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 چکیده

تا  شوديمامر باعث  ینااست. با تغییرات چرخه هیدرولوژیكي همراه  زمانهم طوربهو  یرنفوذناپذتوسعه شهرنشیني با افزایش سطوح 

بنابراین،  .اوج بالاتر، حاصل شود هایيدبو  ترکوتاه یرتأخ بازمانرواناب تندتر  یمرژ یجهدرنتزیاد شده و  يحجم رواناب حاصل از بارندگ

شهر بندرعباس انتخاب  بخشي ازمنطقه مورد مطالعه  .یابديمبلایای طبیعي است افزایش  ینترپرمخاطرهخطر ایجاد سیل که یكي از 

توسعه ناهمگون شهر بدون توجه به مناسب و نا سیستم زهكشي. قرار دارد یافتگيتوسعه شدت در معرض رشد و که بهشده است 

در  يگرفتگآبکوچك نیز شاهد  یهابازگشتدر اثر بارندگي با دوره که حتي گذشته باعث شده  یهادههمعیارهای جامع شهرسازی در 

، نقاط عملكرد سیستم زهكشي رواناب سطحي نحوه سازییهشببا بنابراین در این پژوهش سعي شده است تا . محدوده شهری باشیم

مورد ارزیابي  بر کاهش حجم سیل هاآن تأثیرعملیاتي جهت کنترل سیلاب و  هایینهگزبهترین و  گرددبررسي  يگرفتگآبحساس به 

-یسبز و جو بامپشتسیستم ماند بیولوژیكي، مدیریتي سه راهكار  EPA-SWMM افزارنرمبا استفاده از  بدین منظور .قرار گیرد

کاهش  متوسط با، سبز، نسبت به بقیه راهكارها بامپشتد که راهكار مدیریتي . نتایج نشان دابررسي شدباغچه در کنترل دبي جریان 

است  ینا یقتحق ینا یجنتا یگراز داز عملكرد بهتری برخوردار است. حداکثر سرعت درصدی  5/12و کاهش  یكپ يدب یدرصد8/18

 یوسنار یمقدار با اجرا ینبود که ا يزدگپسدرصد  18 یساله دارا 10دوره بازگشت  یبرا گزینه عملیاتيکه شبكه در حالت بدون 

راهكار در کاهش  ینبهتر عنوانبهسبز  بامپشت یریتيراهكار مد ین. بنابرایافتدرصد شبكه کاهش  1به  یانجر يزدگپسسبز  بامپشت

 .یددر محدوده مورد مطالعه انتخاب گرد یانو سرعت جر پیك

 سبز، جوی باغچه، سیلاب شهری بامپشتعملیاتي، سیستم ماند بیولوژیكي،  هایینهگزبهترین  ها:کلیدواژه
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 بيان مسئله

مهمترین عامل محدود کننده توسعه پایدار بوده و از سوی دیگر سیلاب های فصلی در عرصه های خشک و نیمه خشک آب از یک طرف 
و مهاجرت  یترشد جمع ی،ازجمله توسعه اقتصاد یجهان ییراتتغ(. 1392و همکاران،  عامل مهم تخریب و ایجاد خسارت می باشد )کمالی

در سراسر  یلس یبالا یلبا پتانس یشترب یخاکستر یهاگیری شهرباعث شکل یمی،اقل ییراتو تغ ی،به مناطق شهر ییاز مناطق روستا
های محیطی و ویژگیسلامت زیست هها باند که در آنشده یلتشک یعمدتاً از سطوح غیرقابل نفوذ 1یخاکستر یجهان شده است. شهرها

های ها، فلزات و آلودگیرسوبات، میکروارگانیسم یرواناب حاو یادیمقدار ز یخاکستر یکمتر توجه شده است. شهرها یدرولوژیکیه
 یبرا کهسبز  است  یتوسعه شهرها یمسئله جهان ینشوند. واکنش نوآورانه به اها میآب یبکنند که منجر به تخرمی یدتول یمیاییش

و ابتکارات مشابه  (LID2) " توسعه کم اثر"های سبز از روش یاند. شهرهاشده یطراح یکیمحیطی و اکولوژهای زیستجبران آسیب
از توسعه  یشمحیطی پهای زیستو ویژگی یدرولوژیکیه یطکنند تا به شرا( استفاده می3BMPs) یریتیمد یراهکارها ینبهترمثل 
با اعمال روش  های متعارف واز روش یبیترک یلهآن بوس یفیتآب و ک ی،در مناظر شهر یم،مفاه ینبا توجه به ا (.8201، 4)چنگ برسند

نفوذ آب باران بهتر  یلاتشده و تسه یکار یاهگ ایهای سبز، نوارهباغچه، بام-یجو یر،سطوح نفوذپذ یرنظ( BMP) های مدیریتی
در درجه  یمناطق شهر یلابرفتار با رواناب حاصل از س یو چگونگ یریتر، مدیهای اخدر سال (.5،2018)جورزاک توانند حفظ شوندمی

شهرها  یربناییهای زسیستم یساخت و نگهدار ی،طراح ،ریزیشده است که مسئول برنامه یکسان یبرا یبه نگران یلاول تبد
  (.2018)چنگ،هستند

