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 دهیچک

 يشههر ریههاي    هاي شهري نسبت بهه حوضهه   در حوضه لابیس سکیر ریهاي اخ سال در، شهري هاي طیموجود در مح هاي یگدیچیپبا توجه به 
توقف  ایکندشدن و  و شهري هايرساختیز گریها و د به ساختمان اديیدر مناطق شهري موجب وارد شدن خسارات ز یگرفتگ لیاست. س افتهی شیافزا

اثر هاي تکنیک توسعه کم روش کارگیريبه ی باگرفتگبا هدف کاهش آب يشهر لابیس تیریمدبه  مقاله نیا در .تشده اس یکیفترا هاي ستمیکامل س
EPA-SWMM افهزار نرم با استفاده ازمنظور نفوذ پرداخته شده است. براي این هاي ترانشه ومتخلخل  همچون روسازي

ههاي   آوري آب شهبکه جمه    5
سهنیی و واسهنیی    سازي، صهحت هنگام مدل شبیهمورد ارزیابی قرار گرفت و با چهار رخداد به ري کلانشهر تبریزشهردا 2از منطقه  ايسطحی محدوده
LIDکارگیري نوع هاي سطحی در سه سناریو بر اساس به آوري آب شد. شبکه جم 

توسط مدل نهایی از لحاظ ظرفیت هیدرولیکی انهار و کاهش دبهی   6
ظرفیهت ززم   سهاله،  10و  5، 2بازگشهت  هاي  شبکه شهري در سیلاب با دوره يهااکثر قسمت که داد نشان نتایجاوج رواناب خروجی سیل بررسی شد. 

شهده اسهت. همچنهین روش     یگرفتگه آب و یبحرانه  طیموجود دچار شرادرصد از طول شبکه  48و  45، 28زهکشی رواناب را نداشته است و به ترتیب 
، درصهد  10 یاله  8در حهدود   کسانی طیساله، در شرا 10و  5، 2بازگشت هاي  دورهبا  لابیس يبرامتخلخل  يازروس اثر ترانشه نفوذ نسبت بهتوسعه کم
اسهت کهه    نشهان داده  ینه یرزمیز يها آببه  نفوذ شیافزا نیدر ع لابیو کاهش خطر س حوضه از خروجی دبی اوج رواناب کاهش در بهتري را عملکرد

 .شناسایی شد ،( براي محدوده مورد مطالعهBMP)7دیریتی کار معنوان بهترین و کاراترین راه به

 
 ، سیلاب شهري، مدیریت سیلاب(LIDروش توسعه کم اثر )(، BMPبهترین راهکار مدیریتی ) های کلیدی:واژه

 

   7 6 5 4 3 2 1 مقدمه

 اسهت  یجمله عوامل از شهري زیآبر هاي حوضه در لابیس تیکم

 هاي یبارندگ وقوع هنگام در خصوصبهی بحران طیشرا بروز موجب که

 در شههري  منهاطق  در یگرفتگلیشده است. س معابر شهري در دیشد

 یههاي زهکشه   سهتم یس در ناکارآمهدي  نوع هر ای و نقص یادییه اینت
 گهر ید و هها  بهه سهاختمان   اديیه ز خسهارات  واردشهدن  موجب شهري

ل یسه  ن،یه ا از شده اسهت. گششهته   یخصوص و یعموم هاي رساختیز
 کامهل  توقهف  ایه  و شهدن  کنهد  توانهد موجهب   مهی  ها انابیخ یگرفتگ

 جملهه  از میمستق ری  امدهايین پیهمچن و شود یکیتراف هاي ستمیس

                                                           
 هاي آبی، دانشگاه علوم کشاورزي و مناب  طبیعی ساريسازه دانشیوي دکتري -1
 ي سار یعیو مناب  طب يدانشگاه علوم کشاورزدانشیار و عضو هیات علمی  -2

 استاد و عضو هیات علمی دانشکده عمران دانشگاه تبریز -3

 بیرجنددانشگاه دانشکده عمران  یعلم اتیعضو هدانشیار و  -4
 ( Email: raminfazl@yahoo.comمسئول:                  نده نویس -)*

5- Storm Water Management Model 

6- Low Impact Development 

7- Best Management Practices 

از  .خواههد داشهت   همراه به زین را تیاري هاي فرصت و قط  ارتباطات
 ههاي زیرسهاخت  و شهري هاي محیط در موجود هاي طرفی پیچیدگی

 طبیعهی  روانهاب  بر هبالقو تاثیري شهري هاي حوضه زهکشی يشبکه

 سیلاب ریسک اخیر هاي در سال هاي متعدد دارد و با توجه به گزارش

 یرشهري افهزایش یافتهه    هاي حوضه به نسبت شهري هاي حوضه در
 در مناطقی سیلاب شدن جاري از ناشی مشکلات رف  منظوربه است.

 یها  حیهم  مقدار کافی، دقت با باید باز است، سیل که ریسک شهر از

 و هها  از روش اسهتفاده  با سیلاب، پهنه و سیلاب عمق ها، سیلاب دبی
 .شود تعیین متعارف هاي مدل

 مناسهبی  جمله ابزارهاي از کامپیوتري هاي مدل شرایطی چنین در

سهازي   شهبیه  و شههري  سهیلاب  کمیهت  از ناشهی  بررسی اثهرات  براي
 ههاي پیچیهده   سیسهتم  در هیهدرولیکی  و هیهدرولوییکی  فرآینهدهاي 

روانهاب   کهه  از آنیهایی  هسهتند. همچنهین   سطحی هايآب آوري جم 
ههاي   جریهان  بهه  توانهد  نمی یافته توسعه هاي محیط در حاصله سطحی

 .یابهد  مهی  کهاهش  نیهز  پایهه  جریان حیم بپیوندد در نتییه زیرسطحی
ههاي   آب تغشیهه  و روانهاب  حیم کاهش براي کنترلی اقدامات بنابراین

(. بها اسهتفاده از   Bitting., 2006اسهت )  ضهروري  امهري  زیرزمینی

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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اثهر کهه ههدف آن حفها شهرایط هیهدرولوییکی       هاي توسعه کم روش
 هاي شهري را بهتر مدیریت کرد. توان رواناب باشد می می

