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سیل یکی از وقایع طبیعی است که در دهه های اخیر با توسعه 
شهرنشینی و تغییر کاربری اراضی، سالانه خسارت های مالی و 
جانی بسیاری در مناطق مختلف جهان به همراه دارد. از این رو، 
مدیریت و کنترل سیلاب در شهرها با استفاده از روش های توسعه 
به  پژوهش حاضر،  در  است.  کرده  پیدا  ویژه ای  اهمیت  کم اثر، 
مقایسه عملکرد سه رویکرد استفاده از باغچه  باران، مخزن ذخیره 
و یا حوضچه نگهداشت زیستی با هدایت جریان های سطحی به 
فضاهای سبز موجود بر اساس مدل SWMM در حوضه مسیل 
چهارچشمه،  شهر مشهد پرداخته شده است. به علت عدم وجود 
ایستگاه هیدرومتری در سطح شهر، برای 20 رخداد بارش از فروردین 
1402 تا اردیبهشت 1403، بارش در سطح حوضه اندازه گیری و 
دبی اوج رواناب در کانال اندازه گیری شد. معیارهای ارزیابی شامل 
RMSE ،NS و KGE عملکرد مناسب مدل در برآورد دبی اوج را 
نشان می دهد. آنالیز حساسیت مدل نشان داد به ترتیب درصد 
سطوح نفوذناپذیز، عرض معادل و ضریب زبری سطوح نفوذناپذیر 
موثر ترین پارامترها بر دبی اوج سیلاب هستند. از نظر کاهش دبی 
اوج و حجم سیلاب به ترتیب حوضچه نگهداشت زیستی، هدایت 
رواناب به فضای سبز و باغچه باران بهترین عملکرد را داشتند. 
در عین حال، با در نظر گرفتن هزینه های تملک، اجرایی، نگهداری 
و سایر شرایط، اصلاح فضاهای سبز به منظور هدایت رواناب های 
سطحی به این فضاها، انتخاب مناسب تری برای مدیریت سیلاب 

در محدوده مورد مطالعه می باشد.
واژه های كلیدی: سیلاب شهری، توسعه کم اثر، مدل سازی بارش 

.SWMM ،رواناب

Flood is one of the natural events that in recent decades, 
due to the expansion of urbanization and land use 
changes, causes many financial and human losses in 
different regions of the world, annually. Therefore, 
flood management in cities by low-impact development 
methods has become crucial. The current research 
compares the performance of the approaches of rain 
gardens, storage units, and bio-retention cells to directing 
surface runoff to green spaces using the SWMM model 
for the Chahar-Cheshme River basin of Mashhad city. 
Due to the lack of a hydrometric station in the city, 
precipitation and peak flow in the channel were measured 
for 20 rainfall events from April 2023 to May 2024. The 
evaluation index including RMSE, NS, and KGE shows 
the appropriate performance of the model for peak flow 
estimation. The sensitivity analysis of the model showed 
that impervious area, width, and impervious area’s 
roughness coefficient are the most effective parameters to 
the peak flood discharge, respectively. In terms of reducing 
the peak discharge and volume of the flood, bio-retention 
cells, runoff directing to green space, and rain gardens 
had the best performance, respectively. However, the bio-
retention cells had the best performance, but considering 
operational and maintenance costs, and other conditions, 
modifying green spaces to direct surface runoff to these 
spaces is a better and more logical choice for flood 
management in the study area. 
Keywords: Urban Flooding, Low-Impact Development, 
Runoff Modeling, SWMM.
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مقدمه

سیل یکی از چند مخاطره طبیعی است که خطر وقوع و خسارات 
آن در طی زمان افزایش یافته است. دلیل این افزایش را می توان 
تغییرات آب و هوایی، گرمایش جهانی و همچنین فعالیت های 
مخرب بشری از جمله تغییر در شرایط طبیعی حوضه، قطع درختان، 
گسترش شهرسازی در حوضه های آبریز و حتی در داخل بستر و 
حاشیه رودخانه ها و آبراهه ها عنوان کرد (Fernandez و همکاران، 
2019؛   ،Waikar و   Nilawar 2011؛  همکاران،  و   Wang 2016؛ 
Khan و همکاران، 2010). به دلیل این تغییرات، دبي پيك سیلاب 
بیشتر و در مدت زمان كمتري نسبت به حالت طبيعي به وقوع 
مي پيوندد و دليل آن افزايش سرعت جريان، افزایش ضریب رواناب، 
كاهش زمان تمركز حوضه و افزايش سرعت تجمع جريان مي باشد 
(بهبهانی، 1388). مطالعات نشان می دهد که در اثر افزایش 31/5 
برابری مساحت شهر مشهد از سال 1320 تا سال 1395، دبی پیک 
سیلاب 307 درصد افزایش داشته و زمان تمرکز نیز حدود 90 دقیقه 
کاهش یافته است (خداشناس و عزیزی، 1398). استفاده از بهترین 
روش های مدیریتی (BMP)1 و توسعه کم اثر (LID)2 راهکارهایی به 
منظور کاهش حجم، سرعت و آلودگی رواناب های شهری از طریق 
افزایش سطوح نفوذپذیر و ذخیره آب باران می باشند (قنواتی و 
همکاران، 1396؛ پورصاحبی و همکاران، 1395؛ پناهی و اسماعیلی، 
1397). رویکرد های توسعه کم اثر به عنوان یک رویکرد جایگزین برای 
تقلید بهتر رژیم طبیعی جریان (بازگشت به شرایط قبل از توسعه) 
در حوضه آبخیز به منظور کنترل رواناب ناشی از رگبار ارائه شده 
است که شامل رویکرد های آسفالت نفوذپذیر، حوضچه نگهداشت 
زیستی، باغچه باران، بام سبز، مخزن ذخیره موقت، بشکه باران، برکه 
نفوذ، توسعه فضای سبز و امثال این ها می باشد (Damodaram و 

