباري، ایستگاه سینوپتیک و خروجی حوزه مورد مطالعههاي زهکشی سطحی،نقشه موقعیت شبکه-5شکل 
Figure 5. Geographic position of surface and subsurface stormwater drainage system, Synoptic station and

catchment’s outlet

مقادیر اولیه و بهینه شده پارامترها در مدل هیدرولوژیکی- 1جدول
Table 1. Initial and optimized values of major parameters with respect to hydrology model

مقدار بهینه شدهمنابعمحدوده تغییراتمقدار اولیهپارامترهاي کالیبره شده
DCIA (%)-*±20%)2006تمپورانو و همکاران(-

Slope(m/m)-*±20%) 2006تمپورانو و همکاران(-
Width (m)-*±20%) 2006تمپورانو و همکاران(-
N- Imperv12/0033/0-110/0) 02/0)2006تمپورانو و همکاران

N- perv24/08/0-02/065/0)1992(هابر و دیکسون
Des- imperv (mm)13/0-5/2، 7/3)1992(هابر و دیکسون

Des-perv (mm)21/5-5/25)1998مید (شرینتز و ح
Max. Infilt (mm/h)6675-2555مطالعات میدانی
Min. Infilt (mm/h)810-05/4مطالعات میدانی

Decay constant (1/h)37-25/1مطالعات میدانی
د.حوزه یک مقدار اولیه و یک مقدار بهینه شده وجود دارپارامترهاي توزیعی که براي هر زیر
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1389/ 4/10سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخ : هیدروگراف شبیهوا سنجینتایج -6شکل
Figure 6.  Results of calibration: observed and simulated hydrographs for the storm event dated 25.12.2010

1389/ 29/10سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخ : هیدروگراف شبیهنتایج وا سنجی-7شکل
Figure 7.  Results of calibration: observed and simulated hydrographs for the storm event dated 19.01.2011

1389/ 12/12سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخ : هیدروگراف شبیهنتایج وا سنجی-8شکل
Figure 8. Results of calibration: observed and simulated hydrographs for the storm event dated 01.02.2011

4/1/1390سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخ : هیدروگراف شبیهنتایج اعتبارسنجی-9شکل
Figure 9. Results of validation: observed and simulated hydrographs for the storm event dated 03.04.2011
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سازي سیلاب شهري با استفاده از یک مدل در این مقاله شبیه
MIKES(هیدرودینامیکی تک بعدي WMM مورد توجه (

امکان ArcGISافزار نرمتوابع موجود درشد.قرار گرفته
را جهت هاحوزهزیراستخراج پارامترهاي فیزیکی خصوصیات 

-شورود به مدل هیدرودینامیکی و شبیه سازي فرآیند بار
رواناب فراهم آورد. نتایج حاصل از فرآیند واسنجی و 

مدل توانایی قابل قبولی در دهد سنجی مدل نشان میاعتبار
حجم جریان و سازي شکل کلی هیدروگراف و برآوردشبیه

تأییدي بر قابل RMSEپایین مقدارها دارد. دبی اوج سیلاب
سط سازي شده توپذیرش بودن شکل کلی هیدروگراف شبیه

درصد بوده که 20% کمتر از BIASمدل است. مقدار مطلق 
دهد مدل کالیبره شده حجم کل جریان را در حد نشان می

نتایج این مطالعه نشان .نموده استبینیپیشقابل قبولی 
شامل مقدار ذخیره دهد دو پارامتر کنترلی ورودي به مدلمی

ار ذخیره و مقد(Des-perv)پذیر چالابی در مناطق نفوذ
اي در محدوده،(Des-Imperv)پذیر نفوذناچالابی در مناطق 

رود منطبق با محدوده ذکر شده در منابع قرار ندارند. گمان می
مقدار بالاي بدست آمده براي این پارامترها در مناطق 

ها، پوشش ناهمگون ناپذیر بخاطر شیب بسیارکم زیرحوزهنفوذ
و در مناطق نفوذپذیر ها)الابها (چخیابانسطوح آسفالت در 

پوشش گیاهی نسبتاً متراکم و ضریب نفوذپذیري بالا است که 
رواناب افزایش ضریب نگهداشت رواناب و کاهش دبی

تولیدي از این مناطق را در پی داشته است. خطاي نسبی 
درصد است 68/15پارامتر شیب نسبت به مقدار اولیه بالغ بر 

DEMواسطه خطاهاي موجود درهتوان بکه این امر را می
اعتقاد ما بر این متر دانست. 10مکانی تفکیکتهیه شده و با 

است که روش ارائه شده (استفاده از یک مدل هیدرودینامیکی 

ریزي و مدیریت برنامهمدي را براي آابزار کارتواند می) GISو 
هاي شهري فراهم سیلابهاي زهکشی در معرضسیستم

تواند بطور هاي هیدرودینامکی میبا مدلGISآورد. ترکیب 
اي دقت برآورد فرآیندهاي سیلاب شهري را بهبود فزاینده

هاي داده خاطر استفاده از پایگاهه) که این امر ب20بخشد (
زمینی است که افزایش چشمگیر قابلیت ذخیره خصوصیات 

استفاده در را جهتهاي شهري ناهمگون موجود در حوزه
سازد. بسیاري از پارامترهاي ینامیکی فراهم میهاي دمدل

هاي سیلاب شهري متأثر از خصوصیات فیزیکی کنترلی مدل
) و لذا افرایش دقت برآورد پارامترهاي فیزیکی 4حوزه هستند (

تواند بصورت چشمگیري در برآورد پارامترها ها میحوزه
ت سرعتواند در افزایشتاثیرگذار باشد. همچنین این روش می

دستیابی به یک ترکیب بهینه سیستم زهکشی رواناب شهري 
) مورد استفاده قرار گیرد. نتایج این تحقیق استفاده از 24(

سازي سیلاب در هاي هیدرودینامیکی تک بعدي در شبیهمدل
دهد.هاي زهکشی شهري را مورد تاکید قرار میسیستم

تشکر و قدردانی
ولین محترم شهرداري و ومسپایان نویسندگان ازدر

GISسنجش از دور و پژوهشکدهشوراي شهر بابلسر و 
واسطه فراهم آوردن امکانات هدانشکده منابع طبیعی ساري ب
نمایند. همچنین از جناب آقاي این پژوهش تقدیر و تشکر می

واسطه همهندس احمدنژاد، معاونت عمرانی شهرداري بابلسر ب
دریغشان در هاي بیو راهنماییها هاي فراوان و حمایتتلاش

اریم.زپیشبرد این پژوهش سپاسگ
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Abstract
Flooding due to the failure of drainage systems is a serious problem for many urban

watershed of Iran. This paper shows how flooding in urban drainage systems can be simulated
by one- dimensional hydrodynamic modeling incorporating the interaction between (I) the
buried pipe systems (II) the streets with open channel flow. The values of the NS, RMSE, and
%BIAS statistics were also calculated to assess the validity of the model structure. The NS
results for calibration and validation of the case study demonstrate that the calibrated model
simulated acceptably the shape of the actual hydrograph. The lower RMSE values also support
the accuracy of the calibrated model in simulating the shape of the hydrograph. The absolute
value of %BIAS is never more than 20%, which demonstrates that the calibrated model
simulated acceptably the total flow volume. The results of this study emphasize the use of one-
dimensional hydrodynamic model to Simulation of flooding in urban drainage systems.
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