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Te Currently, one of the major problems of industrial and urban societies is the 

occurrence of floods and the collection of urban runoff, which requires the calculation 

of the amount of runoff from urban watersheds and the use of advanced models.In this 

research, the flood control nodes of the drainage network in Khako (Faqhireh-Khizr) 

urban area of Hamedan were measured and evaluated using the SWMM model.First, 

the equivalent width parameters, the percentage of impervious areas, pond storage, the 

roughness coefficient of the areas within the range of permissible range changes, were 

calculated in the soil area, and then in order to simulate and calibrate the model in the 

SCS and Horton methods, in the conditions before and after calibration, the coefficient 

Nash-Sutcliffe efficiency was used.The results showed that the infiltration and runoff 

height of the project in SCS method are equal to 50.86 and 16.14 mm, respectively and 

indicates that the SCS method evaluates the values of infiltration and runoff for 

Hamedan urban watershed more accurately and has an acceptable efficiency.The results 

show that out of the total rainfall of 120 mm, 33 mm is related to infiltration losses and 

87 mm is related to surface runoff, and the volume of flow is equal to 2.41 million cubic 

meters, of which 1.98 million cubic meters is related to Faqireh sub-basin and 0.43 

million cubic meters is related to Khizr sub-region.According to the efficiency 

coefficient of NS, which is calculated for the peak flow rate of 0.66 and for the flood 

volume of 0.73, these numbers are acceptable.The results showed that the highest 

amount of project rainfall runoff with 1.28 million cubic meters is related to Faqirah 

sub-basin due to the physical development of Hamadan city in recent years in this sub-

basin and the lowest amount with 0.46 million cubic meters is related to Khizrkhako 

sub-basin that  the reasons for the decrease in runoff production in the Khako urban 

watershed, we can point out the presence of natural cover, increased infiltration, and 

pond storage.The results of this research showed that residential uses have the largest 

share in the flood potential of the study area. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The development of urban watershed basins results in more complex hydrological behaviors compared to 

natural basins; for this, understanding their hydrological responses would provide a better flooding control 

design (Ghaderi-Dehkordi et al., 2020). Moreover, integrated watershed basin management will ensure the 

optimal use of water and soil resources in natural and unnatural ecosystems. To meet this goal, there is a need 

for comprehensive data from different management and executives, as well as ecological approaches to 

watershed basins (Yar Ahmadi et al., 2019). Over the last decades, the fast pace of population growth and 

urban development has led to increased urban runoff and caused various bio-environmental problems, such 

as pathway flooding and inundation across cities. Currently, understanding the factors involved and sensitivity 

analysis is a method to demonstrate which model input parameters will have greater impacts on results 

(Shahbazi et al., 2017). In a natural watershed basin, a larger part of the land surface is pervious and covered 

by vegetation; in an urban watershed basin, however, the basin’s impervious surface increases due to 
urbanization, consequently causing an increase in the volume of runoff and peak discharge, erosion and water 

quality degradation (Nasehpour et al., 2020). In this connection, urban runoff modeling is a major stride to 

understanding urban flooding. Zeng et al. (2020) designed and implemented a SWMM model-based 

framework for managing urban runoffs. Findings showed that the model can present the calculations in real 

time, accurately and consistently, and be effectively applied in the momentary management of urban runoffs. 

Brown et al. (2021) investigated the effects of runoff management in small cities using the SWMM model, 

demonstrating that land use changes would lead to hydrological changes within the city and thus aggravate 

climatic changes. 

 
Methodology 

Iran’s Hamedan City is situated in the foothills of the Alvand mountain, whose most important inter-city sub-

basin is the Khakou River, which includes a major intra-city district of Khizr and an inter-regional district of 

Faqirah. In this study, the flooding nodes of the drainage network in the Khakou urban basin (Faqirah-Khizr) 

of Hamedan were calibrated and evaluated by using the SWMM model. At first, equivalent width parameters, 

impervious area percentages, depression storage, and the roughness coefficient of areas within allowable 

range changes in the Khakou basin were calculated; then the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient was used 

to simulate and calibrate the model in two SCS and Horton methods before and after calibration.  

 
Results and Discussion 

Findings indicated that the values of permeation and the precipitation-runoff height in the area under study in 

the SCS method were 50.86 and 16.14 mm, respectively, suggesting that the SCS method can evaluate the 

values of permeation and runoff of Hamedan’s urban watershed more accurately and thus enjoy acceptable 
efficiency. Results showed that out of the total 120-mm precipitation, 33 mm pertained to permeation losses 

and 87 mm to surface runoff, with the equivalent flow volume being 2.41 million m3, 1.98 million m3 of 

which pertains to the Faqirah sub-basin and 0.43 million m3 pertains to the Khizr sub-basin. According to the 

NS efficiency coefficient, calculated to be 0.66 and 0.73 for the peak discharge and the volume of flooding, 

respectively, which show acceptable results, the findings indicated that the highest volume of precipitation 

runoff in the area under study pertained to the Faqirah sub-basin at 1.28 million m3 due to the physical 

development of Hamedan City over the last years. Meanwhile, the lowest volume pertained to the Khizr-

Khakou sub-basin at 0.46 million m3. In this connection, the decreased runoff production at the Khakou urban 

watershed is due to the presence of vegetation, increased permeation, and depression storage.  

 
 

 



                                                        
  

 

Conclusions 

Integrated watershed management involves numerous measures which eventually lead to sustainable 

development. This requires an all-out and accurate approach to the processes inside and outside the watershed 

basin. For this, it is essential to take an appropriate approach to runoff management, especially at the changed 

and developed levels of land uses, including urban land uses, using a combination of goals and strategies. As 

one of the most advanced methods in flooding analysis, the SWMM model was developed for Hamedan’s 
Khakou urban sub-basin. Findings indicated that residential land uses contributed most to the area’s flooding 
potential, as the impervious area of the urban watersheds of Faqirah and Khizr accounted for 65% and 50%, 

respectively. This study concluded that in the urban watershed of Faqirah around 35% of the precipitation 

pertained to permeation and evapotranspiration. Therefore, as the impervious surface, including construction 

land uses and asphalt of roads and streets, increased, the potential of runoff production increased. Field 

observations suggested that in recent years the physical development of Hamedan City has been one of the 

causes of increased impervious surfaces and increased runoffs. In sum, findings showed that the growing 

expansion of Hamedan’s urban districts and the loss of agricultural lands, as well as the increased area of 
impervious lands, could increase the volume and height of the runoffs caused by precipitation in the urban 

area.    
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 یهرش یهارواناب یآورجمع و لابیس وقوع شهری، و یصنعت جوامع عمده مشکلات از یکیحال حاضر  در

 نیا رد. است شرفتهیپ یهامدل یریو بکارگ یشهر یزهایآبررواناب از  زانیمحاسبه م مستلزمکه  است،

 مدل از استفاده با همدانخضر(  – رهی)فق خاکو یشهر حوضه در یشبکه زهکش ریگلیس یهاگره پژوهش

SWMM یچالاب رهیذخ ر،یناپذنفوذ مناطق درصد معادل، عرض پارامترهای ابتدا. شد ارزیابی و واسنجی، 

 و یازسهیمنظور شب به سپس و محاسبه خاکو ضهدر حو مجاز، دامنه راتییتغ بازه در مناطق زبری بیضر

 فیساتکل-ناش ییکارا بیضر از زین یواسنج از بعد و قبل طیشرا درهورتون  و SCSدو روش  درمدل  یواسنج

 86/50 برابر بیبه ترت SCSنفوذ و ارتفاع رواناب بارش طرح در روش  رینشان داد مقاد جینتا. دیگرداستفاده 

 همدان یشهر زیآبر ینفوذ و رواناب را برا ریمقاد SCSاست که روش  نیا انگریو ب باشدیممتر یلیم 14/16 و

-یلیم 120بارش کل از که دهدیم نشان جینتا. است برخوردار یقبول قابل ییکارا ازو نموده یابیارزتر قیدق
 انیجر حجم و بوده یسطح رواناب به مربوط متریلیم 87 و نفوذ تلفات به مربوط متریلیم 33 مقدار ،یمتر

 ونیلیم 43/0 و رهیفق رحوضهیز به مربوط مترمکعب ونیلیم 98/1 که باشد یم مترمکعب ونیلیم 41/2 معادل

 حجم یراب و66/0 اوج یدب یبرا کهNS  ییکارا بیضربه  توجه با. است خضر رحوضهیز به مربوط مترمکعب

اناب بارش مقدار حجم رو نیشترینشان داد که ب جینتااست.  یاعداد قابل قبول و شده محاسبه73/0 لابیس