همکاران، 2010).
مطالعات سیلاب در حوضه های شهری به منظور برنامه ریزی و کنترل 
کمیت سیلاب و کاهش خسارات ناشی از آن با توجه به شرایط اقلیمی 
منطقه مورد مطالعه به انجام می رسند (لطفی، 1397). مدل سازی 
رواناب در حوضه های شهری به دلیل پیچیدگی های فراوان و عدم 
وجود اطلاعات دقیق با دشواری ها و عدم قطعیت های زیادی روبه رو 
است. از جمله این پیچیدگی ها و عدم قطعیت ها، می توان به تغییرات 
ضریب نفوذ پذیری و یا ضریب مانینگ در سطح حوضه، عدم تعیین 
دقیق مساحت اراضی نفوذناپذیر و یا تغییرات زمانی و مکانی شدت 
بارندگی در سطح حوضه و در طول مدت بارندگی اشاره نمود. مدل 
دینامیک 3SWMM به عنوان ابزاری قدرتمند به منظور مدل سازی و 
مدیریت بارش-رواناب می باشد و می تواند برای یک واقعه سیلاب یا 
چند واقعه به صورت پیوسته (دبی روزانه، ماهانه و سالانه) کیفیت 
و کمیت رواناب را شبیه سازی نماید. با توجه به قابلیت های این مدل 
مانند طراحی کانال های جمع آوری رواناب سطحی، مشخصات کیفی 

رواناب، سازه های جانبی مانند پمپ و مدل سازی هیدرولیک جریان 
در کانال ها، این مدل عموما در حوضه های شهری مورد استفاده 
انتشار  در سال 2004   Rossman توسط این مدل  قرار می گیرد. 
یافته است. از مهمترین مزیت های این مدل نسبت به سایر مدل ها، 
توانایی طراحی و تحلیل روش های توسعه کم اثر (LID) و تاثیر آن ها 
بر حجم رواناب به منظور برنامه ریزی شهری می باشد (سید کابلی و 

.(2010 ،Rossman همکاران، 1388؛
تقی زاده و رجایی (1398) با استفاده از الگوریتم MOPSO و مدل 
SWMM یک مدل بهینه سازی چندهدفه به منظور شبیه سازی شبکه 
جمع آوری آب های سطحی منطقه 22 تهران را ارائه نمودند. نتایج ایشان 
نشان داد با به کارگیری چهار سناریو ترانشه نفوذ، مخازن نگهداشت 
از زیرحوضه های  نفوذپذیر (در 2، 4 و 6 درصد  زیستی، روسازی 
مطالعاتی) و روش ترکیبی برای دوره های بازگشت 2، 5 و 10 سال، 
می توان دبی اوج سیلاب را کاهش داد. ایشان به این نتیجه رسیدند که 
به کارگیری ترکیب بهینه هر سه رویکرد، منجر به کاهش 51 تا 54 درصد 
دبی اوج می شود. قشقایی زاده و همکاران (1401) نشان دادند رویکرد 
بام سبز نسبت به جوی باغچه و سیستم ماند بیولوژیکی عملکرد بهتری 
در کاهش میزان حجم سیلاب و کنترل بار آلودگی در بخشی از شهر 
بندرعباس دارد. ایزانلو و شیخ (1397) با مقایسه 6 راهکار مدیریتی 
شامل سیستم نگهداشت بیولوژیکی، بام سبز، ترانشه نفوذ، آسفالت 
نفوذپذیر، پیاده رو نفوذپذیر و بشکه باران در شهر بجنورد، با در نظر 
گرفتن جنبه های هیدرولوژیکی، اجتماعی و اقتصادی و با استفاده از 
روش های مختلف تصمیم گیری چند معیاره TOPSIS و وزن دهی به 
روش آنتروپی شانون به این نتیجه دست یافتند که در صورت تأکید 
بر معیار اجتماعی، ترانشه نفوذ و  در صورت تأکید بر معیار اقتصادی 
راهکار بشکه باران و در صورت تأکید بر معیار هیدرولوژیکی راهکار 
بام سبز بهترین انتخاب ها می باشند. عقیلی مهابادی و همکاران (1400) 
نیز در تحقیقاتی مشابه با استفاده از روش تصمیم گیری چند معیاره 
TOPSIS به مقایسه 6 روش سیستم نگهداشت بیولوژیکی، ترانشه 
نفوذ، روسازی نفوذپذیر، بشکه باران و روش های ترکیبی روسازی 
نفوذپذیر-ترانشه نفوذ و سیستم نگهداشت بیولوژیکی-بشکه باران در 
سپاهان شهر استان اصفهان پرداختند. در حالت های وزن دهی یکسان 
و تأکید بر معیارهای هیدرولوژیکی و اقتصادی، روش  ترکیبی سیستم 
نگهداشت بیولوژیکی-بشکه باران و در حالت وزن دهی آنتروپی شانون، 
بشکه باران به عنوان بهترین روش انتخاب شدند. صلواتی و همکاران 
(1396) با انجام پژوهشی در شهر تبریز نتیجه گرفتند با طراحی مخازن 
جمع آوری آب های سطحی می توانند حدود 48 درصد از نیاز آبی فضای 
سبز شهر را تأمین کنند. ناهید و همکاران (1401) با بررسی عملکرد 
جداگانه و ترکیبی دو مورد رویکردهای BMP در منطقه 4 تهران با 
استفاده از مدل SWMM نتیجه گرفتند سناریو ترکیب طرح های جوی 
باغچه و بام سبز بیشترین تاثیر را در کاهش عمق و دبی جریان در کل 

شبکه زهکشی خواهد داشت.
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Frias و Maniquiz-Redillas (2021) در پژوهشی در کشور فیلیپین 
ترانشه نفوذ، روسازی  8 رویکرد شامل سلول نگهداشت زیستی، 
نفوذپذیر، بشکه باران، باغچه باران، جوی باغچه، قطع ارتباط بام-

