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سازی سیلاب ورودی به مناطق شهری از شبیهدر  EPASWMMمدل  کاربرد

عه موردی: مطال، های هیدرولوژیکی روستایی با استفاده از روابط ریاضیبازه
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 دهیچک

مدل شده که  طراحي های روستایيبازهمناطق شهری از به ورودی سیلاب سازی  شبیه برایمتعددی های مدل

EPASWMM با  (مشرف به شهر مشهد روستایي های هیدرولوژیکيبازه). حوزه آبخیز شهری مشهد است هایکي از آن

محدوده مورد مطالعه، منطقه  ،شده واقعتار در جنوب شهر مشهد هک 1401مستقل و با مساحت ه ضزیرحو هشت

دلیل دبي هب. است M4 و M2 ،M3های ه ضزیرحودست پایینهکتار در  6/19مسکوني شهرک پایداری مشهد با مساحت 

 ،هکافي نبودمنطقه شهرک پایداری های انتقال شهری در ، ظرفیت کانالM4و  M2 ،M3های  هضزیرحوپیک زیاد سیلاب 

ارزیابي کارایي مدل  ،پژوهشهدف از این شود. ميمناطق مسکوني وارد زیادی پس از هر بارندگي، رواناب 

EPASWMM   21. محدوده مطالعاتي به استرواناب  سازی شبیهدر ( واحد هیدرولوژیکOUT1  اليOUT12 تفکیک )

واقعه بارندگي برای ارزیابي و واسنجي  چهاراز  .شدها وارد مدل کانال-هاگرهآوری رواناب در قالب جمعشبکه  وشده 

-بهدبي در واقعه اول و سوم  متغیربرای  (NS) ساتکلیف-نمایه نش، مقدار واسنجيدر بخش  که شدهمدل استفاده 

رواناب سازی شبیهدهنده بالابودن دقت نشان ،بوده 86/7و  1/7ترتیب بهو برای ارتفاع رواناب  11/7و  14/7ترتیب 

نتایج بخش ارزیابي مدل برای دو واقعه دوم و چهارم  .است متغیردر هر دو  EPASWMMبا استفاده از مدل  شهری

R و NSهای نمایهکه  دهد نشان مي
تا  03/7و  1/7تا  08/7ترتیب از بهدبي، ارتفاع و سرعت رواناب  متغیر سهبرای  2

سناریوهای کاهش  .استسازی شده شبیهای و اهدهمش های دهنده همبستگي زیاد دادهمتغیر بوده که نشان 81/7

 ،9های کد گره-اتصال نتایج نشان داد که ،بررسي شدهسازی شبیهنتایج با توجه به  واحدهای هیدرولوژیکيدر  سیلاب

انال تغییر ابعاد گره و ک بر اساس نتایج روندیابي مدل،های بالا را نداشته و ظرفیت انتقال رواناب در سرعت 21و  22 ،8

 انجام شده است.
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  مقدمه

تمرکز جمعیت در کلان شهرهای کشور، سبب 

توسعه شهرها به سمت اراضي طبیعي حوزه آبخیز و 

 و Javaheriتغییر چهره اکوسیستم آن شده است )

Vazif، 1729وسعه، افزایش اثر این ت ترین ( و شاخص

و  به شهر مشرفآبخیز های حوزهدر سطوح نفوذناپذیر 

که نهایتا منجر  ،بودهه ضحوتغییر رژیم هیدرولوژیکي 

های اوج بالاتر و افزایش حجم دبيگیری شکلبه 

های شهری خواهد شد معابر و کانال سیلاب در

(Soleimani ،1729.)  های هیدرولوژیکي مدل

ورودی به های سیلاب سازی شبیه برای متعددی

، مدل هاآنیکي از  شده که طراحي مناطق شهری

EPASWMM انس حفاظت محیط زیست ژآ .است

2آمریکا، مدل 
SWMM کمي و  سازی را برای شبیه

های مختلط و های مرتبط با سیلابپدیدهکیفي 

ده کرطراحي  2102تا  2161های پیچیده طي سال

که زنویسي شده کنون چندین بار با است. این مدل تا

 EPASWMM5.1های آن نسخهیکي از جدیدترین 

رواناب -یک مدل بارش EPASWMM5.1مدل  .است

هیدرولیکي سیلاب بوده -سازی هیدرولوژیکيشبیهبا 

هایي با ابعاد شبکهسازی و مدلکردن مدیریت برایکه 

رواناب در  سازی کار برده شده و شبیههنامناسب، ب

دار را مدتصورت مقطعي و هبهای آبخیز شهری حوزه

  .(Siavoshi ،1726) دهد انجام مي

ب سازی سیلاارتباط با مدلمطالعات مختلفي در 

ي پژوهششده است. در  شهری انجامورودی به مناطق 

 EPASWMMهای الگوریتمي و آماری مدل با روش

واسنجي و اعتبارسنجي  ،شهری شیرازه ضحوبرای 

نجي مدل نشان داد که شده است. نتایج حاصل از واس

واقعه بارندگي  سهدبي و عمق رواناب در  سازی شبیه

که در مورد در حالي ،شده، انطباق خوبي داردبررسي

-مشاهدهشده و سازی شبیهسرعت رواناب بین مقادیر 

برای  RMSEای، کمي اختلاف وجود دارد. مقادیر 

اعتبارسنجي یند افردبي، سرعت و عمق رواناب در 

متر  724/7مترمکعب در ثانیه،  7716/7رتیب تبهمدل 

دهنده دست آمد که نشانهمتر بر ثانیه ب 781/7و 

 ،Moradiو  Hashemi)قبول مدل است   قابلنتایج 

                                                           
1
 Storm Water Management Model 

با استفاده از مدل  ،ای دیگرمطالعهدر  .(1728

EPASWMM  شهری بافت ه ضحورواناب خروجي از

ین در ا است. سازی شدهشبیهواقع در استان کرمان 

دبي پیک،  متغیر چهارمدل مذکور بر اساس  ،پژوهش

، حجم جریان و سرعت رواناب در ورودی زمان اوج

شده است. نتیجه این  واسنجيهای انتقال شبکه کانال

مقدار  درصد 19نشان داده که با افزایش  پژوهش

افزایش  درصد 48رواناب شهری معادل بارش، حجم 

 (.1721، همکاران و Veysipanah) یابد مي

شهری مریوان به تحلیل عدم قطعیت ه ضحودر 

زهکشي  هایسامانهدبي جریان در خطوط انتقال 

از مدل  ،های شهری پرداخته شدهرواناب

EPASWMM  رواناب و -فرایند بارش سازی شبیهبرای

روندیابي جریان در مجاری آب استفاده شده است. 

