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ایجاد  و شهری  مراکز صنعتی  و  در جوامع  بارندگی  از  ناشی  رواناب 

آب‏گرفتگی و وقوع سیلاب را به همراه دارد که از مشکلات عمده این 

مناطق می‏باشد. دراین‏خصوص دو نکته حائز اهمیت است: 1- بارش‏ها 

در شرایط کنونی سیلاب‏های شهری را ایجاد می‏کند و از طرفی با وجود 

خشکسالی‏های اخیر می‏تواند تأمین‏کننده منابع آبی برای فضای سبز در 

مناطق شهری باشد. 2- بخش عمده بارش‏های جوی به‏دلیل عدم هم‏زمانی 

با نیاز آبیاری و یا عدم ذخیره‏سازی از دسترس خارج شده و سبب جاری 

شدن سیل و ایجاد خسارت می‏شود. در این تحقیق تعیین ظرفیت استفاده 

از بارش باران در سطح مناطق شهری جهت استفاده در توسعه فضای سبز 

شهری بررسی شد و جهت محاسبه حجم رواناب و هیدروگراف سیلاب از 

نرم‏افزار Civil Storm استفاده شده است. با استفاده از این نرم‏افزار مدل 

مناسبی جهت برآورد حجم سیلاب و راهکاری اقتصادی جهت احداث 

ابنیه جمع‏آوری رواناب‏های سطحی به‏دست آمد. همچنین از نرم‏افزارهای 

Civil Storm، اGoogle Earth، اGlobal Mapper و AutoCad جهت 

ترسیم کانال‏ها، گره‏ها، مسیرهای ارتباطی، حوضه و زیرحوضه‏های شهری 

و خارج شهری استفاده شد و با اضافه کردن ضریب نفوذپذیری خاک و 

بارش محتمل، شبیه‏سازی حوضه تکمیل شد. نتـایج حاصل از این مطالعه 

نشان می‏دهد قابلیت شبیه‏سازی حوضه جهت بررسی جریان رواناب 

سطحی و امکان طراحی شبکه جمع‏آوری رواناب و تأسیسات مورد نیاز 

با نرم‏افزار Civil  Storm امکان‏پذیر می‏باشد. در نهایت حجم رواناب با 

دوره بازگشت 25 سال )269337 مترمکعب( با حجم کل نیاز آبی منطقه 9 

)2189849 مترمکعب( مقایسه شد و مشخص شد محدوده مورد مطالعه 

)شامل حدود یک سوم مسـاحت منطقه 9( می‏تواند حدود 12/3 درصد 

نیاز آبی منطقه را تأمین کند.

واژه‌های کلیدی: سیلاب‏های شهری، تعیین کارایی شبکه زهکش، 

مدیریت منابع آب شهری، توسعه فضای‏ سبز.
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One of the main problems in industrial and urban areas is 
the runoff caused by rainfall and consequently the flood 
formation in these areas. Two important things in this 
regard are: i) rainfalls form urban floods, considering the 
recent droughts, this could be the main water resources 
for green spaces in urban areas, ii) the major amount of 
rainfalls become to flood due to the lack of synchronisa-
tion with irrigation demand or storage. The aim of this 
study is to determine the capacity of using rainfall in ur-
ban areas for usage in the development of urban green 
spaces. The runoff volume and runoff hydrograph are 
calculated using Civil Storm software. Based on the re-
sults, a suitable model for calculating the flood volume, 
as well as economic solutions to build runoff collecting 
structures are obtained. Civil Storm, Google Earth, Glob-
al Mapper, and AutoCad softwares were also used to map 
channels, nodes, routes, basins, and suburban basins and 
finally by adding the soil permeability coefficient and 
rainfall probability, the basin was simulated. The results 
confirm the ability of Storm Civil software to simulate the 
surface runoff and design the runoff collection systems. 
The comparison of the amount of runoff with a return 
period of 25 years, equal to 269337 m3, with the total vol-
ume of water requirement in district 9, equal to 2189849 
m3, indicates that the study area, which is approximately 
one third of the area of district 9, can provide approxi-
mately 12.3% of the water requirement of the region.
Keywords: Urban flood, Determination of drainage 
network efficiency, Urban water resources manage-
ment, Urban green space development.
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مقدمه

استفاده  و  آب  کمبود  از  ناشی  مشکلات  و  چالش‌‏ها  سلسله 
نادرست از منابع آب در ایران عوامل بروز بحران آب در این کشور 
است. خشکسالی‏‏های مکرر توأم با برداشت بیش‌ازحد آب‎های 
زیرساخت‏های  از  بزرگی  شبکه  طریق  از  زیرزمینی  و  سطحی 
به سطح  را  و چاه‌‏های عمیق وضعیت آب کشور  هیدرولیکی 
بـحرانی رسـانده ‌است. از نشانه‌های این وضعیت خشک‌شدن 
دریاچه‏‌ها، رودخانه‌‏ها و تالاب‌‏ها، کاهش سطح آب‏های زیرزمینی، 
فرونشست زمین، تخریب کیفیت آب، فرسایش خاک، بیابان‌زایی 