آوري  هاي جم  اثر شهرها امروزه در طراحی شبکهروش توسعه کم
اي بهراي کهاهش عهوار      هاي سطحی به طور فزاینهده و هدایت آب

ههاي شههري    ی ساخت و ساز و توسعه در حوضههیدرولوییکی و جانب
در واقه  یکهی از     LIDاثهر گیهرد. توسهعه کهم    مورد استفاده قرار مهی 

هاي مدیریت رواناب شهري براي حفا یها بازگردانهدن شهرایط     روش
هیدرولوییکی طبیعی یک حوضه آبریز به حالت پیش از توسعه یافتگی 

ورفولویي طبیعهی و  با استفاده از خصوصیات م LID باشد. در روش می
پیشنهادي در سهط  حوضهه، اقهداماتی در جههت کهاهش        اییاد ابنیه

حیم و دبی اوج رواناب، تصفیه آلودگی روانهاب و همچنهین افهزایش    
 گیرد. هاي آب زیرزمینی صورت می نفوذ و تغشیه سفره

نوین  ، راهکاري (BMPs)مدیریتی  هاي شیوه بهترین کارگیريبه
نفهوذ بهه    افهزایش  در عهین  سهیلاب  خطر شکاه و حیم کنترل براي

 ههاي  شهیوه  بهتهرین  مفههوم  باشهد.  مهی  زیرزمینهی  ههاي آب  سهفره 

 از وسهیعی  گسهتره  شهامل  شههري  ههاي  محیط در  (BMP)مدیریتی

 شهري توسعه اثرات کردنکم باعث است که ها و فعالیت ها تکنولویي

 .(1391 بخش و خداشناس، گردد )تاج می جریان رییم بر حوضه آبریز
 به دیهدگاه  نسبت نوین مدیریت هايشیوه عمده امتیازات از یکی

-برنامه ها است. درآن پشیريانعطاف سطحی، هاي آب مدیریت متداول

 ههدف  معمول طوربه لابیس کنترل( متداولی )سنت تیریمد و يزیر

 منهاطق  از لابیسه  تهر  یسهر  چهه  هر نمودن دور و يآور جم ی، اصل

طهر   ياجرا قیطر از لابیس کردیرو نوع نیا در معموز .است يشهر
 منهاطق  از روانهاب  يآور جمه   ياسهازه  يها شبکهاز  ياگسترده يها

 هایی اییاد پدیده بر علاوه رویکرد، نوع نیا یهینت .شود یم دور يشهر

 پشیرنهده، باعهث   ههاي آب آلهودگی  بهار  افزایش خاک، فرسایش چون

 میعظه  حیم به توجه با يا گلخانه گازهاي تشعش  و ها هزینه افزایش
 (.Shaver et al., 2007) شد خواهد یعمران يهاتیفعال

هههایی از  ( بههه بررسههی تههاثیر نمونههه 1390کمههالی و همکههاران )
BMP/LID   ههاي شههري بها اسهتفاده از     ها بر بهبود کمیهت روانهاب
این مطالعات بهر روي بخشهی از   پرداختند.  SWMMافزار قابلیت نرم

تهران با مدنظر قراردادن دو روش توسعه  8 محدوده شهرداري منطقه
اثر شامل سیستم ماند بیولوییکی و جوي با چه در کاهش روانهاب  کم

احداث سیستم جوي با چه نسبت به  نشان داد جینتاانیام شده است. 
تهري  در بهبود کمیت رواناب عملکهرد مناسهب   سیستم ماند بیولوییکی

همزمان بها مهد نظهر قهراردادن     کارها راه نیاستفاده از اداشته است و 
 باشد. يرواناب شهر تیریموثر در مد یگام تواند یم ییاجرا داتیتمه

 تیریمههد یبررسهه بههه یپژوهشهه در( 1394) همکههاران و یکرمه 

 از استفاده با سیلاب شهري از ناشی آلودگی و یگرفتگآب يریخطرپش

 تمقالهه مهدیری   نهوین پرداختنهد. در ایهن    و متهداول  بهینه کارهايراه
تخلیهه   و گرفتگهی آب کهاهش  ههدف  با را شهري سیلاب خطرپشیري

متهداولی   ههاي  روش کهارگیري بهه  بها  پشیرنهده  ههاي  آب در هها  آزینده
شبکه، بهبود رفتار هیدرولیکی جریان،  هاي کانال ابعاد همچون افزایش

ماننهد   سیسهتم  اجهراي  شهامل  نوین هاي روش و زبري ضریب کاهش
 ههاي حوضهچه  و نفهوذ  ههاي  ترانشهه  ر،نفوذپهشی  روسهازي  بیولوییکی،

نتهایج   .نمودنهد  ارائهه  سطحی هايآوري  آب جم  شبکه نگهداشت در
ي ریخطرپش زانیم ،يشنهادیپ يکارهاراه ياجرااین پژوهش نشان داد 

امها بها    دههد، یشبکه کاهش مه  یفعل تیرا نسبت به وضع یگرفتگآب
ی، تیریدمه  يکارهها  از راه یبه یترک بهه صهورت   ها BMP نهیبه ياجرا

 زانیه بهه م  یبررسه  مورد يکارها راه به نسبت یگرفتگآب يریخطرپش
 .است افتهیکاهش  يترشیب

 شهبکه  بهینه منظور تعیین ابعاد( به1394بدیعی زاده و همکاران )

 SWMMگرگان در مدیریت روانهاب شههري از مهدل     شهر زهکشی
ی و سهنیی، واسهنی  واقعه بارندگی را براي صحت 6استفاده نمودند و 

، مهدل  یاعتبارسهنی  و یواسنی جینتاتعیین کارایی مدل به کار بردند. 
از خهود   انیه جر یشده دبه  ريیگهاي اندازهداده با یمناسب یهمبستگ

. بهود  یمدل در حد قابل قبهول  ییکارا هايشاخص رینشان داده و مقاد
سنیی شده بهراي ارزیهابی    در این مطالعات از مدل واسنیی و صحت

هاي بازگشهت  با دوره یوجود براي انتقال رواناب سطحشبکه م تیکفا
 شد. ی تعیینلابیمیاري س نهیابعاد به تیدر نهااستفاده و  یطراح