ناودان و بام سبز را با استفاده از مدل SWMM (که برای چند سیل 
تاریخی واسنجی و صحت سنجی شده بود)، ارزیابی کردند. نتایج 
ایشان نشان داد سلول نگهداشت زیستی و ترانشه نفوذ بیشترین تاثیر 
را در کاهش حجم رواناب از میان سایر روش ها دارند. Li و همکاران 
از  استفاده  با   (LID) توسعه کم اثر مقایسه روش های  با   (2017)
SWMM در شهر Xi’an چین به این نتیجه رسیدند که حوضچه های 
نگهداشت زیستی، جوی  باغچه ها و بام سبز به ترتیب بیشترین تاثیر را 
در کاهش دبی پیک و حجم رواناب دارند. پناهی و اسماعیلی (1397) 
با تفکیک روش های مدیریت سیلاب در سه سطح کاربرد؛ فضای سبز 
و مناظر، ساختمان ها و معابر (خیابان و کوچه)، بهترین روش در 
هر سطح را برای مناطق مختلف کشور بر اساس اقلیم آن منطقه 
پیشنهاد نمودند. Yang و همکاران (2020) در پژوهشی با هدف 
ارزیابی عملکرد روش های LID در آلمان، هفت روش را با استفاده 
از مدل SWMM بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد این روش ها به 
طور قابل توجهی به کاهش رواناب سطحی در منطقه مورد مطالعه 
کمک می کنند و بشکه باران به عنوان اقتصادی ترین روش و ترکیبی 
از سناریوهای ترانشه نفوذ، روسازی نفوذپذیر و بشکه باران بهترین 
عملکرد را در کاهش و کنترل رواناب دارد. Kim وJoo (2018) در 
پژوهشی به ارزیابی عملکرد روش های توسعه کم اثر با استفاده از 
مدل EPA SWMM در یک دوره تک واقعه و بلندمدت 11 ساله 
 LID در کره جنوبی پرداختند. در این پژوهش، 7 مورد از تجهیزات
اجرا و مقایسه شدند که مشخص شد به طور میانگین تا 76/6 درصد 
دبی اوج را کاهش می دهد. Sui و van de Ven (2023) با بررسی 
تأثیر اجرای LID بر رواناب شهر سن آنتونیو، تگزاس با استفاده از یک 
چارچوب مدل مفهومی SUPERFLEX نشان دادند که رویکردهای 
روسازی های نفوذپذیر، سلول های حفظ زیستی و باغچه های گیاهی، 
دبی اوج رواناب را به میزان قابل توجهی کاهش و وقوع آن را به تعویق 
می اندازند. مطالعات صمیم و همکاران (1400) نشان داد به کارگیری 
هم زمان روش های احداث مخازن تأخیری، سیستم نگهداشت زیستی 
و بشکه باران بزرگ، موجب کاهش 80 درصدی محل های آبگرفتگی 
و کاهش 75 درصدی حجم سیلاب های موجود در ناحیه هشتم شهر 

هرات می شود. 
مجدد  با طراحی   LID اقدامات اثر   (2023) و همکاران   Suresh
سیستم زهکشی موجود در شمال شرقی هند با استفاده از مدل 
SWMM را مقایسه کردند و مشخص شد طراحی مجدد سیستم 
زهکشی تنها منجر به کاهش 2/5 تا 3/6 درصدی در عمق رواناب 
می شود، در حالی که رویکرد بام سبز به طور میانگین حدود 49 درصد 
عمق جریان را کاهش می دهد. مهری و همکاران (1402) عملکرد 
سلول نگهداشت زیستی در یک منطقه متراکم در شرق تهران را 

برای دوره های  این رویکرد  ایشان نشان داد  نتایج  بررسی کردند. 
بازگشت  2 تا 50 سال به ترتیب باعث افزایش نفوذ 15/2 تا 27/5 
درصد بارندگی، کاهش حجم کل سیلاب 76/2 (در دوره بازگشت 2 
سال) تا 70/2 درصد (در دوره بازگشت 5 سال) و کاهش دبی اوج 
65/9 (در دوره بازگشت 2 سال) تا 36/4 درصد (در دوره بازگشت 5 
سال) می شود. محمدحسن نژاد و همکاران (1403) با بررسی شبکه 
جمع آوری رواناب شهر باغین در استان کرمان برای دوره های بازگشت  
25 تا 100 سال با استفاده از مدل SWMM به این نتیجه دست یافتند 
که به کمک رویکرد بام سبز می توان میزان خروجی جریان شبکه را تا 
30 درصد کاهش داد. Gündel و Önaç (2024) در منطقه ای حاشیه 
نشین در غرب ترکیه که دارای زیرساخت های مناسبی نمی باشد، کارایی 
روش های توسعه کم اثر با استفاده از مدل SWMM را بررسی کردند. 
نتایج ایشان نشان داد در شرایط عادی 70 درصد از بارش در این 
منطقه به رواناب سطحی تبدیل می شود و می توان با استفاده از 
رویکردهای آسفالت نفوذپذیر تا 13 درصد، ترانشه نفوذ تا 30 درصد، 
سلول نگهداشت زیستی تا 29 درصد، بام سبز تا 19 درصد، کانال سبز 
تا 33 درصد، باغچه باران تا 30 درصد و بشکه باران تا 19 درصد از 
حجم رواناب را کاهش داد. امروزه شهرک های اسفنجی که زیرساخت 
آن ها بر مبنای تاسیسات توسعه کم اثر (LID) ساخته می شوند، در 
برای مدیریت رواناب  پایداری مناطق شهری  تاب آوری و  افزایش 
ناشی از رگبارهای تحت تاثیر تغییرات اقلیم کاربرد دارند. در همین 
راستا Fei و همکاران (2023)، با استفاده از مدل SWMM عملکرد 
تاسیسات LID در یک نمونه آموزشی از شهرک های اسفنجی را در 
دوره های بازگشت  5، 10 و 20 ساله ارزیابی کردند. نتایج ایشان نشان 
داد علاوه بر کاهش میزان قابل توجهی از دبی اوج و حجم کل رواناب، 
این تاسیسات به حذف 75 درصد کل مواد جامد معلق (TSS) و 
حفظ 17524 کیلووات ساعت برق سالانه کمک می کند. درحالی   که 
این شهرک (پردیس) آموزشی تنها 9/2 درصد از مساحت منطقه و 
15/1 درصد از سهم کل ذخیره آب ورودی به منطقه را شامل می شود.