نشان داد که ضریب دبي جریان در  پژوهشنتایج 

متغیر است.  درصد 66تا  21های خروجي از نالکا

پارامترهای فیزیوگرافي و بارندگي بیشترین تاثیر را در 

 و Rasolinia) دبي پیک سیل و عدم قطعیت آن دارند

Jahedi ، 1721.) 

Zhang ( 1726و همکاران ) اثر ي پژوهشدر

درصد نفوذپذیری، عمق ذخیره  متغیر هفتتغییرات 

، CN ،SIهای انتقال، الکانسطحي، ضریب زبری 

ها را بر روی هضزیرحوسرعت جریان در محل خروجي 

خروجي حجم رواناب، دبي پیک و زمان پیک  سه

جریان به روش تحلیل حساسیت الگوریتم ریاضي در 

 چندو تلفیق با شبکه عصبي مصنوعي  SWMMمدل 

نشان داد که  پژوهش. نتایج دندکرفازی، مطالعه 

عمق ذخیره سطحي نواحي  درصد نفوذناپذیری و

نفوذناپذیر، بیشترین تغییر را بر روی حجم رواناب 

 متغیراین دو  درصد 26تغییر  وخروجي داشته 

 .حجم رواناب را تغییر دهد درصد 6/38ه توانست

Rutten و Vanrooj (1728)  بر اساس محاسبه

میزان تغییرات مساحت اراضي نفوذناپذیر در بالادست 

میزان تغییرات ، اند ویورک توانستهبخش شمالي شهر نی

 پنجو  دوهای های شهری را در دوره بازگشتسیلاب

و بیان ده کر سازی شبیه EPASWMMساله در محیط 

مساحت اراضي  پنج درصدکردند که با افزایش 

سال آینده، میزان سیلاب ورودی به  27نفوذناپذیر در 
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افزایش  درصد 11شهر از ضلع جنوب غربي، معادل 

 است.فته یا

Nagaran ( 1721و همکاران ،)بیني سیلاب پیش

بر اساس  1731حوزه آبخیز شهری کوچین را تا سال 

به روش رگرسیون لجستیک تغییرات کاربری اراضي 

مربوط به  متغیرهایانجام داده و  LCMدر محیط 

حجم و دبي سیلاب ناشي از تغییرات کاربری اراضي را 

در این  .اند ‎هدکرروندیابي  EPASWMMدر مدل 

با استفاده از روش تحلیل حساسیت  ،پژوهش

های عصبي مصنوعي، شبکهلگاریتمي و تلفیق با 

دبي، حجم  متغیرمهمترین عوامل تاثیرگذار بر سه 

، پنج، دوهای جریان و ارتفاع رواناب در دوره بازگشت

و  Dankan اند.شدهساله تعیین  97و  19، 27

بارش و رواناب در سازی  شبیه( برای 1728همکاران )

در کشور کره جنوبي از مدل  Macauشهری ه ضحو

EPA SWMM  که استفاده کردند. نتایج نشان داد

های متغیردست آوردن برخي از هدر ب GISاستفاده از 

 .استبسیار موثر  EPASWMMمهم مدل 

و از طرفي های آبخیز شهری  حوزهي در پیچیدگ 

اعث شده امکان ، بهیدرولوژیکيهای دادهکمبود 

های مورد نیاز برای بررسي گیری همه کمیتاندازه

 ،واکنش حوزه آبخیز شهری، میسر نباشد. بنابراین

مدلي که بتواند در عین سادگي ساختار و طراحي 

، رواناب متناظر با ورودی اطلاعات کمینهاستفاده از 

مناطق کند، نیازی است که در سازی  شبیهبارندگي را 

 ،پژوهش. هدف از این استی، ملموس شهر مسکوني

سازی  شبیه در  EPASWMMارزیابي کارایي مدل 

شهرک پایداری و منطقه مسکوني ورودی به رواناب 

های هیدرولوژیکي بازهشهر مشهد از  سرافرازان

 .باشد مي روستایي

 
 هامواد و روش

 1747شهر مشهد در شمال شرق ایران با مساحت 

های بینالود و کوه مربع و بین رشته کیلومتر

است. حوزه آبخیز شهری مشهد هزارمسجد قرار گرفته 

های هیدرولوژیکي روستایي مشرف به شهر بازه)

وب شهر مشهد هکتار در جن 1401با مساحت مشهد( 

ه ضزیرحو هشت ، دارایشرقي-با امتداد غربي

ها بر بوده که خروجي همه آن M8الي  M1های  نام هب

های بلوار ق مسکوني )خیابانروی شهر مشهد و مناط

فکوری و بزرگراه شهید کلانتری( واقع شده است. 

، مشرف به ارتفاعات هضحوجنوب و جنوب غربي این 

گانه به هشتهای هضزیرحوبوده و رواناب خروجي این 

سمت شمال و شمال شرقي جریان داشته و از طریق 

های انتقال شهری در مسیر جنوب به ها و کانالمسیل

 (.3و  2 های یابند )شکلميال شهر مشهد انتقال شم

 
 پارامترهای فیزیوگرافي و اقلیمي حوزه آبخیز شهری مشهدتعیین  -1جدول 

  مساحت
(ha) 

 طیمح
(Km) 

 متوسط بیش

 )درصد)

  لیپتانس تعرق و تبخیر (m) ارتفاع
(mm) 

 میاقل
 متوسط بیشینه کمینه

1401 1/33  18/26  9/2717  2947 6/2148  0/2326 خشک مهین   

 

از نظر  محدوده مطالعاتيهای  هضزیرحومهمترین 

نوع و میزان خسارات وارده به مناطق مسکوني، 

 با مجموع مساحت M4و  M2 ،M3های هضزیرحو

 متر 414740هکتار و حجم رواناب سالانه  4/816

، پژوهش. محدوده مورد مطالعه در این هستندمکعب 

گانه مذکور، منطقه مسکوني سههای هضزیرحوبر  علاوه

هکتار بوده که  6/19شهرک پایداری مشهد با مساحت 

، M2های هضزیرحومتر از خروجي  119با فاصله حدود 

M3  وM4  واقع شده و بخش اعظم رواناب تولیدی این

، وارد شبکه زهکشي منطقه شهرک هضزیرحوسه 

 . شود پایداری مي

رکز کم دلیل دبي پیک زیاد سیلاب و زمان تمهب

های ، ظرفیت کانالM4و  M2 ،M3های هضزیرحو

کافي پایداری دارای  منطقه شهرک انتقال شهری در 

ویژه در فصل بهار(، هپس از هر نوبت بارندگي )ب ،نبوده

های اصلي و فرعي بخش زیادی از رواناب وارد خیابان

هر ساله خسارات متعددی به  ،در محدوده مذکور شده

حمل و نقل در منطقه  امانهستاسیسات شهری و 
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ضرورت دارد  ،. لذاآید شهرک پایداری مشهد، وارد مي

رواناب این محدوده -بارش سازی شبیهکه پس از 

، بهترین سناریوی EPASWMMدر مدل  مطالعاتي

 کنترل سیلاب بر اساس نتایج مدل، ارائه شود.