مدیریت سیلاب شهري پرداختنهد.   در LIDبه بررسی  هوو و زوو
 سهطو  ، جوي با چهه  سه روش توسعه کم اثر اثراتبه ارزیابی ها آن

ي پرداختند. نتهایج نشهان داد   بر سیلاب شهربام سبز پشت و نفوذپشیر
، ولهی  بودهحیم رواناب موثر  ي موارد بررسی شده در کاهش همه که
طوري که جوي با چه بوده است بهبا هم متفاوت کاهش دبی اوج در 

در یک طوفان با شدت اوج اولیه، سطو  نفوذپشیر در طوفان با شهدت  
عملکهرد  بام سبز در طوفان بها شهدت اوج دیرتهر،    اوج متوسط و پشت

از  ياگسهترده  فیه با توجهه بهه ط  ها بهتري نشان دادند که ترکیب آن
 Hua and) باشد می ترموثر يشهر لابیکنترل س يبرا طوفان  یوقا

Zhuo., 2013). 
 ههدف  با را ها BMPاز استفاده سازيبهینه کاراموز و نظیف مدل

 در هزینهه  و خسارت سیلاب کاهش و سیلاب پشیرياطمینان افزایش

تغییهرات   کهه  دادنشهان   جینتها دادند.  پیشنهاد شهري زهکشی تمسیس
را  یزهکش ستمیس عملکردتواند می هاBMPکوچک در هزینه توسعه 

  (Karamouz and Nazif., 2013). بهبود بخشد

اي از  هها در محهدوده  LIDجوکسیموویچ و آلم به ارزیابی هزینهه  
درصد د. ارزشیابی حل در کاهش رواناب پرداختنلندن و کارآمدترین راه

منتج به انتخاب تلفیقی از ترانشه نفوذ  ،نهیکاهش رواناب در مقابل هز
 جینتها حهل کارآمهد و اقتصهادي گردیهد.     بام سبز به عنهوان راه و پشت

از  یاتیخصوصبه و  مورد خاص است اریمطالعه بس نیبدست آمده در ا
د دار یبستگ یکیدرولوییو خواص ه نیمختلف زم يکاربر  یجمله توز

(Joksimovic and Alam., 2014.)  
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 SWMMسنیی شده  روسا و همکاران از مدل واسنیی و صحت
اثر در حیم رواناب و کیفیت آب هاي توسعه کم جهت استفاده از روش

 ینیبشیپنتایج واسنیی مدل در  اي در اردن استفاده نمودند. در حوضه
 بیه به ترت نبدون آو  LIDي سیستم زهکشی با حیم کل رواناب برا

 ریمقهاد  درصهد نسهبت بهه    2و  6سهنیی  و در صهحت درصد  5و  12
نتهایج حهاکی از آن بهود کهه      همچنین است. افتهیشده بهبود مشاهده

 یمهدل کمه   ینیب شیپواسنیی مدل و بهبود ضرایب نفوذ در برآورد و 
 Rosa and et) را داشهته اسهت   ریتاث نیترشیب یفینسبت به مدل ک

al., 2015.) 
 يهها  روش یطراحه  نیمهوثرتر بهه   یپژوهش درو همکاران  احمد

 پرداختنهد  يمالززیرحوضه  6آب در  تیریبا کاربرد در مد اثرکم توسعه
اوج  یدبه بهر   مهوثر  LID یطراح يپارامترها و،یسنار نیچند زیآنال با و
بهر اسهاس    LID یطراحه  ،نتایج نشان داد نمودند. ییرا شناسا لابیس

ترین زیرحوضه ترین و کوچکراي بزرگب موثر يمشخصات پارامترها
 دبهی اوج سهیلابی کهاهش    درصهد  17درصد و  20ترتیب در حدود به
 (.Ahmed and et al., 2017) است افتهی

 یتیریمدد  کار راه نیبهتر وLIDs  اثر کم توسعه یها روش
BMPs:  تکنیک توسعه کم اثر روشی مقاوم در برابر تغییرات در چرخه

کهارگیري ایهن تکنیهک تغییهر     باشد. بهه  اک میهیدرولوییک و نفوذ خ
رساند  چرخه هیدرولوییک قبل و بعد از توسعه شهري را به حداقل می

و تلاشی در جههت احیهاي شهرایط طبیعهی پهیش از توسهعه شههري        
ههاي مهدیریت روانهاب شههري و بهبهود       یکی از روش LID .باشد می

الت ، آسهف 1باشهد کهه اقهداماتی نظیهر جهوي با چهه       محیط زیست می
و  5، فیلترهاي نهواري 4هاي نفوذ ، ترانشه3، روسازي متخلخل2متخلخل
 (.Hinman., 2005) توان اشاره نمود می 6هاي ماند بیولوییکی سیستم

-بهه  .است شده داده نشان 1 شکل در اثرکم توسعه يها روش ییکارا

هاي مدیریت مناب  آب را به دنبال  طور کلی اقداماتی که موفقیت طر 
 شوند. ( تلقی میBMPکار مدیریتی )به عنوان بهترین راهدارند، 
اسهت کهه بها اسهتفاده از      نیه ا انگریه مطالعات انیام شهده ب  جینتا
 يرا بهر مبنها   يتوسهعه شههر   نهده یآ توان یماثر توسعه کم يها روش

ههاي  لابیبهروز سه  متاسهفانه   د.کهر  میترسه  یکیدرولوییملاحظات ه
اخهتلال در   باعث ت نسبتا باز،ي با شدهارگباردر تبریز در اثر  شهري

شهده  انهدازهاي شههري   چشم بر یمنف راتیو تأث ، خساراترفت و آمد
 یسهطح  یزهکشه  شهبکه  ییکهارا  نیهی پژوهش تع نیهدف از ا است.