 یهاسال در همدان شهر یکیزیف توسعه لیدل به رهیفق رحوضهیزبه  مربوطمتر مکعب  ونیلیم 28/1طرح با 

 از کهست ا خضرخاکو رحوضهیز به مربوطمترمکعب  ونیلیم46/0مقدار با  نیو کمتر رحوضهیز نیا در ریاخ

 رهیذخ و نفوذ شی، افزایعیبه وجود پوشش طب توانیم خاکو یشهر زیآبر ررواناب د دیتول کاهش لیدلا

-لیس لیتانسپ در را سهم نیشتریب یمسکون یهایکاربر که داد نشان پژوهش نیا جینتا .نمود اشاره یچالاب
 . دارد یمطالعات محدوده یزیخ
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 مقدمه

 هایآب رفتن هدر موجب مخرب هایسیلاب ایجاد بر علاوه خشکنیمه خشک و مناطق در بارش مکانی و زمانی نامناسب پراکنش

 و )احمدزاده باشد آب رفت خاک واز هدر  جلوگیری برای مناسبی راهکار تواندمی آن از مناسب برداریبهره و مهار که شودمی سطحی

های و گره هاگرفتگی در مناطق شهری در نتیجه ایجاد نقص و یا هر نوع ناکارآمدی در سیستممیان آب این در(. 3: 2014، 1همکاران

، 2شود )اسمیت و همکارانهای عمومی و خصوصی میساختها و دیگر زیرزهکشی شهری موجب وارد شدن خسارات زیادی به ساختمان

 یهاهرواناب را در حوض-بارشی هادنآیبالادست، فر آبریز یهاشهرها به سمت حوضه عیرشد سر ریاخ یهادر دههبعلاوه (. 5: 2004

 یشهر یشبکه زهکش یهاستمیس یابیارز ای ندها،آیفر نینشان دادن ا یبرا ل،یدل نیهمبه قرار داده است. ریبه شدت تحت تاث یشهر

از طرف دیگر وضعیت ظاهری پیچیده مناطق شهری،  (.2: 2011، 3و همکاران پایک) شده است یتوجه خاص ایهانیرای هاموجود به مدل

های سازی فرآیندهای شبکه زهکشی مناسب، شبیههای با قدرت تفکیک بالا و نبود نقشهفقدان داده هیدرولوژیکی دقیق، نیاز به نقشه

هایی که با صرف وقت و هزینه کمتر و عدم نیاز به اطلاعات ورودی زیاد استفاده از روشلذا  آب گرفتگی شهری را مشکل کرده است.

 (. 4: 4،2013و همکاران روسمان) بتوان به نتایج قابل قبولی دست یافت ضروری است

 طبیعی هایحوضه به نسبت تریپیچیده هیدرولوژیکی رفتار دارای توسعه، دلیل به شهری آبریز هایدهد که حوضهها نشان میبررسی

: 2019قادری دهکردی و همکاران، کرد ) خواهد کمک سیلاب کنترل و مناسب طراحی به هاآن هیدرولوژیکی پاسخ شناخت که هستند

 غیرطبیعی و طبیعی هایاکوسیستم در خاک و آب منابع از بهینه استفادۀ کنندۀتضمین ،آبریز هایحوضه یکپارچۀ (. بعلاوه مدیریت4

 - اقتصادی فیزیکی، هایویژگی نیز و اجرایی و مدیریتی متفاوت رویکردهای از جامعی اطلاعات به هدف، این به رسیدن برای کهبوده 

 سریع رشد به توجه با گذشته دهه چند طی (. در3: 5،2020احمدی و همکارانیار) است نیاز آبریز هایحوضه اکولوژیک و اجتماعی

 سطح معابر گرفتگی آب جمله از مختلفی زیستی محیط مشکلات به منجر و یافته افزایش شهری رواناب شهری، ی توسعه و جمعیت

 برای است روشی حساسیت تحلیل در این رابطه .است شده سیلاب گسترش از ناشی خطرات و محیطیزیست هایآلودگی انتشار شهر،

(. در بررسی6: 6،2016شهبازی و همکاران) کندمی اعمال نتایج بر بیشتری تأثیـر مدل ورودی پارامترها از یک کدام که این دادن نشان

 مقدار جهت همینبه ،شده پوشیده گیاهی پوشش وسیله به و نفوذپذیر زمین سطح بیشتر طبیعی آبریز حوضه یک ها مشخص شده در

 نفوذ سطح سازی،شهر دلیلبه شهری آبریز حوضه یک در اما. رودمی دست از تعرق و تبخیر و خاک در نفوذ طریق از بارش از زیادی

پور و ناصح) دارد دنبال به را زیرزمینی آب سطح و کاهش فرسایش اوج، دبی و رواناب حجم افزایش که یابدمی افزایش حوضه ناپذیر

اطمینان به شرایط اقلیمی مربوط های شهری ناشی از عدم . در حال حاضر ارزیابی تغییرات هیدرولوژیکی در حوضه(4: 2019 ،همکاران

نشینی در حال حاضر باعث توسعه شهر ( و از طرف دیگر5: 2016، 7والش و همکارانبه ارزیابی ریسک در مدیریت رواناب شهری است )

ر به های مورفولوژی مناطق شهری منجناپذیر و تغییر در سیستم زهکشی طبیعی شده و این تغییرات در ویژگیافزایش سطوح نفوذ

، در دهه اخیر به دلیل بروز مشکلات ناشی از سیلاب شهری(. 7: 2019 ،8لیو و همکاران)افزایش دبی اوج و رواناب شهری شده است 

 زهکشی طراحی بهبود برای شهری سیلاب خطر احتمال بینیپیش و شهری هیدرولیکی و هیدرولوژیکی فرآیندهای صحیح سازیشبیه

هایی نیز در این رابطه و تحقیقات و پژوهشضروری و بسیار مورد توجه قرار گرفته  و مهم امری سریع رسانی کمک هایفعالیت اجرای و

  ها اشاره نمود.توان به برخی از آناز جمله میانجام شده که 
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مربوط به درصد  سیلاب ها در رخدادترین پارامترکه حساسدهد نشان می SWMMتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل  و تجزیه

تعیین  در (12: 2016) همکاران و شهبازی پذیر است.مناطق نفوذترین پارامتر مربوط به ارتفاع ذخیره حساسناپذیر و کماراضی نفوذ

بی بین رواناب که انطباق خو دهد،ها نشان میبررسی SWMMگذار بر میزان رواناب شهری با استفاده از مدل های تأثیرترین پارامترمهم

های سطحی آوری و هدایت آبدر ارزیابی عملکرد شبکه جمع (6: 2017) 1همکاران و رضایی .ای وجود داردسازی شده و مشاهدهشبیه

دهد که با وجود ظرفیت کافی کانال که مدل نتایج نشان می SWMMهیدرولوژیکی با استفاده از مدل _با استفاده از مدل هیدرولیکی

: 2019) همکاران و احمدییار هاست.کند، آبگرفتگی وجود دارد، که دلیل آن هم مربوط به انباشت زباله در این کانالرا تأیید مینیز آن 

 افزایش موجب نفوذناپذیر سطوح افزایش که نشان داده شده SWMM مدل از استفاده با رواناب بر شهری توسعه اثرات ارزیابیدر  (5

 رواناب استحصال و آوریجمع قابلیت تعیین در SWMM مدل از گیریدر بهره (7: 2019) 1همکاران و پور ناصح. شودمی رواناب مقدار

خواهند  بالاتری رواناب ضریب تر،بزرگ هایبارش و دارد مستقیم ارتباط بازگشت دوره با رواناب ضریب کهدهد شهری نتایج نشان می

 هایپارامتر حساسیت تحلیل و سطحی هایآب آوریجمع سیستم عملکرد بررسیدر  (8: 2019) 2و همکاران دهکردی قادری .داشت

 ناپذیرنفوذ و پذیرنفوذ اراضی در زبری ضریب و معادل عرض ناپذیر،نفوذ مناطق درصد ترتیب به که دهدها نشان میآن بررسی بر موثر

 هایگره بررسی منظوربه SWMM مدل کارایی ارزیابیدر  (9: 2021) 3و همکاران خامنهزاهدی. دارد خروجی دبی بر را تاثیر بیشترین

بهسازی  به نیازگاها  سطحی رواناب آوریجمع سیستمدهد که تحقیقات محققین نشان می اقلیم تغییر تاثیر تحت زهکشی شبکه گیرسیل

 بندیپهنه در (8: 2020) همکاران و یاراحمدیضروری است.  سیلاب از ناشی رواناب انتقال برای هاکانال ابعاد و معابر شیب اصلاح و دارد