 
 محدوده مطالعاتيهای هضزیرحواقلیمي و هیدرولوژیکي  متغیرهایتعیین  -2جدول 

 هضرحویز
 مساحت

(ha) 

 متوسط بیش

 (درصد)

 ياصل آبراهه طول

(km) 

 يبارندگ

(mm) 

 رواناب حجم

 (m3) سالانه

 رواناب بیضر

 (درصد)

 رواناب ارتفاع

 (mm) سالانه

M1 7/340  9/28  74/3  1/143  268006 17/7  41 

M2 4/312  3/24  86/3  0/131  177399 11/7  92 

M3 7/291  2/22  66/1  0/137  66773 28/7  41 

M4 7/346  4/20  37/3  1/131  290681 21/7  46 

M5 1/908  7/28  18/6  8/138  332320 14/7  98 

M6 3/223  0/9  18/3  3/120  36131 29/7  33 

M7 8/280  0/29  21/4  4/132  08114 28/7  41 

M8 4/341  9/28  11/3  2/132  261998 12/7  41 

 
 
 
 
 
 

 
 در ایران و استان خراسان رضویمشهد و منطقه مسکوني شهرک پایداری  به شهر مشهد یز مشرفآبخموقعیت حوزه  -1شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 شهرک پایداری و منطقه مسکوني ای حوزه آبخیزتصویر ماهواره -3شکل 
 

آوری جمعتعیین واحدهای هیدرولوژیک و شبکه 

و واحدهای هیدرولوژیکي با ه ضحومرز : رواناب

)با و کاربری اراضي های توپوگرافي نقشه استفاده از

 سامانه های ساختماني،(، بلوک2:1777مقیاس 

ها و جهت جریان در کانال آوری رواناب شهری، جمع

، 2310پیمایش زمیني مبتني بر اطلاعات سال 

یا واحد ه ضزیرحو 21و در نهایت  شدمشخص 

، از یکدیگر تفکیک (OUT12الي  OUT1هیدرولوژیک )

0 160 320 480 64080
Kilometers

®
 شهرک پایداری

 حوزه آبخیز مشرف به شهر 
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 ها آوری رواناب در قالب گرهجمعشبکه . دان شده

ای از نقطه. در هر به مدل وارد شده استها  کانال

کانال که تغییراتي از نظر مقطع عرضي، شیب کف، 

ضریب زبری، ابعاد کانال و غیره ایجاد شده، یک گره 

جدید تعریف شده است. تهیه این اطلاعات بر اساس 

 ،میني انجام شدهیک نقشه پایه توپوگرافي و پیمایش ز

آوری رواناب جمعهای اصلي شبکه متغیراز این طریق 

-اتصال 37. در مجموع اند گیری و وارد مدل شدهاندازه

گره -اتصال 21که تعیین شده ه ضزیرحو 21گره در 

آوری رواناب جمع سامانهعنوان اتصالات اصلي در به

، ارائه 3ها در جدول مشخصات آن ،هشدمشخص 

 .اند شده

 

 
 يمطالعات محدوده يمسکون شبکه يرقوم مدل -4 شکل

 

 
-اتصال نقاط شینما و يکیدرولوژیه یواحدها کیتفک -5 شکل

 مطالعه مورد محدوده رواناب یآورجمع شبکه در گره

 
منطقه تهیه و پس از آن متغیرهای مساحت، شیب 

ه ضمیانگین و درصد مناطق نفوذناپذیر برای هر زیرحو

ه زبری مانینگ، کلیه عوامل موثر در محاسبه شد. نمای

مقاومت بستر و کانال را در مقابل جریان در خود 

داشته و برای تعیین آن از جداول استاندارد  مستتر

 موجود در راهنمای مدل استفاده شده است. 

برای تعیین مقادیر ارتفاع ذخیره در  ،همچنین

ه از ضمناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر در هر زیرحو

افزار برای راهنمای نرم وسیلهبهشده یر توصیهمقاد

کاربردهای مختلف استفاده شد. در مدل 

EPASWMM های برای مناطق نفوذپذیر، یکي از مدل

شده و آمپت اصلاح-نفوذ پیشنهادی هورتن، گرین

رود. روش  کار ميهروش حفاظت خاک آمریکا را ب

حفاظت خاک آمریکا در مناطقي که ایستگاه 

در این پژوهش  ،لذا ،ی ندارد، پیشنهاد شدههیدرومتر

 برای تعیین مقادیر نفوذ، از این روش استفاده شد. 

مشخصات اتصالات و محل ورود رواناب هر 

زهکشي رواناب از طریق بازدید  سامانهه به ضزیرحو

هر کانال تعیین شد و مشخصات  یمیداني و متر

افزار  فیزیوگرافي اتصالات با استفاده از نرم

ArcMap10.3  محاسبه شده است. این مشخصات

عبارتند از: رقوم کف، طول و عرض جغرافیایي و 

عمق اتصال. خصوصیات مجاری )شامل طول  بیشینه

آبرو، ضریب زبری، شکل مقطع، عرض کف و سطح 

حلقه چاه برای  28مقطع(. در منطقه مورد مطالعه، 

کنترل رواناب سطحي حفر شده تا از این طریق، 

زهکشي  سامانهرواناب سطحي از چرخه  بخشي از

ها خارج شده و به داخل چاه هدایت شود. ورودی چاه

 متر است که برای وارد سانتي 37به شکل دایره با قطر 

، از ابزار EPASWMMها در مدل کردن مشخصات آن

 روزنه استفاده شده است.

 EPAمحاسبه متغیرهای ورودی مورد نیاز مدل 

SWMM :رواناب حوزه آبخیز سازی  همنظور شبیبه

با استفاده از مدل  به شهر مشهد مشرف

EPASWMM5.1  و واسنجي مدل مذکور، ضرورت

مدل، متغیرهای مورد نیاز  واسنجيدارد که قبل از 

متغیرهای مورد نیاز واحدهای  مدل محاسبه شوند.

هیدرولوژیک برای اجرای مدل شامل مساحت، شیب 

درصد مناطق میانگین، عرض مستطیل معادل، 

نفوذناپذیر، ضریب زبری مانینگ برای سطوح 

ها، ارتفاع نفوذپذیری و نفوذناپذیر و نفوذپذیر و کانال

. استذخیره برای سطوح مختلف و شماره منحني 

متر از نقشه کاربری اراضي  پنجنقاط ارتفاعي با دقت 
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، ArcMap10.3افزار استخراج شده و با استفاده از نرم

منطقه تهیه و پس رقومي ارتفاع(  )مدل DEMنقشه 

از آن متغیرهای مساحت، شیب میانگین و درصد 

ه محاسبه شد. ضمناطق نفوذناپذیر برای هر زیرحو

نمایه زبری مانینگ، کلیه عوامل موثر در مقاومت بستر 

داشته و  مستترو کانال را در مقابل جریان در خود 

اهنمای برای تعیین آن از جداول استاندارد موجود در ر

 مدل استفاده شده است. 