 نیکهاراتر  یابیه و ارزی لابیهنگام رگبارههاي سه   تبریزشهر قسمتی از 

                                                           
1- Swale 

2- Porous Asphalt 

3- Pavement Porous 

4- Infiltration Trench 

5- Filter Strips 

6- Bio Retention Pond 

 یلابیس در کاهش دبی اوج کارراه نیبهتر نتعیی و اثرروش توسعه کم
گیري پارامترههاي کمهی و ارائهه    اندازه باشد.یرگبارها م نیحاصل از ا

و بهترین راهکار مدیریت سیلاب شهري براي اولین بار در شهر تبریز 
ههاي   ها از نوآوري به فرصت ها دیتهد لیتبد یاتیعمل يراهکارها هیارا

 يسهاز مدل : نحوه شامل قیتحق روش ادامه، در .باشد یاین پژوهش م
و نگام هبه يآن با رخدادهاسنیی  و صحت یواسنیو  يشهر لابیس

ههاي   روش همچنهین  .شهده اسهت   ارائهه معرفی محدوده مورد مطالعه 
ایهن تحقیهق    در کار مدیریت کمی سهیلاب اثر و بهترین راهتوسعه کم

 .ارزیابی شده است
 

 
 (1391 ،یشی)تجرهای توسعه کم اثر  کارایی روش-1شکل 

 

 هامواد و روش

از  سهطوحی محهدوده تحقیهق،    منطقه مورد مطالعه: یعرفم
رود کهه بهه رودخانهه مهرانهه    است  شهرداري کلانشهر تبریز 2منطقه 

 گانهه دهشهرداري تبریز یکی از منهاطق   2منطقه  شده است.زهکشی 
پایه سرشماري  . جمعیت این منطقه براستشهر تبریز  شهرداري کلان

 نفر برآورد شهده  280261بر  ، بالغ1385سال  عمومی نفوس و مسکن
خیزتهرین منهاطق    است که چهارمین منطقه پرجمعیت و یکی از سهیل  

 .باشد شهر تبریز می
 38ºو  02΄هکتار با مختصات 488این محدوده سطحی در حدود 

 1750تا  1550طول شرقی در ارتفاع بین  46ºو  22΄عر  شمالی و 
بهه   نواحی جنهوبی  از مطالعاتی محدوده شیب کلی متر قرار دارد. جهت

 6 تها 5/1 بهین  شهیب  مقدار متوسط و است شمالی هايمحدوده سمت
 (.2 )شکل است درصد

یهک مهدل دینهامیکی     EPA-SWMMنرم افزار  :مدل یمعرف
 تحلیل و تیزیه ریزي،برنامه رواناب، بارش مدیریت و سازيبراي شبیه

زهکشهی   ههاي  سیسهتم  و سهطحی  هاي فاضلاب ها و رواناب طراحی و
 در بهار  نخسهتین  براي کاربرد دارد که شهري هاي حوضه در ست کها

 :هها  قابلیت. گردید توسط آیانس محیط زیست امریکا ارائه 1971 سال
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 قهدرت  و بهودن  رایگان و نصب آسانی کم، حیم کاري،محیط سادگی

اولهی،  )کبهارفرد و فضهل   کیفهی  و کمهی  ههاي مدل سازيشبیه در باز
پیوسته )بها   یا اي واقعه یلابی تکیک مدل س SWMMمدل (. 1394
 و عمقهی  نفهود  چهازب،  برف، ذوب تبخیر، هايپدیده احتساب قابلیت

 روانهاب  کیفیت و سازي کمیت منظور شبیه سطحی( به زیر هاي جریان

است که رونهدیابی جریهان در سهه حالهت جریهان       شهري هاي حوضه
کهان پهشیر   دایمی، موج سینماتیک و موج دینامیک با استفاده از آن ام

 است.
 

 
 شهر تبریز مناطق ده گانه شهرداری کلانموقعیت محدوده مطالعاتی در میان  -2شکل 

 

 ههاي  آوري آب جمه   شهبکه  سهازي  منظور شهبیه به ی:ساز مدل

فرآینههدهاي  سههازيبههراي مههدل روانههاب-بههارش مههدل از سههطحی
 سهازي  مهدل  دینهامیکی جریهان بهراي    رونهدیابی  از و هیهدرولوییکی 

منظهور  اسهت. بهه   شهده  اسهتفاده  SWMMافهزار  نهرم  در یهیهدرولیک 
 بها  و آن يبهاز  دقت به توجه با یکینامید موج مدل ان،یجر یابروندی

 1 در روابط که شد انتخاب نانت و سنت يبعد کی معادزت از استفاده
 (.1394)کرمی و همکاران،  شده است ارائه 2و 

(1)     

(2) 
: سهط  جریهان،   Aت جریان، : سرعv: دبی، Qکه در روابط فوق 

H ارتفاع هیدرولیکی و :Sf: .شیب اصطکاکی است 
 بعدي یک سنت و نانت جریان معادزت دینامیکی، موج روندیابی

 همراه به را دقیقی نتایج تئوري لشا نماید و می محاسبه کامل طوربه را

 بهراي  پیوسهتگی  و ممنتم معادزت معادزت شامل این داشت. خواهد

رونهدیابی   روش این است. ها گره در حیمی معادله پیوستگی و میراها
 ورودي در تلفات انریي آب، برگشت ها، آبراهه ذخیره براي توان می را

 تمام در .کار برد به فشار جریان تحت و معکوس جریان ها، خروجی و

 بها  عمهق  و زبري بستر شیب یا دادن ارتباط براي روندیابی هاي روش

بهراي مقهاط     فقهط  و شده است مانینگ استفاده همعادل از جریان، دبی
 معادلهه  از مانینهگ  معادلهه  جاي به اي دایره مقط  فشار با سط تحت

 ,.Rossmanشده است ) استفاده ویسباخ -دارسی یا  ویلیامز  -هیزن 

2015.) 
SCS روش از خهاک  در آب نفوذ سازي مدل براي 

1
 .شهد  اسهتفاده  

توسهط   يشهنهاد یاز جهداول پ  2یشهماره منحنه   عهدد منظور  نیا يبرا
-الهف شماره  هیاز نشر نگیمان بیو ضر کایسازمان حفاظت خاک امر

 شهده اسهت   ارائهه  4و  3در روابهط   کهه استفاده شهد   روین وزارت 331
 .(1394 زاده،یعل)

 (3)                                                

 (4)                                                   
میزان بارندگی  :P، متررواناب برحسب میلی :Rکه در روابط فوق 