همانطور که نتایج پژوهش های پیشین نشان می دهد، یک روش 
ندارد  برای مدیریت سیلاب وجود  به عنوان بهترین راهکار  ثابت 
نتیجه عملکرد روش های مدیریت  و در هر محدوده مطالعاتی 
سیلاب، متفاوت است. در شهر مشهد فضاهای سبز متنوعی شامل 
درختکاری ها، پارک های خطی و آیلندها موجود می باشد، اما معمولا 
به علت جدول گذاری ها و قرارگیری سطح این فضاها در بالاتر از 
تراز آسفالت پیاده رو و ماشین رو، امکان استفاده از ظرفیت آنها به 
منظور دریافت رواناب و کاهش حجم سیلاب وجود ندارد. بنابراین، 
در پژوهش حاضر، علاوه بر بررسی سه مورد از روش های متداول 
مدیریت سیلاب، به شبیه سازی هدایت جریان رواناب های ناشی از 
بارش به فضاهای سبز موجود با استفاده از مدل SWMM و مقایسه 
نتایج آن ها و تعیین مناسب ترین روش در بین روش های مورد بررسی 
در  مدیریت سیلاب حوضه چهار چشمه مشهد پرداخته شده  است.
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مواد و روش ها

• محدوده مطالعاتی
شهر مشهد با مساحت 328 کیلومتر مربع، دومین شهر پهناور 
براساس سرشماری عمومی  است. همچنین  تهران  از  پس  ایران 
تن جمعیت،  با 3001184  و مسکن سال 1395، مشهد  نفوس 
دومین شهر پرجمعیت ایران پس از تهران  به شمار می رود. شهر 
مشهد در استان خراسان رضوی در حوضه رودخانه کشف رود قرار 
گرفته است. موقعیت شهر مشهد در کشور و مسیل های موجود 
در شهر در شکل (1) مشخص شده  است. مسیل مورد مطالعه از 
ارتفاعات جنوبی موجود و از محدوده پارک خورشید شهر مشهد 
سرچشمه گرفته که به مسیل چهارچشمه شناخته شده و با طول 
6059 متر که اکثرا سرپوشیده است، تا پردیس دانشگاه فردوسی 
مشهد امتداد دارد و پس از پیوستن به مسیل آب و برق به سمت 
مسیل خیام جریان پیدا می کند. وسعت حوضه  آبریز این مسیل 
6/4 کیلومتر مربع می باشد. در شکل (2) نیز ساختار کلی مراحل 

انجام این پژوهش نشان داده شده است.

 
شکل 1-موقعیت جغرافیایی شهر مشهد، مسیل های موجود و حوضه 

مطالعاتی

 

جمع آوري داده هاي آب و 
هوایی، هیدرولوژیکی و 

ژئومورفولوژیکی

استفاده از تصاویر 
ماهواره اي در سامانه 

Google Earth Engine 

اندازه گیري دبی 
اوج با استفاده از 

اشل گذاري

تعیین 
مناسب ترین 

راهکار

پردازش اطلاعات به  وسیله ابزارهاي 
GIS

محاسبه شاخص 
NDVI

مدل سازي اولیه با
SWMM

 کالیبراسیون، صحت سنجی
و اعتبارسنجی

شبیه سازي روش هاي 
توسعه کم اثر

برآورد تاثیر روش هاي مورد مطالعه 
بر حجم و دبی اوج سیلاب

شکل 2- ساختار کلی و مراحل انجام پژوهش

 SWMM شبیه سازی با استفاده از مدل •
نوع   6 شامل   SWMM مدل  ورودی  پارامترهای  به طورکلی 
اصلی از متغیرهای محیطی می باشد: 1-داده های اقلیمی مانند 
بارش، دما، تبخیر و ...، 2- مشخصات زمین شامل زیرحوضه ها 
 -4 زیرسطحی،  جریان های  مشخصات   -3 نفوذ  پارامترهای  و 
سیستم انتقال شامل لوله ها، کانال ها، گره ها، مخازن ذخیره و...، 
5- پارامترهای مربوط به کیفیت و آلودگی آب و 6- کنترل های 
توسعه با اثرات کم یا LID. برای هر پروژه ای ورود تمامی این 
اطلاعات به مدل ضروری نمی باشد (Niazi و همکاران، 2017) 
و در برخی از پروژه ها مانند این پژوهش فقط داده های بارش، 
سیستم انتقال و مشخصات زمین لازم است. مرز زیرحوضه های 
مقیاس  با  توپوگرافی  نقشه های  از  استفاده  با  مطالعه  مورد 
نقشه  و  زهکشی  مسیل های  کانال ها،  مسیر  نقشه   ،1:2000
بلوک های ساختمانی تعیین شده است. انواع سطوح هر زیرحوضه 
در این مدل به دو بخش سطوح نفوذپذیر و سطوح نفوذناپذیر 
تقسیم می شود که سطوح نفوذناپذیر خود به دو قسمت سطوح 
نفوذناپذیر با چالاب و سطوح نفوذناپذیر بدون چالاب تفکیک 
شده است. سطوح نفوذپذیر شامل پارک ها، بوستان ها، زمین های 
نفوذناپذیر  سطوح  می باشد،  شهری  سبز  فضاهای  سایر  و  بایر 
استفاده  با  که  ... می باشند  و  معابر  منازل،  شامل ساختمان ها، 
از نقشه های کاربری اراضی طرح تفصیلی حوضه جنوب غرب 
شهر مشهد استخراج شد. البته بسیاری از سطوح نفوذپذیر در 
نقشه های کاربری اراضی دیده نشده است که شامل فضای سبز 
موجود در محوطه هتل ها، فضای سبز موجود در حاشیه و وسط 
بولوارها (آیلند)، فضای سبز و زمین های بایر موجود در پردیس 
دانشگاه فردوسی مشهد و امثال اینها می باشد. به همین منظور با 
استفاده از تصاویر سنجنده Sentinel 2 در سامانه 4GEE شاخص 
اطلاعات  نهایت  در  شد.  استخراج   5(NDVI) گیاهی  پوشش 
از تصاویر ماهواره ای برای تدقیق میزان سطوح  استخراج شده 
نفوذناپذیر زیرحوضه ها استفاده شد که نتیجه آن در شکل (3) 

قابل مشاهده است.