 از باشد ومی متفاوت رودخانه هایزیرحوضه در سیلاب حساسیت دهد کهمی خیزی، نتایج نشانسیل به ها نسبتزیرحوضه حساسیت

 .باشندمی سیلاب رخداد خطر در عوامل تاثیرگذارترین آبراهه تراکم و ارتفاع عوامل خیزیسیل مبحث در مؤثر محیطی عوامل میان

 وضعیت در مدل دادند که نشان WetSpa مدل از استفاده با رودخانه رواناب سازی محققین در شبیه( 9: 2023) 2زاده و همکارانحسین

 تولید فرآیندهای و پیشین رطوبت بارش، گرفتن نظر در به قادر خاک نوع و کاربری توپوگرافی، نقشه 3 اساس بر مکانی واقعی شرایط و

 3شاهدی و همکاران .برآورد نماید خوبی به را عمومی هیدرولوژیکی روند و زیاد هایجریان مقادیر مدل شودمی باعث که باشدمی رواناب

دهد که ها نشان میبررسی حوضه سیل هیدروگراف سازیشبیه در سطحی رواناب به موثر بارش تبدیل هایروش در مقایسه (7: 2022)

 شماره و حوضه شیب مانند مورفومتریک پارامترهای از چون ،باشدبهتر می هیدروگراف هایمولفه تخمین برای SCS روش مجموع در

در حال حاضر ( 11: 2022) 4اسفندیاری و همکاران .کندمی استفاده حوضه گیاهی پوشش و خاک هایویژگی از تابعی که منحنی

ی بسیار مورد توجه قرار شهر سیلاب برابر در آوریتاب افزایش رویکرد با شهری هایرواناب مدیریت در نوین هایروش کاربست ضرورت

 و آن از حفاظت و سیلاب سازیذخیره روش عمومی؛ باز فضاهای و مناظر شاخص در که دهدگرفته و تحقیقات در این رابطه نشان می

 شهر در اجرا برای مناسب هایروش عنوانبه هاروش سایر به نسبت آب بازیافت و تصفیه سیستم صاصی؛اخت فضاهای و منازل شاخص در

پرداخته  SWMMسازی سیلاب شهری با استفاده از مدل در تحقیقی که به شبیه (2023:10) 5همکاران و نوری  مناسب می باشند.

که برای دوره بازگشتکه برای بارندگی با دوره بازگشت یک ساله سیلابی اتفاق نخواهد افتاد. در حالی سازی نشان دادنتایج شبیه، شده

های شهر اثر شهری شدن بر سیلاب در پژوهشی دیگر (8: 2015) 6همکاران و جیانگ ساله، سیلاب رخ خواهد داد. 20و 5،10، 2های 

 دهد.طور قابل توجهی خطر سیل را افزایش میناپذیر شهری بهکه افزایش رواناب ناشی از توسعه مناطق نفوذ داده شده بررسی و نشان

 کلی سیلاب مدیریت که داده شده نشان سیلاب شهری جامع مدیریتدر بررسی دیگری نیز در رابطه با  (6: 2016) 7همکاران و هانگ

وانگ  .شود شهری سیلاب معمولی مدیریت با مقایسه زیست درمحیط با سازگاری و پایداری اقتصادی، کارایی به منجر تواندمی شهری

 وقایع که بین نتایج بیانگر این است SWMM با مدل تطبیقی اقدامات ارزیابی و سازیشبیه مطالعه همچنین در (8: 2018) 8و همکاران

در یک برررسی دیگر به . (9: 2020) همکاران و وانگ انطباق خوبی وجود داردو مشاهداتی در مدل سازی شده های شبیهداده بارش
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که مدل  برای مدیریت رواناب شهری پرداخته شده و نتایج نشان بیانگر این بوده SWMMسازی یک چاچوب مبتنی بر طراحی و پیاده

ای رواناب شهری بهطور موثر در مدیریت لحظهتواند بهو می ، سریع و دقیق ارائه دهدطور ثابت، بهتواند محاسبات را در زمان واقعیمی

در شهرهای کوچک پرداخته شده نشان  در پژوهشی دیگر به بررسی تاثیر مدریت رواناب( 8: 2020) 1ژانگ و همکاران کار گرفته شود.

براون و ) با تغییرات اقلیمی تشدید خواهد شدشود و تغییرات کاربری اراضی منجر به تغییرات هیدرولوژیکی در شهر میکه  داده شده

 . (9: 2021، 2همکاران

ن شهری خاکو با حوضه بروبررسی وضعیت سیلاب شهری بخشی از شهر همدان در زیرپژوهش  هدف از اینبا توجه به مرور منابع      

های ضههای شبکه زهکشی حورواناب در گرهسازی حجم در شبیه SWMMمنظور ارزیابی و کارایی مدل به SWMMاستفاده از مدل

اف جریان شهر سازی هیدروگربینی و تخمین جریان حاصل از بارندگی و تاثیر عوامل مختلف بر رواناب و شبیهکوچک شهری برای پیش

 (.1شکل) همدان است
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)1394( شکل )1(: سیلاب در ابتدای ورودی و گره ابتدای به شهر همدان از زیر حوضه برون شهری خاکو 
Figure (1):  Flooding at the beginning of the entrance and junction to the city of Hamedan from under the suburban Khako watershed  (2014)

مطالعه معرفی منطقه مورد 

برونشهری خاکو، عباس زیر حوضه   4 شامل  واقع شده و  از سطح دریا  متری  ارتفاع1740  در  شهر همدان، در دامنه کوهستان الوند و 

آن رودخانه خاکو است که از دو منطقه درونشهری مهم خضر زیرحوضه برونشهری  میباشد، که مهمترین  و دیوین  آباد، دره مرادبیک 

رودخانه خاکو از ارتفاعات الوند سرچشمه گرفته و از قسمت شرق همدان در مسیر خود از تشکیل شده است.  برونمنطقهای فقیره  و 

اتنخاب و داخل شهر همدان عبور میکنند که در این بررسی حوضه خاکو به دلیل تاثیر در تکرار و فراوانی وقوع سیلاب شهری همدان 

همچنین شهر است.  11/4درجه سانتیگراد  میانگین دمای سالانه منطقه  و  میلیمتر   318 حدود  منطقه  متوسط بارش  ارزیابی شده است. 

  .)2 )شکل  همدان دارای آب و هوای سرد کوهستانی سرد میباشد 
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همدان خضر( شهری   – )فقیره  آبریز  موقعیت جغرافیایی استان، شهر و حوضههای   :)2( شکل 
Figure (2):  Geographical location of the province, city and watersheds (Faqira-Khidr) of Hamedan city

مواد و روش

در شبیهسازی حجم رواناب در حوضههای کوچک با استفاده از گرههای سیلگیر شبکه زهکشی   SWMM کارایی مدل  در این پژوهش 

شهری برای پیشبینی و تخمین جریان حاصل از بارندگی ارزیابی شده است. بعلاوه تأثیر عوامل مختلف بر رواناب و هیدروگراف جریان

شده ارزیابی  و  میباشد، واسنجی  فقیره و برونشهری خضر  که دارای زیرحوضههای درون شهری  خاکو همدان  در زیرحوضه برون شهری 

است.  

مدل معرفی 

یک مدل شبیهسازی رواناب و پویا میباشد، که کمیت وکیفیت رواناب را در مناطق عمدتا شهری محاسبه میکند. از  SWMM مدل 

کاربردهای  بسیار  مهم  این  مدل که  میتواند  حائز  اهمیت  باشد  محاسبه  رواناب  برای  هر  دو  شرایط  قبل  وبعد  از  توسعه  شهری  است.

وکیفیت جریان در تولید شده در هر زیرحوضه را اعم از سرعت جریان، عمق جریان  کمیت و کیفیت رواناب   SWMM همچنین مدل 

رواناب سطحی این مدل  با توجه به اهداف تحقیق، در  هرکانال در طی یک دوره را در چند مرحله زمانی به خوبی شبیهسازی میکند. 

شامل نزولات جوی و ذوب برف و جریان خروجی در این مدل  جریان ورودی  کرده و محاسبه میشود.  هر زیرحوضه مانند یک مخزن عمل 

هنگامی اتفاق میافتد که عمق آب در مخزن بیشتر از تلفات  (Q) میباشد. رواناب   (Q) شامل تبخیر، نفوذ و رواناب سطحی خروجی 

نیز بهطور پیوسته توسط حل عمق آب در سطح زیرحوضه  و  مقدار آن توسط معادله مانینگ تعیین  در این مدل  که  باشد   (dp) چالاب 

منحنی عدد   CN میزان  تعیین  نفوذ استفاده نموده و جهت  معادلات  از   SWMM ریاضی  مدل  عددی و معادله بیلان آب محاسبه میگردد. 