 است. مترپتانسیل تلفات برحسب میلی :Sو متر برحسب میلی
آوري  جمه   شهبکه  کمهی  سازي شبیه براي موردنیاز هايداده دیگر

 از اسهت  عبارت استفاده شده است مطالعه این در که سطحی هاي آب

 مسهاحت،  شهیب،  نظیهر  مهورد مطالعهه   طقهفیزیوگرافی من مشخصات

ها و اطلاعات بهارش و   اراضی، طول شبکه و گره کاربري نفوذپشیري،

                                                           
1- Soil Conservation Service 

2- Curve Number 



 1397اردیبهشت  -فروردین ،  12، جلد  1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      44

سهطحی   ههاي  آوري آب جمه  سازي شبکه  . پس از شبیههیدرولوییکی
هنگههام هنگههام واسههنیی و بهها دو رخههداد بههه مههدل بهها دو رخههداد بههه

ههاي بازگشهت    سهنیی شهد، ظرفیهت هیهدرولیکی بهراي دوره      صحت
اثهر  ههاي توسهعه کهم    لف ارزیابی و سناریوسازي بر اسهاس روش مخت

عنهوان  بهتهرین روش بهه   ،LIDههاي   صورت گرفت و از میهان روش 
BMP/LID      بههراي کههاهش حیههم و دبههی اوج روانههاب ناشههی از

 شد. هاي شهري انتخاب سیلاب
گیهري   انهدازه  ایسهتگاه  گونهه ههیچ  کهه  جها آن شایان ذکر است از

 سرعت نداشت، شهر وجود داخل در دبی گیري اندازه براي هیدرومتري

 زهکشی منطقهه  شبکه کانال در این رگبارها با متناظر رواناب ارتفاع و

-شد. روش نمونهه  از اشل نصب شده، برداشت استفاده با مطالعه مورد

 در روانهاب  ارتفهاع  بهار یک دقیقه 15 هر که بود صورت این به برداري

گیري شد. با استفاده از  شده اندازهباز اشل نص استفاده با مشکور کانال
دسهت آمهده در محهل نصهب اشهل بهه کمهک         اشل بهه -منحنی دبی

هیدروگراف سهیل   ،HEC-RASافزار سازي کانال خروجی در نرم مدل
کانال خروجهی داراي مقطه    اي براي هر رخداد استخراج شد.  مشاهده

سهنگی   متر با بستر بتنی و دیوار 4متر و ارتفاع  5مستطیلی به عر  
 یرقابهل   دلیلبه شهري رواناب از برداريدرصد است. نمونه 1با شیب 

ثبهات   ههاي  از دستگاه استفاده عدم همچنین و رگبارها بودن بینی پیش
 دلیل همینبه است، هزینه پر و کاري سخت امنیت( بودن کم دلیل )به

 گیري گردید. هنگام اندازهمطالعه چهار رخداد به این در
 مقالهه  ایهن  در شهري سازي سیلاب و فرآیند شبیه کمی مدیریت

 آوري آب جم  سازي مدل شبیه ابتدا انیام شده است: ،3شکل  مطابق

و پس از واسهنیی و  تهیه شد  EPA-SWMM با استفاده از  سطحی
سنیی با استفاده از رخدادهاي به هنگام، وضهعیت هیهدرولیکی    صحت

ساس سهناریوهاي توسهعه   بر اشبکه مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه 
 شهبکه  مهدل  عملکهرد  در( BMPکم اثر، بهترین راهکار مهدیریتی ) 

تر ارائه هاي سطحی تعیین شد که در ادامه جزییات بیش آوري آب جم 
 شده است. 

هاي موجهود، بها توجهه بهه شهرایط       در تحقیق حاضر از بین روش
بها  سنیی اجرایی، تطابق آن توسعه شهري منطقه، محدودیت و امکان

 LIDمحههدوده بههه لحههاظ فضههاي موجههود سههنییده شههد و دو روش  
در دو سناریو مورد بررسهی قهرار    متخلخل يروساز و نفوذ يها ترانشه
 گرفت.

 

 
 سازی فلوچارت شبیه –3شکل 

 
ی مطالعه با اسهتفاده از نقشهه رقهوم    حوضه مورد، سازي مدل يبرا

ن شههر  سازمان عمهران شههرداري کهلا    1:2000تهیه شده با مقیاس 
حوضهه  زیر 37اي، بهه  ههاي میهدانی و تصهاویر مهاهواره     تبریز، بررسی

 ،یبا در نظر گهرفتن توپهوگراف   ها رحوضهیز يبندمیتقس .گردید میتقس
 روانهاب  یآوري و محهل خروجه   شبکه جم  ن،یزم يکاربر مشخصات

ههاي موجهود،   و نقشهه  یدانیه م دیه بر اسهاس باز  .(4شکل )شد  انیام

 بیضر آبرو، طول مانند هاي سطحی ري آبآو ات شبکه جم یخصوص
مقط  و محل اتصهال آبروهها    سط  و کف عر  شکل مقط ، زبري،

گهره اسهت.    40هاي سطحی شامل  آوري آب شبکه جم  .شد برداشت
سازي شده با مقط  مستطیلی شهکل در   ها و میراهاي مدل تیپ کانال

 (.2متر است )جدول  14247میموع به طول 
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 سازی شده با مقطع مستطیلی شکل را های مدلتیپ مج -2جدول 

 5/0×5/0 1×5/0 1×2 2×1 3×1 3×4 5×4 عرض )متر( ×عمق 

 طول مجرا

 )متر( 
530 861 284 1381 318 9062 1811 

 
هنگام بارش که در خروجهی حوضهه   چهار رخداد به تحقیق این در
شهد   اسهتفاده  مهدل  واسهنیی  سهنیی و  صحت گیري شده براي اندازه

دریهافتی از   یفراوانه -مهدت -شدت يهایمنحن (. با استفاده از3)جدول 
اي آذرباییان شرقی هاي سطحی شرکت آب منطقهدفتر مطالعات آب

بها   زیه ثبهات تبر  سهنج بهاران  ایسهتگاه  در سهاعته  3بهارش  مقدار شدت
 یکیدرولیه رونهد ه  یبررسه  يسهاله بهرا   10و  5، 2بازگشت  يها دوره

داراي  سهاعته  سهه  تهداوم  کهه  نیه ا بهه  توجهه  بها  .استفاده شهد  آبروها
از طرفهی   و هها بهوده   تهداوم  سایر بین در بارش وقوع درصد ترین بیش
 مطالعه کم اسهت )در حهدود یهک سهاعت(،     مورد حوضه تمرکز زمان

شد )شکل  استفاده منطقه کلی عنوان الگويبه ساعته سه بارش الگوي
5.) 