 

شکل 3- تعیین سطوح نفوذپذیر در زیرحوضه های مطالعاتی
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سایر پارامتر های مربوط به مشخصات زمین مانند ضریب زبری 
سطوح و مقدار ذخیره چالابی سطوح نفوذپذیر و نفوذناپذیر بر 
اساس جداول موجود در راهنمای مدل، برآورد شد. مقدار اولیه عرض 
زیرحوضه ها که به عنوان یکی از پارامترهای اصلی کالیبره  نمودن 
مدل SWMM شناخته می شود، از تقسیم طول آبراهه بر مساحت 
زیرحوضه محاسبه شد. با توجه به اینکه در فرایند شبیه سازی، شناخت 
تاثیر متفاوت پارامترهای ورودی به عنوان متغیرهای مستقل بر نتایج 
خروجی مدل نقش اساسی و مهمی دارد، به منظور بررسی نحوه 
تغییرات خروجی مدل در مقابل تغییرات پارامترهای ورودی، آنالیز 
حساسیت انجام شد. تعیین و آگاهی از پارامترهای تاثیرگذارتر با 
استفاده از آنالیز حساسیت، فرآیند صحت سنجی و واسنجی مدل 
 .(2004 ،Simonovic و Cunderlik) را کوتاه تر و بهینه می نماید
از بین پارامترهای ورودی، 8 پارامتر مربوط به مشخصات زمین که 
شامل درصد شیب متوسط زیرحوضه، درصد سطوح نفوذناپذیر، 
ضریب زبری مانینگ سطوح نفوذناپذیر و سطوح نفوذپذیر، عرض 
معادل، چالاب سطوح نفوذناپذیر و سطوح نفوذپذیر و درصد سطوح 
نفوذناپذیر بدون چالاب انتخاب شدند. با هر مرتبه تغییر در 8 پارامتر 
ورودی، مدل اجرا شده و تاثیر آن بر دبی اوج سیلاب ارزیابی شد. 
نتیجه آنالیز حساسیت به تعدیل یا اصلاح خروجی مدل کمک نمود.

در  آنکه  دلیل  به  اعتبارسنجی مدل:  و  واسنجی، صحت سنجی 
سطح شهر ایستگاه هیدرومتری وجود ندارد، در یکی از بخش های 
مسیل اشل نصب شده و بیشترین عمق آب ناشی از باران در 

کانال قرائت شد (شکل 4).

شکل 4- نمونه ای از اندازه گیری های عمق آب در مسیل چهارچشمه 
الف) بارش 1403/2/29 ب) بارش 1403/2/19

این کانال در محل اندازه گیری دارای پوشش کف بتنی و دیواره 
سنگی می باشد، همچنین دارای یک مقطع مرکب می باشد که مقطع 
مستطیلی کوچک در وسط کانال به ابعاد 40×25 سانتی متر و مقطع 
بزرگ به ابعاد 4/3×2/1 متر می باشد. شیب کانال در محل اندازه گیری 
حدود 0/7 درصد می باشد. با استفاده از رابطه مانینگ مطابق رابطه 
(1)، دبی اوج سیلاب ناشی از 20 رخداد بارش از فروردین 1402 
تا اردیبهشت 1403 اندازه گیری شد. 8 رویداد اول برای واسنجی، 8 
رویداد بعدی برای صحت سنجی و 4 رویداد آخر (بارش های سیل آسا 

اردیبهشت 1403) برای اعتبارسنجی مدل استفاده شد.
Q=1/n AR(2/3) S(1/2)                  (1 )

 ،(A) مساحت سطح مقطع ،(Q) در این معادله دبی مشاهداتی
شعاع هیدرولیکی (R)، شیب کانال (S) و n ضریب زبری کانال 
است. مساحت و شعاع هیدرولیکی با توجه به ارتفاع آب در کانال 
محاسبه شد. ضریب زبری مانینگ (n) به عواملی مانند جنس زمین، 
نوع کاربری، نامنظمی سطح مقطع، پوشش گیاهی، شکل مسیر 
(مستقیم یا مارپیچ) و وجود مانع در جهت جریان بستگی دارد 

(حسینی و ابریشمی، 1379).

• شاخص های ارزیابی عملکرد مدل
در این پژوهش برای ارزیابی کمی عملکرد مدل از روابط ریاضی 
ریشه میانگین مربعات خطا (RMSE)6، ضریب ناش-ساتکلیف 
(NS)7 و معیار کلینگ-گوپتا (KGE)8 به منظور بررسی میزان 

تفاوت مقادیر دبی اوج مشاهداتی و شبیه سازی استفاده شد.

                      (2 )

𝑁𝑆 = 1−
∑ (𝑄𝑂𝑖 − 𝑄𝑆𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑂𝑖 − 𝑄𝑂)2𝑛
𝑖=1

             (3)

𝐾𝐺𝐸 = 1− (𝑟 − 1)2+(𝛼 − 1)2+(𝛽 − 1)2                (4)

در این روابط دبی اوج مقادیر مشاهداتی QO، مقادیر شبیه سازی 
و n تعداد داده های مشاهداتی  𝑄𝑂میانگین مقادیر مشاهداتی ،QS

