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  ي رواناب شهري  سازشبیه در  SewerGEMSافزار بررسی کارایی نرم 

 (مطالعه موردي: شهر میناب) هاي کوچکبراي حوضه 

  

  1زادهمحمد مهدي متین و   *آبادي، جهانگیر عابدي کوپاییمجید رنجبري حاجی 
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  چکیده

ي هامــدلعنوان یک مسئله جدي داراي اهمیت است و به ایــن دلیــل توجــه بــه یی بهوهواآبدلیل شهرنشینی و تغییرات  رواناب شهري به

، SewerGEMSافــزار در پژوهش حاضر بــا اســتفاده از نرم .استرواناب براي مدیریت و کاهش پیامدهاي ناگوار مهم  -ش ي بارسازشبیه

ها در دو حالت نه و هفده زیرحوضه و مدت  تعداد و مساحت زیرحوضه   اساس   بر افزار  هاي مختلف براي بررسی عملکرد این نرم حالت 

منظور  ویلیامز، کارتر) به   -   باي ساعته و همچنین مقایسه عملکرد سه روش محاسبه زمان تمرکز (کرپیچ، برنس   12و    6بارندگی مختلف  

ي هیدروگراف سیلاب در شهر میناب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان حجم کل رواناب تولیدي در حالت نه  ساز شبیه 

درصد نسبت به حجم کل رواناب تولیدي در حالت هفده زیرحوضه بیشتر است. همچنین مقدار بیشینه دبی اوج رواناب در    4زیرحوضه،  

درصد نسبت به بیشینه دبی اوج رواناب در حالت هفده زیرحوضه بیشتر است. همچنین بــراي محاســبه زمــان    20  ، حالت نه زیرحوضه 

ها  افزار در همۀ حالت ویلیامز و کارتر استفاده شد که نتایج نشان داد، میزان خطاي پیوستگی نرم   - باي  تمرکز از سه روش کرپیچ، برنس 

ایی که مقــدار زمــان ج. اما از آنویلیامز کمتر از دو روش دیگر است و روش کارتر بیشترین خطاي پیوستگی را دارد  -  باي براي روش برنس 

هاي دبــی اوج حاصــل از روش ساعته است، بین داده 6ها بیشتر از مدت بارندگی تمرکز محاسبه شده از این روش در بعضی از زیرحوضه

) درصد با یکدیگر >p  05/0(  95هاي دو روش در سطح  به اینکه دادهانجام شد و باتوجه  t-Testویلیامز، آزمون    –باي  کرپیچ و روش برنس

هاي کوچک کاربرد خوبی دارد، براي محاسبه زمــان اختلاف معناداري نداشته و همچنین روش کرپیچ براي محاسبه زمان تمرکز در حوضه

آمده مشاهده شد که با ادغام دستنتایج به اساس برتمرکز در حالت مقایسه بین دو حالت نه و هفده زیرحوضه از روش کرپیچ استفاده شد. 

ها، حجم کل روانــاب تولیــدي از حــدود از هفده به نه زیرحوضه و در نتیجه افزایش مساحت زیرحوضه  هاآنها و کاهش تعداد  زیرحوضه

رسد مترمکعب بر ثانیه می  884/2مترمکعب بر ثانیه به    400/2مترمکعب و بیشینه دبی اوج رواناب از حدود    128446مترمکعب به    123839

  دهنده افزایش حجم کل رواناب تولیدي و بیشینه دبی اوج رواناب است. که نشان
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  مقدمه

هاي شهري یکی از بلایــاي طبیعــی گســترده هســتند کــه  سیلاب 

).  7اســت ( افــزایش یافته  هــا آن هاي حاصل از ها و خسارت آسیب 

ــیلاب  ــانی رخ می س ــهري زم ــبکه  هاي ش ــت ش ــه ظرفی ــد ک دهن

). از جملــه  25آوري رواناب کمتر از مقدار بارنــدگی باشــد ( جمع 

هاي شهري، رشد  هاي ناشی از سیلاب عوامل اصلی تشدید آسیب 

هاي انسانی  جمعیت و گسترش شهرنشینی است که در آن فعالیت 

هاي طبیعــی  در چرخه هیدرولوژیک طبیعی همچون تبدیل حوضــه 

ــطوح   ــه س ــل ی غ ب ــاز ساخت ،  نفوذ رقاب ــیل   وس ــاطق س خیز و  در من

هاي طبیعی و حذف پوشش گیاهی فرایند نفوذ را کند کرده و  مسیل 

).  24و    15(   شــوند باعث افزایش حجم رواناب ناشــی از بــارش می 

امروزه شاهد رشد ســریع و روزافــزون جمعیــت، توســعه شــهري و  

شــواهد موجــود نزدیــک بــه    اســاس   بــر جوامع هستیم.    شدن ی صنعت 

).  26( شهرنشین خواهند شــد    2030درصد از مردم جهان تا سال    60

هــاي  هاي شــهري، بارش سیلاب   دکننده ی تشد یکی دیگر از عوامل  

شدید در اثر تغییرات اقلیمی است که نقــش مهمــی در تشــدید و  

کند و باعث تغییر در میــزان و  تسریع چرخه هیدرولوژیک ایفا می 

). این عامل بر احتمال وقوع ســیلاب،  8شود ( فراوانی بارندگی می 

گــذارد و در منــاطق خشــک و  حجم رواناب و دبی اوج تــأثیر می 

دهــد،  ها با مدت کم و شدت زیــاد رخ می که بارندگی   خشک مه ی ن 

  ). 4بیشتر نمایان است ( 

طور  شده در مناطق شهري، بــه برآوردهاي انجام   اساس   بر 

هــاي ســطحی  ها بــه رواناب درصــد از بارنــدگی   90میانگین  

دلیــل افــزایش فرســایش    هــا آن ) که همه  23(   شود تبدیل می 

)؛  10هاي ویرانگــر اســت ( وجود آمــدن ســیلاب خــاك و بــه 

هــاي ســطحی  بنابراین اتخاذ تدابیر مناسب مــدیریت رواناب 

هاي شهري از  عامل بسیار مهم براي در امان ماندن سکونتگاه 

ــت برطرف  ــیل و درنهای ــوع س ــد وق ــیب تهدی ــدن آس هاي  ش

). بــراي کمتــر  16رود ( شــمار مــی احتمالی در این نــواحی به 

هاي  هاي سطحی حاصل از بارندگی باید سیستم کردن رواناب 

) که  13ریزي شود ( زهکشی شهري دقیقی در هر منطقه طرح 

این امر با کسب اطلاعات کامل و مفیــد از شــرایط جــوي و  

وضعیت بارندگی در هر منطقه و همچنــین تخمــین درســت  

پــذیر اســت.  مقدار رواناب ایجادشده از نزولات جوي امکان 

ها نیز از جاري  گیري مؤثر از رواناب توان با بهره همچنین می 

در سطح کوچه و خیابــان جلــوگیري    ها آن شدن بیش از حد  

هــاي ایجادشــده  کرد. براي بهره بردن هرچه بهتر از روانــاب 

آوري روانــاب کــه در منطقــه  هاي هدایت و جمــع باید شبکه 

و در صورت بــروز هرگونــه    شود خوبی ارزیابی  قرار دارد، به 

هــاي گذشــته  ). در زمان 16مشکل، آن مشکل برطرف شود ( 

هایی که اتخــاذ  هاي شهري، رویکرد منظور مدیریت سیلاب به 

ها بود. اما  آوري، هدایت و دفع سیلاب جمع   اساس   بر شد،  می 

شــود  هاي شــهري ســعی می امروزه بــراي مــدیریت ســیلاب 

هاي  فراینــد ین همــاهنگی را بــا  بیشتر که    شود تدابیري اتخاذ  

ــی آب  ــه طبیع ــدف از  چرخ ــد. ه ــته باش ــطحی داش ــاي س ه

هاي شــهري،  هاي جدید و مدرن در مدیریت سیلاب رویکرد 

کنترل و کاهش سیلاب و انتقال آلودگی حاصل از آن اســت.  

تأکید بر بیشترین هماهنگی با    ها آن ها که در  گونه رویکرد این 

هاي سطحی است، به اصــطلاح  هاي چرخه طبیعی آب فرایند 

  (Low Impact Development)  "توسعه کم اثر "رویکردهاي  

  عنوان بــه یافته از ایــن رویکــرد  هاي توســعه گویند. کشور می 

هاي  روشی مهــم و راهبــردي در راســتاي مــدیریت ســیلاب 

ــتفاده می  ــهري اس ــد ( ش ــه ).  20کنن ــی ب ــاذ    طور کل ــا اتخ ب

هاي شــهري و  هاي مناســب بــراي مــدیریت ســیلاب رویکرد 

درنظرگرفتن همۀ جوانب و شناسایی و برطرف کردن عوامل  

داد؛ بلکه  توان خطرات احتمالی را کاهش  زا نه تنها می آسیب 

امکان را فراهم آورد که از این رواناب به بهترین نحو در    ن ی ا 

  راستاي توسعه شهري استفاده شود. 

ــدل  ــه ها م ــزایی در  ي حوض ــأثیر بس ــز، ت ــد هاي آبخی   فراین

گیري براي تحلیل محدوده وسیعی از موضــوعات کمــی و  تصمیم 

نقــش اصــلی را در اجــراي موفــق    ها مــدل کیفی آب دارند. ایــن  

وســیله بیــان راهکارهــایی بــراي  هاي مــدیریت حوضــه، به برنامــه 

).  3( کنند ارزیابی مشارکت نسبی منابع مختلف در تخریب ایفا می 

نظرات مهندسی، مسائل مربوط به زهکشی شــهري    اساس   بر 
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بینی حجم ســیلاب و طراحــی شــبکه  به دو زمینه عمده پیش 

ي  ها مــدل هاي اخیــر در زمینــه  شــوند. طــی دهــه تقســیم می 

هــاي چشــمگیري صــورت  بینــی حجــم ســیلاب، تلاش پیش 

است که عــلاوه بــر  یی شده ها مدل تهیه    منجر به است و  گرفته 

تواننــد حجــم و شــدت ســیلاب را نیــز  هاي دیگر می قابلیت 

ي  ها مــدل ي طراحــی نیــز بــه دو دســته  ها مــدل  برآورد کنند. 