 
 زیتبر ثبات یسنج باران ستگاهیا در هاآن تداوم و یانتخاب بارش دادهاییرو -3جدول 

 12/9/1395 30/3/1395 23/3/1395 23/1/1395 رویداد

 0/10 5/14 9/9 1/14 متر(ارتفاع بارش )میلی
 100 90 60 30 تداوم بارش )دقیقه(

 
 افهزار مدل بارش روانهاب حوضهه شههري در نهرم     ساخت از پس

SWMM، استفاده با کمی يمتغیرها شامل پارامترهاي مدل واسنیی 

 خروجهی  هیدروگراف براي محاسباتی هاي مشاهداتی و داده مقایسه از

گیهري  هاي انهدازه رخداد بارندگی هایتوگراف براي شهري حوضه آبریز
 یهک  در رویکهرد  این در شد. انیام خطا و روش سعی به 3شده جدول 

 کهه  شهد  داده تغییهر  نحهوي  واسهنیی بهه   تکراري، پارامترهاي فرآیند

 و محاسههباتی خروجههی هههاي سههیل بههین هیههدروگراف تلافاخهه

 فرآینهد  در برسهد.  حداقل به مشاهداتی خروجی هاي سیل هیدروگراف

 عهدم  تهرین بهیش  با مدل پارامترهاي از تعداد محدودي فقط واسنیی

ایهن   در واسنیی براي پارامترهاي مورد استفاده .گردید تنظیم قطعیت
انتقهال   آوري و جمه   اريمیه  زبهري  ضهرایب  میهزان  از عبارتنهد  مدل
 دامنه ( کهCNسطحی، درصد نفوذناپشیري و شماره منحنی ) هاي آب

ارائه شهده اسهت )بهدیعی زاده و همکهاران،      4ها در جدول  آن تغییرات
 دو واقعهه  از اسهتفاده  بها  مدل واسنیی سنیی عملکرد (. صحت1394

هاي رویهداد استفاده نشده بود انیام شهد.   واسنیی فرآیند در که بارش
براي واسهنیی و رویهدادهاي مهورخ     23/3/1395و 23/1/1395مورخ 

 (.6سنیی استفاده شد )شکل  براي صحت 12/9/1395و  30/3/1395

 
 SWMM مدل یپارامترهای واسنج راتییدامنه تغ -4جدول 

 زبری بیضر یپارامترهای واسنج
n 

 درصد

 نفوذناپذیری

 شماره منحنی

(CN) 

 ±10 ±20 011/0  -  033/0 راتییمحدوده تغ

 
 ییکارا یابیارز منظوربه: مدل کارایی ارزیابی های شاخص

 ههاي  سهنیی از شهاخص   صهحت  و یواسهنی  مرحلهه  دو در مهدل 

 خطها  شه میهانگین مربعهات  ی، ر1فیساتکل ناش
 قهدرمطلق  میهانگین و 2

 درولویيیه ه مطالعهات  اکثهر  در احتمهال  توابه   نیتهر جیرا از که 3خطا

*محاسباتی،  مقادیر Zکه در آن شد  استفاده هستند، شهري
Z  مقهادیر 

                                                           
1 Nash-Sutcliffe criterion 

2 Root Mean Square Error 

3 Mean Absolute Error 

اسهت   داده تعهداد  Nاي و هاي مشهاهده میانگین داده Zav ،اي مشاهده
 (.1394اولی، و کبارفرد و فضل 1394زاده و همکاران،  یعی)بد
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 ههاي داده بهین  کهاملی  باشهد، تناسهب   1برابهر   NSEاگر مقهدار  

دهنهده ایهن   نشان مقدار صفر. دارد وجود سازي شدهشبیه و مشاهداتی
 ايهاي مشاهدهداده میانگین مقادیر از استفاده به نسبت که مدل، است

 نتهایج  باشهد  75/0 از تراگر بزرگ .نکرده است پیشگویی بدتر یا بهتر

و  36/0مقهادیر بهین    کهه  زمانی اما اند، توصیف شده خوب سازي شبیه
 .آید حساب می به بخشرضایت مدل باشد، نتایج 75/0

بعهد   بررسی ظرفیت هیدرولیکی و روش توسعه کم اثر:

بررسههی  منظههوربههه، SWMM سههنیی مههدل و صههحت یاز واسههنی
 يکارهههاو راه اثههرتوسههعه کههم يههها روش ریخصوصههیات کمههی و تههاث

، 2بازگشت  يها ساعته، با دوره 3سناریو با رگبار  3بر رواناب  یتیریمد
بیهانگر   5تحلیل کمی در نظر گرفته شهد. جهدول    برايساله،  10و  5

 . است خصوصیات سناریوها
 ها براي ها درصد پوشش زیر حوضه LIDمقایسه بهتر  منظوربه

در نظهر  ، برابر خللمتخ يکار مدیریتی ترانشه نفوذ و روسازدو راه
 گرفته شد.

