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 چکیده 

توجه به    به این دلیلعنوان یک مسئله جدی حائز اهمیت است و  تغییرات آب و هوایی بهدلیل شهرنشینی و  رواناب شهری به

از نرم افزار    استفادهدر پژوهش حاضر با   باشد.برای مدیریت و کاهش پیامدهای ناگوار مهم می  رواناب-بارشسازی  های شبیهمدل

SewerGEMS  و   نهها در دو حالت  بررسی عملکرد این نرم افزار بر اساس تعداد و مساحت زیرحوضه  برایهای مختلف  حالت

مختلف    هفده  بارندگی  و مدت  تمرکز    12و    6زیرحوضه  زمان  محاسبه  عملکرد سه روش  مقایسه    ،)کرپیچساعته، همچنین 

نتایج نشان داد که  سازی هیدروگراف سیلاب در شهر میناب مورد بررسی قرار گرفت.  منظور شبیهبه  ر(، کارتویلیامز- بایبرنس

زیرحوضه   هفدهدرصد نسبت به حجم کل رواناب تولیدی در حالت    4زیرحوضه    نهمیزان حجم کل رواناب تولیدی در حالت  

دبی اوج رواناب در    حداکثردرصد نسبت به    20زیرحوضه    نهدبی اوج رواناب در حالت    حداکثرتر است. همچنین مقدار  بیش

استفاده شد    و کارتر  ویلیامز- بای کرپیچ، برنستمرکز از سه روش    تر است. ضمناً برای محاسبه زمانزیرحوضه بیش  هفده حالت  

تر از دو روش دیگر است و  کم  ویلیامز-بایبرنسها برای روش ی حالت در همه نرم افزار یمیزان خطای پیوستگ نتایج نشان داد  که

داردبیش  کارترروش   را  پیوستگی  روی میترین خطای  این  از  روش  .  روش    ویلیامز-بایبرنستوان گفت  بین  یاد شده  از  های 

جایی که مقدار زمان تمرکز محاسبه شده از این روش نترین روش برای محاسبه زمان تمرکز در این منطقه است. اما از آ مناسب

ها با محدودیت  ساعته است و از این جهت نرم افزار برای تجزیه و تحلیل داده  6تر از مدت بارندگی  ها بیشبعضی از زیرحوضهدر  

انجام شد و با توجه به این  t-Testآزمون    ویلیامز- بایبرنسو روش    کرپیچهای دبی اوج حاصل از روش  شود، بین دادهمواجه می

روش با توجه به اینکه  درصد با یکدیگر اختلاف معناداری نداشته و همچنین  (  >p  05/0)  95های دو روش در سطح  که داده

ای محاسبه زمان تمرکز در حالت مقایسه بین دو های کوچک کاربرد خوبی دارد برکرپیچ برای محاسبه زمان تمرکز در حوضه

از روش کرپیچ استفاده شد.  هفدهو    نهحالت   ها و دست آمده مشاهده شد که با ادغام زیرحوضهبر اساس نتایج به  زیرحوضه 

  123839ها، حجم کل رواناب تولیدی از حدود  زیرحوضه و در نتیجه افزایش مساحت زیرحوضه  نهبه    هفدهها از  کاهش تعداد آن

بر ثانیه   مترمکعب  884/2بر ثانیه به    متر مکعب400/2دبی اوج رواناب از حدود    حداکثرمترمکعب و    128446به    مترمکعب

سنجی در این پژوهش اعتباری  . باشددبی اوج رواناب می  حداکثردهنده افزایش حجم کل رواناب تولیدی و    رسد که نشانمی

 ترین مقدار خطای پیوستگی نرم افزار صورت گرفت.مدل از طریق تغییر ضریب رواناب تا رسیدن به کم

های  زیرحوضبه،  SewerGEMS ،رواناب، مدت بارندگی، سبیلاب شبهری، زمان تمرکز –های شببیه سبازی بارش  مدل  هاي کلیدي:واژه

 ، شیب زیرحوضهشهری
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 مقدمه 

(.  7)  افزایش یافته است  ، هاحاصل از آن  هایها و خسارتاز بلایای طبیعی گسترده هستند که آسیب  یهای شهری یکسیلاب

از جمله عوامل  (.  25تر از مقدار بارندگی باشد )کم  آوری روانابکه ظرفیت شبکه جمع  دهندهای شهری زمانی رخ میسیلاب

های انسانی  باشد که در آن فعالیتهای شهری، رشد جمعیت و گسترش شهرنشینی میهای ناشی از سیلاباصلی تشدید آسیب

خیز و  های طبیعی به سطوح غیرقابل نفوذ، ساخت و ساز در مناطق سیلهیدرولوژیکی طبیعی، همچون تبدیل حوضهدر چرخه 

،  24شوند )های طبیعی و حذف پوشش گیاهی فرآیند نفوذ را کند کرده و باعث افزایش  حجم رواناب ناشی از بارش میمسیل

(. امروزه شاهد رشد سریع و روزافزون جمعیت، توسعه شهری و صنعتی شدن جوامع هستیم. براساس شواهد موجود نزدیک 15

های شهری،  (. یکی دیگر از عوامل تشدید کننده سیلاب26)   شهرنشین خواهند شد  2030درصد از مردم جهان تا سال    60به  

کند و باعث  میباشد که نقش مهمی در تشدید و تسریع چرخه هیدرولوژیکی ایفا  های شدید در اثر تغییرات اقلیمی می بارش

گذارد و در  (. این عامل بر احتمال وقوع سیلاب، حجم رواناب و دبی اوج تأثیر می8شود )تغییر در میزان و فراوانی بارندگی می

 (. 4باشد )تر نمایان می دهد بیشها با مدت کم و شدت زیاد رخ میمناطق خشک و نیمه خشک که بارندگی

   گرددهای سطحی تبدیل میها به رواناب درصد از بارندگی 90طور میانگین مناطق شهری بهبراساس برآوردهای انجام شده در  

بنابراین اتخاذ تدابیر مناسب    . (10)باشد  میهای ویرانگر  سیلابوجود آمدن  به  خاک و    فرسایشافزایش    دلیلها  همه این  که(  23)

های شهری از تهدید وقوع سیل و در نهایت برطرف ماندن سکونتگاههای سطحی عامل بسیار مهم برای در امان  مدیریت رواناب

بهآسیب  شدن نواحی  این  در  احتمالی  رواناب 16)  رود شمار میهای  برای کمتر کردن  باید  (.  بارندگی  از  های سطحی حاصل 

کامل و مفید از شرایط ( که این امر با کسب اطلاعات  13)  ریزی شودهای زهکشی شهری دقیقی در هر منطقه طرح سیستم

از نزولات جوی امکان . پذیر استجوی و وضعیت بارندگی در هر منطقه و همچنین تخمین درست مقدار رواناب ایجاد شده 

ها در سطح کوچه و خیابان جلوگیری کرد.  ها نیز، از جاری شدن بیش از حد آناز رواناب  مؤثرگیری  توان با بهرههمچنین می

خوبی آوری رواناب که در منطقه قرار دارد بههای هدایت و جمعها ایجاد شده باید شبکهبرای بهره بردن هرچه بهتر از رواناب

های  منظور مدیریت سیلابهای گذشته به(. در زمان16) ارزیابی گردد و در صورت بروز هرگونه مشکل، آن مشکل برطرف شود

اتخاذ می شهری، رویکرد براساس جمعهایی که  و دفع سیلابشد،  برای مدیریت سیلابآوری، هدایت  امروزه  اما  بود.  های  ها 

های سطحی داشته باشد.  را با فرآیندهای چرخه طبیعی آب  هماهنگی ترین  شود تدابیری اتخاذ گردد که بیششهری سعی می