ســازي رفتــاري تقســیم  ي بهینه ها مــدل ي رفتاري و  ساز شبیه 

شوند و فقط با درنظرگرفتن ملاحظــات هیــدرولیکی کــار  می 

ي یادشده عموماً  ها مدل در   دهند. ها را انجام می طراحی شبکه 

شکل شبکه براي طراحــی از قبــل مشــخص اســت و شــیب  

وســیله طــراح در مراحــل طراحــی مشــخص  اعضاء شبکه به 

کردن  ، مشــخص ها مــدل ترین هــدف در ایــن  شود. اساسی می 

طوري کــه شــبکه  ین ابعاد اعضاء شــبکه اســت؛ بــه تر کوچک 

بتواند حجم رواناب را با درنظرگرفتن ملاحظــات خــاص از  

متعــددي    ســاز شبیه ي  ها مدل خود عبور دهد. در سالیان اخیر  

ي و برآورد رواناب،  ساز شبیه   با دررابطه   ). 17است ( تهیه شده 

ي  ها مــدل ي گوناگونی موجود اســت. از  افزارها نرم و    ها مدل 

گرفته    WALLRUSو    MIDUSS 98  ،BRRLتر مانند  قدیمی 

و    HEC-HMS  ،HEC1  ،HEC2ي جدیــدتر ماننــد  ها مــدل تا  

ترین و کارآمــدترین  یکی از مهم   عنوان به که    SWMMمدل  

ــاب به ســاز شبیه ي  ها مــدل  آیــد، همگــی  حســاب می ي روان

ي  ها مــدل . در کنــار  هســتند یاریگر پژوهشگران این عرصه  

  افزارهاي جدیدي همچــون نیز نرم   Bentlyیادشده، شرکت  

Civil Storm ،StormCAD  وSewerGEMS است را ارائه کرده

  گیرد. که امروزه توسط متخصصان مورد استفاده قرار می 

  

  پیشینه تحقیق

منظور مدیریت سیلاب شهري )، به1392زاده و همکاران (بدیعی

بهــره بردنــد. نتــایج ایــن   SWMMافــزار  در شهر گرگــان از نرم

دقــت مــورد نیــاز را بــراي   SWMMپژوهش نشان داد که مدل  

تــوان بــراي ي رواناب شــهري دارد و از ایــن مــدل میسازشبیه

آوري و هاي مدیریت رواناب شهري و طراحی شبکه جمعطرح

). جبــاري ملایــري و  5هــاي ســطحی اســتفاده کــرد ( دفع آب 

اي به برآورد رواناب شهري  )، در مطالعه 1395(   کوپایی   عابدي 

 منظور استفاده در فضــاي ســبز شــهري بــا اســتفاده از مــدل به 

HEC-HMS  ــدر  ــژوهش    6  ۀ منطق اصــفهان پرداختنــد. در ایــن پ

  HEC-HMSافــزار  روانــاب، نرم - بارش   فرایند ي  ساز شبیه منظور  به 

مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از این مدل مقدار رواناب تولیــدي  

کردن  گیري شــد. همچنــین بــراي مشــخص و حجــم ســیلاب انــدازه 

افزار سیســتم اطلاعــات جغرافیــایی  هاي فیزیکی حوضه از نرم ویژگی 

آمده، دبی استحصــال آب بــاران و  دست ج به نتای   اساس   بر استفاده شد.  

ثانیــه اســت کــه بــا    مترمکعــب بــر   29هــاي ســطحی  تولید رواناب 

توان در آبیــاري فضــاي ســبز از آن  سازي در مخازن می ذخیره 

)، پژوهشــی را بــراي  1397زبردســت و روشــنی( ).  10بهره برد ( 

منظور  تعیین ظرفیت استفاده از بارش در سطح منــاطق شــهري بــه 

استفاده در توسعه فضاي سبز شهري در بخش جنوب شهر مشهد  

منظور محاســبه حجــم روانــاب و  انجام دادند. در این پژوهش بــه 

اســتفاده شــد. نتــایج    CivilStormافزار هیدروگراف سیلاب از نرم 

منظور بررســی جریــان روانــاب  ي حوضه به ساز شبیه نشان داد که  

تأسیســات  آوري روانــاب و  سطحی و امکان طراحی شبکه جمــع 

). ناهیــد و  28پذیر اســت ( امکان   CivilStormافزار  موردنیاز با نرم 

،  SWMMاي بــا اســتفاده از مــدل  )، در مطالعــه 1400همکــاران ( 

ــراي منطقــه چهــار تهــران در دوره   ــارش ب ســیلاب حاصــل از ب

ي کردنــد. پــس از آن  ساز شبیه هاي دو، پنج و ده سال را  بازگشت 

تحــت ســناریو    (BMP)دو طرح از بهترین راهکارهــاي مــدیریتی  

جوي باغچه و بام سبز و ترکیب هر دو سناریو براي کنترل بیشینه  

اســت و درنهایــت مقــدار کــارایی  رواناب از نظر کمی انجام شده 

در کاهش حجم رواناب خروجی از حوضــه مــورد بررســی    ها آن 

در کــاهش حجــم    (BMP)نتایج، استفاده از    اساس   بر قرار گرفت.  

)، 1401رفیعــی و همکــاران (  ). 19مؤثر اســت (  رواناب خروجی 

براي بررسی ســیلاب شــهري در شــهر لار، عملکــرد ســه مــدل 

SewerGEMS  ،SWMM    وASSA   .را مورد ارزیابی قرار دادند

ي سیلاب در سازشبیهمنظور  به  SWMMنتایج نشان داد که مدل  

هاي این منطقه از دقت بیشتري براي مــدیریت روانــاب حوضــه
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  ).21شهري نسبت به دو مدل دیگر برخوردار است (