 
 هامشخصات سناریوها مواد و روش –5جدول 

 توضیحات سناریو

 LIDسازي کمی بدون به کارگیري  شبیه 1

 LID به عنوان ترانشه نفوذ با لحاظ نمودن  یسازي کم شبیه 2

 LIDعنوان ه خل بلمتخ يبا لحاظ نمودن روساز یسازي کم شبیه 3

 

 
 SWMM ها در مدل  ک حوضه و زیر حوضهشماتی –4شکل 
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 زیثبات تبر یسنجباران ستگاهیا یفراوان-مدت-شدت یمنحن –5شکل 

 (اي آذرباییان شرقیهاي سطحی شرکت آب منطقهدریافتی از دفتر مطالعات آب)
 

 ایج و بحثنت

بر اساس اعمال تغییرات پارامترههاي واسهنیی در دامنهه تعریهف     
، هیهدروگراف سهیل خروجهی    SWMM شده در بخش قبلی در مهدل 

اي بر اسهاس تهراز سهط  آب بهراي رویهدادهاي      محاسباتی و مشاهده
 6مورد واسنیی قرار گرفت. شکل  23/3/1395و   23/1/1395مورخ 

شهده در مقابهل   بیانگر نتایج هیدروگراف سیل خروجی مدل واسهنیی 
اي اسههت. رویههدادهاي مههورخ هیههدروگراف سههیل خروجههی مشههاهده 

سنیی استفاده شد. شکل  نیز براي صحت 12/9/1395و  30/3/1395
نتایج هیدروگراف سیل خروجی مدل در مقابهل هیهدروگراف سهیل     7

منظهور  سنیی را نشان داده است. بهه اي جهت صحتخروجی مشاهده
سنیی از دو شهاخص  ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنیی و صحت

و  یدر واسهنی مهدل   ییههاي کهارا   شهاخص  ریمقهاد استفاده شهد کهه   
صهورت  در تراز سهط  آب خروجهی بهه    SWMM مدلسنیی  صحت

 ارائه شده است. 6نقطه به نقطه در جدول 

 
  SWMM نتایج ارزیابی مدل –6جدول 

 NSE RMSE (cm) MAE (cm) رویداد

23/1/1395 94/0 2/5 2/4 
23/3/1395 83/0 7/6 8/5 
30/3/1395 78/0 4/8 3/6 
12/9/1395 87/0 5/6 2/5 

 
سنیی مدل براي چههار رخهداد   نتایج حاصل از واسنیی و صحت

ههاي  ی مهدل بهر اسهاس شهاخص    ابیارز از حاصل جینتابررسی شده و 
 بهه  توجهه  بها نمهوده اسهت.    دییه تأ را مهدل  دقهت  و ییکهارا  ،آمهاري 

ههاي ریاضهی و   راهنمهاي کهاربرد مهدل   در  شهده  ارائهه  ياستانداردها
 و مهندسهی  دفتهر  رودخانه هیمطالعات مهندسی و ساماند فیزیکی در
اخههتلاف بههین مقههادیر  ،آبفههاي وزارت نیههرو و آب فنههی معیارهههاي

 8 یاله  4در حهدود   قیه تحق نیه شهده در ا شهده و مشهاهده  سازي شبیه
و در دامنهه کلهی واسهنیی و     بهوده اسهت   نهه یمتر و در حهد کم یسانت

 ییکهارا  ههاي  شهاخص خوب و خوب قهرار دارد و   یلیسنیی خصحت

 (.1391 رو،یوزارت ن 584شماره  هینشر) است یقبول ابلق حد در مدل،
برابهر بها    ییها شدتبارش با اطلاعات ززم، مدل براي  لیبا تکم

و در هههر کههدام از  دیههسههاله، اجههرا گرد 10و  5، 2برگشههت ي هها  دوره
میهاري شهبکه موجهود بهراي      ،بازگشت عملکهرد اتصهازت   يها دوره

بهر اسهاس    اثهر وسهعه کهم  ههاي ت ی و تهاثیر روش انتقال رواناب سطح
در  قهرار گرفهت.   یابیه مورد ارزهاي تعریف شده در بخش قبلی سناریو

-بهمختلف   بازگشتي ها هاي سط  آب با دوره لیپروفسناریو اول، از 

انتقهال روانهاب    سهتم یس یابیه ارز ی ظرفیت هیهدرولیکی، بررس منظور
شههري   سیلاب کاهش خطرات وهاي شهري  حوضه تیریمد ،شهري
طهولی   پروفیهل  در آب سهط   تهراز  و از مدل حاصل جینتا شد. هاستفاد

در  شههري  روانهاب  آوري جمه   سیسهتم  میاري بیانگر این اسهت کهه  
-کهم  گرفتگیمشکل آب ساله دو بازگشت دوره در مطالعه مورد منطقه

 و یبحران طیموجود دچار شرادرصد از طول شبکه  28دارد و تنها  تري
 بیه ترتساله، به 10 بازگشت پنج ساله وي ها بوده، در دوره یگرفتگآب
در و  بهوده  یبحران طیداراي شرا از طول شبکه موجوددرصد  48و  45
شهده   یگرفتگدچار آب منطقهي ها بازگشت اکثر قسمت يها دوره نیا

 خهود را از دسهت داده و   ییکهارا  رواناب شهريشبکه  میارياست و 
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 .خواهد شدمنطقه  نیبراي ساکن سیبتی از قبیل ترافیک، خسارت و آمشکلا یادیا باعث
 

 

 
 ی شدهواسنج یشهر زیحوضه آبرمدل  یبرا یو محاسبات یمشاهدات یخروجسیل  دروگرافیه -6شکل 

 

 

 
  یشهر زیحوضه آبرسنجی مدل صحت یبرا یو محاسبات یمشاهدات یخروجسیل  دروگرافیه -7شکل 

 

-کمی با بهه سازي  منظور شبیهبه همچنین سناریوهاي دوم و سوم

 لابیو کاهش خطهر سه   سیلاب کنترل حیمبا هدف  LIDکارگیري 
درصهد تغییهرات   ی و نه یرزمیز آبههاي   به سفره نفوذ شیافزا نیدر ع

و دبی اوج سیلاب نسهبت بهه سهناریوي اول مهورد      رواناب کل شبکه

سهه   يبهرا خروجهی   هیهدروگراف سهیل   8ارزیابی قرار گرفت. شهکل  
دهد. با توجهه  را نشان می ساله 10و  5 ،2برگشت  يها با دوره ویسنار

کهاهش دبهی اوج   در  (ترانشه نفوذبه نتایج عملکرد سناریو شماره دو )
در شرایط یکسان در  ساله، 10و  5، 2گشت ي بازها دورهبراي  رواناب
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 درصد نسبت به سناریو شماره سه )روسازي متخلخل( 10الی  8حدود 
 ویسناردو  يبرا سیل خروجیدرصد تغییرات دبی اوج . بهتر بوده است

درصد  20ارائه شده است. با اختصاص  7در جدول   LIDيریکارگهبا ب
اثههر و اجههراي پوشههش کههل سههط  حوضههه بههه دو روش توسههعه کههم