های شهری، کنترل و کاهش سیلاب و انتقال آلودگی حاصل از آن است.  های جدید و مدرن در مدیریت سیلابهدف از رویکرد

باشد را به اصطلاح های سطحی میبا فرآیندهای چرخه طبیعی آب هماهنگیترین بیش بر ها تأکیدها که در آنگونه رویکرداین

اثر"رویکردهای   کم  یافته  گویند. کشورمی   "1توسعه  توسعه  عنوان  های  به  رویکرد  این  راستای   روشیاز  راهبردی در  و  مهم 

های شهری و  های مناسب برای مدیریت سیلابطور کلی با اتخاذ رویکرد(. به20)د  کننهای شهری استفاده میمدیریت سیلاب

توان خطرات احتمالی را کاهش داد بلکه  میزا نه تنها  کردن عوامل آسیب  بر طرف و شناسایی و    جوانب  یدر نظر گرفتن همه

 استفاده شود.به بهترین نحو در راستای توسعه شهری  این امکان را فراهم آورد که از این رواناب

گیری، برای تحلیل محدوده وسیعی از موضوعات کمی و کیفی آب  سزایی در فرآیند تصمیمههای آبخیز، تأثیر بهای حوضهمدل

راهکارهایی برای ارزیابی مشارکت  وسیله بیان  های مدیریت حوضه، بهها نقش اصلی را در اجرای موفق برنامهدارند. این مدل

براساس نظرات مهندسی، مسائل مربوط به زهکشی شهری به دو زمینه عمده  (.  3کنند )نسبی منابع مختلف در تخریب ایفا می 

-بینی حجم سیلاب تلاشهای پیشهای اخیر در زمینه مدلشوند. طی دههبینی حجم سیلاب و طراحی شبکه تقسیم میپیش

توانند حجم و  های دیگر میهایی شده است که علاوه بر قابلیتای صورت گرفته است و منجربه تهیه مدل های قابل ملاحظه

 
1 Low Impact Development 
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سازی رفتاری  های بهینهسازی رفتاری و مدلهای شبیههای طراحی نیز به دو دسته مدلمدل شدت سیلاب را نیز برآورد کنند.

های فوق عموماً  در مدل دهند. ها را انجام میشوند و فقط با در نظر گرفتن ملاحظات هیدرولیکی کار طراحی شبکهتقسیم می

-شود. اساسیوسیله طراح در مراحل طراحی مشخص میشکل شبکه برای طراحی از قبل مشخص است و شیب اعضاء شبکه به

بتواند حجم رواناب را با در نظر  طوری که شبکه  ترین ابعاد اعضاء شبکه است بهها مشخص کردن کوچکترین هدف در این مدل 

با    رابطهدر     (.17)  های شبیه ساز متعددی تهیه شده استگرفتن ملاحظات خاص از خود عبور دهد. در سالیان اخیر مدل

  MIDUSS 98  ،BRRLتر مثل  های قدیمیباشد. از مدل های گوناگونی موجود میها و نرم افزارسازی و برآورد رواناب مدل شبیه

تا مدل  WALLRUSو   مانند  گرفته  مدل    HEC-HMS  ،HEC1  ،HEC2های جدیدتر  از    SWMMو  یکی  عنوان  به  که 

باشند. در کنار  آید همگی یاریگر پژوهشگران این عرصه میحساب میسازی رواناب بههای شبیهترین و کارآمدترین مدلمهم

ارائه کرده   SewerGEMSو    Civil Storm  ،StormCADافزارهای جدیدی همچون  نیز نرم  Bentlyهای فوق شرکت  مدل

 گیرد. است که امروزه توسط متخصصین مورد استفاده قرار می 

 

 پیشینه تحقیق 

بهره بردند. نتایج این    SWMMمنظور مدیریت سیلاب شهری در شهر گرگان از نرم افزار  (، به1392بدیعی زاده و همکاران )

های توان برای طرحسازی رواناب شهری دارد و از این مدل میدقت مورد نیاز را برای شبیه  SWMMپژوهش نشان داد که مدل  

جمع شبکه  طراحی  و  شهری  رواناب  آبمدیریت  دفع  و  نمودآوری  استفاده  سطحی  عابدی  (.  5)  های  و  ملایری  جباری 

  HEC-HMSمنظور استفاده در فضای سبز شهری با استفاده از مدل  ای، به برآورد رواناب شهری بهمطالعه(، در  1395)کوپائی 

مورد استفاده    HEC-HMSافزار  رواناب، نرم-سازی فرآیند بارشمنظور شبیهاصفهان پرداختند. در این پژوهش به  6ی  در منطقه

های  گیری شد. همچنین برای مشخص کردن ویژگیقرار گرفت. با استفاده از این مدل مقدار رواناب تولیدی و حجم سیلاب اندازه

دست آمده، دبی استحصال آب باران و تولید  هافزار سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده شد. براساس نتایج بفیزیکی حوضه از نرم

(.  10)  آبیاری فضای سبز از آن بهره بردتوان در  سازی در مخازن میمترمکعب بر ثانیه است که با ذخیره  29های سطحی  رواناب

منظور استفاده در توسعه  (، تحقیقی را جهت تعیین ظرفیت استفاده از بارش در سطح مناطق شهری به1397زبردست و روشنی)

منظور محاسبه حجم رواناب و هیدروگراف سیلاب  فضای سبز شهری در بخش جنوب شهر مشهد انجام دادند. در این تحقیق به

منظور بررسی جریان رواناب سطحی و امکان  سازی حوضه بهاستفاده شد. نتایج نشان داد که شبیه  CivilStormافزار  از نرم

(، 1400ناهید و همکاران )  (.28)  پذیر استامکان  CivilStormافزار  آوری رواناب و تأسیسات موردنیاز با نرمطراحی شبکه جمع

های دو، پنج و ده  سیلاب حاصل از بارش برای منطقه چهار تهران در دوره بازگشت  SWMMای با استفاده از مدل  در مطالعه

تحت سناریو جوی باغچه و بام سبز و    (BMP)کارهای مدیریتی  سازی کردند. پس از آن دو طرح از بهترین راهسال را شبیه

ها در کاهش حجم  نظر کمی انجام گرفته است و در نهایت مقدار کارایی آنترکیب هر دو سناریو برای کنترل حداکثر رواناب از 

  است  مؤثردر کاهش حجم رواناب خروجی    (BMP)رواناب خروجی از حوضه، مورد بررسی قرار گرفت، بر اساس نتایج استفاده از  

(19).  ( برای بررسی سیلاب شهری در شهر لار، عملکرد سه مدل  1401رفیعی و همکاران   ،)SewerGEMS  ،SWMM   و

ASSA    که مدل داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی  از دقت  منطور شبیهبه  SWMMرا مورد  این منطقه  در  سازی سیلاب 

 (. 21) های شهری نسبت به دو مدل دیگر برخوردار استتری برای مدیریت رواناب حوضهبیش

( به منظور بررسی  2023یانگ و همکاران  را  پژوهشی  اثر  عملکرد روش(  برای یک جامعه    SWMMو مدل  های توسعه کم 

 واسنجیبرای   های توسعه کم اثرروشهای  کوچک مقیاس در شهر تیانجین در شمال چین انجام دادند. در این پژوهش آزمایش

و الگوریتم ژنتیک ایجاد شد. نتایج نشان    SWMMسازی چند هدفه، با جفت کردن  انجام شد و یک مدل بهینه  SWMMمدل  
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(، به منظور محاسبه رواناب 2023جادوا و میشرا ).  ( 27)  سازی تمام اهداف دست یابدبه بهینه  تواند می  سازیداد این مدل بهینه

ها اظهار داشتند  و روش استدلالی استفاده کردند. آن  CivilStormو طراحی شبکه در منطقه گاندیناگر هندوستان از نرم افزار  