یا شبیه سازی می باشد. هرچه میزان RMSE، کوچک تر باشد، تفاوت 
میان مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی کمتر بوده و دقت برآورد مدل 
بیشتر خواهد بود. ضریب ناش-ساتکلیف می تواند مثبت یا منفی 
باشد که بازه تغییرات آن بین ∞- تا یک است. اگر مقدار این ضریب 
مثبت باشد، نشان دهنده دقت بهتر مقادیر شبیه سازی شده نسبت به 
میانگین مقادیر مشاهداتی است و در صورتی که منفی باشد، به این 
مفهوم است که خروجی مدل با ماهیت سیستم متناظر نیست. 
کمترین مقدار قابل قبول آن در شبیه سازی 0/5 است و هر چه این 
ضریب به عدد یک نزدیک تر باشد، دقت شبیه سازی مدل بیشتر 
خواهد بود (Nash  و Sutcliffe، 1970). معیار کلینگ-گوپتا، یکی 
از جدیدترین معیارها در زمینه ارزیابی مدل سازی هیدرولوژیکی 
است که توسط Gupta و همکاران (2009) معرفی شده است. 
در فرمول r ،KGE ضریب همبستگی بین مقادیر شبیه سازی  و 
مشاهداتی، α نسبت انحراف معیار مقادیر شبیه سازی  به انحراف 
معیار مقادیر مشاهداتی و β نسبت میانگین مقادیر شبیه سازی  
به میانگین مقادیر مشاهداتی است. بهترین مقدار برای این معیار 
عدد یک می باشد که نشان از تطابق کامل مقادیر شبیه سازی  و 

مشاهداتی دارد.

دانش، ا. م. و همکارانتاثیر اصلاح فضاهای سبز موجود در مقایسه با سایر روش های مدیریت سیلاب شهری در کاهش ...
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شکل 5- روش  های مدیریت سیلاب مورد مطالعه در پژوهش حاضر  
الف) حوضچه ذخیره، ب) حوضچه نگهداشت زیستی، ج)باغچه باران، 

د) هدایت رواناب به فضای سبز شهری

         

نتایج و بحث

• نتایج مدل سازی بارش - رواناب
بررسی  پارامتر  بین هشت  در  آنالیز حساسیت؛  نتایج  اساس  بر 
شده در این مطالعه، به ترتیب درصد سطوح نفوذناپذیر، عرض 
معادل زیرحوضه  و ضریب زبری سطوح نفوذناپذیر بیشترین تاثیر 
و ذخیره چالاب سطوح نفوذپذیر و ضریب زبری سطوح نفوذپذیر 
کمترین تاثیر را بر دبی اوج سیلاب دارند که با نتایج زاهدی خامنه 

و خداشناس (1400)، یاراحمدی و همکاران (1401) مطابق دارد.
پس از اجرای مدل با پارامتر های ورودی اولیه محاسبه شده برای 
8 واقعه بارش از فروردین 1402 تا بهمن همان سال، مشخص شد 
که مدل کم برآورد است؛ در نتیجه نیازمند تغییر در پارامترهای ذکر 
شده بود. سپس برای پارامترهایی که مقدار اولیه بر اساس پایه 

• رویکردهای کنترل سیلاب 
به منظور کنترل سیلاب رویکردهای مختلفی وجود دارند که در 
این پژوهش 4 رویکرد با تاکید بر فضای سبز شهری مورد بررسی 

قرار گرفتند (شکل 5). این 4 رویکرد به شرح زیر می باشند. 
 :)Storage Unit( حوضچه یا مخزن ذخیره موقت )1

هستند.  مصنوعی  یا  طبیعی  گودی های  ذخیره،  حوضچه های 
باشند.  دائم  یا  موقت  می توانند  نگهداشت  حوضچه های 
را  رواناب  از  حجمی  می توانند  موقت  نگهداشت  حوضچه های 
به طور موقت نگهدارند (فاصله بین دو بارش متوالی). همچنین 
نگهداشت رواناب در این حوضچه ها باعث ته نشینی مواد معلق 
و رسوبات حمل  شده می شود. حوضچه های موقت تنها وظیفه 
کنترل و کاهش پیک سیلاب را دارد، اما حوضچه های دائم گیاهان 
و موجودات آبزی دارند و کاربرد تفریحی، تغذیه آب زیر زمینی، 

آتش نشانی و ... نیز دارند (شکل 5-الف). 
 :)Bio-Retention Cell( سیستم نگهداشت زیستی )2

این روش نیز مشابه باغچه های باران می باشد، با این تفاوت که 
در روش نگهداشت زیستی، رواناب های نفوذ داده شده با عبور 
از خاک وارد یک لایه سنگدانه  شده و به صورت موقت در فضای 
خالی بین این ذرات ذخیره می شود (بدیع زادگان، 1400) و غالبا 
توسط یک لوله زهکشی در داخل این لایه، سیلاب وارد شده به 
این سیستم پس از پالایش وارد سیستم زه کشی پایینی  می شود 

(شکل 5-ب).
 :)Rain Garden( باغچه باران )3

از نظر ظاهری یک سطح خاکی است که توسط گیاهان پوشیده 
شده است و همانند باغچه های معمولی هستند که با هدایت 
به  نفوذ آب  اجازه  باغچه ها،  این  به داخل  جریان های سطحی 
داخل خاک و ته نشینی ذرات معلق و رسوبات روی بستر آن ها 
داده می شود. ضمنا بخشی از این رواناب صرف افزایش رطوبت 

خاک و آبیاری فضای سبز موجود در آن می شود (شکل 5-ج).
4( ایجاد ارتباط بین فضای سبز و سطوح نفوذ ناپذیر )هدایت 

رواناب به فضای سبز شهری(: 
از نظر اصول  در سطح شهر مشهد، غالب فضای سبز شهری، 
سطحی  رواناب های  نگهداشت  و  کنترل  هدایت،  در  اجرایی؛ 
نقشی زیادی نداشته و دلیل آن نحوه جدول گذاری، شیب بندی 
فضاها  این  به  نسبت  معابر  بودن  غیرهمسطح  و  نامناسب 
تراز  از  بالاتر  شهری  سبز  فضاهای  و  باغچه ها  (تراز  می باشد 
داخل  به  رواناب ها  هدایت  عدم  باعث  که  دارد)  قرار  معابر 
این فضاها می شود. این رویکرد به عنوان یک روش مرسوم در 
قابلیت های  از  یکی  اما  اثرات کم شناخته نمی شود،  با  توسعه 
مدل SWMM، شبیه سازی حرکت جریان (روندیابی) از سطوح 
نفوذناپذیر به سمت سطوح نفوذپذیر می باشد تا بتوان نتیجه  

این رویکرد را بررسی کرد (شکل 5-د).