اثر ترانشه نفهوذ نسهبت بهه روسهازي     ، روش توسعه کمSWMMمدل
ترین تاثیر در کاهش دبی اوج سیل شده است. متخلخل منیر به بیش

اثهر بها   ههاي توسهعه کهم   یج بیانگر این است که در روشهمچنین نتا
 تر شده است.افزایش دوره بازگشت، اختلاف کاهش دبی اوج کم

 

 

 

 
  ساله 10و  5، 2برگشت ی ها دورهسناریو با  3هیدروگراف سیل برای  -8شکل 

 

  LIDدبی اوج سیل خروجی در اثر به کار گیری درصد تغییرات  –7جدول 

سنار

 یو
 LIDنوع 

درصد پوشش کل شبکه 

 LIDتوسط 

درصد کاهش دبی اوج 

 ساله( 2رواناب )

درصد کاهش دبی اوج 

 ساله( 5رواناب )

درصد کاهش دبی اوج 

 ساله( 10رواناب )

 50/23 00/24 50/24 درصد 20 ترانشه نفوذ 2

3 
 يروساز

 متخلخل
 50/13 22/15 60/16 درصد 20

 

 رییگجهینت

در مهدل  سهنیی   و صهحت  یواسهنی حاصهل از   جینتها با توجه به 
هنگهام، نتهایج   رخداد بهه چهار  براي تراز سط  آب خروجیسازي  هیشب

 مشاهداتی وجهود  و سازي شبیه رواناب بین خوبی نشان داد که انطباق

را بهراي   ازیه دقهت مهورد ن   SWMM مدلو بیانگر این است که  دارد
و دقهت   ییکهارا  ،مهدل  یابیارز جینتا و دارد شهري سازي رواناب هیشب

 از یقبول قابلن مدل مورد استفاده برآورد ی. بنابراکند یم دییمدل را تأ

 .داشته است انیهاي جرمؤلفه
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بهدون   یکمه  يسهاز  هیشهب اول  ویسهنار  از دسهت آمهده   هب جیاز نتا
کهه اکثهر منهاطق محهدوده      شهد اسهتنباط   نیچنه  ،LID يریکهارگ هب

 طیشهرا  بها  یقرشهبکه ت  ییو کارا یگرفتگ لیاز لحاظ خطر س یمطالعات
شهده و از   بیکه شبکه تخر یموضوع در مناطق نینامساعدي دارد و ا

را نهدارد   یروانهاب سهطح   زهکشهی بهراي   یکهاف  تیظرف ،لحاظ ابعاد
از  یطیمهدل بهراي شهرا    جیذکر است که نتها هززم بتر است.ملموس

شبکه منطقه مورد مطالعه برآورد شده است کهه شهبکه عهاري از ههر     
در میهاري   یگونهه انسهداد و گرفتگه   چیاله بوده و هه گونه رسوب و زب

درون شهبکه،   دیه وجود نداشته، که در صورت وجود رسهوب و مهواد زا  
 خواهد شد. زیتر و حادتر نشیشبکه ب یلابیو س یبحران طیشرا

، سهناریوي  LIDکهارگیري  سازي کمی بها بهه   هاي شبیهویدر سنار
وگراف سهیل  تهرین کهاهش دبهی اوج هیهدر    دوم )ترانشه نفهوذ( بهیش  

 خروجی را نسبت به روسازي متخلخل به خود اختصاص داده است. 

 يکهار ، راه( (BMPs/LIDیتیریمد يها وهیش نیبهتر يریکارگبه
 نفهوذ  شیافهزا  نیدر ع لابیکنترل حیم و کاهش خطر س يبرا نینو

 يهها  شهیوه  نی. مفههوم بهتهر  بهوده اسهت   ینیرزمیز آبهاي  به سفره
از  یعیشهامل گسهتره وسه    يشههر  يهها  ( در محهیط BMP)ی تیریمد

کهردن اثهرات توسهعه    که باعهث کهم   یی استها تیفعال و هايتکنولوی
انیهام   لیبر اساس تحلشده است.  انیجر میبر ری زیآبر حوضه يشهر
-هدوم بها به   يویسهنار  ی،در محدوده مطالعاتیاساس يهاافتهی و شده
روش  نیترکهارا  عنهوان ترانشه نفهوذ بهه   اثرتوسعه کم روش يریکارگ

انتخهاب   يشههر  لابیس یکم یتیریکار مدراه نیاثر و بهترتوسعه کم
 ،انهد  دادهاوج رواناب را کاهش  یو دب کل انیها نه تنها جرBMP. شد

ها  رواناب نیشدن ا داده و مان  از آلوده بهبود زیرواناب را ن تیفیبلکه ک
ر به مراتب اثتوسعه کم يها روشاست استفاده از  ذکربه ززم. اند شده

 لابیکنتهرل سه   ياسهازه  يهها  روشتهر از  صرفه به ياز لحاظ اقتصاد
 .هستند
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Abstract 

Due to the complexities of the urban environment, in recent years flood risk in urban basins in comparison 
with non-urban basins has increased. Flooding in urban areas, causes damage to buildings and other large urban 
infrastructure and it slow down or completely hinder traffic system. In this paper, urban flood management to 
reduce flooding low-impact development techniques, using methods such as porous pavement and infiltration 
trenches are discussed. For this purpose, using the software EPA-SWMM, in an area of Tabriz municipality, a 
network of surface water collecting was assessed and with four events at the time of simulation model, it was 
validated and calibrated. The network collects surface water in the three scenarios underlying the adoption of the 
final version of the LID by hydraulic capacity of streams and reducing peak flood runoff was investigated. The 
results showed that the majority of the urban network in flood return periods of 2, 5 and 10 years old, storm 
water drainage do not have the necessary capacity and respectively 28, 45 and 48 percent of the network will be 
flooded in critical situations. Well as the LID trenches influence over Porous Pavements for return periods of 2, 
5 and 10 years old, in the same condition in about 8 to 10 percent better performance in reducing peak runoff 
from watersheds and reduce flood risk while increasing groundwater is an important breakthrough as the best 
and most efficient way of management (BMP) for the study area were identified. 
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