ژانگ و همکاران  (.  11)  شوند که حوضه آبریز، ضریب رواناب و شدت بارندگی از عوامل کلیدی در طراحی شبکه محسوب می

پرداختند. نتایج این مطالعه  ،  SWMMای در فرآیند شهرنشینی بر اساس مدل ای به تحلیل سیلاب منطقه(، در مطالعه2023)

درصد، بارندگی ایجاد    70به    45یابد و با افزایش نفوذپذیری از  نشان داد که اولاً با گسترش شهرنشینی، نفوذناپذیری افزایش می

اگرچه شهرنشینی با افزایش مناطق سیل زده شده  تر به شبکه زهکشی وابسته میشده برای هدایت و تخلیه بیش شود. ثانیاً 

تواند در یک دوره نسبتاً کوتاه کاهش پیدا کند و سطح  است، به دلیل افزایش متناظر در ظرفیت سیستم زهکشی، آب راکد می

سازی فرآیند ای را تحت عنوان شبیه(، مطالعه2023ژائو و همکاران ).  (29)  تر شودخطر سیل در مقایسه با وضعیت موجود کم

کند  انجام دادند. این مطالعه یک مدل ترکیبی جدید را پیشنهاد می   LSTM-SWMMسیلاب شهری بر اساس مدل ترکیبی  

کند. هدف از این مطالعه ساخت یک مدل کارآمد و  ادغام میبار را بریا اولین  LSTMو شبکه عصبی   SWMMکه مزایای مدل 

سازی کند. نتایج نشان داد که  های شهری را شبیهسیلاب  مؤثرطور  گیرد تا بهسریع است که مکانیسم فیزیکی را در نظر می

های آزمایشی  فرآیند تخلیه مشاهده شده در طول دوره  LSTM-SWMMسازی شده مدل  ارتباط خوبی بین فرآیند تخلیه شبیه

 . (30) فرآیند رواناب واقعی بارندگی استاست که منعکس کننده 

های مختلف مانند  تواند از جنبهرواناب می-سازی بارشهای شبیهتوان نتیجه گرفت که استفاده از مدلاز مطالعات ذکر شده می

سیلاب  های زهکش شهری و کاهش خطرات ناشی از  ریزی و تجزیه و تحلیل و طراحی شبکهبینی و مدیریت سیلاب، برنامهپیش

 باشد. ها بسیار مفید میحائز اهمیت باشد و استفاده از این مدل

رواناب در برآورد هیدروگراف سیلاب شهری شهر میناب  -سازی بارش  دست آمده از شبیهاز پژوهش حاضر بررسی نتایج به  هدف 

و بررسی و    2فراوانی -مدت-های شدتها با در نظر گرفتن منحنیبندی و تعداد زیرحوضههای مختلف زیرحوضهبراساس حالت

روششبیه تأثیر  بهرهسازی  با  هیدروگراف خروجی،  در  تمرکز  زمان  محاسبه  مختلف  افزار  های  نرم  از    SewerGEMSگیری 

های مختلف محاسبه زمان  ها و تأثیر روشبندی و تعداد زیرحوضهباشد. جنبه جدید بودن این طرح بررسی همزمان حوضهمی

های شهری عموماً در حوضه  است.  SewerGEMSافزار  گیری از نرمتمرکز بر شبیه سازی هیدروگراف شهری شهر میناب با بهره

زیرحوضه عملیاتنقاط خروجی  اثر  در  تخریب میها  موارد  اثر سایر  در  یا  و  عمرانی مسدود شده  تجمیع  های  باعث  شود که 

گردد که در این پژوهش  های پایین دست شده و در نهایت باعث افزایش دبی اوج رواناب میهای بالا دست در زیرحوضهزیرحوضه

-تر بر مقدار دبی اوج و حجم رواناب بررسی شده است که در پژوهشهای بزرگهای کوچک به زیرحوضهتأثیر تجمیع زیرحوضه

های مختلف تخمین زمان تمرکز و تأثیر آن بر روی  دقت کارایی روشهای قبلی این مورد در نظر گرفته نشده است. از طرفی  

 باشد.این پژوهش می  های  های کوچک شهری بررسی نشده که از دیگر نوآوریمقدار دبی اوج رواناب و حجم رواناب در زیرحوضه

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ای کشور ایران و مرکز شهرستان میناب است. این شهر سرزمینی جلگه شهر میناب، یکی از شهرهای استان هرمزگان در جنوب 

شمالی در ساحل شمالی تنگه هرمز واقع شده است.    27°  08  ´شرقی و عرض جغرافیایی  57°  4  ´است و با طول جغرافیایی

. شیب  ارائه شده است  2و    1در شکل     مربوط به شهر میناب  هاینقشهباشد.  متر می  50ارتفاع متوسط این شهر از سطح دریا  

های شرقی شهر که چسبیده کند. قسمتهای زمین تبعیت میره شهر میناب از وضعیت پستی و بلندی تعمومی زمین در گس

 
2 Intensity - Duration – Frequency Curves 



 نشریه علوم آب و خاک 

5 

رسد  به ارتفاعات است بسیار پرشیب بوده که به سمت غرب و جنوب غربی از ارتفاعات آن کاسته شده و به کمتر از یک درصد می

یابد. جهت عمومی شیب در نیمه شمالی به سمت غرب است ولی در نیمه جنوبی شهر به  و تا سواحل تنگه هرمز امتداد می

   دهد.وضعیت شیب منطقه مورد مطالعه را نشان می  3شکل  .سمت جنوب امتداد یافته است

خواهد شد. ایستگاه هواشناسی  منظور بررسی آمار و اطلاعات هواشناسی از آمار و اطلاعات ایستگاه هواشناسی میناب استفاده  به

  27°  05  ´شرقی و عرض جغرافیایی  57°  06  ´شود که در طول جغرافیاییهای سینوپتیک محسوب میمیناب که از نوع ایستگاه

با   قرار دارد و  دریا نزدیک  30شمالی  از سطح  ارتفاع  به منطقه مورد مطالعه محسوب میمتر  ایستگاه هواشناسی  شود.  ترین 

فراوانی از گزارش شرکت مهندسی مشاور شهرداری میناب که کار مطالعه  -مدت -های شدت اطلاعات مربوط به منحنیهمچنین  

 . های سطحی شهر میناب را انجام داده اقتباس شده استهای آبو طراحی شبکه

 

 موقعیت شهرستان میناب بر روي نقشه ایران . 1شکل

 

 

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

 

 هاي منطقه مورد مطالعهتعیین زیرحوضه

الرأس و خط القعر مشخصی    های شهری دارای خطهای شهری به دلیل اینکه حوضهطور کلی مشخص نمودن حد زیرحوضهبه

نیستند سخت است تعیین مرز  بازدید21)  برای  با  پژوهش  این  در  با  (.  از منطقه مورد مطالعه و آشنایی  میدانی متعدد  های 

بهره تخلیه با  و همچنین  منطقه  افزارهای  گاه های  نرم  از  و کمک گرفتن  نظرات کارشناسی متخصصان  از  ،  ArcGISگیری 

Global Mapper  ،AutoCAD    وGoogleEarth Pro  قابل مشاهده    4های شهری تعیین گردید که در شکل  زیرحوضه

 باشد. می

 

 تعیین ضریب رواناب 

جایی که بخش عمده منطقه مورد مطالعه به صورت خاکی  بر اساس بازدیدهای میدانی متعدد از منطقه مورد مطالعه و از آن 

و نظرات کارشناسی در این پژوهش مقدار ضریب   دهد و با استفاده از جداول مربوطهاست و درصد کمتری را آسفالت پوشش می

 در نظر گرفته شد.  15/0رواناب برابر 
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 زیرحوضه  17و  9بندي حوضه مورد مطالعه به دو حالت . تقسیم4شکل

 