ج( 

ب( 

الف( 

د( 
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علمی قوی محاسبه نشده، میزان بیشتری از تغییرات اعمال شد. 
پس از بررسی و شناخت پارامتر ها، با تغییرات منطقی در چهار 
پارامتر، خروجی بهینه از مدل به دست آمد که البته این تغییرات 
اندک، حاصل محاسبه دقیق اولیه پارامترها می باشد. به عنوان مثال 
اگر به طور پیش فرض درصد اراضی نفوذناپذیر تمامی زیرحوضه ها، 
50 درصد تعیین می شد یا ضریب زبری سطوح نفوذ ناپذیر و یا 
عرض معادل یک مقدار ثابت برای تمام زیر حوضه ها در نظر گرفته 
می شد، مقادیر اولیه پارامتر ها نیازمند تغییرات بیشتری بود تا نتایج 

مورد نظر به دست آید.
نتایج آنالیز حساسیت و فرآیند واسنجی مدل، اهمیت پارامترهایی 
که تاثیر کمتری بر دبی اوج سیلاب دارد را نیز مشخص کرد. در 
بارش های کم، مانند بارش های روزهای 1402/2/13 و 1402/10/17 
(مقدار بارش حدود 2/5 میلی متر) که دبی اوج ناشی از بارش، مقدار 
کمی می باشد، پارامترهای ذخیره چالاب سطوح نفوذ ناپذیر و درصد 
سطوح نفوذ ناپذیر بدون چالاب نقش اساسی در تنظیم و کالیبره 
 نمودن مقادیر شبیه سازی ایفا می کنند، در حالی که تغییر در این 
پارامترها در دبی های اوج بیشتر از 1 مترمکعب بر ثانیه، تاثیر بسیار 
ناچیزی دارد. در نتیجه ابتدا مقادیر دبی های اوج زیاد با استفاده 
از تاثیرگذارترین پارامترها، کالیبره شده و پس از آن با استفاده از دو 
پارامتر ذکر شده برای مقادیر دبی های اوج کم، شبیه سازی بهبود 

یافته است. نتایج عملکرد مدل بر اساس شاخص های ذکر شده در 
مراحل واسنجی، صحت سنجی و اعتبارسنجی مدل در جدول (1) 
ارائه شده است. بر این اساس، تمامی شاخص ها نشان از عملکرد 

بسیار خوب مدل در شبیه سازی دارند. 

جدول 1- نتیجه عملکرد مدل SWMM برای برآورد دبی اوج سیلاب 
در مراحل مختلف بر اساس شاخص های آماری

اعتبارسنجیصحت سنجیواسنجیشاخص

RMSE (m3/s)0/0590/1163/509

NS0/9460/9020/842

KGE0/9290/8820/827

• ارزیابی روش های مدیریت سیلاب 
نگهداشت  حوضچه های  شامل  رویکردها  این  شبیه سازی  نتایج 
زیستی (5 درصد از حوضه مطالعاتی)، سه حوضچه  ذخیره موقت، 
باغچه های باران (5 درصد از حوضه مطالعاتی) و هدایت جریان 
به فضاهای سبز موجود و تاثیر آن ها بر دبی اوج و حجم سیلاب 
در سیلاب های رخداده در 12 رویداد بارش از فروردین 1402 تا 
فروردین 1403 بررسی شده است. مقایسه عملکرد رویکردهای 

مورد مطالعه براساس جدول (2) می باشد.

جدول 2- مقایسه کلی رویکرد های مدیریت سیلاب مورد بررسی در محدوده مطالعاتی

بدون LIDخصوصیت سیل
هدایت جریان 
به فضای سبز

حوضچه 
نگهداشت زیستی

حوضچه ذخیره 
موقت

باغچه باران

(m3/s) 1/3120/6430/591/0620/685متوسط دبی  اوج

(i103 m3) 200/35599/98495/235142/364108/659مجموع حجم سیلاب

50/95519/147/8-درصد کاهش دبی اوج

50/152/528/945/8-درصد کاهش حجم سیلاب

در 12 رویداد بارندگی مجموعا 71/3 میلی متر بارش اندازه گیری شده 
که موجب تولید حدود 200 هزار مترمکعب رواناب در خروجی 
حوضه مورد مطالعه شده است. سناریو حوضچه نگهداشت زیستی 
با بهترین عملکرد بیش از 52 درصد از حجم سیلاب و 55 درصد دبی 
اوج سیلاب را کاهش داده است. پس از آن، سناریو هدایت رواناب 
به فضای سبز عملکرد بسیار خوب و مشابهی داشته که حدود 50 
درصد از حجم سیلاب و همچنین 51 درصد دبی اوج سیلاب را 
کاهش داده است. سناریو باغچه باران نیز عملکرد خوبی داشته و 
در مجموع 47/8 درصد دبی اوج و 45/8 درصد حجم سیلاب های 
رخداده را کاهش داده است. اما سناریو حوضچه ذخیره موقت 
نداشته است. حوضچه های  به خوبی سایر سناریوها  عملکردی 
ذخیره موقت در بارش های کم عملکرد بسیار خوبی داشته  است و 
تقریبا اکثر رواناب تولیدی را ذخیره می کنند، اما در بارش های زیاد 
و طولانی مدت، کارایی آن ها کاهش می يابد، به طورکلی این روش 