ــه) پژوهشــی را 2023یانــگ و همکــاران ( بررســی  منظورب

بــراي یــک   SWMMاثــر و مــدل  هاي توسعه کمعملکرد روش

جامعه کوچک مقیاس در شهر تیــانجین در شــمال چــین انجــام 

اثر براي هاي توسعه کمهاي روشدادند. در این پژوهش آزمایش

ســازي چنــد انجام شد و یک مدل بهینه  SWMMواسنجی مدل  

و الگوریتم ژنتیــک ایجــاد شــد.   SWMMهدفه، با جفت کردن  

سازي تمــام تواند به بهینهسازي مینتایج نشان داد این مدل بهینه

 منظوربــه)، 2023). جــادوا و میشــرا (27اهــداف دســت یابــد (

محاسبه رواناب و طراحی شبکه در منطقه گاندیناگر هندوســتان 

 هــاآنو روش استدلالی استفاده کردند.    CivilStormافزار  از نرم

اظهار داشتند که حوضه آبریز، ضریب رواناب و شدت بارندگی 

). 11شــوند (از عوامل کلیدي در طراحــی شــبکه محســوب می

اي بــه تحلیــل ســیلاب )، در مطالعــه2023ژانــگ و همکــاران (

پرداختند.  SWMMمدل    اساس برشهرنشینی    فراینداي در  منطقه

نتایج این مطالعه نشــان داد کــه ابتــدا بــا گســترش شهرنشــینی، 

بــه  45یابد و با افــزایش نفوذپــذیري از نفوذناپذیري افزایش می

درصد، بارندگی ایجادشده براي هدایت و تخلیــه بیشــتر بــه   70

)، 2023). ژائــو و همکــاران (29شود (شبکه زهکشی وابسته می

ســیلاب شــهري   فراینــدي  ســازشبیهاي را تحــت عنــوان  مطالعه

انجام دادند. این مطالعه   LSTM-SWMMمدل ترکیبی    اساس بر

کنــد کــه مزایــاي مــدل یک مدل ترکیبی جدیــد را پیشــنهاد می

SWMM    و شبکه عصبیLSTM  کند. بار ادغام میرا براي اولین

هدف از این مطالعه ساخت یک مدل کارآمد و سریع اســت کــه 

هاي طور مــؤثر ســیلابگیرد تا بهمکانیسم فیزیکی را در نظر می

ي کند. نتایج نشان داد که ارتباط خــوبی بــین سازشبیهشهري را  

 فراینــد  LSTM-SWMMي شــده مــدل  ســازشبیهتخلیــه    فرایند

ــه مشاهده هــاي آزمایشــی اســت کــه شــده در طــول دورهتخلی

  ).30رواناب واقعی بارندگی است ( فرایندکننده  منعکس

تــوان نتیجــه گرفــت کــه اســتفاده از از مطالعات یادشده می

هاي توانــد از جنبــهروانــاب می -ش ي بــارســازشبیهي هامــدل

ــد پیش ــهمختلــف مانن ــدیریت ســیلاب، برنام ــی و م ریزي و بین

هاي زهکــش شــهري و کــاهش وتحلیل و طراحی شــبکهتجزیه

خطرات ناشی از سیلاب داراي اهمیت باشــد و اســتفاده از ایــن 

  بسیار مفید است. هامدل

ــایج   ــی نت ــر، بررس ــژوهش حاض ــدف از پ ــت به ه از    آمده دس

رواناب در برآورد هیدروگراف سیلاب شــهري    - ش  ي بار ساز شبیه 

بندي و تعــداد  هاي مختلــف زیرحوضــه حالت  اساس   بر شهر میناب 

 فراوانــی   –ت  مــد   - ت  هاي شد ها با درنظرگرفتن منحنی زیرحوضه 

(Intensity - Duration – Frequency Curves)  و بررســی و

هــاي مختلــف محاســبه زمــان تمرکــز در ي تأثیر روشسازشبیه

 SewerGEMSافــزار  گیــري از نرمهیدروگراف خروجی، با بهره

بندي و است. جنبه جدید بودن این طرح بررسی همزمان حوضه

هــاي مختلــف محاســبه زمــان ها و تــأثیر روشتعداد زیرحوضه

ــر  ــا ســازشبیهتمرکــز ب ــاب ب ي هیــدروگراف شــهري شــهر مین

ــري از نرمبهره ــزار گی ــه SewerGEMSاف ــت. در حوض هاي اس

 ــعملها در اثــر شــهري عمومــاً نقــاط خروجــی زیرحوضــه  اتی

شود کــه عمرانی مسدود شده و یا در اثر سایر موارد تخریب می

ــه ــع زیرحوض ــث تجمی ــت هاي باع ــه بالادس هاي در زیرحوض

شده و درنهایــت باعــث افــزایش دبــی اوج روانــاب   دست نییپا

هاي کوچــک که در این پژوهش تأثیر تجمیع زیرحوضه  شودمی

بر مقدار دبــی اوج و حجــم روانــاب   تربزرگهاي  به زیرحوضه

 هــاي قبلــی ایــن مــورد درنظــراست که در پژوهشبررسی شده

هــاي مختلــف است. از طرفی دقــت کــارایی روش  نشده  گرفته

تخمین زمان تمرکز و تأثیر آن بر روي مقدار دبی اوج رواناب و 

هاي کوچک شهري بررسی نشده که حجم رواناب در زیرحوضه

 ي این پژوهش است.هاينوآوراز دیگر 

 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

شهر میناب، یکی از شهرهاي اســتان هرمزگــان در جنــوب  

ایــران و مرکــز شهرســتان مینــاب اســت. ایــن شــهر   کشور 

شرقی    57°  4´اي است و با طول جغرافیایی سرزمینی جلگه 

شمالی در ساحل شمالی تنگه    27°  08  ´و عرض جغرافیایی 
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است. ارتفاع متوسط این شهر از ســطح دریــا  هرمز واقع شده 

  2  و   1در شکل    هاي مربوط به شهر میناب متر است. نقشه   50

است. شیب عمومی زمین در گستره شهر میناب از  ارائه شده 

ــدي  ــت می وضــعیت پســتی و بلن کنــد.  هاي زمــین تبعی

هاي شرقی شهر کــه چســبیده بــه ارتفاعــات اســت،  قسمت 

بسیار پرشیب بوده که به ســمت غــرب و جنــوب غربــی از  

رسد و  ارتفاعات آن کاسته شده و به کمتر از یک درصد می 

یابد. جهت عمومی شیب در  تا سواحل تنگه هرمز امتداد می 

نیمه جنوبی شهر  در    ی است؛ ول نیمه شمالی به سمت غرب  

وضــعیت شــیب    3است. شکل  به سمت جنوب امتداد یافته 

  دهد.  منطقه مورد مطالعه را نشان می 

منظور بررســی آمــار و اطلاعــات هواشناســی از آمــار و  به 

اطلاعــات ایســتگاه هواشناســی مینــاب اســتفاده خواهــد شــد.  

هاي ســینوپتیک  ایستگاه هواشناسی میناب که از نــوع ایســتگاه 

ــایی محســوب می  شــرقی و    57°  06  ´شــود، در طــول جغرافی

متــر    30شــمالی قــرار دارد و بــا    27°  05  ´عــرض جغرافیــایی 

ترین ایستگاه هواشناسی به منطقــه  ارتفاع از سطح دریا نزدیک 

شود. همچنین اطلاعــات مربــوط بــه  مورد مطالعه محسوب می 

ــی از گــزارش شــرکت    - مــدت    –هــاي شــدت  منحنی  فراوان

مهندسی مشاور شهرداري مینــاب کــه کــار مطالعــه و طراحــی  

اســت،  هاي ســطحی شــهر مینــاب را انجــام داده هاي آب شبکه 

  است. اقتباس شده 

 

  هاي منطقه مورد مطالعهتعیین زیرحوضه

اینکــه    دلیل به هاي شهري  ن حد زیرحوضه کرد کلی مشخص    طور به 

مشخصــی بــراي    القعــر خط و    الــرأس خط هاي شهري داراي  حوضه 

). در این پژوهش با بازدیــدهاي  21تعیین مرز نیستند، سخت است ( 

هاي منطقه  گاه میدانی متعدد از منطقه مورد مطالعه و آشنایی با تخلیه 

  گیري از نظرات کارشناســی متخصصــان و کمــک و همچنین با بهره 

و  ArcGIS ،Global Mapper ،AutoCAD  افزارهاي گرفتن از نرم 

GoogleEarth Pro   کــه در    شــد هاي شــهري تعیــین  زیرحوضــه

  است.مشاهده  قابل  4 شکل 

  تعیین ضریب رواناب

 بازدیدهاي میدانی متعدد از منطقــه مــورد مطالعــه و از  اساس بر

خــاکی   صــورتبهکه بخش عمده منطقه مــورد مطالعــه    آنجایی

دهد و با استفاده از است و درصد کمتري را آسفالت پوشش می

جداول مربوطه و نظــرات کارشناســی در ایــن پــژوهش، مقــدار 

  شد.درنظرگرفته 0/ 15ضریب رواناب برابر  

 

  SewerGEMSافزار نرم

SewerGEMS   افزارهــاي شــرکت  یکی از پرکــاربردترین نرم

ي فاضــلاب و  ســاز مدل افزارهــاي قــوي در  بنتلــی و از نرم 

ــی از ویژگی آب  ــاي ســطحی اســت. یک ــن  ه ــم ای ــاي مه ه

حال قدرتمند بودن  افزار، آسان بودن کار با آن و درعین نرم 

افزار به مهندســان آب و فاضــلاب کمــک  آن است. این نرم 

هاي دقیــق و  زمان کوتاهی سیستم کند تا بتوانند در مدت می 

ها را  حـــال هزینـــه هوشـــمندي طراحـــی کـــرده و درعین 

کاهش دهند. این مدل با پیشنهادهاي راهبــردي    تاحدامکان 

هاي مختلف، کــار مهندســان را بســیار آســان  خود در طرح 

).  18کنــد ( جویی می صــرفه   ها آن کرده و در وقت و انرژي  

قابلیــت همکــاري بــا دو    SewerGEMSافــزار  همچنین نرم 

را    AutoCADو    ArcGISافزار برجسته و شناخته شــده  نرم 

کند و محیط کاربري آسانی در اختیار کاربر قــرار  فراهم می 

گیــري از الگــوریتم  افــزار امکــان بهره دهــد. در ایــن نرم می 

و حل ضمنی معادلات کامــل    SWMMاستفاده شده در مدل  

از  SewerGEMS افـــزار ونانـــت وجـــود دارد. نرم   - ت  ســـن 

 Implicit (SewerGEMS Dynamic Wave)عــددي  کننــدهحل

ونانــت را بــا    - ت آن، معــادلات ســن  اســاس   بر کند که استفاده می 

گیري از روي عددي ضمنی ارائه شده توســط شــرکت بنتلــی  بهره 

  ي آمریکــا وهــوا آب که از طرف ســرویس    FLDWAVطبق مدل  

(National Weather Service)    توســعه داده شــده اســت، حــل

ونانت از دو معادله پیوســتگی و معادلــه    - ت  کند. معادلات سن می 

معادلــه    ترتیب بــه   ) 2( و    ) 1( اســت. معــادلات  ممنتوم تشکیل شده 

  منظور بــه در این پژوهش  .) 6(  کنند پیوستگی و مومنتوم را بیان می 
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  . موقعیت شهرستان میناب بر روي نقشه ایران 1شکل

  

  
  (GoogleEarthPro). موقعیت منطقه مورد مطالعه در 2شکل
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  . نقشه شیب شهر میناب 3شکل

  

  
  زیرحوضه  17و  9بندي حوضه مورد مطالعه به دو حالت  . تقسیم4شکل
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برآورد دبی اوج و حجم رواناب و همچنین بررسی کارایی مدل 

SewerGEMS    رواناب در شــهر مینــاب،   -ش  ي بارسازشبیهدر

  یک حوضه کوچک، از این مدل استفاده شد.  عنوانبه

  معادله پیوستگی:

A Q
0

t x

 
 

 
                                                               (1) 

  معادله مومنتوم:

2Q Q h
gA gAi 0

t x A x

   
    

    
                              (2) 

بار جریان،  Qسطح مقطع عرضی جریان،   Aکه در این معادلات  

t    ،زمانx    ،محور طولی جریانg    ،شتاب گرانشh   عمق جریــان

  ).6(  هستندشیب انرژي  iو 

  

  مدل (Continuity Error) خطاي پیوستگی

خطاهــاي محاســباتی سیســتم    همــۀ دهنده  خطاي پیوستگی نشــان 

هــاي خروجــی، تلفــات  هاي سیســتم، جریان است که کل ورودي 

شــود.  جریان ناشــی از ســرریزها و تغییــرات حجــم را شــامل می 

درصد باشد،    5خطاي پیوستگی بیشتر از    که ی درصورت کلی    طور به 

در این صورت بیانگر این است که سیستم از نظر هیــدرولیکی بــا  

چالش مواجه است و امکان دارد موتور هیدرولیک براي دســتیابی  

نحــوه    ) 3( به نتایج پایدار بــا مشــکل مواجــه شــده باشــد. معادلــه  

  ). 6دهد ( محاسبه خطاي پیوستگی را نشان می 

i o f d iContinuity Error (T T T T ) / T                      (3) 

  معادله: نیکه در ا

iT  :حجم کل ورودي  

OT  :حجم کل خروجی  

fT  :حجم کل سرریز  

dT  :حجم کل تغییرات 

  