 SewerGEMSنرم افزار  

SewerGEMS    های سطحی  سازی فاضلاب و آبو از نرم افزارهای قوی در مدل  بنتلییکی از پرکاربردترین نرم افزارهای شرکت

های مهم این نرم افزار آسان بودن کار با آن و در عین حال قدرتمند بودن آن است. این نرم افزار به باشد. یکی از ویژگیمی

های دقیق و هوشمندی طراحی کرده و در عین  کند تا بتوانند در مدت زمان کوتاهی سیستممهندسان آب و فاضلاب کمک می 

های مختلف، کار مهندسان را بسیار  خود در طرحهای راهبردی  ها را تا حد امکان کاهش دهند. این مدل با پیشنهادحال هزینه

قابلیت همکاری با دو نرم افزار   SewerGEMS(. همچنین نرم افزار  18کند )جویی میها صرفهآسان کرده و در وقت و انرژی آن

دهد. در این  کند و محیط کاربری آسانی در اختیار کاربر قرار میرا فراهم می  AutoCADو    ArcGISبرجسته و شناخته شده  

ونانت وجود دارد. نرم  -و حل ضمنی معادلات کامل سنت  SWMMگیری از الگوریتم استفاده شده در مدل  نرم افزار امکان بهره

کند که بر اساس آن،  استفاده می  Implicit (SewerGEMS Dynamic Wave)از حل کننده عددی    SewerGEMSافزار  

که از طرف    FLDWAVطبق مدل    بنتلی گیری از روی عددی ضمنی ارائه شده توسط شرکت  ونانت را با بهره -معادلات سنت

ونانت از دو معادله پیوستگی و معادله ممنتوم  -کند. معادلات سنتحل می،  توسعه داده شده است  3سرویس آب و هوای آمریکا

منظور برآورد در این پژوهش به  .(6)کنندبه ترتیب معادله پیوستگی و مومنتوم را بیان می  2و    1ادلات  مع  تشکیل شده است.

به عنوان   ،رواناب در شهر میناب -سازی بارشدر شبیه SewerGEMSدبی اوج و حجم رواناب و همچنین بررسی کارایی مدل  

 از این مدل استفاده شد.  ،یک حوضه کوچک

 معادله پیوستگی:

(1)                                                                                                                         
𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 0     

 
3 National Weather Service 
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 معادله مومنتوم: 

(2)                                                                                         
𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑄2

𝐴
) + 𝑔𝐴

𝜕ℎ

𝜕𝜘
+ 𝑔𝐴ⅈ = 0      

عمق جریان  hشتاب گرانش،  gمحور طولی جریان،  xزمان،   tبار جریان،  Qسطح مقطع عرضی جریان،  Aکه در این معادلات 

 . (6)  باشندشیب انرژی می iو 

 

 مدل  4خطاي پیوستگی

های خروجی، تلفات  های سیستم، جریانورودی ی خطاهای محاسباتی سیستم است که کل خطای پیوستگی نشان دهنده همه

درصد باشد    5طور کلی در صورتی که خطای پیوستگی بیشتر از  شود. بهجریان ناشی از سرریزها و تغییرات حجم را شامل می

در این صورت بیانگر این است که سیستم از نظر هیدرولیکی با چالش مواجه است و امکان دارد موتور هیدرولیک برای دستیابی 

 . (6)  دهدنحوه محاسبه خطای پیوستگی را نشان می 3معادله   به نتایج پایدار با مشکل مواجه شده باشد.

 

(3)                                                           Continuity Error =  |( 𝑇𝑖 −  𝑇𝑂 − 𝑇𝑓 −  𝑇𝑑)|/𝑇𝑖 

 

 معادله:  نیکه در ا

iT  : حجم کل ورودی 

OT  : کل خروجی حجم 

fT  : حجم کل سرریز 

dT  : حجم کل تغییرات 

 

 برآورد حجم رواناب و دبی اوج 

استدلالی م سادهبه  5عادله  رایجعنوان  و  روش  ترین  سیستم  برایترین  ایجاد  و  شهری  سیلاب  جمعمحاسبه  دفع های  و  آوری 

  رودشمار میهمحاسباتی استاندارد در سطح جهانی بهای شود. این روش یکی از روشهای حاصل از بارندگی شناخته میرواناب

باشد و شدت بارندگی ثابت    Aبر روی حوضه مدنظر باشیم و مساحت حوضه برابر    ⅈ(. در صورتی که شاهد بارندگی با شدت  11)

سطح مورد   و مدت زمان بارندگی برابر با زمان تمرکز حوضه یا بیشتر از آن در نظر گرفته شود و فرض شود که بارندگی همه

 برابر است با:   C  نظر را پوشش داده باشد، حداکثر دبی رواناب براساس ضریب

(4)                                                                                                                     𝑄 =  
1

36
 𝐶 ⅈ 𝐴    

 
4 Continuity Error 
5 Rational Method 
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معادله     این  در  بارندگی)سانتی   ⅈکه  ساعت(،  شدت  بر  حوضه)هکتار(،    𝐴متر  و    𝐶سطح  رواناب  دبی    𝑄ضریب  حداکثر 

متر در ساعت و  ترتیب بر حسب میلیباشند. در صورتی که شدت بارندگی و مساحت حوضه بهرواناب)مترمکعب بر ثانیه( می

 کیلومتر مربع باشند، دبی خروجی به صورت زیر خواهد بود: 

(5)                                                                                                                 𝑄 = 0.278 𝐶 ⅈ 𝐴 

 

 هاي محاسبه زمان تمرکز روش

های مختلف محاسبه زمان تمرکز بر روی هیدروگراف سیلاب و مقدار دبی اوج و  منظور مقایسه تأثیر روشدر این پژوهش به

های  به ترتیب بیانگر روش 7و  6، 5های استفاده شد. معادلهو کارتر  ویلیامز-بایکرپیچ، برنس حجم رواناب تولیدی از سه روش 

برای این سه روش ارائه    5و    4،  3،  2دست آمده زمان تمرکز که در جداول  باشد. مقادیر بهو کارتر می  ویلیامز-بایکرپیچ، برنس

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

    𝑡𝑐 = 0.0195𝐿0.77𝑆−0.385                                                                                                 (5 )                                       

شیب سطح زهکشی شده در   𝑆،  (m)مورد زهکشی تا محل خروجی  سطح دورترین فاصله  𝐿،  (min)زمان تمرکز  𝑡𝑐که در آن  

 باشد. جهت حرکت آب )اعشار( می

     𝑡𝑐 =  
0.96 𝐿1.2

𝐻0.2 𝐴0.1                                                                                                                             (6)  

اختلاف ارتفاع در دو طرف    Hو    (Km)طول مسیر آبراهه    Km  ،L)2(مساحت حوضه    A،  (h)زمان تمرکز    𝑡𝑐در این فرمول  

 آبراهه است. 

      𝑡𝑐 = 1.7𝐿𝑚
0.6 𝑆𝑚

−0.3                                                                                                          (7)  

 باشد. می  (ft/mi)شیب    mS، (mi)طول مسیر جریان   mL،  (h)زمان تمرکز  𝑡𝑐که در آن 

 

 t-Testآزمون  

دست آمده هیدروگراف  های به، بین دادهویلیامزبای مناسب محاسبه زمان تمرکز از بین روش کرپیچ و برنسبرای انتخاب روش 

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

درصد(   95)05/0با سطح اطمینان   t-Testآزمون    ویلیامز -بایهای کرپیچ و برنستمرکز محاسبه شده از روش  استفاده از زمان

  experimentaltاز  تر  بزرگ     criticaltاگر  دارد  که بیان می  Test-tبر اساس فرضیات آزمون    انجام گرفت و   Excel 2013و با استفاده از  

های  باشد بین داده   experimentaltتر از  کوچک   critical tهای دو گروه تفاوت معناداری وجود ندارد و اگر  باشد در این صورت بین داده

 دو گروه تفاوت معناداری وجود دارد، ارزیابی صورت پذیرفت.  