برای تعیین مقادیر ارتفاع ذخیره در  ،همچنین

ه از ضمناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر در هر زیرحو

افزار برای راهنمای نرم وسیلهبهشده مقادیر توصیه

کاربردهای مختلف استفاده شد. در مدل 

EPASWMM های برای مناطق نفوذپذیر، یکي از مدل

شده و آمپت اصلاح-ی هورتن، گریننفوذ پیشنهاد

رود. روش  کار ميهروش حفاظت خاک آمریکا را ب

حفاظت خاک آمریکا در مناطقي که ایستگاه 

در این پژوهش  ،لذا ،هیدرومتری ندارد، پیشنهاد شده

 برای تعیین مقادیر نفوذ، از این روش استفاده شد. 

مشخصات اتصالات و محل ورود رواناب هر 

زهکشي رواناب از طریق بازدید  امانهسه به ضزیرحو

هر کانال تعیین شد و مشخصات  یمیداني و متر

افزار  فیزیوگرافي اتصالات با استفاده از نرم

ArcMap10.3  محاسبه شده است. این مشخصات

عبارتند از: رقوم کف، طول و عرض جغرافیایي و 

عمق اتصال. خصوصیات مجاری )شامل طول  بیشینه

، شکل مقطع، عرض کف و سطح آبرو، ضریب زبری

حلقه چاه برای  28مقطع(. در منطقه مورد مطالعه، 

کنترل رواناب سطحي حفر شده تا از این طریق، 

زهکشي  سامانهبخشي از رواناب سطحي از چرخه 

ها خارج شده و به داخل چاه هدایت شود. ورودی چاه

 متر است که برای وارد سانتي 37به شکل دایره با قطر 

، از ابزار EPASWMMها در مدل مشخصات آن کردن

 روزنه استفاده شده است.

 
 های ورودی مدلمتغیرعنوان بههای مورد مطالعه واحدهای هیدرولوژیک گره-اتصالمشخصات تعیین  -3جدول 

 واحد

 کیدرولوژیه
 گره-اتصال کد

 یشهر رواناب عبور ياصل یمجرا ای کانال مشخصات

 ياصل کانال طول

(m) 

 مقطع طحس

(m2) 

 کف عرض

(m) 

 کف رقوم

(m) 

 اتصال عمق نهیشیب

(m) 

OUT1 OUT1-1 3/16 19/2 2/2 6/2273  24/2 

OUT1 OUT1-1 2/228 81/2 2/2 1/2277  69/2 

OUT3 OUT3-3 7/01 1/2 7/2 2/2711  1/2 

OUT4 OUT4-4 4/278 39/2 19/2 3/2710  78/2 

OUT9 OUT5-5 7/11 29/2 1/7 1/2714  1/2 

OUT6 OUT6-6 7/241 39/2 19/2 7/2220  78/2 

OUT0 OUT7-7 9/211 1/2 1/7 8/2279  33/2 

OUT8 OUT8-8 4/63 1/2 19/7 1/2279  33/2 

OUT1 OUT9-9 7/224 99/2 1/2 7/2224  37/2 

OUT27 OUT01-01 8/92 97/2 1/2 0/2710  19/2 

OUT22 OUT00-00 1/84 19/2 19/7 7/2719  32/2 

OUT21 OUT01-01 7/88 37/2 7/2 2/2711  32/2 

  

 آنجااز : اطلاعات بارش و رواناب اندازه گیری شده

و سایر  EPASWMMکه برآورد رواناب در مدل 

آوری رواناب شهری بر اساس مقادیر جمعهای  مدل

ترین اساسيبارش است، این اطلاعات از مهمترین و 

از  ،پژوهشاند. در این مدلاطلاعات مورد استفاده 

 ،12/22/2316ای هدر تاریخکه واقعه بارندگي  چهار

وقوع هب 16/72/2310و  71/72/2310 ،29/21/2316

ه و شداستفاده برای ارزیابي و واسنجي مدل  پیوسته،

 



 611/  . . . از یبه مناطق شهر یورود لابیس یساز هیدر شب EPASWMMکاربرد مدل 

 ،هضحورواناب متناظر با این رگبارها در کانال خروجي 

گیری ارتفاع اندازهساعت یک بار از طریق  9/7هر 

گیری اندازهصورت میداني بهرواناب و سرعت رواناب 

واقعه از کاغذهای  چهارمقدار بارندگي این شد. 

  .شدنگار ایستگاه هواشناسي مشهد استخراج  باران

گیری ارتفاع رواناب در کانال خروجي هر اندازه

نیز  ،گرفته استاندارد صورت مقیاساز طریق ه ضزیرحو

مولینه )گیری سرعت رواناب با استفاده از مولینه اندازه

ساعت انجام شده است.  9/7( در هر Priceپرایس 

گیری دبي متناظر رواناب از طریق اندازه ،همچنین

های هر هیدروگرافهای ریاضي و نیز ترسیم روش

شده در ثبتنهایت اطلاعات در و  صورت گرفته رگبار

 گرفته است.  قرارمورد استفاده  ،ایستگاه هیدرومتری

های از دو واقعه بارندگي که در تاریخ

)واقعه  71/72/2310عه اول( و )واق 12/22/2316

 EPASWMMسوم( اتفاق افتاده، برای واسنجي مدل 

از دو واقعه دیگر )وقایع دوم و چهارم(  ،استفاده شده

، استفاده شده است. با توجه مذکوربرای ارزیابي مدل 

که حجم رواناب سطحي معادل سطح زیرمنحني به این

از  هیدروگراف منهای آب پایه است، در این پژوهش

زیرمنحني هیدروگراف   ای، سطحذوزنقهروش 

 سازی شده، محاسبه شده است. شبیهای و مشاهده

برداری از نمونه: EPASWMM 1مدلواسنجی 

بودن رگبارها ناپذیربیني پیشدلیل هبرواناب شهری 

از چندین معمولا محققان  ،سخت و پرهزینه است. لذا

های مدلبرای ارزیابي و واسنجي بارندگي واقعه 

. کنند استفاده کرده و مدل را کالیبره مي هیدرولوژی

برداری نمونهبارندگي واقعه  چهارحاضر، از  پژوهشدر 

برای واسنجي )واقعه اول و سوم( واقعه  دوشده که از 

برای )واقعه دوم و چهارم( واقعه دیگر  دومدل و از 

  ه است.شد، استفاده EPASWMM ابي مدلیارز

مهم و موثر برای  متغیر هشت ،پژوهشدر این 

انتخاب شده که عبارتند  EPASWMMواسنجي مدل 

 Nاز: درصد مناطق نفوذناپذیر، شیب، عرض معادل، 

)ضریب زبری( برای سطوح نفوذناپذیر و نفوذپذیر، 

ارتفاع ذخیره برای مناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر و 

درصد مناطق نفوذناپذیر بوده ذخیره سطحي )جدول 

                                                           
1
 Calibration 

بین این عوامل شیب، عرض معادل و درصد  (. در2

محاسبه  ArcMap10.3مناطق نفوذناپذیر با استفاده از 

 شده است. 