نفوذپذیری اطلاعات  از  استفاده  با  هورتن نیز  نفوذ  معادله  پارامترهای  استفاده میشود.  آمپت  هورتن گرین  نفوذ  معادله  از  مدل  این  در  نفوذ 

روندیابی جریان داخل مجرای آب توسط در این مدل  نرمافزار تعیین میگردد.  راهنمای  از  مربوط  جداول  و  منطقه  و خاک   SWMM

معادلات بقای جرم و مومنتم برای جریان غیردائمی و متغیر تدریجی انجام میگیرد. بدین منظور مدل، یکی از معادلات روندیابی جریان

دائمی، موج کنیماتیک و موج دینامیک را مورد استفاده قرار میدهد.  
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 یخط ریمفهوم مخزن غ

گردد که میزان حجم و ذخیره آب در آن با دبی خروجی از مخزن رابطه خطی داشته باشد به یک مخزن خطی به منبعی اطلاق می     

 این معنی که:
     (1) S = KQ 

 رابطه فوق:در 

Sبا حجم نگهداشت : مخزن ذخیرهm3  ،Q ی )متر مکعب بر ثانیه( خروجی از مخزنب: د ، K ت از بعد زمان ب: مقدار ثا 

چنانچه نسبت میزان حجم آب ذخیره شده در یک مخزن در طول زمان مشخص، به میزان جریان خروجی از آن مقدار ثابتی نباشد به 

فرض  3خطی به صورت شکل به شکل یک مخزن غیر شهری آبریز هضحور، هر زیSWMM مدلدر  گردد.آن مخزن غیر خطی اطلاق می

ه یا مخزن است ضحوهایی در سطح زیرگردد. منظور از چالاب، گودالشود که در این روش عمق و میزان تبخیر و نفوذ محاسبه میمی

کلیه پارامترهای ممکن مانند ذوب  لذا. ددگره کسر میضحوگردد و لذا عملا از میزان رواناب جاری در زیرکه رواناب در آن محصور می

 ها به طور کاملهضها و اطلاعات زیرحوها یا کانالهای تبخیر، اطلاعات زهکش، داده(ارش یا شدت مدتب برف، بارندگی )به صورت مقدار

در و به صورت هیدروگراف واحد استخراج ها هضحوی زیربخطی، ددریافت و پس از اعمال بر روی مدل مخزن غیر SWMM در مدل

 شود.ه، روندیابی میضحومحل خروج دبی از زیر یعنینهایت هیدروگراف با روش موج سینماتیک تا انتها 

(2 ) 

 
 SWMM مدل از رواناب بلوك توسط سطحی رواناب محاسبات انجام مفهومی مدل (:3) شکل

Figure (3): Conceptual model of performing surface runoff calculations by runoff block from SWMM model 
 

 روی بر جریان عرض ) (Wباشد، انرژی یا اصطکاکی شیب با شود برابرمی فرض کهمتر  بر حسب بر زیرحوضه ( شیبSرابطه ) ر ایند 

 حسب بر چالابی ذخیره حداکثر عمق ،dp متر حسب زیرحوضه بر روی آب (، عمقdمتر) حسب بر الارضی سطح جریان عرض یا زیرحوضه

 .است متر

 

  پارامترها استخراج و هارحوضهیز کیتفک

تحلیلی در  توابع از استفاده و با   DEMرقومی مدل درحوضه خاکو همدان از جریان حرکت مسیرهای و تحلیلها گره تفکیک جهت 

 جهت ورود به مدل خروجی یک و انتقالی آبراهه 9 و( J) کانال 24 ( S) زیرحوضه 24 استفاده و حوضه مورد مطالعه به GISافزار نرم

SWMM بازه در مناطق زبری ضریب چالابی، ذخیره ناپذیر،نفوذ مناطق درصد معادل، عرض پارامترهای ابتدا تفکیک و بررسی شد. در 

رواناب درون مجاری مورد بررسی قرار  ،های سطحیآوری جریانجمع، در حوضه با تلفات بارش و هیدرولیک جریانمجاز،  دامنه تغییرات

 میانیابی روش با متر 10مکانی تفکیک با قدرت ارتفاع رقومی مدل ممکن، حد بالاترین در سطحی دقیق جریان سازیشبیه منظورگرفت. به

محدوه شهری همدان  کنتور وخطوط ارتفاعی نقاط .شد تخراجاس مطالعه وArcGIS 21. 9) )افزار نرم از استفاده با منطقه فاصله برای وزنی

 بردارینقشه نقشه عملیات CAD از برداشتی نقاط همچنین و 1:2000مقیاسهای شهری موجود در شهرداری همدان با با استفاده از نقشه

 .استخراج و وارد مدل شدها منهول و موقعیت روهاپیاده سطح رقوم جداول،لبه  و هاخیابان سطح مقطع ها،کانال کف رقوم شامل زمینی
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منطقه  ArcMap DEMمتر و با استفاده از ، نقاط ارتفاعی با دقت پنجهای کاربری اراضینقشه، برای محاسبه پارامترهای مورد نیاز مدل

با شیب و طبقات ارتفاعی  پذیرو نفوذ نفوذناپذیر مناطق درصد شامل مساحت، مدل پارامترهای مورد نیازو تهیه شد. سپس  استخراج

با توجه به راهنمای مدل، برای محاسبه عرض معادل  .شدند محاسبه میدانی بازدیدهای و منطقه DEM استفاده از نقشه کاربری اراضی،

همدان  شهر سطحی هایآب هدایت و آوریجمع اول مرحله که مطابق با مطالعات است ذکر شایان. از عرض مستطیل معادل استفاده شد

 حوضه و در( 4/0 ضریب احتساب با) کرپیچ روش بهشهری فقیره درون هایحوضه در تمرکز زمان ها،زیرحوضه  مشخصات محاسبه برای

 .آمد بدست( بر اساس مقادیر شماره منحنی) اراضی کاربری هایاز نقشه استفاده با رواناب شهری خضر ضریببرون

 

  یسنج باران ستگاهیا مشخصات نمودن وارد 

لذا فرض  ؛کنندیم رییو از نظر اندازه از چند هکتار تا چند صد هکتار تغ ستنداغلب کوچک ه یشهر آبریز یهاهضکه حوییاز آن جا 

از آمار  تحقیق نیمنظور در ا نیگردد. به ایم انیب یابارش نقطه کی قیاندازه از طر نیبا ا شهری آبریزه ضحو یگردد که بارش بر رویم

مطالعاتی از نوع غیرطبیعی )توسعه یافته شهری(  آبریز . با توجه به اینکه حوضهاستفاده شد همدان فرودگاه کینوپتیسایستگاه  بارش

تعریف گردید.  SWMMای است، لذا از آمار بارش، هایتوگراف دو رویداد بارش منفرد استفاده و به مدل بوده و فاقد رویداد سیل مشاهده

های ایستگاه سینوپتیک فرودگاه همدان تهیه فراوانی برای شهر همدان و نواحی اطراف آن، بر اساس داده-مدت-لذا  منحنی شدت

 (. 5و 4)اشکال  گردید

   

 فراوانی بارش-مدت-های شدت(: منحنی5) شکل        جهت برآورد بارش طرح 3(: نمودار توزیع پیرسون تیپ4شکل)                            

Figure (4): Pearson type 3 distribution chart to estimate project precipitation 

Figure (5): Intensity-duration-frequency curves of precipitation 
 

 مختلف یهابازگشت دوره با دادهایرو لیتحل

باشند؛ لذا به منظور افزایش دقت ارزیابی و های سنجش بارش و رواناب میایستگاهشهری کوچک و فاقد  یهاهضکه حوییاز آن جا 

سازی سیل مدنظر قرار گرفت. در این های مختلف برای شبیهساعته با دوره بازگشت 24بررسی شدت و حجم رواناب بارش طرح، رگبار 

همدان استخراج  ه در هر سال از آمار ایستگاه سینوپتیک فرودگاهساعت 24رابطه برای تعیین مقدار بارش طرح، ابتدا مقادیر حداکثر بارش 

های مختلف ساعته در دوره بازگشت 24، بهترین توزیع آماری برای تعیین مقادیر بارش SMADAافزار ها به نرمو سپس با انتقال داده

سپس بر اساس . آماری انتخاب و استفاده شد ترین توزیعمناسب 3های خروجی ،توزیع پیرسون تیپ انتخاب شد، که پس از بررسی داده