ها بر جای توجهی بر عملکرد هیدرولوژیکی و اکوسیستمهای زهکشی شهری، اثر قابلویژه سیستمهای شهری، بهایجاد زیرساخت
شوند یابد اغلب باعث ایجاد رواناب مازاد و افزایش انتشار آلودگی میهای زیرزمینی و جریان پایه کاهش میکه آبگذارند و درحالیمی

شود ها زیاد مییافته و مشکلات کیفیت آب مناطق اطراف رودخانهپذیری این مناطق به سیل و خشکسالی افزایشدرنتیجه آسیب
(. 1390 ،شوند )برومند نسبدرختان، تسطیح خاک و فشردگی سطح خاک نیز باعث افزایش مقدار سیلاب می قطع (.2201، 6)بردوسی

های مؤثر ترند. سطوح غیرقابل نفوذ و سیستممشخص ،یراضا یکاربر رییاشکال تغ ریهستند اما از سا یموضع شتریب یاثرات شهرساز
امر باعث  نییابد. امی شیها، افزادر کانال انیصفر است را زیاد کرده و انتقال جر ایها کم نفوذ آن تیمناطقی که ظرف ،یرواناب رگبار

های اوج بالاتر، حاصل تر و دبیکوتاه ریتندتر با زمان تأخ بروانا میزیاد شده و درنتیجه رژ یشود تا حجم رواناب حاصل از بارندگمی
باعث شده است اخیراً های شهر و زندگی ساکنان آن های شهری بر زیرساختها و سیلاباثرات نامطلوب رواناب.  (2013)فریرس، شود

(. در 2018های زهکشی پایدار افزایش یابد )طهماسبی، تمایل به استفاده از سیستم یرواناب شهر یشترب یریتبه مد یابیمنظور دستبهتا 
یافته مناطق توسعه کییمطلوب هیدرولوژ طیهای طراحی هستند که برای دستیابی به شراتکنیکعملیاتی  هایگزینه نیبهتراین راستا 

ها منجر به بازداشتن رواناب هایی که در آنتواند از شیوهها بسیار گسترده است. این دامنه می LID-BMPدامنه کاربرد شوند. استفاده می
داشتن رواناب بدون نفوذ و یا تبخیر و تعرق گسترش یابد. مناطق بزرگ برای نگه ها نیاز به وجودهایی که در آنشود، تا گزینهمی

(Geosyntec Consultants, 2010.) 

ر کاهش حجم را ترکیب کرده و عملکرد هریک را د BMPیکی چندین ژدر یک مدل هیدرولوMeena & Anil (2018 ) این راستا در
رواناب ارزیابی نمودند و به این نتیجه رسیدند که در وقایع بارندگی با شدت زیاد و مدت کم، راهکارهای مدیریتی ترانشه نفوذ و بشکه 

طرح توسعه شهرک پکن  ریزیبرنامه( در تحقیقی تحلیل و 2011و همکاران ) Jia .باشندمیاز بقیه راهکارها  مؤثرترباران  سازیذخیره
. در این پروژه با استفاده از قراردادند موردبررسیها است را BMPاز انواع  ایمجموعهر چین را که سیستم پایه مدیریت رواناب آن د
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 ۷۳ قشقایی زاده و همکاران – های شهری...چالش آب شهری و بررسی سناریوهای مدیریت رواناب

مختلفی با توجه به دو هدف دستیابی به کنترل حداکثر رواناب و کاهش در  سناریوهایتحت  اندکردهسعی  SWMMمدل  هایقابلیت
بسزایی در کنترل  تأثیر تواندمیانجام گیرد و نتایج حاکی از آن بوده است که اصلاح سیستم مدیریت رواناب شهری  سازیبهینه هاهزینه

 یابیبه ارز یتالیارم در ا شهرکلاناز  یرواناب بخش یتیرمد منظوربه( 2017و همکاران ) Recanatesi رواناب سطحی داشته باشد.
کوچک را که موجب  هایحوضهدر  یلابو شدت س یبارندگ یشافزا یاز علل اصل یکی هاآنپرداختند.  یریتیمد یراهکارها ینبهتر

پژوهش با توجه به کاهش  یندر ا هاآنگذشته اتفاق افتاده است.  هایدههکه در  دانندمی یشده، گسترش شهر یو مال یاجتماع یبآس
با استفاده از  هاآن. قراردادند موردبررسی یشهر یاس( را در مقBMP) یریتیمد یراهکارها ینمثبت بهتر تأثیر یل،مناطق در معرض س

خسارت به بار آورده  یورو هامیلیونرا که  2011تا  2008 هایسال ینبارش ب یرخدادها یدرولیکیمدل ه یکمدل بارش رواناب و  یک
کردند.  یابی( ارزیریتیمد یراهکارها ین)وجود و عدم وجود بهتر یو، تحت دو سنارGIS یطدر مح بالاوضوحبا  هایدادهبود را با استفاده از 

 ینکه از بهتر یوییکه در سنار یدندجه رسینت ینه اب یریتیمد یراهکارها ینبهتر یقبل و بعد از معرف یلس هاینقشه یسهبا مقا هاآن
که در  یدر مناطق یماندهدرصد باق 10رفت و در  یناز ب یدرولیکیکامل خطر ه طوربهدرصد  90بود، تا  شدهاستفاده یریتیمد یراهکارها