  برآورد حجم رواناب و دبی اوج

ترین و  عنوان ســاده بــه   (Rational Method)  معادلــه اســتدلالی 

ــاد  رایج  ــهري و ایج ــیلاب ش ــبه س ــراي محاس ــرین روش ب ت

هاي حاصل از بارنــدگی  آوري و دفع رواناب هاي جمع سیستم 

هــاي محاســباتی  شــود. ایــن روش یکــی از روش شــناخته می 

که    ). درصورتی 11(   رود شمار می استاندارد در سطح جهانی به 

روي حوضــه مــد نظــر باشــیم و    i  شاهد بارنــدگی بــا شــدت 

باشــد و شــدت بارنــدگی ثابــت و    Aمســاحت حوضــه برابــر  

زمان بارندگی برابر با زمان تمرکز حوضه یا بیشــتر از آن  مدت 

در نظر گرفته شود و فرض شود که بارندگی همــه ســطح مــد  

  اســاس   بــر نظــر را پوشــش داده باشــد، بیشــینه دبــی روانــاب  

 برابر است با:   C  ضریب

1
Q CiA

36
                                                                   (4) 

  بــر ســاعت)،   متر ســانتی (   شدت بارنــدگی   iکه در این معادله،  

A   (هکتار)،   سطح حوضه  C   ضریب رواناب و  Q    بیشــینه دبــی

که شــدت  . درصــورتی هســتند روانــاب (مترمکعــب بــر ثانیــه)  

در    متــر میلی ترتیب بــر حســب  بارندگی و مساحت حوضه بــه 

ــی خروجــی   ــند، دب ــع باش ــومتر مرب ــاعت و کیل   صــورت به س

 خواهد بود:   ) 5(   معادله 

Q 0.278CiA                                                               (5) 

 

  هاي محاسبه زمان تمرکز روش

هاي مختلف محاســبه  منظور مقایسه تأثیر روش در این پژوهش به 

زمان تمرکز روي هیدروگراف سیلاب و مقدار دبی اوج و حجــم  

ویلیــامز و کــارتر    -   باي رواناب تولیدي از سه روش کرپیچ، برنس 

هــاي  بیانگر روش   ترتیب به   ) 7( و  ) 6( ، ) 5( هاي استفاده شد. معادله 

  آمده دســت به ویلیامز و کــارتر اســت. مقــادیر    -   باي کرپیچ، برنس 

براي این ســه روش ارائــه   5و  4، 3، 2زمان تمرکز که در جداول 

  ). 1است ( افزار محاسبه شده است، توسط نرم  شده 

0.77 0.385
ct 0.0195L S                                                 (5) 

دورترین فاصله سطح مورد   L  ،(min)زمان تمرکز    ct  که در آن

شیب سطح زهکشی شــده در   S  ،(m)زهکشی تا محل خروجی  

 جهت حرکت آب (اعشار) است.

1.2

c 0.2 0.1

0.96L
t

H A
                                                               (6) 
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، Km)2(مساحت حوضــه    A،  (h)زمان تمرکز    ct  معادلهدر این  

L    طول مسیر آبراهه(Km)    وH   اخــتلاف ارتفــاع در دو طــرف

  آبراهه است.

0.6 0.3
c m mt 1.7L S                                                           (7) 

 mSو  (mi)طول مسیر جریان  mL، (h)زمان تمرکز   ct  که در آن

  است. (ft/mi)شیب  

  

  t-Testآزمون 

براي انتخاب روش مناسب محاسبه زمان تمرکز از بین روش  

  آمده دســت به هــاي  ویلیــامز، بــین داده   - بــاي  کرپیچ و برنس 

  2، خروجی  (OutFall-1)  1هیدروگراف خروجی از خروجی  

(OutFall-2)    3و خروجی  (OutFall-3)    1در سه زیرحوضه  ،

ــده از    3و    2 ــبه ش ــز محاس ــان تمرک ــتفاده از زم ــام اس هنگ

بــا    t-Testویلیــامز، آزمــون    –  بــاي هاي کرپیچ و برنس روش 

  Excel 2013درصد) و با استفاده از    95( 0/ 05سطح اطمینان  

کــه بیــان    t-Testفرضــیات آزمــون    اســاس   بر انجام گرفت و  

ــی  ــر  م ــر بزرگ   criticaltدارد اگ ــن    experimentaltاز    ت باشــد، در ای

گروه تفاوت معناداري وجود نــدارد و   هاي دو صورت بین داده 

هاي دو گــروه باشد، بین داده  experimentaltاز    ترکوچک  criticaltاگر  

  تفاوت معناداري وجود دارد، ارزیابی صورت پذیرفت.  

 

  هاي پژوهشمحدودیت

  توان به موارد زیر اشاره کرد: هاي این پژوهش می از جمله محدودیت 

  آوري رواناب به شکل مناسب و کامــل  عدم وجود شبکه جمع

در سطح شهر میناب و فــراهم نبــودن شــرایط بــراي بــرآورد  

 رواناب در هر زیرحوضه و مقایسه آن با نتایج حاصل از مدل 

 هاي فیزیوگرافی منطقهدر دسترس نبودن اطلاعات و نقشه 

  

  اعتبارسنجی مدل

آوري به اینکــه منطقــه مــورد مطالعــه فاقــد شــبکه جمــعباتوجه

صورت مناسب و کامل است و به ایــن دلیــل هاي سطحی بهآب

گیري روانــاب حاصــل از بارنــدگی در هــر زیرحوضــه و اندازه

ــدل امکان ــل از م ــایج حاص ــا نت ــه آن ب ــت و مقایس ــذیر نیس پ

 معادلــهکه در این پژوهش بــراي محاســبه روانــاب از  جاییازآن

تنهــا امکــان تغییــر   معادلــهاست و در این  استدلالی استفاده شده

پذیر است، دقت مدل صرفاً با تغییر پارامتر ضریب رواناب امکان

ضریب رواناب تا رسیدن بــه کمتــرین خطــاي پیوســتگی مــدل 

  است.  سنجیده شده

  

  نتایج و بحث

ها روي در پژوهش حاضر ابتدا تأثیر تعداد و مساحت زیرحوضه

دبی اوج و حجم رواناب با استفاده از زمان تمرکز محاسبه شــده 

ــدت ــرپیچ و م ــدگی ششاز روش ک ــا دوره زمان بارن ــاعته ب س

مــورد بررســی   SewerGEMSافــزار  ساله توسط نرمبازگشت دو

 قرار گرفت. براي انتخاب روش محاسبه زمان تمرکز، ازآنجــایی

افزار در هنگام اســتفاده از زمــان تمرکــز که خطاي پیوستگی نرم

ویلیــامز    -   بــايمحاسبه شــده توســط دو روش کــرپیچ و برنس

درصد بود و خطاي پیوستگی ایــن دو    0/ 1و    0/ 6  ترتیب به 

روش کمتر از روش کارتر بود، براي انتخاب روش مناسب  

ــرپیچ و  ــین روش کــ ــز از بــ ــان تمرکــ ــبه زمــ     محاســ

دبی خروجــی    آمده دست به هاي  ویلیامز، بین داده   - باي  برنس 

و    (OutFall-2)  2، خروجــــی  (OutFall-1)  1از خروجــــی  

هنگــام  3و  2، 1در ســه زیرحوضــه  (OutFall-3)  3خروجــی  

هــاي کــرپیچ و استفاده از زمــان تمرکــز محاســبه شــده از روش

درصد    95با سطح اطمینان    t-Testویلیامز، آزمون    –  بايبرنس

 )05/0  p<  و با استفاده از (Excel 2013   .انجام گرفت  

و نتــایج ارائــه شــده در    t-Testبه فرضیات آزمون  باتوجه 

آمده  دست هاي دبی خروجی به مشاهده شد که داده   1جدول  

ــرپیچ و   ــتفاده از دو روش ک ــام اس ــه هنگ ــه زیرحوض   در س

درصــد اخــتلاف معنــاداري بــا   95ویلیامز در ســطح  - باي برنس 

به اینکه زمــان تمرکــز محاســبه یکدیگر ندارند. از طرفی باتوجه

ها بیشــتر ویلیامز در بعضی از زیرحوضه-بايشده با روش برنس

ســاعت بــود و از ایــن نظــر   6از مدت بارندگی انتخــابی یعنــی  

  ها و ارائه نتــایج بــا محــدودیت وتحلیل دادهافزار براي تجزیهنرم
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 ویلیامز -بايهاي حاصل از روش کرپیچ و برنس بین داده  t-Test. نتایج حاصل از انجام آزمون 1جدول

  نتیجه    experimentalt   criticalt  سطح اطمینان  روش محاسبه زمان تمرکز   

  1خروجی 
  کرپیچ 

  تفاوت معنادار وجود ندارد  01/2 06/0  05/0
  ویلیامز-بايبرنس

  2خروجی 
  کرپیچ 

  تفاوت معنادار وجود ندارد  01/2 05/0  05/0
  ویلیامز-بايبرنس

  3خروجی 
  کرپیچ 

  تفاوت معنادار وجود ندارد  01/2 11/0  05/0
  ویلیامز-بايبرنس

  