 هاي تحقیقمحدودیت

 توان به موارد زیر اشاره کرد: های این تحقیق میاز جمله محدودیت

آوری رواناب به شکل مناسب و کامل در سطح شهر میناب و فراهم نبودن شرایط برای  عدم وجود شبکه جمع -

 برآورد رواناب در هر زیرحوضه و مقایسه آن با نتایج حاصل از مدل
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 های فیزیوگرافی منطقهدر دسترس نبودن اطلاعات و نقشه -

 

 اعتبارسنجی مدل 

باشد و لذا به این دلیل  صورت مناسب و کامل میهای سطحی بهآوری آببا توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه فاقد شبکه جمع

جایی که در  پذیر نیست و از آن گیری رواناب حاصل از بارندگی در هر زیرحوضه و مقایسه آن با نتایج حاصل از مدل امکاناندازه

این پژوهش برای محاسبه رواناب از فرمول استدلالی استفاده شده است و در این فرمول تنها امکان تغییر ضریب رواناب امکان 

 ترین خطای پیوستگی مدل سنجیده شده است. ضریب رواناب تا رسیدن به کم پذیر است، دقت مدل صرفاً با تغییر پارامتر

 

 نتایج و بحث 

ها بر روی دبی اوج و حجم رواناب با استفاده از زمان تمرکز محاسبه  ابتدا تأثیر تعداد و مساحت زیر حوضه  در پژوهش حاضر

بررسی قرار    SewerGEMSتوسط نرم افزار    با دوره بازگشت دو ساله  و مدت زمان بارندگی شش ساعته  کرپیچشده از روش  

از آنگرفت.   انتخاب روش محاسبه زمان تمرکز،  افزار در  برای  نرم  پیوستگی  از زمان تمرکز  جایی که خطای  استفاده  هنگام 

تر  درصد بود و خطای پیوستگی این دو روش کم  1/0و    6/0به ترتیب    ویلیامز -بایمحاسبه شده توسط دو روش کرپیچ و برنس

دست  های به، بین دادهویلیامزبای  از روش کارتر بود، برای انتخاب روش مناسب محاسبه زمان تمرکز از بین روش کرپیچ و برنس

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

 درصد   95با سطح اطمینان    t-Testآزمون    ویلیامز-بایهای کرپیچ و برنستمرکز محاسبه شده از روش  هنگام استفاده از زمان

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

دست آمده در سه  ههای دبی خروجی بمشاهده شد که داده   1جدول  و نتایج ارائه شده در    t-Testآزمون    با توجه به فرضیات

درصد اختلاف معناداری با یکدیگر ندارند، از طرفی    95در سطح    ویلیامز -بایزیرحوضه هنگام استفاده از دو روز کرپیچ و برنس 

تر از مدت بارندگی انتخابی  ها بیشدر بعضی از زیرحوضه  ویلیامز-بایبا توجه به اینکه زمان تمرکز محاسبه شده با روش برنس

جایی که روش  ها و ارائه نتایج با محدودیت مواجه بود و از آنساعت بود و از این نظر نرم افزار برای تجزیه و تحلیل داده   6یعنی 

رود، برای محاسبه زمان تمرکز  شمار میهای کوچک بهکرپیچ به عنوان یک روش کارآمد در محاسبه زمان تمرکز برای حوضه

 (.  22) روش کرپیچ انتخاب شد

 ویلیامز-بايهاي حاصل از روش کرپیچ و برنس بین داده t-Testنتایج حاصل از انجام آزمون  . 1جدول

روش محاسبه زمان   

 تمرکز

 نتیجه  experimentalt  criticalt سطح اطمینان 

تفاوت معنادار   01/2 06/0 05/0 کرپیچ 1خروجی  

 ویلیامز -بایبرنس وجود ندارد 

تفاوت معنادار   01/2 05/0 05/0 کرپیچ 2خروجی  

 ویلیامز -بایبرنس وجود ندارد 
تفاوت معنادار   01/2 11/0 05/0 کرپیچ 3خروجی  

 ویلیامز -بایبرنس وجود ندارد 
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بارندگی متداول در منطقه مورد مطالعه بارندگی شش ساعته است در این پژوهش از این مدت بارندگی استفاده    به دلیل اینکه

طراحی   )برای آبیاری فضای سبز(  شد. همچنین چون در نظر است که مخازنی را برای ذخیره رواناب و استفاده از آن در محل 

در واقع قصد بر این است که از رواناب    بارندگی نرمال با دوره بازگشت دو ساله در نظر گرفته شده است.  در پژوهش حاضر گردد  

بارندگی    ذخیره شده طی مدت کوتاهی استفاده شود و بخشی از نیاز آبی فضای سبز در آن محدوده را تأمین کند. به همین دلیل

مخازن بر اساس بارندگی با دوره بازگشت دو  تواند گزینه مناسبی باشد و همچنین طراحی  دوره بازگشت دو ساله می  نرمال با

 باشد. ساله از نظر اقتصادی با توجه به هدف مورد نظر به صرفه می

ها و در نتیجه افزایش مساحت  تر و بهم پیوستن زیرحوضههای کوچکبینی است که با بسته شدن خروجی زیرحوضهقابل پیش 

در شهر شیراز اتفاق   1398هایی که سال  عنوان مثال در سیلشود. بهیابد و مهار سیلاب دشوارتر میها دبی اوج افزایش میآن

تر بسته شده و همه به یک زیرحوضه واحد تبدیل شده بودند به  های کوچکافتاد این بحث مطرح بود که خروجی زیرحوضه

برای بررسی   . از این روی(9)  جای گذاشتهمین دلیل دبی اوج و حجم سیلاب به یکباره افزایش یافته و خسارات فراوانی به

تقسیم و    4  ه و نه زیرحوضه مطابق شکلها، منطقه مورد مطالعه به دو حالت هفده زیر حوضتأثیر تعداد و مساحت زیر حوضه

  3و   2و جدول 6و  5مطابق شکل  محاسبه گردید. در این مقایسهشبیه سازی انجام شد و مقدار دبی اوج رواناب و حجم رواناب 

  براساس.  ها دبی اوج رواناب و همچنین حجم رواناب تولیدی افزایش خواهد یافتنتایج نشان داد با افزایش مساحت زیر حوضه

دبی اوج    حداکثرو    مترمکعب  123938حجم کل رواناب تولیدی در حالت هفده زیرحوضه حدود    2ارائه شده در جدول    نتایج

 ارائه شده است 3 نیز که نتایج آن در جدول و حجم کل رواناب تولیدی در حالت نه زیرحوضه لیتر بر ثانیه 2400رواناب حدود 

حجم    3و    2ول  ابنابراین طبق نتایج جد  باشد. می  لیتر بر ثانیه  2884دبی اوج رواناب حدود    حداکثرمترمکعب و    128846حدود  

درصد افزایش یافته است و در همین   4زیر حوضه حدود    9ها به  آن  تعداد   ها و کاهش کل رواناب با افزایش مساحت زیر حوضه

   درصدی داشته است. 20دبی اوج رواناب افزایش حداکثرشرایط 

 

 زیرحوضه  9زیرحوضه و   17مقایسه حجم کل رواناب در دو حالت   . 5شکل

 

 

 زیرحوضه  9و   17دبی اوج رواناب در دو حالت  حداکثرمقایسه  . 6لشک
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ساعته و زمان تمرکز محاسبه شده با روش   6ساله، مدت بارندگی  2زیرحوضه با دوره بازگشت   17نتایج حالت  . 2جدول

 کرپیچ 

 مساحت  زیرحوضه 
(ha) 

 ضریب رواناب 
 )روش استدلالی( 

 شیب 

(m/m) 