 1تهیه شد که در جدول  اطلاعات بارش طرح فراوانی، -مدت-های شدتتوزیع آماری مذکور و الگوی زمانی بارش مستخرج از منحنی

ان در فواصل زمانی همد آمده است. در این بررسی مقدار تجمعی بارش انتخاب والگوی زمانی بارش بر اساس ایستگاه سینوپتیک فرودگاه

ین مقادیر بارش متر تعریف شد. همچنبعلاوه واحد بارش بر حسب سیستم متریک برابر میلی. تعریف شد سه ساعته بر حسب درونیابی
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ی سال( در نهایت پس از تعریف و تعیین مقادیر و پارامترها 25ساعته با دوره بازگشت  12رگبارهای منفرد و نیز مقدار بارش طرح )بارش 

 سازی شد.شبیه  SWMMافزار رواناب در نرم -مدل بارش
 (: مقدار و الگوی زمانی بارش طرح محدوده مطالعاتی1جدول )

Table (1): The amount and temporal pattern of precipitation in the study area 

 دوره بازگشت

 )سال(

 مقدار بارش

 متر()میلی

 متر()میلی الگوی زمانی

 چارک چهارم چارک سوم چارک دوم اولچارک 

2 58.3 4/8  8/11  4/16  7/21  

5 81.4 7/11  5/16  9/22  3/30  

10 97.7 14 8/19  5/27  4/36  

20 111.9 1/16  6/22  5/31  7/41  

50 136.9 7/19  7/27  5/38  51 

100 155.3 3/22  4/31  7/43  8/57  

 
 لیس دروگرافیه مدل

های سطوح ذخیره ها و ناهمواریرواناب اراضی شهری برابر است با میزان کل بارندگی منهای قسمتی از باران که در داخل گودی     

ای به نقطه دیگر موقتاً روی سطوح کند. لذا رواناب، پیش از جاری شدن روی سطوح و حرکت از نقطهشده یا به داخل زمین نفوذ می

 آید:در این بررسی میزان رواناب از رابطه زیربدست میشود. مربوط ذخیره می

 (3) 

R متر(: رواناب ناشی از بارش )میلی ،P : این مقدار ، متر(میلی)مقدار بارندگی با تداوم و دوره بازگشت مورد نظر

 .گرددکه به شرح زیر محاسبه می مترمیزان جذب آب حوضه یا تلفات برحسب میلی: S، آیدروی منحنی توزیع زمانی بارش بدست می از

 CN : شماره منحنی رواناب حوضه که با توجه به جنس خاک، نوع کاربری اراضی و تراکم پوشش گیاهی برای شرایط رطوبتی متوسط

 شود.استخراج می

 (4) 

، A ،Bگروه چهار به را ها، خاک باشدمی آمریکا خاک حفاظت سازمان بندیتقسیم مبنای بر که خاک گروه     

C  وD ای هیدروگراف واحد از رابطه زیر قابل حداکثر آبدهی لحظهبررسی و  خیس کاملاً که لخت خاک نفوذپذیری شدت مممینی بر مبتنی

 .محاسبه است

 pq حداکثر آبدهی لحظه :( ای هیدروگراف واحدsec/3m) ،A ( 2: مساحت حوضهkm)  ،R ( میزان رواناب :mm)  ،pt گیری : زمان اوج

 گیرند. معمولًا این زمان را برابر هفتاد درصد زمان تمرکز حوضه در نظر می. سیلاب

 

 (5) 

 

c= 0.7t pt 
 

( )
S*8.0P

S*2.0P
R

2

+
−

=

254
CN

25400
S −=

p

p
t

R*A208.0
q =
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 SWMM مدل یواسنج

 ذخیره نفوذناپذیر، مناطق چالابی ذخیره نفوذناپذیر، مناطق درصد معادل، عرض مهم شامل، پارامتر شش ،SWMMمدل واسنجی برای 

 ضریب از نیز واسنجی از بعد و قبل شرایط در مدل ارزیابی منظور شد. به استفاده نفوذپذیر و نفوذناپدیر مناطق نفوذناپذیر، مناطق چالابی

. Av و هاداده تعداد n ای،مشاهده مقدار O برآوردی، مقدار P که: شده است استفاده زیر رابطه مطابق( ساتکلیف -ناش) مدل کارایی

 .است ایمشاهده مقادیر متوسط

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑃−𝑂)^2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂−𝐴𝑣.)^2𝑛
𝐼=1

(6                                                                                                                            )                        

 

 نتایج
رواناب  -سازی بارشتعریف و مدل 2مطالعاتی حوضه خاکو همدان به صورت جدول  برای محدوده SWMMدر این بررسی قالب مدل 

 به روش مخزن غیرخطی، بر اساس روش نفوذ شماره منحنی و روندیابی موج سینماتیک انجام شده است. 

 
 محدوده مطالعاتی برای SWMM مدل (: قالب2جدول )

Table (2): SWMM model template for the study area 

 واحد جریان
فرایندهای 

 مدل سازی

 -بارش

 رواناب

ذوب 

 برف

آب 

 زیرزمینی

روندیابی 

 جریان

کیفیت 

 جریان

روش 

 نفوذ
 روش روندیابی

مترمکعب بر 

 ثانیه
شماره  ---- * ---- ---- *

 منحنی

موج 

 سینماتیک

 و هاکانال ها،زیرحوضه موقعیت 6شکل . تعیین و مشخص شد های اتصالاتیها و گرهها، کانالس ابتدا موقعیت زیرحوضهبر این اسا

زیرحوضه  24تعداد  بر این اساس، .دهدرا ارائه میدر محدوده مطالعاتی  SWMMدر مدل  همدان خاکو حوضهزیر در اتصالاتی هایگره

یر است. همچنین عرض واحد هیدرولوژیک هکتار متغ 6/358تا  4/5ها از و تفکیک شد که مساحت آن یا واحد هیدرولوژیک شهری تشکیل

متر  500برابر شهری همدان به طور متوسطهای آبریز های موجود و برررسی میدانی و گاها متر کشی و بررسی شرایطبا توجه به داده

، آبگرفتگی شهر همدانآوری های موجود در طرح جمعبررسی به عمل آمده حاصل از آزمایشات میدانی و داده در نظر گرفته شده است.

بر . درصد محاسبه و در نظر گرفته شد 5/0درصد و درصد شیب متوسط واحدها نیز  66متوسط سطح نفوذپذیر محدوده مطالعاتی نیز 

باشند. مانند، واحدهای های میدانی مشخص شد که بعضی از واحدهای هیدرولوژیک دارای گره خروجی مشترک میاساس بررسی

 شوند، که در ورودی مدل مورد توجه قرار گرفت. طبق نتایج،منتهی می 16و هر دو به گره خروجی شماره  89و  87هیدرولوژیک 

مربوط به هکتار  6/358و بزرگترین واحد هیدرولوژیک  86 مربوط به زیرحوضه کدهکتار  4/5ترین واحدهای هیدرولوژیک کوچک

سطح نفوذناپذیر با  بیشترینو  102زیرحوضه کد درصد مربوط به  62ناپذیر با سطح نفوذ کمترین می باشد. همچنین 79زیرحوضه کد 

 باشد.می 84و  82های کد زیرحوضهدرصد مربوط به  71
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    اتصالاتی در زیر حوضه خاکو همدان های گره و ها کانال ها، زیرحوضه موقعیت (: 6) شکل

Figure (6): Location of sub-basins ,Channels and connecting nodes under Khako Hamedan basin 

                

تعریف گردید. طبق  SWMMحوضه در مدل ها برای هر زیرحوضهپس از تعیین و ترسیم واحدهای هیدرولوژیکی، مشخصات زیر 

ها نشان تعریف شده است. بررسیگره و یک خروجی برای مدل منطقه مطالعاتی  33تعداد ، هاهای انجام شده از مشخصات گرهبررسی

ها عمق حداکثر کند. در بیشتر گرهها تغییر میها و زیرحوضهمتر با توجه به شیب کانال 104تا  100ها از دهد که ارتفاع فرضی گرهمی

رابر دو متر لحاظ شده و خروجی، حداکثر عمق ب 33، 27، 21 10، 9های باشد، که با توجه به بازدیدهای میدانی در گرهمتر میبرابر یک

ها )محل تقاطع باشند. در مرحله بعد با توجه به نقشه شبکه زهکشی، مشخصات گرهاست و فاقد مقدار عمق اولیه آب و سطح ماندابی می

ح متر فرض شد و از مقدار عمق اولیه آب و سط، حداکثر عمق محل تقاطع برابر یکبعلاوه در مدلتعریف شد.  SWMMجریان( در مدل 