بودن منطقه مورد مطالعه، برای همگنبا توجه به 

بردن دقت بالارساندن زمان واسنجي و کمینهبه 

ها به مقدار هضزیرحوها برای همه متغیرمقادیر، سایر 

به مقدار اولیه به میزان  ،هیکسان در نظر گرفته شد

(. از این 2کاسته شده است )جدول ثابت، افزوده یا 

های طور گسترده برای واسنجي مدلهروش ب

یند افرمیزان صحت . شود هیدرولوژیکي استفاده مي

( NSساتکیف )-شنمایه نواسنجي با استفاده از 

( محاسبه 2از رابطه ) نمایهشده که این محاسبه

 .شود مي

   
∑            

  
   

∑           
  

   

(2)                                    

سازی  شبیهترتیب دبي به Qobsو  Qsim، که در آن

برابر میانگین  Qav، امiشده و دبي مشاهداتي در زمان 

 NSمایه ن مقدار .استها  دادهتعداد  nدبي مشاهداتي و 

مقدار تواند مثبت یا منفي باشد. در صورتي که مي

ست که ا دهنده آنمثبت باشد، نشان( NSنمایه )

های دادهشده بهتر از میانگین سازی  شبیههای داده

مشاهداتي است و در صورتي که منفي باشد، نشان 

متناظر  سامانهکه خروجي مدل با ماهیت  دهد مي

و  بوده NS ،9/7قبول   ابلقترین مقدار پاییننیست. 

دهنده باشد، نشان یک عدد نزدیک به NS هرچه مقدار

 است.سازی  شبیهبالابودن دقت 

که برای بررسي این :EPASWMM 2ارزیابی مدل

شده و مشاهداتي در مدل سازی  شبیهبین هیدروگراف 

EPASWMM از روابط  ،چه مقدار انطباق وجود دارد

و ترین روابط ریاضي رایج. شود ریاضي استفاده مي

مطالعات هیدرولوژی شهری از  بیشترکه در آماری 

(، NS) 3ساتکیف-شنمایه نشود، ميها استفاده آن

 نمایهو ( RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

Rهمبستگي )
ارزیابي مدل بر پایه بررسي  .هستند( 2

کمي میزان خطای برآورد رواناب در یک واقعه 

یع مورد استفاده در مرحله مشاهداتي )غیر از وقا

واسنجي( با استفاده از مجذور میانگین مربعات خطا 

                                                           
2
 Evaluation 

3
 Nash Sutcliffe 
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 و (RMSE)انجام شد. مجذور میانگین مربعات خطا 

Rنمایه )
 .شوند محاسبه مي روابط ذیلاز  (2

     √
 

 
∑            

  
     (1)               

   
∑(       ̅            ̅    )

√ ∑(       ̅    
   ∑       ̅    

 )

(3)              

مقدار  Qsimای، مشاهدهتعداد نقاط  n، هاکه در آن

مقدار دبي  Qobsام و iدبي برآوردی در نقطه 

بیانگر  RMSE شاخص است.ام iای برای نقطه  مشاهده

 چقدر شده( سازی شبیهمقادیر برآوردی )ست که ا آن

 مقدار که هرچه و دارند انحراف ایمشاهده مقادیر از

 بین انحراف که است آن دهندهنشان ،باشد کمتر آن

عبارتي ه. باست تردقیق نتایج و بوده کمترها  داده

قایسه رواناب ارزیابي عملکرد مدل بر مبنای م ،دیگر

 نمایهکه هرچه این  بودهای مشاهدهشده و سازی  شبیه

مدل بیشتر خواهد  بیني تر باشد، دقت پیش کوچک

Rنمایه  بود.
 و دهد مي نشان را هاداده بین همبستگي 2

 ترنزدیک یک عدد به و بوده بیشتر آن مقدار چه هر

 و ایمشاهده هایداده بین کهاین یعني ،باشد

مقادیر  Qobs وجود دارد. بیشتری مبستگيه ،برآوردی

، گیری شدهاندازهیا مقادیر برآوردی  Qest، ایمشاهده

 obs  و  ایمشاهدهمیانگین مقادیر est  میانگین

  مي باشند. مقادیر برآوردی

 
 بحث و جینتا

، مقادیر EPASWMM برای اجرای اولیه مدل

س از که پشود  ی ورودی برآورد ميهامتغیربرخي از 

واسنجي مدل، با توجه به مقیاس درصد تغییرات که از 

منابع موجود استخراج شده است، مقادیر بهینه برای 

مقادیر  ،4 آید. جدولميدست ههای مدل بورودی

متغیر  هشتشده و مقیاس درصد تغییرات برای  بهینه

 .دهد را نشان ميمدل واسنجي یند افرورودی در 

 
 بهینهواسنجي مدل و تعیین مقادیر اولیه، تغییرات و مقادیر  برایهای ورودی موثر متغیر -4جدول 

 بهینه ریمقاد راتییتغ اسیمق هیاول ریمقاد مدل یورود یهاریمتغ فیرد

 - ±37 - رینفوذناپذ مناطق درصد 2

±37 - (درصد) بیش 1  - 

37± - (m) معادل عرض 3  - 

4 N (رینفوذناپذ سطوح) 728/7 722/7-733/7 723/7 

9 N (رینفوذپذ سطوح) 1/7 71/7-8/7 79/7 

 008/2 9/1-3/7 1 (mm) رینفوذناپذ مناطق رهیذخ ارتفاع 6

 82/3 2/9-9/1 2/4 (mm) رینفوذپذ مناطق رهیذخ ارتفاع 0

 28 9-17 26 يسطح رهیذخ بدون رینفوذناپذ مناطق درصد 8

 