 زمان تمرکز 
(h) 

 دبی اوج   حداکثر
(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 

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

 کرپیچ 

 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    
15زیرحوضه    
16زیرحوضه    

41/377  

57/222  

82/132  

15/0 

15/0 

15/0 

004/0  

005/0  

004/0  

42/4 

72/2 

12/3 

17/427  

4/726  

11/255  

8/15624 

3/9214 

7/5498 

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

 

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

 کرپیچ 

 مساحت  زیرحوضه 
(ha) 

 ضریب رواناب 
 )روش استدلالی( 

 شیب 

(m/m) 

 زمان تمرکز 
(h) 

 دبی اوج   حداکثر
(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 
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 رواناب هاي مختلف محاسبه زمان تمرکز بر روي هیدروگراف خروجی سیلاب و دبی اوج و حجم  بررسی تأثیر روش

تأثیر روش بر آن بود که  روی    بر   ، کارتر(ویلیامز-بای)کرپیچ، برنسهای مختلف محاسبه زمان تمرکز  در بررسی بعدی سعی 

ارزیابی    هیدروگراف خروجی سیلاب و دبی اوج و حجم رواناب تولیدی با مدت بارندگی شش ساعته و دوره بازگشت دو ساله مورد

شش    تر از مدت بارندگی بیشکارتر  و    ویلیامز-بای برنسجایی که زمان تمرکز محاسبه شده توسط روش  قرار گیرد. اما از آن

تنها سه    7مطابق شکل    . از این رویشد.سازی و اعلام نتایج با محدودیت مواجه  ها و شبیهساعت بود، نرم افزار برای بررسی داده

ها فراهم بود جدا شده و تأثیر زمان تمرکز محاسبه شده با سه روش اعلامی بر روی  زیرحوضه که شرایط انجام مقایسه بین آن

و با توجه به نتایج ارائه شده    . طبق این بررسیهیدروگراف خروجی سیلاب و دبی اوج و حجم رواناب مورد ارزیابی قرار گرفتند

  9/1و    1/0،  6/0به ترتیب  کارتر  و    ویلیامز-بایبرنس،    کرپیچ  هایمیزان خطای پیوستگی هنگام استفاده از روش  4  در جدول

نسبت به روش کرپیچ    ویلیامز-بایهمچنین پس از محاسبه زمان تمرکز به سه روش فوق مشخص شد که روش برنسدرصد بود.  

کند و مقدار زمان تمرکز محاسبه شده توسط روش کارتر کمتر از دو روش دیگر  تر محاسبه میو کارتر مقدار زمان تمرکز را بیش

با استفاده    دبی اوج محاسبه شدهحداکثر  گرچه در هر زیرحوضه به صورت مجزا مقدار    4بر اساس نتایج جدول    آن  است. علاوه بر

ترین  دبی اوج در هنگام استفاده از روش کارتر بیشحداکثر  تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند اما در هر سه زیر حوضه    از سه روش

 دهد.  ترین مقدار را نشان میکم  ویلیامز-بای و هنگام استفاده از روش برنس 

 

 و کارتر  ویلیامز-بايکرپیچ، برنس ساعته و زمان تمرکز   6زیرحوضه با مدت زمان بارندگی   3مقایسه  . 7کلش

 

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

روش   زیرحوضه 

محاسبه  

 زمان تمرکر 

زمان  

 تمرکز
(h) 

خطای  

 پیوستگی 
(%) 

 شیب 
(m/m) 

 مساحت 
(ha) 

ضریب  

 رواناب 

 

دبی    حداکثر

 اوج 
(L/s) 

 حجم کل رواناب 
)3(m 

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

6/3 1/0 004/0 58/75 15/0 06/146 29/31 
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 29/31 02/147 15/0 58/75 004/0 9/1 3/1 کارتر

 8/1952 96/92 15/0 17/47 008/0 6/0 6/1 کرپیچ 2زیرحوضه  

-بایبرنس

 ویلیامز 

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

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

 2/246 11/117 15/0 65/141 005/0 6/0 68/1 کرپیچ 3زیرحوضه  

-بایبرنس

 ویلیامز 

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

 2/246 25/115 15/0 65/141 005/0 9/1 22/1 کارتر

 

 ساعت  12ساعت به    6تغییر مدت بارندگی از  

به بعدی  زیرحوضهدر مرحله  تمام  مقایسه  تأثیر روشمنظور  نظر  از  تمرکزهای مختلف  ها  زمان  روی هیدروگراف   محاسبه  بر 

خروجی سیلاب و همچنین دبی اوج و حجم رواناب تولیدی در دو حالت هفده زیرحوضه و نه زیرحوضه، مدت بارندگی از شش  

سازی صورت پذیرفت و دبی و حجم رواناب محاسبه شد. در  های مختلف شبیهساعت به دوازده ساعت تغییر یافت و برای حالت

با دوره بازگشت دو ساله و مدت بارندگی دوازده  برای حالت هفده زیرحوضه    ارائه شده است  5که نتایج آن در جدول    این بررسی

و   0،  1/0محاسبه شد، مقدار خطای پیوستگی به ترتیب    کارترو    ویلیامز-بایبرنس،  کرپیچهای  ساعت که زمان تمرکز با روش

خطای   ویلیامز و کارتر-بایهای کرپیچ، برنسهنگام استفاده از روشنیز با همان شرایط، . برای حالت نه دست آمدبهدرصد  4/0

   دست آمد.بهدرصد   9/0و  0، 2/0به ترتیب برابر  6مطابق جدول  پیوستگی

ها  نسبت به سایر روش  ویلیامز-بای برنسدهد با توجه به میزان خطای پیوستگی روش  نشان می  6و   5ارائه شده در جدول    نتایج

ها برخوردار است. در مقایسه سه زیرحوضه با مدت بارندگی شش ساعته، بیشترین تخمین  ی حالت تری در همهاز دقت بیش

و کمترین تخمین مربوط به استفاده از زمان تمرکز    کرپیچدست آمده از روش  دبی اوج رواناب مربوط به استفاده از زمان تمرکز به

   است.دو روش دیگر تر از  بیشکارتر است. همچنین خطای پیوستگی نیز در روش  ویلیامز-بایبرنسدست آمده از روش به

با تغییر مدت زمان بارندگی از شش ساعت به دوازده ساعت، حجم رواناب تولیدی افزایش و دبی    ،  6و    5با توجه به نتایج جداول  

ل آن این است که با افزایش مدت بارندگی، شدت بارندگی کاهش و در نتیجه یکه یکی از دلا  کنداوج رواناب کاهش پیدا می 

بارندگی به دلیل افزایش عمق بارندگی)مقدار(، حجم کل رواناب تولیدی  یابد. از طرفی با افزایش مدت  دبی اوج رواناب کاهش می

دبی اوج رواناب در حالت هفده زیرحوضه با دوره بازگشت دو ساله    حداکثرطوری که حجم رواناب تولیدی و  بهیابد.  افزایش می

لیتر بر ثانیه    2400مترمکعب و    123938، حدود  کرپیچو مدت بارندگی شش ساعته و زمان تمرکز محاسبه شده توسط روش  

متر مکعب   167047بوده در حالی در همین شرایط و با تغییر مدت زمان بارندگی به دوازده ساعت حجم رواناب تولیدی حدود 

درصدی حجم کل رواناب تولیدی و    35که نشان دهنده افزایش    باشد لیتر بر ثانیه می   1635دبی اوج رواناب حدود  حداکثر  و  

دبی اوج رواناب با    حداکثردر حالت نه زیرحوضه نیز حجم رواناب تولیدی و    دبی اوج رواناب است.  حداکثر  درصدی  47کاهش  

مترمکعب   120793، حدود کرپیچدوره بازگشت دو ساله و مدت بارندگی شش ساعته و زمان تمرکز محاسبه شده توسط روش 