 در جریان روندیابی برای سینماتیک موج روش از تحقیق این صرف نظر گردید. در سازی سیلابتاثیر بودن در شبیهماندابی به دلیل بی

انتخاب گردید، که نمایانگر شکل و وضعیت هیدرولیک جوی  2 1همچنین شکل هندسی آبگذر مستطیل باز .شد استفاده هاکانال داخل

 لحاظ برای و شد گرفته نظر در بتنی ها،کانال کلیه های میدانی جنسطبق بررسی باشند. همچنینهمدان میها محدوده شهری آب

 هایکانال به مربوط ضریب مابین مانینگ زبری ضریب ها،کانال هایجداره اصطکاک روی بر آتی احتمالی هایفرسایش اثرات نمودن

های مذکور با توجه به رابطه دبی )سطح مقطع در در کانالدهد که نتایج بررسی نشان می .گردید لحاظ( 015/0 برابر) قدیمی و نو بتنی

ها شعاع هیدرولیکی گیری میدانی از کانالبراساس اندازهمترمربع در تغییر است.  6تا  1از سرعت جریان(، مقادیر حداکثر دبی عبوری 

مترمکعب  07/27با ظرفیت  100100کد مربوط به کانال  حداکثر جریان پتانسیلطبق نتایج،  متر است. 33/0ها نیز برابر بیشتر کانال

مترمکعب بر  82/12حداکثر در کانال خروجی برابر  جریان همچنین به دلیل ذخیره جریان در مسیر رودخانه، پتانسیل باشد.بر ثانیه می

شود، که در واحدهای هیدرولوژیک بالادست، ارتفاع مشاهده می و دهدجریان را نشان می مسیر ارتفاعی پروفیل 7 شکل باشد.ثانیه می

متر کاهش یافته است، که اختلاف ارتفاع قابل  10متر و در خروجی منطقه این ارتفاع به  115فرضی کانال با توجه به شیب منطقه برابر 

 . توجهی است

 

                                                           
1  . Open Rectangular Channel                      
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 جریان رودخانه خاکو همدان  مسیر ارتفاعی (: پروفیل7) شکل

Figure (7): Elevation profile of Khako river flow path in Hamadan 
 

یابی جریان نتایج حاصل از مدل در روند .شد استفاده هاکانال داخل در جریان روندیابی برای سینماتیک موج روش از تحقیق این در 

کند. حداقل طول برابر ها را به یکدیگر متصل میکانال در محدوه تحقیق شکل گرفته که گره 33تعداد  دهد، کهداخل کانال ها نشان می

که بیشترین شیب در است؛ در حالی 7982متر مربوط به کانال شماره  2513و حداکثر نیز برابر  105متر مربوط به کانال شماره  242

 . باشددرصد می 05/0رصد شیب در کانال منتهی به خروجی است که برابر ، حداقل ددرصد است 4/0برابر  105کانال شماره 

 SWMMمدل  یواسنج جینتا

در بازه تغییرات دامنه مجاز به  زبری مناطق ضریب چالابی، ذخیره مناطق نفوذناپذیر، درصد معادل، در این پژوهش پارامترهای عرض

های آبگیر محدوده مطالعاتی است و ای مختص پهنهتوجه به اینکه سیلاب مشاهدهبا  بعلاوه. (3منظور واسنجی ارزیابی شدند )جدول 

متر در ایستگاه سینوپتیک همدان )که دارای میلی 120سال معادل  25ساعته با دوره بازگشت  24در دسترس نبود، بنابراین بارش 

مقادیر اولیه و پارامترهای مهم برای  3دل انتخاب شد. جدولبرای واسنجی م( بیشترین تکرار و فراوانی و تاثیر در وقوع سیلاب را دارد

، متوسط درصد ، عرض معادل در مدل بهینه تغییری نداشت3دهد. بر اساس واسنجی مدل در جدولرا نشان می SWMMواسنجی مدل 

 81/4به  08/5ی سطوح نفوذپذیر نیز از درصد افزایش و  ذخیره چالاب 62به  60مناطق نفوذناپذیر منطقه مطالعاتی با دو درصد افزایش از 

متر افزایش پیدا کرده است. همچنین ضریب میلی 33/1به  27/1که برای سطوح نفوذناپذیر این مقدار از متر کاهش یافت. در حالیمیلی

بر این اساس . رده استافزایش پیدا ک 013/0به  01/0نفوذناپذیر این مقدار از  پذیر تغییری نداشت؛ ولی برای ضریب نفوذ زبری سطوح

برای منطقه مطالعاتی آماده شد. در مرحله بعد با  SWMMهای محاسباتی و با لحاظ کردن تغییرات فوق، مدل بهینه شده و داده

ها انجام شود. مطابق با روش ای بین روشاند، مقدار نفوذ برآورد شد تا مقایسهتعریف شده SWMMهای مختلف نفوذ که در مدل روش

عبارت است از روش  SWMMاستفاده شد. یک روش معمول دیگر در مدل  SCSانجام تحقیق، برای برآورد حجم رواناب از روش نفوذ 

 شامل روش این با نیاز مورد ورودی دهد. پارامترهاینمایی نشان می صورت به تغییرات نفوذ را تجربی مشاهدات اساس بر هورتون که

بر این اساس  .باشداشباع می خاک شدن خشک برای لازم روزهای تعداد و ضریب کاهش سرعت نفوذ نفوذ، سرعت حداقل و حداکثر

در نظر گرفته  4نفوذ نیز برابر  سرعت کاهش ساعت و ضریب در مترمیلی 7/12و  2/76نفوذ به ترتیب برابر  و حداقل سرعت حداکثر

 8روز فرض شده است. شکل  7اشباع با توجه به اقلیم منطقه برابر  خاک شدن خشک برای لازم روزهای شده است. همچنین تعداد

های محاسباتی  هیدروگراف دهد. سپس بر اساس دادهحوضه خاکو شهر همدان نشان میمقادیر نفوذ و ارتفاع رواناب را برای بارش طرح زیر

ساتکلیف(  -شهر همدان تهیه  و مقادیر ضریب کارایی مدل با شاخص )ناش حوضه خاکوسیل قبل و بعد از واسنجی برای بارش طرح زیر

 (. 9)شکل  محاسبه شد
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 SWMM مدل واسنجی برای مهم پارامترهای و اولیه (:  مقادیر3جدول )

Table (3): Initial values and important parameters for calibration of SWMM model 

 مقادیر بهینه مقیاس تغییرات مقادیر اولیه پارامتر

 - درصد 30 متر 500 معادل عرض

 62 درصد 30 درصد 60 مناطق نفوذناپذیر درصد

 81/4 درصد 30 میلی متر 08/5 چالابی سطوح نفوذ پذیر ذخیره

 33/1 درصد 30 میلی متر 27/1 چالابی سطوح نفوذ ناپذیر ذخیره

 1/0 02/0-8/0 1/0 سطوح نفوذ پذیرزبری  ضریب

 013/0 01/0-033/0 01/0 سطوح نفوذناپذیرزبری  ضریب

 
 (: مقادیر نفوذ و ارتفاع رواناب بارش طرح8شکل )

Figure (8): Infiltration values and height of rainfall runoff of the design 
 

تر به عدد نزدیک NSکه مقادیر چرا ؛عملکرد بهتری دارد SCSدهد ضریب کارایی مدل در مورد سیل واسنجی با مدل نتایج نشان می

 قبل سیل دهد، هیدروگرافنیز نشان می 9 شکل شود.سازی در ادامه پژوهش استفاده مییک هستند. لذا این حالت از مدل برای شبیه

و  4. بر اساس بررسی  جدول تطابق بهتری با حالت قبل از واسنجی نسبت به مدل هورتون دارد SCSواسنجی برای مدل  از بعد و

متر میلی 87نفوذ و مقدار  متر مربوط به تلفاتمیلی 33متری، مقدار میلی 120بارش کل شود ازمشخصات رواناب بارش طرح مشاهده می

مربوط مترمکعب  میلیون 98/1است که  مترمکعب میلیون 41/2جریان معادل  همچنین حجم. (5)جدول  سطحی است مربوط به رواناب

دهد که  ای خضر است. نتایج نشان میمنطقه برون مترمکعب مربوط به جریان میلیون 43/0ای حوضه فقیره  و منطقه درون به جریان

 . اعداد قابل قبولی است 73/0و برای حجم سیلاب با مقدار  66/0برای دبی اوج با مقدار   NS ضریب کارایی مدل

 
 واسنجی از بعد و قبل سیل (: هیدروگراف9شکل )