که در شهرستان داراب انجام  یقی( در تحق1397منفرد و همکارانش ) یهاشم .یافتخطر به حداقل کاهش  ینقرار داشتند ا یلمعرض س
 هایچاهباران، ترانشه های نفوذ،  هایبشکههمچون  یو راهکارهای« توسعه کم اثر» و « بهترین راهکار مدیریتی» هایتکنیکدادند از 
با استفاده از اطلاعات موجود از قبیل  هاآنکردند.  فادهزیستی و همچنین مخازن نگهداشت است هایباغچه، نفوذپذیر هایپوشکفجذبی، 

 کارگیریبهو پس از اصلاح و  SWMM5به کمک مدل  سازیمدلکاربری اراضی، توپوگرافی منطقه، و آمار بارندگی و  هاینقشه
اوج رواناب  یند که میزان دبیدرس یجهنت ینبه ا ساله دهو مقایسه آن با وضعیت موجود جهت باران با دوره بازگشت  شدهمطرح هایروش

درصد نسبت به  5/17درصد و حداکثر ارتفاع آب در کانال محل خروجی به نصف تقلیل و میزان نفوذپذیری حوضه  31 هاحوضهدر زیر 
 .گرددمی سازیذخیرهآب باران  مترمکعبهزار  61میزان  سازیذخیرهمخزن  6اث وضع موجود افزایش داشته است و با احد

 روش پژوهش
 EPA-SWMMفرآيند شبيه سازی 

رواناب است. این مدل مشخصه های بسیاری از فرآیندهای هیدرولوژیکی و کیفیت -یک مدل شبیه سازی پویای بارش SWMMمدل 
وب برف، رواناب سطحی، جریان زیرسطحی، مسیر جریان، ذخیره و تصفیه جریان را شبیه سازی می کند. این مدل ذآب شامل بارش، 

ارایه شده است )اردشیر،  1971تا  1969همراه مهندسین منابع آب در سال های  توسط کنسرسیومی از شرکت های دانشگاه فلوریدا به
در این مدل شبیه سازی از طریق معرفی مجموعه ای از زیرحوضه ها و تعیین میزان بارش و آلودگی در هر زیرحوضه و انتخاب (. 1396

دلسازی هیدرولوژیکی حوضه های شهری و قابلیت م SWMMروش تلفات متناسب با طرح صورت می گیرد. نظر به اینکه مدل 
های مختلف نیز در این مدل اضافه شده است LIDهمچنین مدلسازی کیفی رواناب را دارد و با توجه به این که اخیرا قابلیت مدلسازی 

 (.1396 یر،)اردشرد مفید در راستای مدیریت کاراتر حوضه های شهری و حتی غیر شهری مورد استفاده قرار گی یمی تواند به عنوان ابزار

پس از کسر عمق  (y)بارش  روش عمق رواناب حاصل از ینکه در ا شودمی یرخطی فرضمخزن غ یکبه شکل  یرحوضهز هر در مدل،
باشد.  می برقرار ینگ( و مان2و  1)رابطه های  یوستگیپ ی روابطخط یر. در مخزن غیگرددو نفوذ محاسبه م تبخیر یزانو م) yp( چالاب

 :اندشدهبسط داده  یرروابط به شرح ز ینا

 

(1) 𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐴.

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝐴. 𝑖 = 𝑄 

(2) 𝑉 = 𝐴. 𝑦 
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( است. همچنین معادله مانینگ برای مخزن به صورت زیر می 2Mسطح حوضه آبریز ) A(، 3Mحجم آب در زیرحوضه ) Vکه در آن 
 باشد: 

𝑄 =
𝑊

𝑛
(𝑦 − 𝑦𝑝)5 3⁄ 𝑠1 2⁄  

شیب متوسط زیرحوضه  S(، mعمق رواناب ) ypضریب زبری مانینگ زیر حوضه،  n(، mپهنای متوسط زیرحوضه ) Wکه در آن 
(m/m( می باشد. از ترکیب رابطه پیوستگی و مانینگ در مخزن غیر خطی رابطه )یک رابطه دیفرانسیل غیرخطی حاصل 3 )شودمی. 

𝑦2 − 𝑦1
∆𝑡

= 𝑖 −
1.49𝑊𝑠1 2⁄

𝐴. 𝑛
[𝑦1 + 0.5 ∗ (𝑦2 − 𝑦1) − 𝑦𝑝]

5 3⁄
 

 .(Rossman, 2005: 56) عمق در ابتدای گام زمانی است 𝑦1گام زمانی و  𝑡∆که در آن، 

 مدل نياز مورد هایداده
، ArcGIS، در نرم افزار ( منطقهDEMمدل رقومی ارتفاعی )لیل اطلاعات هیدرولوژیکی داده ها، با استفاده از تجزیه و تحبه منظور 

)با سپس با استفاده از نقشه کاربری اراضی شهری شد. و مرز زیرحوضه های منطقه مورد مطالعه تعیین محاسبه شیب شیب و جهت 
 یدهایبازد یقاز طر یر محاسبه ومساحت قسمت های نفوذناپذ یرحوضهدر هر زتفکیک ساختمان ها، خیابان ها، بلوارها، فضای سبز( 