ثانیه می  2704و   بر  و  لیتر  رواناب  به دوازده ساعت حجم  بارندگی  با تغییر زمان  رواناب به حدود    حداکثرباشد که  اوج  دبی 

درصدی    47درصدی حجم کل رواناب و کاهش    35و بیانگر افزایش    یابدلیتر بر ثانیه تغییر می  1838مترمکعب و    162809

زیرحوضه هنگام استفاده از زمان تمرکز به    17دبی اوج محاسبه شده برای حالت    حداکثرهمچنین  باشد.  دبی اوج می  حداکثر
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دهد روش  باشد که نشان میلیتر برثانیه می  1627لیتر بر ثانیه و    1624و کارتر به ترتیب حدود    ویلیامز-بایهای برنسروش

  کنند.درصد نسبت به روش کرپیچ دبی اوج رواناب را کمتر محاسبه می 5/0حدود و کارتر هر کدام   ویلیامز- بایبرنس

ترین تخمین دبی اوج رواناب بیش  زیرحوضه  برای حالت هفدهدر مدت بارندگی دوازده ساعته    5آمده در جدول    بر اساس نتایج

و کمترین تخمین مربوط به استفاده از زمان تمرکز حاصل از روش    کرپیچمربوط به استفاده از زمان تمرکز محاسبه شده از روش  

ترین تخمین  زیرحوضه بیش  9ساعته برای حالت    12در مدت بارندگی    6با توجه به جدول   باشد. همچنینمی ویلیامز- بایبرنس

و کمترین تخمین مربوط به استفاده از زمان    کارتردبی اوج رواناب مربوط به استفاده از زمان تمرکز محاسبه شده توسط روش  

  ها همه حالتخطای پیوستگی برای    6و    5،  4است. مطابق نتایج ارائه شده در جداول    ویلیامز-بای برنستمرکز حاصل از روش  

کمترین   ویلیامز -بایبرنسروش  ها برای   همه حالت  تر از دو روش دیگر است. و مقدار خطای پیوستگی دربیش  کارتردر روش  

ترین روش جهت محاسبه زمان های نامبرده مناسبدر بین روش  ویلیامز-بایبرنستوان گفت روش  می  یاز این رو  .مقدار را دارد

های مختلف محاسبه زمان  لازم به ذکر است مقدار دبی اوج بدست آمده هنگام استفاده از روشباشد.  تمرکز در این منطقه می 

   .باشنددست آمده نزدیک به هم میتمرکز تفاوت کمی با یکدیگر دارند و مقادیر به

حوضه آبخیز و زیرحوضه    72تخمین زمان تمرکز در  (، پژوهشی را برای شناسایی بهترین معادلات برای  2011شریفی و حسینی )

بود که روش کرپیچ به همراه معادله کالیفرنیا و معادله آریزونا   در استان خراسان رضوی انجام دادند. نتایج نشان دهنده آن 

ورد زمان  بهترین عملکرد را داشتند. در پژوهش حاضر نیز براساس میزان خطای پیوستگی روش کرپیچ روشی مناسب برای برآ

 (.  22باشد)تمرکز می

(، پژوهشی را تحت عنوان تجزیه و تحلیل حساسیت و بررسی نسبی اهمیت عوامل مؤثر بر دبی اوج  1387ملکی نژاد و کوثری )

ها در این مطالعه اهمیت نسبی پنج عامل شماره منحنی، زمان تمرکز، مساحت حوضه،  در روش شماره منحنی انجام دادند. آن

بازگشت دوره  در  مساحت  بارش  و  تعداد  تأثیر  نیز  حاضر  پژوهش  در  کردند.  بررسی  را  اوج  دبی  بر  آلفا  ضریب  و  معین  های 

ها و همچنین زمان تمرکز بر روی دبی اوج و حجم رواناب بررسی شد که نشان دهنده تأثیر این دو عامل بر مقدار دبی  زیرحوضه

 (.  14تری نسبت به زمان تمرکز داشت )ها تأثیری بیشاوج بود و مساحت زیرحوضه

های آبخیر کوچک در حوضه آبخیز سنگانه (، در پژوهشی به بررسی پتانسیل تولید رواناب در حوضه1393عباسی و همکاران )

تر بود. و  تر بود پتانسل تولید رواناب بیشها بیشهایی که مساحت آنکلات پرداختند. بر اساس نتایج این پژوهش در زیرحوضه

پژوهش نشان می پژوهش حاضر مطابقت دارد که در دو  تر باشد میزان ها بیشدهد هرچه مساحت زیرحوضهاز این لحاظ با 

 (.  2تر است )رواناب تولیدی در آن زیرحوضه بیش

  ASSAو    SewerGEMS  ،SWMM(، برای بررسی سیلاب شهری در شهر لار، عملکرد سه مدل  1401رفیعی و همکاران )

تری برای سازی سیلاب در این منطقه از دقت بیشمنطور شبیهبه  SWMMرا مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل  

 (.21های شهری نسبت به دو مدل دیگر برخوردار است)مدیریت رواناب حوضه

 

 و کارتر  ویلیامز-باي کرپیچ، برنسساعته و زمان تمرکز  12با مدت زمان بارندگی   زیرحوضه17نتایج مقایسه حالت   . 5لجدو

روش   زیرحوضه 

محاسبه  

 زمان تمرکز 

زمان  

 تمرکز
(h) 

خطای  

 پیوستگی 
(%) 

 شیب 
(m/m) 

 مساحت 
(ha) 

ضریب  

 رواناب 

 

دبی    حداکثر

 اوج 
(L/s) 

 حجم کل رواناب 
)3(m 

 1زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

6/3 0 004/0 58/75 15/0 9/97 3/4217 
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 3/4217 01/98 15/0 58/75 004/0 4/0 3/1 کارتر

 2زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

85/3 0 008/0 17/47 15/0 5/61 2632 

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

 3زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

48/3 0 005/0 57/59 15/0 99/76 3324 

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

 4زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

67/6 0 004/0 57/82 15/0 02/107 4/4607 

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

 5زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

73/1 0 01/0 55/11 15/0 18/15 5/644 

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

 6زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

65/3 0 005/0 65/29 15/0 57/38 3/1654 

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

 7زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

8/3 0 006/0 82/68 15/0 73/89 4/3840 

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

 کارتر 

روش   زیرحوضه 

محاسبه  

 زمان تمرکز 

زمان  

 تمرکز
(h) 

خطای  

 پیوستگی 
(%) 

 شیب 
(m/m) 

 مساحت 
(ha) 

ضریب  

 رواناب 

 

حداکثر دبی  

 اوج 
(L/s) 

 حجم کل رواناب 
)3(m 

 8زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

5/15 0 006/0 03/116 15/0 1/150 3/6474 

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

 9زیرحوضه  

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

28/1 0 006/0 92/76 15/0 78/99 2/4292 

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

 10زیرحوضه

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

65/1 0 009/0 08/19 15/0 3/25 9/1064 

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

 11زیرحوضه

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

9/6 0 004/0 77/116 15/0 67/151 7/6515 

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

 12زیرحوضه

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

58/7 0 004/0 62/175 15/0 62/227 9/9799 

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

 13زیرحوضه

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

77/10 0 005/0 24/1257 15/0 6/1623 70154 

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

 14زیرحوضه

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

45/9 0 004/0 41/377 15/0 08/289 6/21059 

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

 کارتر 

روش   زیرحوضه 

محاسبه  

 زمان تمرکز 

زمان  

 تمرکز
(h) 

خطای  

 پیوستگی 
(%) 

 شیب 
(m/m) 

 مساحت 
(ha) 

ضریب  

 رواناب 

 

حداکثر دبی  

 اوج 
(L/s) 