Figure (9): Flood hydrograph before and after recalibration 
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 SWMMمدل برای ارزیابی مدل واسنجی شده  کارایی (: ضریب4جدول )

Table (4): Model efficiency coefficient for evaluating the recalibrated SWMM model 

 نوع رویداد
 ضریب کارایی مدل

NS 
 حجم سیل دبی اوج

 SCS 66/0 73/0بینی شده بعد از واسنجی با مدل سیل پیش

 021/0 -11/0 هورتونبینی شده بعد از واسنجی با مدل سیل پیش

 

 (: مشخصات رواناب بارش طرح5جدول )

Table (5): Project rainfall runoff specifications 

 حجم جریان رواناب سطحی تلفات نفوذ کل بارش
درون حجم جریان 

 ایمنطقه
 ایحجم جریان برون منطقه

 مترمیلی 87 مترمیلی 33 مترمیلی 120
میلیون  41/2

 مترمکعب

میلیون  98/1

 مترمکعب
 میلیون مترمکعب 43/0

و  77/20با  98و  84های کمترین و بیشترین ارتفاع نفوذ به ترتیب در زیرحوضهدهد که ها نشان میبررسی مشخصات رواناب زیرحوضه

متر است. بیشترین حجم میلی 22/102و  46/83با  84و  98های و  کمترین و بیشترین ارتفاع رواناب به ترتیب در زیرحوضه 34/38

مترمکعب در ثانیه است. همچنین کمترین  27هزار مترمکعب است، که دبی اوج آن معادل  306با  79رواناب مربوط به زیرحوضه کد 

مترمکعب در ثانیه است. طبق نتایج، 59/0هزار مترمکعب است، که دبی اوج آن معادل  4/5با  86ه کد حجم رواناب مربوط به زیرحوض

 13متر است.    همچنین در  02/0با  12و کمترین عمق رواناب مربوط به گره کد  33/0بیشترین عمق رواناب مربوط به گره خروجی با 

نتایج بررسی نشان  6جدول  .ها در زیرحوضه برون شهری خضر قرار دارندر این گرهگره نیز عمق رواناب ناچیز و در حد صفر بود که اکث

های زیرحوضه برون شهری خضر کمترین حجم رواناب و کمترین عمق رواناب مربوط به گرهدهد که کمترین مقادیر ارتفاع رواناب، می

طبق نتایج، بیشترین . یره در رخداد سیلاب شهری همدان داردحوضه تأثیر کمتری نسبت به زیرحوضه فقدهد که این زیراست و نشان می

مترمکعب در  377/5با  12در زیر حوضه فقیره و کمترین مربوط به گره کد 1/927با حجم جریان کل  27حجم رواناب مربوط به گره 

 مربوطه به زیرحوضه خضر است.ثانیه 

 

 

 هارواناب در محل گره (: مشخصات عمق  و حجم6جدول )

Table (6): Specifications of the depth and volume of runoff at the location of nodes 

 گره
عمق متوسط 

 (mجریان )
عمق حداکثر 

 ( m) جریان
زمان رخداد 

 دبی اوج
جانبی حداکثر جریان  

m3/sec 

 جریان حداکثر کل
m3/sec 

جانبی جریان حجم  
m3/sec 

کل جریان حجم  
m3/sec 

1 11/0  1 49:01  726/14  726/14  898/145  898/145  

2 19/0  1 15:01  337/22  368/26  921/41  354/315  

3 07/0  1 34:02  563/4  563/4  921/41  921/41  

4 19/0  1 24:01  0 801/2  0 49/83  

5 08/0  1 46:01  531/6  531/6  927/60  927/60  

6 19/0  1 35:01  968/27  768/30  402/306  892/389  

7 0 0 00:00  0 0 0 0 

8 09/0  1 02:02  926/8  926/8  243/85  243/85  
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9 23/0  2 12:03  197/13  351/29  319/129  835/486  

10 14/0  91/0  00:05  153/3  384/9  672/28  883/221  

11 0 0 00:00  0 0 0 0 

12 02/0  39/0  00:05  591/0  591/0  377/5  377/5  

13 11/0  1 30:01  052/12  326/14  293/117  113/148  

14 07/0  1 23:02  836/3  836/3  571/35  571/35  

15  0 00:00  0 0 0 0 

16 12/0  1 32:01  856/19  57/21  757/193  158/234  

17 0 0 00:00  0 0 0 0 

18 0 0 00:00  0 0 0 0 

19 12/0  1 19:01  615/19  615/19  768/188  768/188  

20 0 0 00:00  0 0 0 0 

21 24/0  2 34:02  561/17  252/39  563/177  446/661  

22 0 0 00:00  0 0 0 0 

23 08/0  1 37:01  101/8  101/8  583/74  583/74  

24 0 0 00:00  0 0 0 0 

25 12/0  1 40:01  116/2  8/5  937/18  062/110  

26 0 0 00:00  0 0 0 0 

27 33/0  2 40:01  735/30  97/56  128/315  102/927  

28 12/0  1 20:01  261/26  261/26  469/251  469/251  

29 0 0 00:00  0 0 0 0 

30 0 0 00:00  0 0 0 0 

31 0 0 00:00  0 0 0 0 

32 0 0 00:00  0 0 0 0 

33 19/0  1 40:01  0 231/6  0 673/192  

Out 33/0  2 48:01  0 824/12  0 673/429  

 
 خاکو  حوضه تلفات و رواناب ریمقاد

دهد که در کمترین بارش با در محدوده مطالعاتی نشان می مختلف هایبازگشت بررسی مقادیر رواناب و تلفات حوضه برای بارش دوره 

متر میلی 3/155سال با  100مترمکعب و در بیشترین بارش با دوره بازگشت  میلیون 8/1میلیمتر بارش  3/58سال با  2دوره بازگشت 

 (. 7)جدول  شودمترمکعب دبی خروجی منطقه تحقیق را شامل می میلیون 1/3، بارش
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 مختلف هایبازگشت (: مقادیر ارتفاع بارش، رواناب و تلفات نفوذ بارش دوره7جدول )

Table (7): Precipitation height values,Runoff and rainfall infiltration losses of different return periods 

 دوره بازگشت
 ارتفاع بارش

متر()میلی  

 ارتفاع نفوذ

(مترمیلی)  

روانابارتفاع   

(مترمیلی)  

 حجم رواناب خروجی

 )میلیون مترمکعب(

2 3/58  16 3/42  8/1  

5 4/81  4/22  59 1/2  

10 7/97  9/26  8/70  3/2  

25 9/111  8/30  1/81  3/2  

50 9/136  6/37  3/99  8/2  

100 3/155  7/42  6/112  1/3  

خیزی است، می توان با مقایسه مقادیر خوبی بیانگر پتانسیل سیلکه ضریب رواناب )نسبت ارتفاع رواناب به ارتفاع بارش( به از آنجا  

 در بارش رواناب ضریب مقادیر 8ضریب رواناب واحدهای هیدرولوژیکی محدوده مطالعاتی، به تحلیل قدرت تولید رواناب پرداخت. جدول 

کمترین ضریب دهد که نشان می 8یج جدول دهد. نتاها را نشان میمقایسه مقادیر ضریب رواناب 10شکل مختلف و  هایبازگشت دوره

 سال است.  25سال و بیشترین ضریب رواناب در دوره بازگشت  2رواناب در دوره بازگشت 
 

 های مختلف(: مقادیر ضریب رواناب بارش در دوره بازگشت8جدول )

Table (8): Rainfall runoff coefficient values in different return periods 
 کد بازگشتدوره 

 2 5 10 25 50 100 زیرحوضه

81/0  81/0  82/0  79/0  77/0  70/0  کل 

 
 (: مقایسه ضرایب رواناب ها برای بارش در دوره بازگشت های مختلف10شکل )

Figure (10): Comparison of runoff coefficients for precipitation in different return periods 
 

 شده یسازهیشب یهالیس دروگرافیه

نیز حداکثر  9آمده است. در جدول  11های مختلف در شکل های ناشی از بارش دوره بازگشت، هیدروگراف سیلSWMMبا اجرای مدل 

 100مترمکعب در ثانیه و در دوره بازگشت  3/10سال، دبی برابر  2دبی اوج خروجی از سیستم آمده است. طبق نتایج، در دوره بازگشت 

 مترمکعب در ثانیه افزایش یافته است. 2/29سال به 
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 (:  دبی اوج بارش در دوره بازگشت های مختلف9جدول )
Table (9): The peak discharge of precipitation in the period of different returns 

 

 86/50به ترتیب برابر  SCSسال( در روش  25ساعته با دوره بازگشت  24نتایج نشان داد مقادیر نفوذ و ارتفاع رواناب بارش طرح )بارش  