یــک روش    عنوان بــه مواجــه بــود و از آنجــایی کــه روش کــرپیچ  

شــمار  هاي کوچــک به کارآمد در محاسبه زمان تمرکز براي حوضه 

  ). 22رود، براي محاسبه زمان تمرکز روش کرپیچ انتخاب شد ( می 

اینکــه بارنــدگی متــداول در منطقــه مــورد مطالعــه    دلیل به 

ســاعته اســت، در ایــن پــژوهش از ایــن مــدت  بارنــدگی شش 

بارندگی استفاده شد. همچنین چون در نظر است که مخــازنی  

را براي ذخیره رواناب و استفاده از آن در محل (براي آبیــاري  

، در پژوهش حاضر بارندگی نرمال با  شود فضاي سبز) طراحی  

است. در واقع قصد بــر  شده ساله درنظرگرفته دوره بازگشت دو 

این است که از رواناب ذخیره شده طی مدت کوتاهی اســتفاده  

شود و بخشی از نیاز آبی فضاي سبز در آن محدوده را تــأمین  

ســاله  کند. به همین دلیل بارندگی نرمال بــا دوره بازگشــت دو 

توانــد گزینــه مناســبی باشــد و همچنــین طراحــی مخــازن  می 

ســاله از نظــر اقتصــادي  بارندگی با دوره بازگشت دو   اساس   بر 

  .است  صرفه به به هدف مد نظر  باتوجه 

خروجـــی    شـــدن بسته بینـــی اســـت کـــه بـــا  قابــل پیش 

ها و در  م پیوســتن زیرحوضــه ه و بــه   تر کوچک هاي  زیرحوضه 

یابــد و مهــار  دبی اوج افزایش می   ها آن نتیجه افزایش مساحت  

ــوارتر می  ــیل ســیلاب دش ــه در س ــراي نمون ــه  شــود. ب هایی ک

در شهر شیراز اتفاق افتاد، این بحث مطرح بود کــه    1398  سال 

بسته شــده و همــه بــه یــک    تر کوچک هاي  خروجی زیرحوضه 

زیرحوضه واحد تبدیل شده بودند؛ به همین دلیل دبــی اوج و  

حجم سیلاب به یکبــاره افــزایش یافتــه و خســارات فراوانــی  

روي بــراي بررســی تــأثیر تعــداد و  ). ازاین 9جاي گذاشت ( به 

ها، منطقه مورد مطالعه به دو حالت هفــده  مساحت زیر حوضه 

ي  ساز شبیه تقسیم و    4زیر حوضه و نه زیرحوضه مطابق شکل  

انجام شد و مقدار دبی اوج رواناب و حجم روانــاب محاســبه  

  نتــایج   3و    2جــدول  و    6و    5شکل  . در این مقایسه مطابق  شد 

ها دبــی اوج روانــاب و  نشان داد با افــزایش مســاحت زیرحوضــه 

  اســاس   بــر همچنین حجم رواناب تولیدي افزایش خواهد یافــت.  

، حجم کل رواناب تولیدي در حالــت  2نتایج ارائه شده در جدول 

مترمکعــب و بیشــینه دبــی اوج    123938هفده زیرحوضه حــدود  

بر ثانیه و حجم کل رواناب تولیــدي در    لیتر   2400رواناب حدود  

اســت،  ارائــه شده   3حالت نه زیرحوضه نیز که نتایج آن در جدول  

مترمکعــب و بیشــینه دبــی اوج روانــاب حــدود    128846حــدود  

، حجــم  3و    2طبق نتایج جداول    ن ی ؛ بنابرا بر ثانیه است   لیتر   2884

  هــا آن ها و کاهش تعداد  کل رواناب با افزایش مساحت زیرحوضه 

اســت و در همــین  درصد افــزایش یافته   4زیر حوضه حدود    9به  

  است.   درصدي داشته   20ی اوج رواناب افزایش دب   شرایط بیشینه 

  

هاي مختلف محاســبه زمــان تمرکــز روي بررسی تأثیر روش

  هیدروگراف خروجی سیلاب، دبی اوج و حجم رواناب

هــاي مختلــف در بررسی بعدي سعی بر آن بود کــه تــأثیر روش

ویلیامز و کارتر) روي   –  بايمحاسبه زمان تمرکز (کرپیچ، برنس

هیدروگراف خروجی سیلاب، دبی اوج و حجم رواناب تولیدي 

ســاله مــورد ســاعته و دوره بازگشــت دوبا مدت بارنــدگی شش

که زمــان تمرکــز محاســبه شــده   ارزیابی قرار گیرد. اما ازآنجایی

  ویلیامز و کارتر بیشتر از مدت بارنــدگی    -   باي توسط روش برنس 
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 زیرحوضه 9زیرحوضه و  17. مقایسه حجم کل رواناب در دو حالت 5شکل

 

 
 زیرحوضه 9و  17. مقایسه حداکثر دبی اوج رواناب در دو حالت 6شکل

 
  ساعته و زمان تمرکز محاسبه شده با روش کرپیچ  6ساله، مدت بارندگی  2زیرحوضه با دوره بازگشت  17. نتایج حالت 2جدول

  مساحت   زیرحوضه

(ha) 

  ضریب رواناب 

  (روش استدلالی) 

 شیب

(m/m)  

  زمان تمرکز 

(h) 

  حداکثر دبی اوج 

(L/S) 

  حجم کل رواناب 

)3(m 

1زیرحوضه   58/75  15/0  004/0  85/1  28/147  3129  

2زیرحوضه   17/47  15/0  008/0  6/1  34/92  8/1952  

3زیرحوضه  57/59  15/0  005/0  68/1  03/116  2/2466  

4زیرحوضه   57/82  15/0  004/0  3  87/158  4/3418  

5زیرحوضه   55/11  15/0  01/0  73/0  05/23  2/478  

6زیرحوضه   65/29  15/0  005/0  65/1  28/57  4/1227  

7زیرحوضه   82/68  15/0  006/0  75/1  99/133  3/2849  

8زیرحوضه   03/116  15/0  006/0  3/2  51/222  5/4803  

9زیرحوضه   92/76  15/0  006/0  77/0  96/164  5/3184  
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  (ادامه)  ساعته و زمان تمرکز محاسبه شده با روش کرپیچ 6ساله، مدت بارندگی  2زیرحوضه با دوره بازگشت  17. نتایج حالت 2جدول

  مساحت   زیرحوضه

(ha) 

  ضریب رواناب 

  (روش استدلالی) 

 شیب

(m/m)  

  زمان تمرکز 

(h) 

  حداکثر دبی اوج 

(L/S) 

  حجم کل رواناب 

)3(m 

10زیرحوضه   08/19  15/0  009/0  75/0  08/39  790  

11زیرحوضه   77/116  15/0  004/0  17/3  93/224  2/4834  

12زیرحوضه   62/175  15/0  004/0  52/3  49/338  9/7270  

13زیرحوضه   24/1257  15/0  005/0  08/5  84/2399  8/52049  

14زیرحوضه   41/377  15/0  004/0  42/4  17/427  8/15624  

15زیرحوضه   57/222  15/0  005/0  72/2  4/726  3/9214  

16زیرحوضه   82/132  15/0  004/0  12/3  11/255  7/5498  

17زیرحوضه   3/124  15/0  005/0  73/2  95/238  9/5145  

  

 ساعته و زمان تمرکز محاسبه شده با روش کرپیچ  6ساله، مدت بارندگی  2زیرحوضه با دوره بازگشت   9. نتایج حالت 3جدول

 مساحت  زیرحوضه

(ha) 

  ضریب رواناب 

  (روش استدلالی) 

 شیب

(m/m)  

  زمان تمرکز 

(h) 

  حداکثر دبی اوج 

(L/S)  

  حجم کل رواناب 

)3(m 

58/75  1زیرحوضه   15/0  004/0  85/1  04/145  3129  

2زیرحوضه   17/47  15/0  008/0  6/1  5/90  8/1952  

3زیرحوضه   65/141  15/0  003/0  45/3  95/272  4/5864  

4زیرحوضه   41/40  15/0  01/0  75/1  56/77  1/1673  

5زیرحوضه   76/184  15/0  006/0  65/2  12/355  1/7649  

6زیرحوضه   22/95  15/0  007/0  58/1  55/182  1/3942  

7زیرحوضه   47/279  15/0  01/0  75/3  15/540  2/11570  

8زیرحوضه   56/1416  15/0  005/0  08/5  27/2704  4/58645  

9زیرحوضه   89/636  15/0  005/0  38/3 05/1223  2/26367 

 
ي و  ســاز شبیه هــا و  افــزار بــراي بررســی داده شش ساعت بــود، نرم 

  تنهــا   7مطابق شکل  روي  ازاین .  نتایج با محدودیت مواجه شد   اعلام 

فــراهم بــود، جــدا    هــا آن سه زیرحوضه که شرایط انجام مقایسه بین  

شده و تأثیر زمان تمرکز محاسبه شــده بــا ســه روش اعلامــی روي  

هیدروگراف خروجی سیلاب و دبــی اوج و حجــم روانــاب مــورد  

به نتایج ارائــه شــده در  ارزیابی قرار گرفتند. طبق این بررسی و باتوجه 

  ، هــاي کــرپیچ خطاي پیوستگی هنگام استفاده از روش   ، میزان 4جدول  

 بــود.  درصــد    1/ 9و    0/ 1،  0/ 6  ترتیب بــه ویلیامز و کــارتر    -   باي برنس 
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  ویلیامز و کارتر -بايساعته و زمان تمرکز کرپیچ، برنس  6زیرحوضه با مدت زمان بارندگی  3. مقایسه 7شکل

 
  ویلیامز و کارتر -بايساعته و زمان تمرکز کرپیچ، برنس  6زیرحوضه با مدت زمان بارندگی  3. نتایج مقایسه 4جدول

  زیرحوضه
روش محاسبه 

  زمان تمرکر 

  زمان تمرکز 

(h) 

  خطاي پیوستگی

(%)  

  شیب

(m/m) 

  مساحت 

(ha) 

ضریب 

  رواناب

  حداکثر دبی اوج 

(L/s) 

  حجم کل رواناب 

)3(m 

  1زیرحوضه 

  29/31  23/146  15/0  58/75  004/0  6/0  85/1  کرپیچ 

  29/31  06/146  15/0  58/75  004/0  1/0  6/3  ویلیامز-بايبرنس

  29/31  02/147  15/0  58/75  004/0  9/1  3/1  کارتر 

  2زیرحوضه 

  8/1952  96/92  15/0  17/47  008/0  6/0  6/1  کرپیچ 

  8/1952  41/91  15/0  17/47  008/0  1/0  85/3  ویلیامز-بايبرنس

  8/1952  92/92  15/0  17/47  008/0  9/1  17/1  کارتر 

  3زیرحوضه 

  2/246  11/117  15/0  65/141  005/0  6/0  68/1  کرپیچ 

  2/246  85/114  15/0  65/141  005/0  1/0  48/3  ویلیامز-بايبرنس

  2/246  25/115  15/0  65/141  005/0  9/1  22/1  کارتر 
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همچنــین پــس از محاســبه زمــان تمرکــز بــه ســه روش یادشــده  

نسبت به روش کرپیچ   ویلیامز  -  باي مشخص شد که روش برنس 

کنــد و مقــدار و کارتر مقدار زمان تمرکــز را بیشــتر محاســبه می

زمان تمرکز محاسبه شده توسط روش کارتر کمتــر از دو روش 

، گرچــه در هــر 4 نتایج جــدول اساس بر برآنعلاوهدیگر است. 