 حجم کل رواناب 
)3(m 

 15زیرحوضه

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

67/5 0 005/0 57/222 15/0 33/488 3/12419 

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

 16زیرحوضه

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

67/6 0 004/0 82/132 15/0 91/171 3/7411 

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

 17زیرحوضه

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

05/6 0 005/0 3/124 15/0 97/160 7/6935 

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

 

 

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

روش   زیرحوضه 

محاسبه  

 زمان تمرکز 

زمان  

 تمرکز
(h) 

خطای  

 پیوستگی 
(%) 

 شیب 
(m/m) 

 مساحت 
(ha) 

ضریب  

 رواناب 

 

دبی    حداکثر

 اوج 
(L/s) 

 حجم کل رواناب 
)3(m 

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

6/3 1/0 004/0 58/75 15/0 9/97 3/4217 

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

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

85/3 1/0 008/0 17/47 15/0 5/61 2632 

 2632 93/60 15/0 17/47 008/0 9/0 17/1 کارتر
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ویلیامز و  -بايساعته و زمان تمرکز کرپیچ، برنس 12زیرحوضه با مدت زمان بارندگی 9. نتایج مقایسه حالت 6ادامه جدول

 کارتر 

روش   زیرحوضه 

محاسبه  

 زمان تمرکز 

زمان  

 تمرکز
(h) 

خطای  

 پیوستگی 
(%) 

 شیب 
(m/m) 

 مساحت 
(ha) 

ضریب  

 رواناب 

 

حداکثر دبی  

 اوج 
(L/s) 

 حجم کل رواناب 
)3(m 

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

 

-بایبرنس

 ویلیامز 

95/6 1/0 003/0 65/141 15/0 83/183 2/7904 

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

 1/2255 11/53 15/0 41/40 01/0 2/0 75/1 کرپیچ 4زیرحوضه  

-بایبرنس

 ویلیامز 

68/4 1/0 01/0 41/40 15/0 55/52 1/2255 

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

 7/10309 09/242 15/0 76/184 006/0 2/0 65/2 کرپیچ 5زیرحوضه  

-بایبرنس

 ویلیامز 

88/5 1/0 006/0 76/184 15/0 13/240 7/10309 

 7/10309 83/239 15/0 76/184 006/0 9/0 72/1 کارتر

 2/5313 82/123 15/0 22/95 007/0 2/0 58/1 کرپیچ 6زیرحوضه  

-بایبرنس

 ویلیامز 

4/3 1/0 007/0 22/95 15/0 01/123 2/5313 

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

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

-بایبرنس

 ویلیامز 

35/10 1/0 01/0 47/279 15/0 66/361 7/15594 

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

 9/79043 55/1837 15/0 56/1416 005/0 2/0 08/5 کرپیچ 8زیرحوضه  

-بایبرنس

 ویلیامز 

65/10 1/0 005/0 56/1416 15/0 79/1830 9/79043 

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

 4/35538 34/826 15/0 89/636 005/0 2/0 38/3 کرپیچ 9زیرحوضه  

-بایبرنس

 ویلیامز 

8/6 1/0 005/0 89/636 15/0 17/827 4/35538 

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

سازی رواناب ناشی از بارندگی با دوره بازگشت دو ساله انجام  شبیه   SewerGEMSگیری از نرم افزار  پژوهش با بهرهدر این  

شود برای محاسبه زمان تمرکز از  سازی رواناب محسوب میجایی که زمان تمرکز به عنوان یک عامل مهم در شبیهگرفت. از آن

  و کارتر استفاده شد و عملکرد هر کدام مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش  ویلیامز-بایسه روش کرپیچ، برنس

کند و روش کارتر زمان تمرکز را کمتر از روش کرپیچ و تر از دو روش دیگر محاسبه میزمان تمرکز را بیش  ویلیامز- بایبرنس

درصد با روش  125حدود  ویلیامز-بایطوری که زمان تمرکز محاسبه شده در روش برنس کند. بهمحاسبه می  ویلیامز- بایبرنس

افزار، روش برنس  180کرپیچ و حدود   - بایدرصد با روش کارتر تفاوت دارد. همچنین بر اساس مقدار خطای پیوستگی نرم 

.  باشدرا دارا میترین مقدار خطای پیوستگی  ترین مقدار خطای پیوستگی را دارد و روش کارتر بیشها کمی حالتدر همه  یلیامزو

بینی  قابل پیش ترین روش برای محاسبه زمان تمرکز در این منطقه است.  مناسب  ویلیامز-بایتوان گفت روش برنساز این روی می

ها دبی اوج  ها و در نتیجه افزایش مساحت آنتر و بهم پیوستن زیرحوضههای کوچکاست که با بسته شدن خروجی زیرحوضه

در شهر شیراز اتفاق افتاد این بحث    1398هایی که سال  عنوان مثال در سیلشود. بهمهار سیلاب دشوارتر مییابد و  افزایش می

تر بسته شده و همه به یک زیرحوضه واحد تبدیل شده بودند  به همین دلیل دبی  های کوچکمطرح بود که خروجی زیرحوضه

نتایج این پژوهش نشان داد که با    از این رویجای گذاشت.  اوج و حجم سیلاب به یکباره افزایش یافته و خسارات فراوانی به

  17طوری که در حالت  کند. بهها دبی اوج رواناب و حجم رواناب تولیدی افزایش پیدا میها و افزایش مساحت آنادغام زیرحوضه

و   رواناب  ترتیب  حداکثر  زیرحوضه حجم کل  به  رواناب  اوج  و    123938دبی  ادغام    2400مترمکعب  با  اما  بود  ثانیه  بر  لیتر 

  128846ترتیب به  دبی اوج رواناب به  حداکثرزیرحوضه حجم کل رواناب و    9ها در حالت  ها و افزایش مساحت آنزیرحوضه

درصدی   20درصدی حجم کل رواناب تولیدی و افزایش    4دهنده افزایش  رسد. که نشانلیتر بر ثانیه می  2884مترمکعب و  

   باشد.دبی اوج رواناب می  حداکثر

به نتایج  اساس  می بر  آمده  اینطور جمعدست  زیرحوضهتوان  تجمیع  از  که  کرد  آنهای کوچکبندی  تبدیل شدن  و  به  تر  ها 

تواند خطرات ناشی  تر دبی اوج و حجم رواناب افزایش یافته که میهای بزرگها به زیر حوضهتر و تبدیل آن های بزرگزیرحوضه

منظور محاسبه دبی اوج و حجم سازی حوضه بهتوان نتیجه گرفت که شبیهاز سیلاب را افزایش دهد. همچنین از این پژوهش می

 باشد. امکان پذیر می  SewerGEMSآوری رواناب و تأسیسات مورد نیاز با نرم افزار رواناب سطحی و امکان طراحی شبکه جمع
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Abstract 

Urban runoff is a serious issue due to urbanization and climate change. Therefore, it is 

important to pay attention to rainfall-runoff simulation models in order 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 along with different 

rainfall durations of 6 and 12 hours. Additionally, the performance of three methods for 

calculating concentration time (Kerpich, Brnsby-Williams, Carter) was compared to simulate 

flood hydrograph 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. 

Therefore, the Brnsby-Williams method can be considered the most appropriate for calculating 

the concentration time in this area. However, it should be noted that the concentration time 

calculated by this method in some sub-basins exceeded the 6-hour duration of rain, which posed 

limitations for data analysis using the software.  

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 for the comparison 

between 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 
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increase in both the total volume and maximum peak discharge of the runoff. Finally, in this 

research, the model was validated by adjusting the runoff coefficient until the lowest continuity 

error of the software was achieved. 

Key words: Rainfall-runoff simulation models, Rainfall duration, Urban flooding, 

Concentration time, SewerGEMS, urban sub-basins, Slope of the sub-basin 

 