از نظر  یریگ متعدد و بهره میدانی های یدعلاوه بر راهنمای مدل از بازد یزن هاکانال پارامتر زبری یینبرای تع. تصحیح گردید یدانیم
یین حداکثر تع منظوربهشد.  یینهمان بازه مشخص، تع یطشرا پارامتر در هر کانال بر اساس ینشد و مقدار ا استفاده کارشناسان مجرب

 یشماره منحن یکخاک  یدرولوژیکیه ر اساس گروه هایرو ب یناست. از ا شده استفاده( CN( از منحنی بی بعد )Sپتانسیل ذخیره )
رواناب هر  ورود شخصات اتصالات و محلم (winz, 2011).است  شده ی شهری دادههاحوضهدر  یکاربری اراض مختلف برای انواع

استفاده  اتصالات با یزیوگرافیو مشخصات ف یینتع ید میدانیبازد یقابتدا از طر یابعاد و مقطع عرض ی رواناب،زهکش یستمبه س یرحوضهز
حداکثر عمق اتصال  یایی،جغراف عرض از پارامترهای اتصالات مانند رقوم کف، طول و یبعضمحاسبه شد. همچنین  ArcGISاز نرم افزار 

زیرحوضه،  337در منطقه مورد مطالعه  یتمحاسبه شدند. در نها ArcGIS نرم افزار یلهمانند طول، فاصله از کف، به وس و انتقال دهنده
نشان و زیرحوضه های شهری تفکیک شده منطقه مورد مطالعه  یکنقشه شمات 2شکل شماره در کانال مشخص گردید.  492گره و  498

شد. در  یریزه گاندا ینهمول دستگاه بوسیلهرواناب دبی  یزانمبنابراین  ندارد یدرومتری وجوده یستگاهدر شهر بندرعباس اداده شده است. 
جهت سناریو سازی شد.  یریاندازه گ یخروج یاتمام دب زمان تا ینهبا استفاده از دستگاه مول یدب یرمقاد بارندگی، مجموع در پنج واقعه

در این بنابراین به منظور تحلیل حساسیت  ها سنجیده شود BMPمناسب، ابتدا بایستی میزان تاثیر پارامترهای مختلف در به کارگیری 
  شدند. یبر روی نتایج مدل بررس یریمطالعه میزان تأثیرگذاری سه پارامتر شیب کانال، ضریب زبری کانال و درصد نفوذناپذ

 یرسا همراه ، داده های مذکور بهمتعلق به اداره هواشناسی بندرعباس ینوپتیکس ایستگاه مربوط به یه سازی داده های بارندگپس از آماد
وارد شد و مقادیر دبی شبیه سازی شده به دست آمد. سپس مقادیر  SWMMمطالعه به مدل  انجام شده در منطقه مورد یریهایگ اندازه

 یابیمنظور محاسبه نفوذ، افت و روندبه مطالعهاین در  یسه قرار گرفت.شده مورد مقا یریاندازه گ یرتوسط مدل با مقادشبیه سازی شده 
 شده است. استفاده ی، هیزن ویلیامز و موج دینامیکSCS یاز روشها یببه ترت
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 و زيرحوضه های شهری نقشه شماتيك منطقه مورد مطالعه  .1شكل 

 واسنجي مدل
 گیریاندازه  یلهاست به وس ممکن کار ینشده و مشاهده شده است و ا ینیب یشپ ین خروجیحداقل کردن اختلاف ب واسنجیهدف از 

منظور واسنجی مدل، در خروجی حوضه شهری به (. Geberemariam, 2015انجام شود ) سازی ینهبه های یا روشپارامترها و  یقدق
مورد  یبارندگ یدادهایمشخصات رو .گردید گیریاندازه  روانابارتفاع  اشلسرعت و توسط  مولینهبه کمک  برای هر رگبار، مورد مطالعه

 یبرای اعتبارسنجواقعه دو از و  واسنجی برایشده واقعه نمونه برداری مطالعه از سه  یندر ا نشان داده شده است. 1استفاده در جدول 
 .ه استشد مدل استفاده

 SWMM مدل يو اعتبارسنج يبارش های استفاده شده جهت واسنج ياتخصوص .1جدول 

 اعتبارسنجي واسنجي
مدت تداوم  تاريخ وقوع

 )ساعت(
 ارتفاع بارش 

 )ميلي متر(
مدت تداوم  تاريخ وقوع

 )ساعت(
 ارتفاع بارش 

 )ميلي متر(
30/10/1392 17 24.5 17/10/1392 9 24.1 
23/12/1392 15 111.5 13/10/1394 2 33.2 
4/10/1394 10 25.6   

( استفاده شده است که توسط NSساتکلیف )-به منظور بررسی میزان اختلاف مقادیر شبیه سازی و مشاهده ای از ضریب کارایی نش
 رابطه زیر محاسبه می شود:

𝑁𝑆 = 1 −
∑ {𝑦𝑖 − 𝑥𝑖}

2𝑛
𝑖=1

∑ {𝑥𝑖 − �̅�}2𝑛
𝑖=1

 

 میانگین داده های اندازه گیری شده است.  �̅�مقادیر شبیه سازی شده و  iyمقدار داده اندازه گیری شده،  ixکه در آن، 

 تحليل حساسيت
تأثیرگذاری سه پارامتر در این مطالعه میزان  گیرد.در آنالیز حساسیت میزان تأثیرگذاری پارامترها بر روی نتایج مدل مورد ارزیابی قرار می