مجزا مقدار بیشینه دبی اوج محاسبه شده با   صورتبهزیرحوضه  

هر ندارند؛ اما در  استفاده از سه روش تفاوت چندانی با یکدیگر  

سه زیر حوضه بیشینه دبی اوج در هنگام استفاده از روش کارتر 

ویلیــامز کمتــرین  -  بايبیشترین و هنگام استفاده از روش برنس

  دهد. مقدار را نشان می

 

  ساعت 12ساعت به  6تغییر مدت بارندگی از 

ها از نظــر تــأثیر  منظور مقایسه تمام زیرحوضــه در مرحله بعدي به 

ــدروگراف  روش  ــز روي هی ــان تمرک ــبه زم ــف محاس ــاي مختل ه

خروجی سیلاب و همچنین دبی اوج و حجم رواناب تولیــدي در  

دو حالت هفده زیرحوضــه و نــه زیرحوضــه، مــدت بارنــدگی از  

هــاي  شش ساعت به دوازده ســاعت تغییــر یافــت و بــراي حالت 

ي صــورت پــذیرفت و دبــی و حجــم روانــاب  ســاز شبیه مختلف  

  ارائــه   5در جــدول  محاسبه شــد. در ایــن بررســی کــه نتــایج آن  

ســاله  است، براي حالت هفده زیرحوضه با دوره بازگشــت دو شده 

هــاي  و مدت بارندگی دوازده ساعت کــه زمــان تمرکــز بــا روش 

ویلیامز و کارتر محاســبه شــد، مقــدار خطــاي   - باي کرپیچ، برنس 

دست آمد. براي حالــت  درصد به   0/ 4و    0،  0/ 1 ترتیب به پیوستگی 

هــاي  نه زیرحوضه نیز با همــان شــرایط، هنگــام اســتفاده از روش 

ویلیــامز و کــارتر خطــاي پیوســتگی مطــابق    - بــاي  کرپیچ، برنس 

  دست آمد.  درصد به  0/ 9و    0، 0/ 2برابر    ترتیب به   6جدول 

به  دهد باتوجه نشان می   6و    5نتایج ارائه شده در جدول  

ویلیامز نسبت به    - باي  میزان خطاي پیوستگی، روش برنس 

هــا برخــوردار  ي در همۀ حالت بیشتر ها از دقت  سایر روش 

ــدگی   ــدت بارن ــا م ــه ب ــه زیرحوض ــه س ــت. در مقایس اس

ساعته، بیشترین تخمین دبــی اوج روانــاب مربــوط بــه  شش 

آمــده از روش کــرپیچ و    دســت استفاده از زمــان تمرکــز به 

  دســت کمترین تخمین مربوط به استفاده از زمان تمرکــز به 

خطــاي   ویلیامز اســت. همچنــین   - باي  آمده از روش برنس 

  پیوستگی نیز در روش کارتر بیشتر از دو روش دیگر است.  

زمان بارنــدگی  ، با تغییر مدت 6و    5به نتایج جداول  باتوجه 

از شــش ســاعت بــه دوازده ســاعت، حجــم روانــاب تولیــدي  

کنــد کــه یکــی از  افزایش و دبی اوج رواناب کــاهش پیــدا می 

دلایل آن این اســت کــه بــا افــزایش مــدت بارنــدگی، شــدت  

یابد. از  بارندگی کاهش و در نتیجه دبی اوج رواناب کاهش می 

ــدگی   ــدت بارن ــزایش م ــا اف ــی ب ــه طرف ــق    دلیل ب ــزایش عم اف

یابــد.  بارندگی(مقدار)، حجم کل رواناب تولیــدي افــزایش می 

طوري که حجم رواناب تولیدي و بیشینه دبــی اوج روانــاب  به 

ســاله و مــدت  در حالت هفده زیرحوضه با دوره بازگشــت دو 

ساعته و زمان تمرکز محاسبه شده توســط روش  بارندگی شش 

لیتر بر ثانیــه بــوده؛    2400مترمکعب و    123938کرپیچ، حدود  

زمان بارنــدگی بــه  که در همین شرایط و با تغییر مدت   درحالی 

ــدود   ــدي حــ ــاب تولیــ ــم روانــ ــاعت، حجــ دوازده ســ

مترمکعـــب و بیشـــینه دبـــی اوج روانـــاب حـــدود    167047

درصــدي    35دهنده افــزایش  لیتر بر ثانیه است که نشــان   1635

درصــدي بیشــینه دبــی    47حجم کل رواناب تولیدي و کاهش  

اوج رواناب است. در حالت نه زیرحوضه نیز حجــم روانــاب  

ســاله و  تولیدي و بیشینه دبی اوج رواناب با دوره بازگشت دو 

ساعته و زمان تمرکز محاسبه شــده توســط  مدت بارندگی شش 

لیتر بر ثانیــه    2704مترمکعب و    120793روش کرپیچ، حدود  

است که بــا تغییــر زمــان بارنــدگی بــه دوازده ســاعت، حجــم  

روانــــاب و بیشــــینه دبــــی اوج روانــــاب بــــه حــــدود  

یابد و بیانگر  لیتر بر ثانیه تغییر می   1838مترمکعب و    162809

درصــدي    47درصــدي حجــم کــل روانــاب و کــاهش    35افزایش 

بیشینه دبی اوج است. همچنین بیشینه دبی اوج محاسبه شــده بــراي  

هــاي  زیرحوضه هنگام استفاده از زمــان تمرکــز بــه روش   17حالت  

لیتــر بــر ثانیــه و    1624  حــدود   ترتیب به ویلیامز و کارتر   - باي برنس 

ویلیــامز    - باي  دهد، روش برنس لیتر برثانیه است که نشان می   1627

درصد نسبت بــه روش کــرپیچ دبــی    0/ 5و کارتر هر کدام حدود  

   کنند. می   محاسبه اوج رواناب را کمتر  
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  ویلیامز و کارتر - باي ساعته و زمان تمرکز کرپیچ، برنس   12زیرحوضه با مدت زمان بارندگی  17. نتایج مقایسه حالت  5جدول 

  زیرحوضه
روش محاسبه 

  زمان تمرکز 

  زمان تمرکز 

(h)  

  خطاي پیوستگی

(%)  

  شیب

(m/m)  

  مساحت 

(ha)  

ضریب 

  رواناب

  حداکثر دبی اوج

(L/s)  

  حجم کل رواناب 

)3(m  

  1زیرحوضه  

  4217/ 3  98/ 44  0/ 15  75/ 58  0/ 004  0/ 1  1/ 85  کرپیچ 

  4217/ 3  97/ 9  0/ 15  75/ 58  0/ 004  0  3/ 6  ویلیامز- باي برنس 

  4217/ 3  98/ 01  0/ 15  75/ 58  0/ 004  0/ 4  1/ 3  کارتر 

  2زیرحوضه  

  2632  61/ 35  0/ 15  47/ 17  0/ 008  0/ 1  1/ 6  کرپیچ 

  2632  61/ 5  0/ 15  47/ 17  0/ 008  0  3/ 85  ویلیامز- باي برنس 

  2632  61/ 04  0/ 15  47/ 17  0/ 008  0/ 4  1/ 77  کارتر 

  3زیرحوضه  

  3324  77/ 22  0/ 15  59/ 57  0/ 005  0/ 1  1/ 68  کرپیچ 

  3324  76/ 99  0/ 15  59/ 57  0/ 005  0  3/ 48  ویلیامز- باي برنس 

  3324  77/ 78  0/ 15  59/ 57  0/ 005  0/ 4  1/ 22  کارتر 

  4زیرحوضه  

  4607/ 4  107/ 47  0/ 15  82/ 57  0/ 004  0/ 1  3  کرپیچ 

  4607/ 4  107/ 02  0/ 15  82/ 57  0/ 004  0  6/ 67  ویلیامز- باي برنس 

  4607/ 4  106/ 75  0/ 15  82/ 57  0/ 004  0/ 4  1/ 9  کارتر 

  5زیرحوضه  

  644/ 5  15/ 56  0/ 15  11/ 55  0/ 01  0/ 1  0/ 73  کرپیچ 

  644/ 5  15/ 18  0/ 15  11/ 55  0/ 01  0  1/ 73  ویلیامز- باي برنس 

  644/ 5  15/ 48  0/ 15  11/ 55  0/ 01  0/ 4  0/ 63  کارتر 

  6زیرحوضه  

  1654/ 3  38/ 44  0/ 15  29/ 65  0/ 005  0/ 1  1/ 65  کرپیچ 

  1654/ 3  38/ 57  0/ 15  29/ 65  0/ 005  0  3/ 65  ویلیامز- باي برنس 

  1654/ 3  38/ 82  0/ 15  29/ 65  0/ 005  0/ 4  1/ 2  کارتر 

  7زیرحوضه  

  3840/ 4  89/ 23  0/ 15  68/ 82  0/ 006  0/ 1  1/ 75  کرپیچ 

  3840/ 4  89/ 73  0/ 15  68/ 82  0/ 006  0  3/ 8  ویلیامز- باي برنس 

  3840/ 4  89/ 6  0/ 15  68/ 82  0/ 006  0/ 4  1/ 25  کارتر 
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  (ادامه)   ویلیامز و کارتر - باي ساعته و زمان تمرکز کرپیچ، برنس   12زیرحوضه با مدت زمان بارندگی  17. نتایج مقایسه حالت  5  جدول 

  زیرحوضه
روش محاسبه 

  زمان تمرکز 

  زمان تمرکز 

(h)  

  خطاي پیوستگی

(%)  

  شیب

(m/m)  

  مساحت 

(ha)  

ضریب 

  رواناب

  حداکثر دبی اوج

(L/s)  