که در بارندگي واقعه  دودر این مطالعه از 

 71/72/2310)واقعه اول( و  12/22/2316های  ختاری

مدل  ، برای واسنجيافتاده)واقعه سوم( اتفاق 

EPASWMM  تجزیه و تحلیل نتایج  برای. شداستفاده

اگر در  استفاده شده است. (NSساتکیف )-شنمایه ناز 

باشد، 9/7بیشتر از ( NS) نمایهواسنجي، مقدار یند افر

واسنجي از دقت کافي د ینافرست که ا دهنده آننشان

قبول   قابلداری معنينتایج در حد  ،برخوردار بوده

واسنجي یند افرنتایج آماری حاصل از  ،9است. جدول 

 .دهد را نشان ميمدل 

( 29/21/2316از واقعه بارندگي دوم )تاریخ وقوع 

( 16/72/2310و واقعه بارندگي چهارم )تاریخ وقوع 

 این پژوهشدر  EPASWMMبرای ارزیابي مدل 

استفاده شده و برای تجزیه و تحلیل نتایج از نمایه 

(، جذور میانگین مربعات خطا NSساتکیف )-نش

(RMSE( و نمایه همبستگي )R
استفاده شده است.  (2

ترتیب نتایج ارزیابي مدل و نتایج به 0و  6 های جدول

سازی شده ای و شبیهمحاسبه حجم رواناب مشاهده
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 دهند. در ارزیابي مدل ان ميمدل را نش وسیلهبه

EPASWMM  در این پژوهش، سه متغیر دبي، ارتفاع

رواناب و سرعت رواناب برای وقایع اول تا چهارم 

عنوان موثرترین متغیرها انتخاب شده و با  به

R و NS، RMSE های شاخص
در داخل مدل ارزیابي  2

 اند.شده

های ، هیدروگراف1الي  6 های شکل

 EPASWMMسازی شده با مدل  های و شبیمشاهده

که برای محاسبه حجم رواناب وقایع اول تا چهارم 

 دهند. استفاده شده را نشان مي

 
 برای واقعه اول و سومه ضحودر خروجي  EPASWMMنتایج واسنجي مدل  -5جدول 

 NS RMSE R2 (رواناب)عامل  يبارندگ واقعه

 اول واقعه

 13/7 7728/7 14/7  يدب

 89/7 721/7 1/7 ارتفاع

 06/7 276/7 61/7 سرعت

 سوم واقعه

 81/7 7744/7 11/7 يدب

 84/7 7701/7 86/7 ارتفاع

 02/7 7641/7 91/7 سرعت

 
 برای واقعه دوم و چهارمه ضحودر خروجي  EPASWMMنتایج ارزیابي مدل  -6جدول 

 NS RMSE R2 (رواناب)عامل  يبارندگ واقعه

 دوم واقعه

 81/7 7716/7 84/7  يدب

 81/7 724/7 88/7 ارتفاع

 83/7 781/7 89/7 سرعت

 چهارم واقعه

 01/7 712/7 81/7 يدب

 88/7 723/7 1/7 ارتفاع

 03/7 711/7 08/7 سرعت

 

 ه ضحودر خروجي  EPASWMMشده با مدل  سازی ای و شبیهمشاهدهنتایج محاسبه رواناب  -7جدول 

 ریمتغ
 یا مشاهده

دوم واقعه اول واقعه سوم واقعه  چهارم واقعه   

 1/963 3/160 1/91 2/121 (m3) رواناب حجم

 711/7 7122/7 7794/7 728/7 (m3s-1) کیپ يدب

 9/6 2/6 1/1 6/9 (hr) اوج تا زمان

 ریمتغ
 EPASWMM مدل با( شده برآورد) شده یساز هیشب

دوم واقعه اول واقعه سوم واقعه  چهارم واقعه   

 2/933 1/136 2/40 8/179 (m3) رواناب حجم

 7142/7 713/7 77930/7 712/7 (m3s-1) کیپ يدب

 9/4 6 9/2 9 (hr) اوج تا زمان
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 شده با مدل برای واقعه اولسازی  شبیهای و مشاهدههیدروگراف  -6شکل 

 

 
 شده با مدل برای واقعه دومسازی  شبیهای و مشاهدههیدروگراف  -7شکل 

 

 
 شده با مدل برای واقعه سومسازی  شبیهو  ایمشاهدههیدروگراف  -8شکل 

 

نتایج حاصل از واسنجي مدل نشان داد که مقادیر 

سازی دبي و ارتفاع رواناب با مدل  حاصل از شبیه

EPASWMM  در دو واقعه اول و سوم، انطباق خوبي

 ای که مقدار نمایهگونههای دارند، ببا مقادیر مشاهده

NS ترتیب و سوم به برای متغیر دبي در واقعه اول

و  1/7ترتیب و برای ارتفاع رواناب به 11/7و  14/7

-نشان ،یکبودن به عدد  دلیل نزدیکهب ،بوده 86/7

 استسازی در هر دو متغیر  دهنده بالابودن دقت شبیه
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های قبلي، انطباق مقادیر که البته نتایج پژوهش

های واسنجي ای در روشسازی با مقادیر مشاهده شبیه

 و Javaheri)کند  ي بر روابط ریاضي را تایید ميمبتن

Vazif، 1729)که در مورد سرعت رواناب بین حالي . در

ای، کمي اختلاف سازی شده و مشاهده مقادیر شبیه

قبولي است و   وجود دارد. اما این اختلاف در حد قابل

و  61/7ترتیب برای واقعه اول و سوم به NSمقدار 

بودن نتایج  ست. علت ضعیفا 9/7و بیشتر از  91/7

تواند ناشي از زباله یا مواد زائدی باشد که  سرعت مي

های شهری وجود های شهری و داخل کانالدر رواناب

که واقعه سوم در فروردین ماه اتفاق ویژه اینهدارد. ب

مقدار شاخ و برگ ریزش کرده درختان در  ،افتاده، لذا

های شهری انالاین ماه زیاد بوده و به مواد زائد ک

در نتیجه دقت واسنجي را کاهش داده  ،اضافه شده

های قبلي این اختلاف مقادیر است. نتایج پژوهش

ای و سازی سرعت رواناب با مقادیر مشاهده شبیه

را از نکات  آن ،دهکرانطباق آن با واقعیت را تایید 

اند دهکر، بیان EPASWMMسازی با مدل  مثبت شبیه

(Siavoshi، 1726.) 