بدیهی است که با  2مطابق با جدول شماره  .بررسی شدندبر روی نتایج مدل  یریشیب کانال، ضریب زبری کانال و درصد نفوذناپذ
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یابد. همچنین نتایج آنالیز حساسیت پارامترهای مورد بررسی نشان داد که درصد نفوذناپذیری افزایش شیب، میزان دبی پیک افزایش می
 یشترین حساسیت را در پیک رواناب خروجی ایجاد می کند.ب

 اجرای مدل نتايج حاصل از آناليز حساسيت .2جدول 

 

 با پارامتر دوره بازگشت صحت سنجي مدل
بنابراین پارامتر دوره بازگشت برای  ابند،یمی تغییر و نبوده ثابت سال هر در ها بدلیل ماهیت تصادفی آمار و اطلاعات بارندگی، این بارندگی

طبق نشریه مبانی و ضوابط  دهد، یبه عبارت دیگر دوره بازگشت احتمال وقوع بارندگی را نمایش م شود، یاین اطلاعات در نظر گرفته م

 هایرواناب و سطحی های¬آب شبکه طراحی برای ساله 10 و 5 ،2 بازگشت های¬های فاضلاب و آبهای سطحی، دورهطراحی شبکه

 یبارندگ یدادهاینمودن مدل با رو برهیاز کال بعددر این مطالعه  (.1395 آبفا، و آب صنعت استاندارد) گیردمی قرار استفاده مورد شهری
 .میینمایم یساله آماده نموده و صحت سنج 10-5-2دوره بازگشت  یمدل را برا ،2مورد استفاده در جدول 
منظور صحت سنجی، دبی اوج هیدروگراف خروجی مدل در محدوده مورد مطالعه ایستگاه هیدرومتری وجود ندارد، بههمانطور که گفته شد 

SWMM همانطور  آورده شده است. 3مقایسه شده است و نتایج حاصل در جدول شماره  ،با دبی اوج محاسبه شده به روش استدلالی
 دیگر نزدیک می باشد.که مشاهده می شود نتایج حاصل از هر دو روش به یک

 
 و روش استدلالي SWMMمقايسه نتايج مدل  .3جدول 

خروجي  اوج يمجموع دب

 ها با دوره بازگشت

 روش استدلالي

 متر مكعب بر ثانيه

 SWMMمدل 

 متر مكعب بر ثانيه

 خطای (MREميانگين خطای نسبي )

(RMSE) 
 5/3 % 4/18 22/27 2/22 ساله 2
 4 % 17 8/33 03/28 ساله 5
 77/3 % 5/13 59/39 25/34 ساله 10

 

 محدوده تغييرات مقدار اوليه بخش پارامتر شماره
تغييرات دبي پيك خروجي  ميزان

 )درصد(

 شیب طبیعی زمین زیرحوضه شیب زیر حوضه 1

 + 7/1 افزایش%  10
 - 6/2 کاهش%  10
 + 6/2 افزایش%  20
 - 2/5 کاهش%  20
 + 3/4 % افزایش 30
 - 8/7 % کاهش 30

 ضریب زبری 2
مناطق نفوذ 

 پذیر
 

 - 02/1 افزایش%  10
 + 1/1 کاهش%  10
 - 2/2 افزایش%  20
 + 5/2 کاهش%  20
 - 3/4   % افزایش 30
 + 1/3 % کاهش 30

 حوضه درصدنفوذناپذیری 3
میزان برآوردی با توجه به 
کاربری اراضی و گزارشات 

 موجود و گوگل ارث

 + 8/7 افزایش%  10
 - 7/3 کاهش%  10
 + 8/14 افزایش%  20
 - 13 کاهش%  20
 + 7/21 % افزایش 30
 - 2/22 % کاهش 30
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 خروجي مدل
مدل برای دوره بازگشت مختلف اجرا شده  و های شهری پردازشها و انجام مراحل ذکر شده مدل بارش رواناب حوضهپس از ورود داده

در حوضه شهری مورد  3با توجه به شکل شماره . استخراج شده استهای مختلف های رواناب خروجی از حوضهو جداول و هیدروگراف
با  .درصد از کل شبکه است 18و حدود  شودیبه رنگ زرد، سبز و قرمز مشاهده م انیجر یپس زدگساله  10در دوره بازگشت مطالعه 

 لابیدر کاهش س یضرور یرا امر BMPاستفاده از  یسطح یآبها ینبودن توسعه شبکه جمع آور ریو امکانپذ یتوجه به توسعه شهر
 .دینمایم یشهر

 
 ساله 10خروجي مدل در دوره بازگشت  .2شكل 

 ها BMPانتخاب 
 است. شده بنا سیلتی و ای ماسه رسی، ریزدانه ساحلی رسوبات روی بر شهر این که دهد می نشان بندرعباس شهر محدوده در آبرفت
 که است ثانیه بر متر 10-4تا  10-3 بین آزمایشات موردی موجود، نتایج به توجه با شهر بستر در رسوبات این کلی نفوذپذیری میزان
سطح آب زیرزمینی  ساحلی نوار در زیرین های لایه بودن اشباع به توجه با همچنین .هاست لایه این کم تا متوسط نفوذپذیری بیانگر