  حجم کل رواناب 

)3(m  

  8زیرحوضه  

  6474/ 3  151/ 7  0/ 15  116/ 03  0/ 006  0/ 1  2/ 3  کرپیچ 

  6474/ 3  150/ 1  0/ 15  116/ 03  0/ 006  0  15/ 5  ویلیامز- باي برنس 

  6474/ 3  152/ 73  0/ 15  116/ 03  0/ 006  0/ 4  1/ 55  کارتر 

  9زیرحوضه  

  4292/ 2  105/ 58  0/ 15  76/ 92  0/ 006  0/ 1  0/ 77  کرپیچ 

  4292/ 2  99/ 78  0/ 15  76/ 92  0/ 006  0  1/ 28  ویلیامز- باي برنس 

  4292/ 2  102/ 7  0/ 15  76/ 92  0/ 006  0/ 4  0/ 65  کارتر 

  10زیرحوضه 

  1064/ 9  26/ 42  0/ 15  19/ 08  0/ 009  0/ 1  0/ 75  کرپیچ 

  1064/ 9  25/ 3  0/ 15  19/ 08  0/ 009  0  1/ 65  ویلیامز- باي برنس 

  1064/ 9  26/ 56  0/ 15  19/ 08  0/ 009  0/ 4  0/ 65  کارتر 

  11زیرحوضه 

  6515/ 7  151/ 32  0/ 15  116/ 77  0/ 004  0/ 1  3/ 17  کرپیچ 

  6515/ 7  151/ 67  0/ 15  116/ 77  0/ 004  0  6/ 9  ویلیامز- باي برنس 

  6515/ 7  150/ 92  0/ 15  116/ 77  0/ 004  0/ 4  1/ 98  کارتر 

  12زیرحوضه 

  9799/ 9  228/ 26  0/ 15  175/ 62  0/ 004  0/ 1  3/ 52  کرپیچ 

  9799/ 9  227/ 62  0/ 15  175/ 62  0/ 004  0  7/ 58  ویلیامز- باي برنس 

  9799/ 9  228/ 16  0/ 15  175/ 62  0/ 004  0/ 4  2/ 15  کارتر 

  13زیرحوضه 

  70154  1633/ 06  0/ 15  1257/ 24  0/ 005  0/ 1  5/ 08  کرپیچ 

  70154  1623/ 6  0/ 15  1257/ 24  0/ 005  0  10/ 77  ویلیامز- باي برنس 

  70154  1627/ 17  0/ 15  1257/ 24  0/ 005  0/ 4  2/ 87  کارتر 

  14زیرحوضه 

  21059/ 6  291/ 33  0/ 15  377/ 41  0/ 004  0/ 1  4/ 42  کرپیچ 

  21059/ 6  289/ 08  0/ 15  377/ 41  0/ 004  0  9/ 45  ویلیامز- باي برنس 

  21059/ 6  294/ 08  0/ 15  377/ 41  0/ 004  0/ 4  2/ 57  کارتر 
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 ) ادامه (   ویلیامز و کارتر - باي ساعته و زمان تمرکز کرپیچ، برنس   12زیرحوضه با مدت زمان بارندگی  17. نتایج مقایسه حالت  5  جدول 

  زیرحوضه
روش محاسبه 

  زمان تمرکز 

  زمان تمرکز 

(h)  

  خطاي پیوستگی

(%)  

  شیب

(m/m)  

  مساحت 

(ha)  

ضریب 

  رواناب

  حداکثر دبی اوج

(L/s)  

  حجم کل رواناب 

)3(m  

  15زیرحوضه 

  12419/ 3  489/ 05  0/ 15  222/ 57  0/ 005  0/ 1  2/ 72  کرپیچ 

  12419/ 3  488/ 33  0/ 15  222/ 57  0/ 005  0  5/ 67  ویلیامز- باي برنس 

  12419/ 3  492/ 8  0/ 15  222/ 57  0/ 005  0/ 4  1/ 77  کارتر 

  16زیرحوضه 

  7411/ 3  173/ 17  0/ 15  132/ 82  0/ 004  0/ 1  3/ 12  کرپیچ 

  7411/ 3  171/ 91  0/ 15  132/ 82  0/ 004  0  6/ 67  ویلیامز- باي برنس 

  7411/ 3  171/ 59  0/ 15  132/ 82  0/ 004  0/ 4  1/ 97  کارتر 

  17زیرحوضه 

  6935/ 7  162/ 43  0/ 15  124/ 3  0/ 005  0/ 1  2/ 73  کرپیچ 

  6935/ 7  160/ 97  0/ 15  124/ 3  0/ 005  0  6/ 05  ویلیامز- باي برنس 

  6935/ 7  163/ 37  0/ 15  124/ 3  0/ 005  0/ 4  1/ 77  کارتر 

  

  ویلیامز و کارتر- باي ساعته و زمان تمرکز کرپیچ، برنس   12زیرحوضه با مدت زمان بارندگی   9. نتایج مقایسه حالت  6جدول 

  زیرحوضه
روش محاسبه 

  زمان تمرکز 

  زمان تمرکز 

(h)  

  خطاي پیوستگی

(%)  

  شیب

(m/m)  

  مساحت 

(ha)  

ضریب 

  رواناب

  حداکثر دبی اوج

(L/s)  

  حجم کل رواناب 

)3(m  

  1زیرحوضه  

  4217/ 3  99/ 41  0/ 15  75/ 58  0/ 004  0/ 2  1/ 85  کرپیچ 

  4217/ 3  97/ 9  0/ 15  75/ 58  0/ 004  0/ 1  3/ 6  ویلیامز- باي برنس 

  4217/ 3  97/ 65  0/ 15  75/ 58  0/ 004  0/ 9  1/ 3  کارتر 

  2زیرحوضه  

  2632  61/ 85  0/ 15  47/ 17  0/ 008  0/ 2  1/ 6  کرپیچ 

  2632  61/ 5  0/ 15  47/ 17  0/ 008  0/ 1  3/ 85  ویلیامز- باي برنس 

  2632  60/ 93  0/ 15  47/ 17  0/ 008  0/ 9  1/ 17  کارتر 

  3زیرحوضه  

  7904/ 2  184/ 38  0/ 15  141/ 65  0/ 003  0/ 2  3/ 45  کرپیچ 

  7904/ 2  183/ 83  0/ 15  141/ 65  0/ 003  0/ 1  6/ 95  ویلیامز- باي برنس 

  7904/ 2  183/ 21  0/ 15  141/ 65  0/ 003  0/ 9  2/ 12  کارتر 

  4زیرحوضه  

  2255/ 1  53/ 11  0/ 15  40/ 41  0/ 01  0/ 2  1/ 75  کرپیچ 

  2255/ 1  52/ 55  0/ 15  40/ 41  0/ 01  0/ 1  4/ 68  ویلیامز- باي برنس 

  2255/ 1  52/ 2  0/ 15  40/ 41  0/ 01  0/ 9  1/ 25  کارتر 

  5زیرحوضه  

  10309/ 7  242/ 09  0/ 15  184/ 76  0/ 006  0/ 2  2/ 65  کرپیچ 

  10309/ 7  240/ 13  0/ 15  184/ 76  0/ 006  0/ 1  5/ 88  ویلیامز- باي برنس 

  10309/ 7  239/ 83  0/ 15  184/ 76  0/ 006  0/ 9  1/ 72  کارتر 
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 ویلیامز و کارتر- باي ساعته و زمان تمرکز کرپیچ، برنس   12زیرحوضه با مدت زمان بارندگی  9. نتایج مقایسه حالت  6جدول 

  زیرحوضه
روش محاسبه 

  زمان تمرکز 

  زمان تمرکز 

(h)  

  خطاي پیوستگی

(%)  

  شیب

(m/m)  

  مساحت 

(ha)  

ضریب 

  رواناب

  حداکثر دبی اوج

(L/s)  