به منظور ذخیره جریان سطحی و استفاده مجدد از آب ذخیره 
شده کاربرد دارد. برخلاف اینکه سناریو حوضچه نگهداشت زیستی 
بهترین عملکرد را دارد، اما با در نظر گرفتن ارزش اقتصادی زمین و 
هزینه های تملک اراضی، اجرایی-عملیاتی و نگهداری و سایر شرایط 
موجود می توان گفت که سناریو هدایت جریان به سمت فضاهای 
سبز شهری و آیلندهای موجود که از طریق اصلاح جدول گذاری ها، 
شیب بندی معابر و ایجاد امکان هدایت رواناب های ناشی از بارش 
به سمت این فضاها می باشد، می تواند انتخاب منطقی تر و بهتری 
برای مدیریت سیلاب در حوضه مطالعاتی  باشد. البته متاسفانه در 
رابطه با کیفیت رواناب های شهری اطلاعات بسیار کمی در اختیار 
است. ازاین  رو، پیشنهاد می شود که نمونه برداری  از رواناب های شهر 
در رابطه با بررسی کیفیت جریان های سطحی از دیدگاه شیمیایی 
و بیولوژیکی انجام شود تا در صورت هدایت رواناب ها به فضاهای 

سبز، باعث آسیب به گیاهان و فضای سبز شهری نشود.

دانش، ا. م. و همکارانتاثیر اصلاح فضاهای سبز موجود در مقایسه با سایر روش های مدیریت سیلاب شهری در کاهش ...
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نتیجه گیری کلی

مسیل  حوضه  در  بارش-رواناب  شبیه سازی  به  پژوهش  این  در 
چهارچشمه شهر مشهد با استفاده از مدل SWMM پرداخته شد 
و با اندازه گیری دبی اوج در 20 واقعه بارش از فروردین 1402 تا 
اردیبهشت 1403، کالیبراسیون، صحت سنجی و اعتبارسنجی مدل 
انجام شد. در نهایت به مقایسه عملکرد برخی از روش های رایج 
مدیریت سیلاب (توسعه کم اثر) از جمله باغچه باران، حوضچه 
نگهداشت زیستی، مخزن ذخیره موقت و امکان  هدایت رواناب های 
سطحی به فضاهای سبز شهری موجود پرداخته شد. بخشی از این 
پژوهش با این فرض که امکان هدایت 50 درصد از جریان ناشی از 
بارش به سمت فضاهای سبز موجود وجود داشته باشد، انجام شده 
است. بنابراین احداث فضای سبز جدید و یا تغییر کاربری اراضی مد 
نظر نبوده است. نتایج شبیه سازی، حاکی از عملکرد مشابه هدایت 
رواناب ها به فضاهای سبز با حوضچه نگهداشت زیستی (بهترین 
عملکرد) در کاهش دبی اوج و حجم سیلاب خروجی از حوضه 
است. در مجموع می توان با ایجاد امکان هدایت رواناب ناشی از 
بارش  به سمت فضای سبز شهری، در بارش های کم (کمتر از حدود 
3 میلی متر) تقریبا از ایجاد رواناب در سطح شهر جلوگیری نمود و 
حتی در بارش های با شدت متوسط به بالا و یا مقدار بیشتر از 5 
میلی متر باز هم دبی اوج سیل و حجم سیل را تا میزان 50 درصد 
و یا حتی بیشتر از آن کاهش داد. همچنین اگر اصلاح جدول گذاری 
و شیب بندی فضاهای سبز در دستور کار قرار گیرد، این بخش از 
معابر، پیش تر به فضاهای سبز شهری اختصاص داده شده و نیاز به 

هزینه های اضافی نمی باشد.
می نماید  تهدید  را  مشهد  دشت  که  خطراتی  بزرگترین  از  یکی 
از  زیادی  بخش  که  می باشد  مشهد  دشت  آبخوان  خشک شدن 
مصارف آب شرب این شهر را تامین می نماید. از این رو، گزینه های 
مناسب برای کنترل سیلاب در شهر مشهد و در استان خراسان رضوی 
می توانند به گونه ای طراحی شود که حتی با هزینه بیشتر، بیشترین 
تغذیه آبخوان را از طریق نفوذ بیشتر تامین نماید. در این پژوهش 
یک دیدگاه اصلاحی نسبت به فضاهای سبز شهری و آیلند ها ارائه 
شده است تا امکان هدایت رواناب به داخل این فضاها فراهم شود. 
به عبارت دیگر، به جای هزینه های اضافی برای طراحی، اختصاص 
فضا و زیرساخت مورد نیاز برای اجرای برخی از روش های توسعه 
کم اثر، پیشنهاد می شود از فضاهای موجود اختصاص داده شده 
برای فضاهای سبز شهری و ظرفیت موجود در این محدوده ها نه 
تنها برای گیرش و نگهداشت رواناب استفاده شود، بلکه با نفوذ آب 
به داخل خاک علاوه بر تامین بخشی از آب مورد نیاز گیاهان، امکان 
نفوذ عمقی و تغذیه سفره آب زیرزمینی (هرچند به میزان اندک) 
مختلف  پارامترهای  باتوجه به  می شود  پیشنهاد  می شود.  فراهم 
اثر گذار در ایجاد و کنترل سیل، یک مدل دینامیکی و تصمیم یار برای 

مدیریت سیلاب شهر مشهد توسعه داده شود تا با اعمال اثر هر 
پارامتر و همچنین تاثیر ترکیبی این پارامترها، گزینه بهینه در کنترل و 

مدیریت سیلاب شهر مشهد، مشخص و تدوین شود.

تقدیر و تشکر

این مقاله در راستای اجرای طرح پژوهشی به شماره 3/60712 به 
انجام رسیده است که از حوزه معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 
فردوسی مشهد تشکر و قدردانی می شود. از داوران محترم مقاله که 
در طی مراحل داوری نظرات ارزشمندی را ارائه نموده و اعمال آنها به 
کیفیت علمی مقاله حاضر کمک نمود، کمال تشکر و قدردانی را دارد.

پی نوشت ها

1-Best Management Practice
2-Low Impact Development
3-Storm Water Management Model
4-Google Earth Engines
5-Normalized Difference Vegetation Index
6-Root Mean Square Error
7-Nash-Sutcliffe
8-Kling-Gupta Efficiency
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