خصوصیات از طرفی  .باشند داشته زیادی کارایی توانند نمی کنندمیهایی که سفره آب زیرزمینی را تغذیه  LIDبالا می باشد بنابراین شور 

مناطق  است بارش میزان از بیشتر هاآن در تعرق و تبخیر پتانسیل که مناطقی دباشتأثیرگذار می LIDدر انتخاب نیز آب و هوایی منطقه 
 تواندمی بارندگی هنگام در و دهددست می از را خود رطوبت سرعت به خاک مناطقی چنین در. هستند نفوذپذیری  هاLIDبرای  مناسبی

 .(1394، )مهندسین مشاور پدیدآب سپاهان کند جذب را بارش از بیشتری سهم

سه گزینه پشت بام سبز، سلول ماند منطقه،  یتوسعه شهر طیموجود، با توجه به شرا هایBMP نیاز ببا توجه به مطالب عنوان شده 
 4جدول شماره در ها مشخصات آن SWMMطبق توصیه راهنمای مدل یکی و جوی باغچه برای این مطالعه انتخاب گردید که بیولوژ

 ارائه شده است.
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 Rossman, 2005)  (های منتخب BMPمشخصات  .4جدول 
 باغچه یجو پشت بام سبز سلول ماند بيولوژيكي واحد پارامتر لايه

 سطح

 mm 200 200 400 ارتفاع
 1/0 1/0 1/0 - حجم گیاه
 8/0 15/0 4/0 - زبری سطح
 5/0 1 5/0 % شیب سطح

 خاک

 - mm 150 300 ضخامت
 - 5/0 5/0 - تخلخل

 - 2/0 2/0 - ظرفیت مزرعه
 - 1/0 1/0 - نقطه پژمردگی

 - K mm/h 5/0 5/0هدایت هیدرولیکی 
 - 10 10 % شیب هدایت هیدرولیکی

 - mm 5/3 5/3 مکش

 ذخیره
 - - mm 600 ضخامت

Void ratio - 75/0 - - 
 - - mm/h 5/0 نرخ نفوذ

 

 هاآنتعريف سناريوها و شبيه سازی 
سناریو با  4 ها،BMPو در نهایت انتخاب  و تحلیل حساسیت ، واسنجیدر این تحقیق بعد از مدلسازی شبکه جمع آوری آبهای سطحی

خصوصیات سناریوها را نشان  5جدول شماره  ساله جهت تحلیل کمی در نظر گرفته شده است. 10و  5، 2ساعته، با دوره بازگشت  6رگبار 
 می دهد.

 مشخصات سنايوهای بكار رفته در منطقه مورد مطالعه. 5جدول 
 توضيحات شماره سناريو

 BMPشبیه سازی بدون بکارگیری  1

 شبیه سازی با لحاظ نمودن سلول ماند بیولوژیکی 2
 شبیه سازی با لحاظ نمودن پشت بام سبز 3
  جوی باغچه با لحاظ نمودن یساز یهشب 4

 محدوده مورد مطالعه
ارتفاعات و خلیج فارس واقع شده است. شهر بندرعباس در منتهی الیه جنوب خاوری رشته کوه زاگرس و حد فاصل بین حاشیه جنوبی 

محدوده  د.باشدرجه سانتیگراد می 27میلیمتر و میانگین دما  2/181 سالانهمتوسط بارندگی  ،این منطقه دارای آب و هوای گرم و خشک
شود که از محل را شامل می یلومترک 4بندرعباس به طول حدود  ی( گور سوزان در محدوده شهریلخور )مس حوضه آبریزمورد مطالعه 

خور در  ین. ایزدر یم یاو به درکرده شهر عبور  یها یانهاز م یباًخانه فاضلاب شهر بندرعباس واقع در شمال شهر آغاز شده و تقر یهتصف
به سمت  ار یاز حوضه شهر یحوضه بالادست و بخش یهای سطحرواناب یلابیو س یسال خشک بوده و فقط در مواقع بارندگ یاماغلب ا

موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان هرمزگان و در شهر بندرعباس و شمای کلی منطقه نشان داده  3شکلدر . یدنما یزهکش م یادر
 شده است.
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 منطقه يکل یبندرعباس و شما ستانمنطقه مورد مطالعه در استان هرمزگان و در شهر يتموقع .3شكل 

 يافته های پژوهش
ضریب همانطور که مشاهده می شود  .آورده شده است 6در جدول شماره  شبیه سازی پنج واقعه بارندگینتایج بدست آمده از 

  قرار می گیرد. 93/0ا ت 63/0بین مقادیر  فیساتکل-نش ییکارا

 SWMMنتايج واسنجي و اعتبارسنجي مدل   .6جدول 
 اعتبارسنجی واسنجی

 NAS تاریخ وقوع NAS تاریخ وقوع

30/10/1392 0.69 17/10/1392 0.76 
23/12/1392 0.93 13/10/1394 0.83 
4/10/1394 0.63    

 یابیجهت ارز ینانتخاب شدند همچن LID یبرابودند  یانجر یکه دچار پس زدگ یمناطق ،ساله 10دوره بازگشت  درمدل  یجبا توجه به نتا
 انتخاب شد. یحوضه مساو یرهر ز یها مساحت اشغالLID یقدق