 

 
 شده با مدل برای واقعه چهارمسازی  شبیهای و مشاهدههیدروگراف  -9شکل 

 

Rتبیین  مقدار ضریب ،همچنین
برای واسنجي  2

متغیر  13/7تا  84/7رواناب بین  ارتفاعدبي و  عاملدو 

 هایداده بینست که ا دهنده اینبوده که نشان

 ای،مشاهده و EPASWMMبا مدل  شده سازی شبیه

  وجود دارد. قبولي  قابل ستگيهمب

نتایج محاسبه حجم رواناب نشان داد که حجم  

واقعه بیشتر از حجم  چهارای در هر مشاهدهرواناب 

مدل است، اما مقادیر  وسیلهبهشده  سازی شبیهرواناب 

ای در وقایع اول، دوم و سوم از مقادیر مشاهدهدبي اوج 

، اختلاف در واقعه سوم ،شده کمتر بودهسازی  شبیه

شده برای محاسبهبررسي مقادیر  ،زیادی ندارند. ولیکن

دهد که نتایج مدل مينشان  متغیر سههر 

EPASWMM که  استیکنواختي خوبي برخوردار  از

گرفته در این زمینه، صورتهای با نتایج پژوهش

 (.1726 ،و همکاران Zhang) استمنطبق 

 دده شده نشان ميترسیم هایهیدروگرافبررسي 

که در واقعه دوم، بیشترین همپوشاني )کمترین میزان 

سازی  شبیهای با مشاهدهانحراف( بین هیدروگراف 

میزان اختلاف بین  ،عبارتي دیگر به ،شده وجود داشته

(، حجم سیلاب و زمان تا Qp) 2های دبي پیکمتغیر

ای، مشاهدهشده با سازی  شبیه( در حالت Tp) 1اوج

 توان بسیار کم است و ميواقعه دیگر  سهنسبت به 

در محاسبه  EPASWMMکه مدل د کربیان 

رای ا(، دQp) هایي همچون دبي پیک سیلابمتغیر

و در سایر  هستندحساسیت بیشتری دقت بالاتر و 

گرفته در این زمینه، این نتیجه صورتهای پژوهش

 مذکورهای مثبت مدل و آن را از ویژگيشده بیان 

 (.Ghasemian ،1729اند )کردهعنوان 
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برای دو واقعه  EPASWMMنتایج ارزیابي مدل 

R و NSهای نمایهکه  دهد دوم و چهارم نشان مي
2 

ترتیب بهدبي، ارتفاع و سرعت رواناب متغیر  سهبرای 

بوده که بررسي متغیر  81/7تا  03/7و  1/7تا  08/7از 

دهنده همبستگي زیاد نشان نمایهمقادیر هر دو 

و  استشده سازی  شبیهو ای مشاهدههای  داده

، کارایي و دقت هانمایهمقادیر این  ،عبارتي دیگر به

رواناب سازی  شبیهدر  EPASWMMبالای مدل 

نتایج  ،همچنین .کنند مورد مطالعه را تایید ميه ضحو

بخش شده در  انجامهای آماری و ریاضي پژوهش

 کهده کربیان ، شهری هایسیلابسازی  شبیه

ای بر مشاهدهبا مقادیر  سازی بیهشهمبستگي مقادیر 

R و NS هاینمایه نتایجاساس 
دهنده دقت نشان، 2

های روانابسازی  شبیهدر  EPASWMMمدل بالای 

 استای منطقهشهری و انطباق آن با شواهد 

(Ghaforifard ،1724.) 

سازی شبیهبر اساس نتایج سرعت و حجم رواناب 

، مشخص اه گره-اتصال شده مدل در بخش روندیابي

که علت اصلي کافي نبودن ظرفیت عبور سیلاب از د ش

های انتقال در محدوده مطالعاتي )شهرک کانال

 اتصالو ورود سیلاب به محدوده شهری،  پایداری(

عرض کف  ترتیب بابه 21و  22 ،8 ،9کد های  گره

ضرورت  ،. لذاباشند ميمتر  7/2و  19/7، 19/7 ،1/7

یلاب شهری برای این دارد که سناریوهای کنترل س

منطقه بررسي شده و بهترین روش برای کنترل رواناب 

شهری در محدوده مطالعاتي بر اساس نتایج 

 . شودارائه  EPASWMMمدل در  سازی شبیه

انتخاب بهترین روش کنترل سیلاب شهری،  برای

ای در دو منطقه مجزا انجام مرحلهبازدیدهای میداني 

الادست محدوده شده است. منطقه اول شامل ب

( بوده و M4و  M2 ،M3های هضزیرحومطالعاتي )

 هایواحدو منطقه دوم داخل محدوده شهرک پایداری 

. بررسي باشد ( ميOUT12الي  OUT1هیدرولوژیک )

یکي از  که دهد نشان مي EPASWMMنتایج مدل 

ها به داخل محدوده شهرک اصلي ورود سیلابعلل 

خروجي از بودن حجم سیلاب بالا، پایداری

و ورود سیلاب به  M4و  M2 ،M3های  هضزیرحو

ای منطقههای . بررسياستمحدوده شهرک پایداری 

داده که بهترین نشانهای بالادست هضزیرحودر 

مذکور های هضزیرحوسناریوی کاهش سیلاب خروجي 

 .شامل موارد ذیل است

ایجاد تاخیر در روند جریان سیلاب با احداث * 

 صورت متواليهتي و خاکي کوچک ببندهای سنگي ملا

کاری و ایجاد ایجاد پوشش گیاهي از طریق نهال* 

 کمربند سبز در ضلع جنوبي شهر مشهد

 داخل در لابیس کاهش یوهایسنار يبررس یبرا* 

 یواحدها همان ای یداریپا شهرک محدوده

 مدل رواناب-بارش یساز هیشب جینتا به ،يکیدرولوژیه

EPASWMM که داده نشان جینتا و کرده مراجعه 

 انتقال تیظرف 21 و 22 ،8 ، 9 کد یهاگره-اتصال

 که دارد ضرورت و نداشته را بالا یهاسرعت در رواناب

 ،يطراح يدب با متناسب کانال و گره ابعاد رییتغ با

. باشند داشته را آمده وجود به رواناب انتقال تیظرف

 ،OUT5، OUT8 یها رحوضهیز ياصل یهاریمتغ لذا

OUT11 و OUT12 لوله و هاکانال ابعاد شکل، نظر از-

 فیتعر EPASWMM مدل داخل در يزهکش یها

 زین و مدل با ابعاد کردن برهیکال از پس و شده

 ابعاد مدل، داخل در هاکانال ابعاد يمتوال راتییتغ

 است آمده دستهب مدل، یساز هیشب جینتا با مناسب

 (. 1 و 8های  جدول)

 