  حجم کل رواناب 

)3(m  

  6زیرحوضه  

  5313/ 2  123/ 82  0/ 15  95/ 22  0/ 007  0/ 2  1/ 58  کرپیچ 

  5313/ 2  123/ 01  0/ 15  95/ 22  0/ 007  0/ 1  3/ 4  ویلیامز- باي برنس 

  5313/ 2  125/ 37  0/ 15  95/ 22  0/ 007  0/ 9  1/ 17  کارتر 

  7زیرحوضه  

  15594/ 7  363/ 99  0/ 15  279/ 47  0/ 01  0/ 2  3/ 75  کرپیچ 

  15594/ 7  361/ 66  0/ 15  279/ 47  0/ 01  0/ 1  10/ 35  ویلیامز- باي برنس 

  15594/ 7  362/ 49  0/ 15  279/ 47  0/ 01  0/ 9  2/ 27  کارتر 

  8زیرحوضه  

  79043/ 9  1837/ 55  0/ 15  1416/ 56  0/ 005  0/ 2  5/ 08  کرپیچ 

  79043/ 9  1830/ 79  0/ 15  1416/ 56  0/ 005  0/ 1  10/ 65  ویلیامز- باي برنس 

  79043/ 9  1840/ 69  0/ 15  1416/ 56  0/ 005  0/ 9  2/ 87  کارتر 

  9زیرحوضه  

  35538/ 4  826/ 34  0/ 15  636/ 89  0/ 005  0/ 2  3/ 38  کرپیچ 

  35538/ 4  827/ 17  0/ 15  636/ 89  0/ 005  0/ 1  6/ 8  ویلیامز- باي برنس 

  35538/ 4  824/ 67  0/ 15  636/ 89  0/ 005  0/ 9  8/ 88  کارتر 

 
، در مدت بارندگی دوازده ساعته  5نتایج آمده در جدول    اساس   بر 

براي حالت هفده زیرحوضه، بیشترین تخمــین دبــی اوج روانــاب  

مربوط به استفاده از زمان تمرکز محاسبه شــده از روش کــرپیچ و  

کمترین تخمین مربوط به استفاده از زمان تمرکز حاصــل از روش  

، در مــدت  6به جــدول ویلیامز است. همچنین باتوجه  - باي  برنس 

زیرحوضــه، بیشــترین تخمــین    9ساعته براي حالــت    12بارندگی  

شــده  دبی اوج رواناب مربوط به استفاده از زمان تمرکــز محاســبه 

توسط روش کارتر و کمترین تخمین مربــوط بــه اســتفاده از زمــان  

ویلیامز است. مطابق نتایج ارائــه   - باي تمرکز حاصل از روش برنس 

هــا در  خطاي پیوستگی براي همــه حالت   6و    5،  4شده در جداول  

ــاي   ــدار خط ــت و مق ــر اس ــتر از دو روش دیگ ــارتر بیش روش ک

ویلیامز کمتــرین   - باي ها براي روش برنس پیوستگی در همه حالت 

ویلیــامز    - بــاي توان گفت روش برنس روي می مقدار را دارد. ازاین 

ترین روش براي محاســبه زمــان  هاي نامبرده مناسب در بین روش 

ــی اوج   ــدار دب ــی اســت مق ــه اســت. گفتن ــن منطق ــز در ای تمرک

هــاي مختلــف محاســبه زمــان  آمده هنگام استفاده از روش دست به 

دســت آمــده  تمرکز تفاوت کمــی بــا یکــدیگر دارنــد و مقــادیر به 

  . هستند نزدیک به هم  

ــایی 2011شــریفی و حســینی ( ــراي شناس )، پژوهشــی را ب

حوضه آبخیــز   72بهترین معادلات براي تخمین زمان تمرکز در  

و زیرحوضــه در اســتان خراســان رضــوي انجــام دادنــد. نتــایج 

دهنده آن بود که روش کرپیچ به همراه معادلــه کالیفرنیــا و نشان

معادله آریزونا بهترین عملکرد را داشتند. در پژوهش حاضر نیــز 

میزان خطاي پیوستگی، روش کــرپیچ روشــی مناســب   اساس بر

  ).  22براي برآورد زمان تمرکز است(

)، پژوهشــی را تحــت عنــوان 1387ملکــی نــژاد و کــوثري (

وتحلیل حساسیت و بررسی نسبی اهمیت عوامل مؤثر بــر تجزیه

در ایــن  هــاآندبی اوج در روش شــماره منحنــی انجــام دادنــد. 

مطالعه اهمیت نسبی پنج عامــل شــماره منحنــی، زمــان تمرکــز، 

هاي معــین و ضــریب مساحت حوضه، بارش در دوره بازگشت 
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آلفا بر دبی اوج را بررسی کردند. در پژوهش حاضــر نیــز تــأثیر 

ها و همچنین زمان تمرکز روي دبی تعداد و مساحت زیرحوضه

دهنده تــأثیر ایــن دو اوج و حجم رواناب بررسی شد کــه نشــان

ها تــأثیري عامل بر مقدار دبــی اوج بــود و مســاحت زیرحوضــه

  ). 14بیشتري نسبت به زمان تمرکز داشت (

)، در پژوهشی به بررســی پتانســیل  1393عباسی و همکاران ( 

هاي آبخیــر کوچــک در حوضــه آبخیــز  تولید رواناب در حوضــه 

ــد.   ــر ســنگانه کــلات پرداختن ــژوهش در    اســاس   ب ــن پ ــایج ای نت

بیشتر بود، پتانسل تولید روانــاب   ها آن هایی که مساحت زیرحوضه 

بیشتر بود و از این لحاظ با پژوهش حاضــر مطابقــت دارد کــه در  

ها بیشــتر  دهــد، هرچــه مســاحت زیرحوضــه دو پژوهش نشان می 

  ). 2باشد، میزان رواناب تولیدي در آن زیرحوضه نیز بیشتر است ( 

)، براي بررسی سیلاب شــهري در 1401رفیعی و همکاران (

 ASSAو    SewerGEMS  ،SWMMشهر لار، عملکرد سه مــدل  

 SWMMرا مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشــان داد کــه مــدل  

ي سیلاب در این منطقه از دقت بیشتري بــراي سازشبیهمنظور  به

هاي شــهري نســبت بــه دو مــدل دیگــر مدیریت رواناب حوضه

  ).21(  برخوردار است 

 

  گیري کلینتیجه

ــا بهره ــژوهش ب ــن پ ــري از نرمدر ای  SewerGEMSافــزار گی

ســاله ي رواناب ناشی از بارندگی بــا دوره بازگشــت دوسازشبیه

یک عامل مهم در   عنوانبهکه زمان تمرکز  انجام گرفت. ازآنجایی

شود، براي محاسبه زمان تمرکــز ي رواناب محسوب میسازشبیه

ویلیامز و کارتر اســتفاده شــد و   -  باياز سه روش کرپیچ، برنس

عملکرد هر کدام مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشــان داد کــه 

ویلیــامز زمــان تمرکــز را بیشــتر از دو روش   -  بايروش برنس

کنــد و روش کــارتر زمــان تمرکــز را کمتــر از دیگر محاسبه می

طوري کــه کند؛ بهویلیامز محاسبه می - بايروش کرپیچ و برنس

ویلیــامز حــدود   -  بايزمان تمرکز محاسبه شده در روش برنس

درصد با روش کــارتر   180درصد با روش کرپیچ و حدود    125

افزار، مقدار خطاي پیوستگی نرم  اساس برتفاوت دارد. همچنین  

هــا کمتــرین مقــدار  حالت   همۀ ویلیامز در    -   باي روش برنس 

خطاي پیوستگی را دارد و روش کارتر بیشترین مقدار خطاي  

ــن  ــت. ازای ــتگی را دارا اس ــت روش  روي می پیوس ــوان گف ت

ترین روش بــراي محاســبه زمــان ویلیــامز مناســب   -  باي برنس 

 شــدنبستهبینی است که با  تمرکز در این منطقه است. قابل پیش

ها و و بهم پیوستن زیرحوضه  ترکوچکهاي  خروجی زیرحوضه

یابد و مهــار ، دبی اوج افزایش میهاآندرنتیجه افزایش مساحت  

ــوارتر می ــیلاب دش ــیلس ــه در س ــراي نمون ــود. ب ــه ش هایی ک

در شهر شیراز اتفاق افتاد، این بحث مطرح بــود کــه   1398 سال

بســته شــده و همــه بــه یــک   ترکوچکهاي  خروجی زیرحوضه

زیرحوضه واحد تبدیل شده بودند؛ به همــین دلیــل دبــی اوج و 

جاي حجم سیلاب به یکباره افزایش یافته و خسارات فراوانی به

روي نتایج این پــژوهش نشــان داد کــه بــا ادغــام گذاشت. ازاین

دبی اوج رواناب و حجــم   هاآنها و افزایش مساحت  زیرحوضه

ــدا می ــزایش پی ــدي اف ــاب تولی ــهروان ــد؛ ب ــه در کن طوري ک

زیرحوضــه حجــم کــل روانــاب و بیشــینه دبــی اوج  17 حالــت 

بــود؛ لیتر بر ثانیــه    2400مترمکعب و    123938  ترتیب بهرواناب  

در حالــت   هــاآنها و افــزایش مســاحت  ادغام زیرحوضــهاما با  

زیرحوضه، حجــم کــل روانــاب و بیشــینه دبــی اوج روانــاب  9

کــه  رسدلیتر بر ثانیه می 2884مترمکعب و    128846ترتیب به  به

درصــدي حجــم کــل روانــاب تولیــدي و   4دهنده افزایش  نشان

  درصدي بیشینه دبی اوج رواناب است.   20افزایش  

بندي کــرد جمع  طورنیاتوان  می  آمدهدست بهنتایج    اساس بر

بــه   هــاآن  شــدنلیتبدو    ترکوچــکهاي  که از تجمیع زیرحوضه

، دبی اوج و حجم رواناب افزایش یافتــه تربزرگهاي  زیرحوضه

تواند خطرات ناشی از سیلاب را افزایش دهــد. همچنــین که می

ي حوضــه ســازشبیهتوان نتیجــه گرفــت کــه  از این پژوهش می

منظور محاسبه دبــی اوج و حجــم روانــاب ســطحی و امکــان به

آوري روانــاب و تأسیســات مــورد نیــاز بــا طراحی شبکه جمــع

  پذیر است.امکان  SewerGEMSافزار نرم
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Abstract 

Urban runoff is a serious issue due to urbanization and climate change. Therefore, paying attention to rainfall-runoff 
simulation models is important to manage and reduce adverse consequences. In this research, the performance of the 
SewerGEMS software was examined by studying different modes based on the number and area of sub-basins. Two 
modes, consisting of nine and seventeen sub-basins, were evaluated with varying durations of rainfall of 6 and 12 hours. 
Additionally, the performance of three methods for calculating concentration time (Kerpich, Brnsby-Williams, Carter) 
was compared to simulate flood hydrographs in Minab City. The results showed that the total volume of produced 
runoff in the nine sub-basins was 4% higher than in the seventeen sub-basins. The maximum runoff peak flow in the 
nine sub-basins was also 20% higher than in the seventeen sub-basins. Furthermore, the Brnsby-Williams method 
exhibited the least software continuity error among the three calculation methods for concentration time. On the other 
hand, the Carter method had the highest continuity error. The concentration time calculated by this method in some sub-
basins exceeded the 6-hour duration of rain. A t-test was performed to compare the peak discharge data obtained from 
the Kerpich and Barnesby-Williams methods. The results indicated a significant difference between the data from the 
two methods at a 95% confidence level (p<0.05). Considering that the Kerpich method is suitable for calculating 
concentration time in small basins, it was used to compare the nine and seventeen sub-basins. Based on the findings, it 
was observed that merging the sub-basins and reducing their number from seventeen to nine resulted in an increase in 
the total volume of produced runoff from approximately 123,839 cubic meters to 128,446 cubic meters, as well as an 
increase in the maximum peak flow of runoff from about 2.400 m3/s to 2.884 m3/s. This demonstrates an increase in 
both the total volume and maximum peak discharge of the runoff. 
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