درصد تبدیل به رواناب شده است. اما در روش هورتون، مقادیر  76درصد بارش طرح تبدیل به نفوذ و  24متر است. یعنی میلی 14/16و 

درصد  54درصد بارش طرح تبدیل به نفوذ و  46متر است. یعنی میلی 76/30و  24/36واناب بارش طرح به ترتیب برابر نفوذ و ارتفاع ر

فرش نفوذپذیر و... در بطن ، پارک، سنگهای نفوذپذیر نظیر جنگل دست کاشتتبدیل به رواناب شده است. هر چند توسعه کاربری

های ولید رواناب را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و ضریب رواناب را حتی نسبت به کاربریتواند پتانسیل تهای ساختمانی میکاربری

توان اذعان غیرشهری است. لذا می آبریزهایشهری به مراتب بیشتر از  آبریزهای طبیعی بالادست شهر کم کند، اما پتانسیل سیلخیزی

مقدار نفوذ  SCSدهد. از طرفی، روش شهری دقیق تر از روش هورتون نشان می آبریز مقادیر نفوذ و رواناب را برای SCSنمود که روش 

کند که عامل نوع کاربری و پوشش و نیز واحد هیدرولوژیک خاک در آن دخیل است. اما را بر مبنای پارامتر شماره منحنی برآورد می

مطابق با نتایج هیدروگراف همچنین  .دهدمتیاز نمیکه به نوع کاربری و پوشش ا ،غیرشهری استآبریزهای روش هورتون بیشتر برای 

به ترتیب برای  /73و  66/0ساتکلیف( با  -سازی پارامترها، ضریب کارایی مدل )ناشسیل قبل و بعد از واسنجی مشخص شد بعد از بهینه

سازی در ادامه پژوهش استفاده مدل برای شبیهاین لذا از عملکرد بهتری نسبت به روش هورتون دارد.  SCSاوج و حجم سیل روش  دبی

 شده است. 

 

 
 های مختلفحاصل از بارش با دوره بازگشت SWMMسازی شده مدل های شبیه(: هیدروگراف11شکل )

Simulated hydrographs of the SWMM model resulting from precipitation with different return periods Figure (11): 
 

 همدان  خاکوو خضر  رهیفق رحوضهیزرواناب در  دیتول لیپتانس

درصد است. این  50برابر  خضر شهری آبریز درصد و در 65برابر فقیره  شهری آبریز طبق مشخصات فیزیوگرافی، مساحت نفوذناپذیر در

درصد بارش مربوط به بخش نفوذ و تبخیر و تعرق است. بنابراین با افزایش  35حدود فقیره  شهری آبریزدهد که در نتیجه نشان می

های که در سال ها، پتانسیل تولید رواناب افزایش یافته استها و خیابانساختمانی و آسفالت جادههای سطح نفوذناپذیر شامل کاربری

 100 50 25 10 5 2 دوره بازگشت

 m3/sec 3/10 1/16 1/20 5/25 3/27 2/29دبی اوج 
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 شهری آبریزاما در وذ ناپذیر و افزایش رواناب شده است. اخیر توسعه فیزیکی شهر همدان در این عرصه یکی از علل افزایش سطوح نف

ترین دلایل است. مهم یافتهدرصد از رواناب حاصله به بخش تلفات )نفوذ و تبخیر و تعرق( پتانسیل تولید رواناب را کاهش  50تبدیلخضر 

پوشش طبیعی در سطح زمین، هدر رفت مربوط به عدم وجود شبکه زهکشی مصنوعی، وجود شهری  آبریز این ضعف تولید رواناب در 

با مقایسه دوره  باشد که باعث شده این کاربری جزء سطوح نفوذپذیر قلمداد شود.ناشی از نفوذ، گیرش گیاهی و ذخیره چالابی می

بازگشت سال، حداکثر پتانسیل تولید رواناب و کمترین در دوره  25ساعته نیز مشخص شد که در دوره بازگشت  24های بارش بازگشت

 25ساعته با دوره بازگشت  24توان بارش ها در مناطق شهری، میآوری روانابسال ایجاد شده است. بنابراین با توجه به اهمیت جمع 2

دهد باشد، که نشان میاین نتیجه دقیقاً مطابق با انتخاب بارش مذکور برای واسنجی مدل می سال را به عنوان بارش طرح معرفی کرد.

سال از کارایی بیشتری برای تجزیه و تحلیل ها  25ساعته با دوره بازگشت  24، بارش SWMMسازی پارامترهای مدل نهبرای بهی

با توجه به مقادیر ضریب رواناب و  و مترمکعب است 52/3حجم رواناب تولیدی از سیستم برابر برخوردار است. لذا نتایج نشان داد که 

و  فقیرهشهری  آبریز مترمکعب میلیون 28/1بیشترین مقدار حجم رواناب بارش طرح با  مساحت واحد هیدرولوژیک مشخص شد که

دهد که حوضه خضر و نشان می استخضر شهری  آبریز مربوط بهمترمکعب  میلیون 46/0کمترین مقدار حجم رواناب بارش طرح با 

 . سهم کمتری در تولید رواناب و رخدادسیلاب شهری همدان دارد

  گیرینتیجه 

 مستلزم امر این به دستیابی. شودمی ختم آن پایدار توسعه به نهایت در که است متعددی اقدامات برگیرنده در آبخیز جامع مدیریت

مخصوصاً در  رواناب مدیریت بخش در صحیح رویکرد لذا. باشدمی آبخیز حوضه خارج و داخل فرآیندهای به دقیق و جانبههمه نگرش

مدل . رسدمی بنظر ضروری هاو استراتژی اهداف از ایآمیزه اساس های شهری برها از جمله کاربرییافته کاربریسطوح توسعه و تغییر 

SWMM شود که در این تحقیق برای زیرحوضه شهری خاکو همدان ها به منظور تحلیل سیلاب محسوب میترین روشیکی از پیشرفته

در  ایو رواناب مشاهده نگارهای بارانشهری، استفاده از دادهآبریزهای  رواناب سطحی درمنظور برآورد حجم جریان بهبه اجرا در آمد. 

را واسنجی  SWMM ، مدلایبا هیدروگراف واقعی و مشاهدهه( ضروری است تا بتوان قدقی 30دقیقه یا  10های زمانی کوچک )مقیاس

های مختلف برای تحلیل عملکرد از مقادیر بارش طرح با دوره بازگشتای رواناب، نمود. اما در این پژوهش به دلیل نبود آمار مشاهده

تواند با مدلسازی می SWMMمدل با این حال نتایج نشان داد که  های سطحی استفاده شد.های مختلف و پیش بینی جریانبارش

در مدل  SCS. نتایج نشان داد روش ندبرآورد ک با دقت قابل قبولی را شهری همدان آبریزهای رواناب، ارتفاع و حجم رواناب -بارش

SWMM نتایج شهری از کارایی قابل قبولی برخوردار است. آبریزهای  سازی بارش طرح و ارائه خصوصیات هیدرولوژیکیبرای شبیه

 چنانچه خیزی محدوده مطالعاتی دارد.حاصل از این پژوهش بیانگر این است که کاربری های مسکونی بیشترین سهم را در پتانسیل سیل

 دهد که دردرصد است. این نتیجه نشان می 50برابر  خضر شهری آبریز درصد و در 65برابر فقیره  شهری آبریز مساحت نفوذناپذیر در

های درصد بارش مربوط به بخش نفوذ و تبخیر و تعرق است. بنابراین با افزایش سطح نفوذناپذیر شامل کاربری 35حدود فقیره  شهری آبریز

مشاهدات میدانی بیانگر این  افزایش یافته است.در زیرحوضه فقیره خاکو ها، پتانسیل تولید رواناب ها و خیاباننی و آسفالت جادهساختما

ناپذیر و افزایش رواناب شده است. های اخیر توسعه فیزیکی شهر همدان در این عرصه یکی از علل افزایش سطوح نفوذاست که در سال

افزایش  کشاورزی و اراضی رفتن بین ازو  ی همدانشهر مناطق افزون روز توسعهبررسی نشان داد که  اصل از اینرو نتایج حاز این

شود لذا پیشنهاد می. همدان شده است  حوضه شهری در بارش از ناشی رواناب ارتفاع و حجم افزایش ، موجبنفوذ غیرقابل هایزمین

های حفاظتی و آمایش حها مدیریت مناسب و طرارزیابی و در جهت کاهش اثرات سیلابی آنهای شهری همدان به خوبی حوضهزیر

 . سرزمین اجرا شود
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