ها ارایه می دهد. پیک رواناب کل  BMPهیدرولیکی و هیدرولوژیکی رواناب شهری را بدون وجود  هایویژگیاین سناریو  سناريو اول:

میزان  7در جدول شماره  شبکه آبهای سطحی در این سناریو به عنوان مبنا جهت مقایسه با دیگر سناریوها مورد استفاده قرار می گیرد.
سال اراِئه شده است. میزان دبی پیک در خروجی حوضه بدون استفاده از  10و  5، 2های  تدبی پیک همه خروجی ها برای دوره بازگش

 مترمکعب بر ثانیه می باشد. 59/39و  8/33، 22/27به ترتیب برابر با سال  10و  5، 2راهکار مدیریتی برای دوره بازگشت های 
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 اول يوساله در سنار 10و  5، 2 یدوره بازگشت ها یها برا يه خروجرواناب هم .7جدول 

یدب   
 (یه)مترمکعب بر ثان

 جمع 5خروجي  4خروجي  3خروجي  2خروجي  1خروجي  دوره بازگشت

 22/27 24/4 02/1 02/1 85/16 09/4 سال 2
 8/33 92/4 27/1 2/1 3/21 11/5 سال 5

 59/39 38/5 45/1 37/1 33/25 06/6 سال 10

 
میزان دبی پیک  8در این سناریو شبیه سازی کمی با لحاظ نمودن سلول ماند بیولوژیکی انجام شده است. جدول شماره  سناريو دوم:

را در همه خروجی ها ارائه می دهد. میزان دبی برای همه خروجی ها با استفاده از راهکار مدیریتی سلول ماند بیولوژیکی برای دوره 
مترمکعب بر ثانیه می باشد که نسبت به سناریو بدون استفاده از  17/33و  54/28، 29/23 ابر باترتیب بره سال ب 10و  5، 2بازگشت های 

 درصد کاهش داشته است. 16تا  14در حدود راهکار مدیریتی میزان دبی 

 در سناريو دوم ساله 10 و 5، 2های  دوره بازگشت یبرا رواناب همه خروجي ها .8جدول 
یدب  

 (یه)مترمکعب بر ثان

 دوره بازگشت

 )سال(

 جمع 5خروجي  4خروجي  3خروجي  2خروجي  1خروجي 

2 56/2 68/15 66/0 65/0 74/3 29/23 
5 15/3 63/19 72/0 81/0 23/4 54/28 
10 72/3 19/23 79/0 96/0 51/4 17/33 

لحاظ شده  (BMP)در این سناریو شبیه سازی کمی با لحاظ نمودن پشت بام سبز به عنوان بهترین راهکار مدیریتی  سناريو سوم:

برابر  یبسال به ترت 10و  5، 2 یدوره بازگشت هادبی خروجی با استفاده از راهکار مدیریتی پشت بام سبز برای  (.9جدول شماره )است 
تا  18در حدود  یدب یزانم یریتیبدون استفاده از راهکار مد یوباشد که نسبت به سنار یم یهمترمکعب بر ثان 13/32و  57/27، 37/22با 
 درصد کاهش داشته است. 19

 در سناريو سوم ساله 10 و 5، 2های  دوره بازگشت یبرا رواناب همه خروجي ها. 9جدول 

یدب  
 (یه)مترمکعب بر ثان

 جمع 5خروجي  4خروجي  3خروجي  2خروجي  1خروجي  دوره بازگشت

 37/22 42/3 61/0 61/0 54/15 19/2 سال 2
 57/27 92/3 75/0 67/0 52/19 71/2 سال 5

 13/32 23/4 89/0 73/0 1/23 18/3 سال 10

شده است )جدول شماره  انجام جوی باغچه یریتیراهکار مد ینبا لحاظ نمودن بهتر یکم یساز یهشب یوسنار یندر ا سناريو چهارم:

 12/35و  22/30، 64/24برابر با  یبسال به ترت 10و  5، 2 یدوره بازگشت ها یبرا یریتیراهکار مداین با استفاده از  یخروج ی(. دب10
 درصد کاهش داشته است. 11تا  9در حدود  یدب یزانم یریتیبدون استفاده از راهکار مد یوباشد که نسبت به سنار یم ثانیهمترمکعب بر 

 در سناريو چهارم ساله 10 و 5، 2های  دوره بازگشت یبرا رواناب همه خروجي ها .10جدول 

 

 

یدب  
 (یه)مترمکعب بر ثان

 جمع 5خروجي  4خروجي  3خروجي  2خروجي  1خروجي  دوره بازگشت

 64/24 8/3 74/0 66/0 98/15 46/3 سال 2
 22/30 3/4 91/0 73/0 01/20 27/4 سال 5
 12/35 6/4 08/1 79/0 23/62 05/0 سال 10
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 يافته های پژوهشتحليل 
0.65ساتکلیف اگر در بازه -در خصوص واسنجی مدل، مقادیر بدست آمده برای ضریب نش < 𝑁𝑆 < باشد نشان دهنده شبیه  0.75

𝑁𝑆سازی خوب و  > با توجه به جدول  .(1396 ،یبیدره غر ی)زند نشان دهنده شبیه سازی خیلی خوب مدل بارش رواناب است 0.75
 وجود دارد. یشده و مشاهده ا یساز هیرواناب شب نیب یانطباق قابل ملاحظه ا( 0.93تا  0.63بین  NS)ضریب  6شماره 