 یریگجهینت

سیلاب شهری در حوزه آبخیز مشرف به پدیده 

، قابل بررسي هایشهمه پیچیدگي با وجودشهر مشهد 

های توان با استفاده از مدل مي ،و مطالعه بوده

هیدرولیکي با مبنای روابط ریاضي، روند -هیدرولوژیکي

 تحلیلحرکت سیلاب و رفتارهای هیدرولوژیکي آن را 

بکه زهکشي بر اساس ده و با طراحي تغییرات شکر

سازی، میزان خسارات سیلاب را کاهش  نتایج شبیه

با توجه به وجود بخش اعظم  پژوهش،داد. در این 

 ناشي از سیلاب ورودی به منطقهخسارات و مشکلات 

رواناب -بارش سازی مسکوني شهرک پایداری، شبیه

انجام  EPASWMMدر مدل  این محدوده مطالعاتي

سازی مدل، بهترین  بیهشده و بر اساس نتایج ش

 د.شسناریوی کنترل سیلاب طراحي و ارائه 

بررسي نتایج روندیابي سیلاب در مدل 

EPASWMM یکي از علل اصلي  دهد که نشان مي

شهرک مسکوني محدوده  ها به داخلورود سیلاب
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بودن حجم سیلاب ، بالا)منطقه شهری( پایداری

و ورود  M4و  M2 ،M3های هضزیرحوخروجي از 

باشد. بهترین محدوده شهرک پایداری ميیلاب به س

های مذکور هضسناریوی کاهش سیلاب خروجي زیرحو

ایجاد تاخیر در روند جریان سیلاب با احداث بندهای 

صورت متوالي و ایجاد هسنگي ملاتي و خاکي کوچک ب

بر  .استپوشش گیاهي از طریق احداث کمربند سبز 

در  شده یسازیهشباساس نتایج سرعت و حجم رواناب 

، مشخص شد که علت هاگره-بخش روندیابي اتصال

های نبودن ظرفیت عبور سیلاب از کانالاصلي کافي

کد های  گره-اتصال، انتقال در منطقه شهرک پایداری

اند.  که در انتهای شبکه واقع شدهبوده  21و  22 ،8 ،9

مدل در  سازی شبیهبا توجه به نتایج  ،لذا

EPASWMM های هضزیرحو در شودمي نهادپیش

OUT5 ،OUT8 ،OUT11 و OUT12  شکل و ابعاد

 8بر اساس نتایج جدول  زهکشي هایلوله و هاکانال

 را بیشتری رواناب هدایت قابلیت تا شدهطراحي 

 . باشند داشته
  

 مدل سازی ایج شبیهبر اساس نتهای مورد مطالعه واحدهای هیدرولوژیک  گره-اتصالاصلاحي تعیین مشخصات  -8جدول 

 واحد

 کیدرولوژیه
 گره-اتصال کد

 یشهر رواناب عبور ياصل یمجرا ای کانال مشخصات                             

 ياصل کانال طول

(m) 

 مدل یساز هیشب از پس دیجد مشخصات يفعل طیشرا

 مقطع سطح

(m2) 

 کف عرض

(m) 

 مقطع سطح

(m2) 

 کف عرض

(m) 

OUT9 OUT5-5 7/11 29/2 1/7 09/2 44/2 

OUT8 OUT8-8 4/63 17/2 19/7 81/2 38/2 

OUT22 OUT00-00 1/84 19/2 19/7 89/2 37/2 

OUT21 OUT01-01 7/88 37/2 7/2 17/2 37/2 

 

های واحدهای  گره-اتصالدبي ورودی به شبکه( برای بیشینه ) مدلوسیله بهسازی شده شبیهدبي طراحي و دبي تعیین  -9جدول 

 ولوژیک هیدر

 

، دوره بازگشت دبي 1بر اساس نتایج جدول 

، OUT5 ،OUT8 طراحي برای واحدهای هیدرولوژیکي

OUT11 و OUT12  ساله بوده و دبي  پنجهمگي

دهنده در شرایط فعلي دبي عبوربیشینه طراحي یا 

 69/2و  98/2، 48/2، 41/2ترتیب بهبرای این واحدها 

که بر اساس نتایج حالي در ،استمکعب بر ثانیه  متر

دبي ، EPASWMMسازی در مدل شبیهنتایج 

دبي ورودی  بیشینه مدل یا وسیله بهسازی شده  شبیه

های بالادست بازهمحاسبه شده به شبکه زهکشي از 

یه مکعب بر ثان متر 41/1و  34/1/، 14، 26/1ترتیب به

دهند که سطح ميبرآورد شده است. این اعداد نشان 

مقطع این چهار واحد هیدرولوژیکي بر اساس نتایج 

جریان رواناب ورودی  محجمدل، قابلیت عبور دبي و 

های روستایي بالادست را نداشته هضزیرحوبه شبکه از 

و ضرورت دارد که طراحي مجدد برای شرایط آتي 

 صورت گیرد. 

ترین مناسبمدل،  سازی شبیه بر اساس نتایج

های هضزیرحواندازه سطح مقطع کانال انتقال در 

OUT5 ،OUT8 ،OUT11 و OUT12  برای انتقال

ها به داخل مناطق های شهری و عدم ورود آنسیلاب

  مدل وسیلهبه شده یسازهیشب يدب

 شبکه به شدهمحاسبه یورود يدب بیشینه)

 (m3s-1) (بالادست یهابازه از يزهکش

 يدببیشینه  ای يطراح يدب

 يفعل طیشرا در دهندهعبور

(m3s-1) 

 يدب بازگشت دوره

 (سال) طرح
 گره-اتصال کد

 واحد

 کیدرولوژیه

26/1 41/2 9 OUT5-5 OUT1 

14/1 48/2 9 OUT8-8 OUT1 

34/1 98/2 9 OUT00-00 OUT3 

41/1 69/2 9 OUT01-01 OUT4 



 2311، 3، شماره 21جلد    پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي611

 متر 17/2و  89/2، 81/2، 09/2ترتیب بهمسکوني، 

و  37/2، 38/2، 44/2ترتیب بهمربع و عرض کف کانال 

دست آمده برای تغییر هالبته نتایج ب. است متر 37/2

های مذکور، با ها و کانال گره-ابعاد و شکل اتصال

مشاهدات میداني در سطح محدوده مطالعاتي کاملا 

 باشد. منطبق مي

در  EPASWMMهای مدل با توجه به قابلیت

برآورد رواناب و نتایج ارزیابي و واسنجي این مدل، 

 قابلپذیری انعطافن مدل توان نتیجه گرفت که ایمي

های دیگر دارد و از قبولي برای ترکیب با مدل 

عنوان بهتوان ميهیدروگراف جریان در هر بخش، 

 این بههای دیگر استفاده کرد. ورودی برای مدل

با  و موثر ابزاری عنوانبهEPASWMM مدل  ،ترتیب

 سازی شبیه سیلاب شهری و مدیریت برای کارایي بالا

 مجاری در سیلابي جریان هیدرولیکي-ژیکيهیدرولو

ویژه در حوزه هسطحي ب هایآب آوری جمعشبکه 

مدل  توان از اینمي ،شده آبخیز شهری مشهد ارزیابي

های زهکشي شبکهبرای مدیریت، طراحي و تغییر 

رواناب شهری در سایر مناطق شهر مشهد استفاده 

 کرد. 
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