نیز دبی خروجی کل شبکه  4درصد تغییرات رواناب خروجی کل حوضه را در سناریوهای مختلف نشان می دهد. شکل  11جدول شماره 
سناریو اول بدون راهکار  .اندشدهساله ها نیز باهم مقایسه  10ساله ها با هم و  5ساله ها با هم،  2را نشان می دهد. در این شکل ها 

مشخص است  6و  3همانطور که در شکل های شماره  .ز بهترین راهکار و عملکرد را داردام سبپشت ب هاآنمدیریتی است. و در میان 
پشت بام سبز  یوسنار یمقدار با اجرا ینکه ا بود یدرصد پس زدگ 18 یساله دارا 10دوره بازگشت  یبرا BMPشبکه در حالت بدون 

 10دوره بازگشت  یبه رنگ سبز برا انیجر یپس زدگ 6و  5شماره های شکل دد  .کاهش یافتدرصد شبکه  1 به یانجر یپس زدگ
 ی و پشت بام سبز نشان داده شده است.کیولوژیسلول ماند ب هایویسنار یساله با اجرا

گردد علاوه بر بررسی پیک جریان، ساله برای طراحی شبکه جمع آوری آبهای سطحی استفاده می 10با توجه به اینکه غالبا دوره بازگشت 
 آورده شده است. 12حداکثر سرعت نیز برای این دوره بازگشت بررسی شد که نتایج آن در جدول شماره 

 و هادرصد تغييرات رواناب کل شبكه در سناري. 11جدول 
 درصد کاهش پيك رواناب در دوره بازگشت

 سناريو BMPنوع 
 ساله 2 ساله 5 ساله 10
 2 سلول ماند بیولوژیکی -44/14 -56/15 -20/16
 3 پشت بام سبز -80/17 -40/18 -80/18
 4 جوی باغچه -48/9 -60/10 -3/11

 

 
 نمودار دبي اوج خروجي از کل شبكه در دوره بازگشت های مختلف .4شكل 

 در سناريوها ساله 10با دوره بازگشت درصد تغييرات حداکثر سرعت جريان  .12جدول 

 
 سناريو اول

 (BMP)بدون 
 درصد کاهش سناريو سوم درصد کاهش سناريو دوم درصد کاهش سناريو اول

 59/39 17/33 2/16 13/32 8/18 12/35 3/11 (CMSدبی )
  6/3 2/3 11 15/3 5/12 27/3 9 (M/Sحداکثر سرعت )
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دوره بازگشت  یبه رنگ سبز برا انيجر يپس زدگ .5شكل 

 يكيولوژيسلول ماند ب ويسنار یبا اجراساله  10
 10دوره بازگشت  یبرابه رنگ سبز  يانجر يپس زدگ  .6شكل 

 پشت بام سبزبا اجرای سناريو  ساله

 نتيجه گيری
باغچه در بخشی از  یکنترل بهتر حجم سیلاب سه راهکار مدیریتی سلول ماند بیولوژیکی، پشت بام سبز و جو منظوربهدر این تحقیق 

که  نتایج حاصل از واسنجی نشان داد کهاستفاده گردید.  EPA-SWMMحوضه آبریز شهر بندرعباس بررسی شد. برای این کار از مدل 
و  یرواناب شهر تیریمد یطرح ها یمدل برا نیتوان از ا یرا دارد و م یرواناب شهر یساز هیشب یبرا ازیدقت مورد ن SWMMمدل 
و درصد  یزبر بیحوضه، ضر بیسه پارامتر ش تیحساس زیآنال در منطقه مورد مطالعه استفاده نمود. یرواناب شهر یشبکه زهکش یطراح

حاصل از صحت  یجنتاآورد.  یم دیپد یرواناب خروج کیرا در پ تیحساس نیشتریب یرینشان داد که درصد نفوذ ناپذ زین یرینفوذ ناپذ
نشان داد که دبی اوج هیدروگراف خروجی حوضه با دبی اوج حاصل از روش استدلالی ساله  10و  5، 2در دوره بازگشت های سنجی مدل 

 یآبها یشبکه جمع آور یطراح یساله برا 10غالبا دوره بازگشت  ینکهبا توجه به ا در دوره بازگشت های مختلف به هم نزدیک می باشد.
و  یکپ یدب یدرصد8/18پشت بام سبز با کاهش  یریتیراهکار مدان داد که در این دوره بازگشت نتایج نش گرددیاستفاده م یسطح

با افزایش دوره  موردبررسیی هاج نشان داد که در همه راهکارهمچنین نتای را دارد. ییکارا ینحداکثر سرعت بهتردرصدی  5/12کاهش 
دوره  یبرا BMPشبکه در حالت بدون . از دیگر نتایج این تحقیق این است که یابدمیافزایش نیز ، درصد کاهش پیک رواناب بازگشت

شبکه کل درصد  1 به یانجر یپشت بام سبز پس زدگ یوسنار یمقدار با اجرا ینکه ا بود یدرصد پس زدگ 18 یساله دارا 10بازگشت 
کاهش پیک و سرعت جریان در محدوده مورد مطالعه بنابراین راهکار مدیریتی پشت بام سبز به عنوان بهترین راهکار در  .کاهش یافت

 انتخاب گردید.
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