و طوفان‌های گرد و غبار است.
ایران کشوری با اقلیم خشک و نیمه‏خشک است. بحران آب در 
ایران تحت تـأثیر سه عـامـل عمده رشد سریع و الگوی نامنـاسب 
ناکارآمد و سو مدیریت و عطش  استقرار جمعیت، کشـاورزی 
توسعه می‏باشد. از طرفی رشد جمعیت، توسعه شهری و صنعتی 
آبریز  حوضه  هیدرولوژی  در  نامطلوبی  تأثیرات  جوامع  شدن 
می‏گذارد و موجب تشدید سیلاب‏ها، افزایش آلودگی در قسمت 
پایاب، کاهش جریان‏های پایه و کاهش تغذیه آب‏های زیرزمینی 
روکش  سطوح   .)1375 بزرگ‏زاده،  و  بهبهانی  )طاهری  می‏شود 
پارکینگ‏ها  و  خیابان‏ها  سطوح  و  ساختمان‏ها  بام  شهر،  شده 
مانع از نفوذ آب باران به داخل خاک و تغذیه آب‏های زیرزمینی 
رواناب‏های سطحی  به  را  بارندگی  از  زیادی  و بخش  می‏شوند 

تبدیل می‏کند )اصغری مقدم، 1384(.
روی  آبخیر،  حوضه‏های  در  اراضی  کاربری  تغییر  با  انسان‏ها 
آوردن به شهرنشینی، احداث سدها و ذخایر آب، ساخت دیواره 
بر  اقلیم  تغییر  و  کانال‏ها  مستقیم‏سازی  رودخانه،  ساحلی 
مورفولوژی و جریان رودخانه‏ها تأثیر می‏گذارند )Overeem و 
همکاران، 2013(. دعف میقتسم رواناب‏های شهری هب عبانم آیب 
دنریذپه آولدیگ دیدش منابع آبی و ‏طیحمزتسی را به همراه 
نکمم  خـاك  در  اهرهش  آولده  رواانباه‏ی  دادن  وفنذ  دارد. 
اتس ثعاب آولدیگ اخك و عبانم آب زریزینیم وشد و اسخرات 
برجانریذپان‏ی هب ابر آورد )Bedient و Huber، 1994(. ترشیب 
ابرش رخ ‏یمدده. تخانش  آولدیگ رواانباه‏ یط کی واهعق 
دقیق  نیمخت  هب  وت‏یمادن  ابرش  ره  ربارب  در  هقطنم  کی 
زیمان آولدیگ در ارث رواانباه‏ی رهشی کمک کند )Aryal و 
جوی  ریزش‏های  از  بهره‏برداری  بهینه‏سازی   .)2009 همکاران، 
یکی از راهکارهای اجرایی مدیریت و بهره‏برداری از آب قابل 
دسترس به‏ویژه برای مقابله با کم‏آبی است. جمع‏آوری آب باران 
به‏معنی جمع‏آوری و ذخیره رواناب‏ها از سطح بام‏ها، زمین‏ها 
و آب‏های فصلی و استفاده از آن برای آبیاری سالانه محصولات، 
مراتع و درختان، مصارف خانگی و دام و تغذیه آب زیرزمینی 

می‏باشد )Tuinhof و همکاران، 2012(.

طراحی زهکش اصلی شهری شامل فرایندی پیچیده است. این 
شدت-مدت- منحنی‏های  تعیین  چون  مختلفی  جهات  از  امر 

مناسب  بازگشت  دوره  انتخاب  منطقه،  بارش‏های  فراوانی 
بارش- مناسب  مدل  انتخاب  و  بارش  زمان  انتخاب  طراحی، 

فرآیندهای  بارش-رواناب  مدل  شود.  بررسی  می‏تواند  رواناب 
و  می‏کند  شبیه‏سازی  را  هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  پیچیده 
ساختار مفهومی و ریاضی پیچیده‏ای دارد و به کمیت درآوردن 
آن‏ها نیاز به تخمین پارامترهای فیزیکی متعددی دارد )صرنی 

و همکاران، 1395 ب(.
یک  به‏عنوان  سطحی  آب‏های  هدایت  و  جمع‏آوری  اهمیت 
از شاخص‏های  یکی  و  است  مطرح  توسعه شهری  در  ضرورت 
توسعه شهری کارایی سیستم‏های جمع آوری و هدایت آب‏های 
اهنت  هن  بسانم  لحم  در  رواانب  ‏عمجآوری  می‏باشد.  سطحی 
اافتسده  هکلب  در دیهرورگاف لیس وش‏یمد  کیپ  شهاک  ثعاب 
اکرربد اه‏‏هچضوحی  ومارد  اس‏یمزد.  نکمم  را  لایسب  از  دجمد 
اکرربداهی  رواانب،  ذریخهاس‏زی  لایسب،  ترنکل  شامل  ذریخه 
یحیرفت، هیذغت آباه‏ی زریزینیم، اصمرف آیناشن‏شت و اافتسده 
در اه‏متسیسی دننک‏کنخه اکراههناخ می‏باشد. رگنش مکاح در 
ااقتنل عیسر  رب دعف و  زهنیم ترنکل رواانب در وشکر ام ینتبم 
لایسب هب وفالص دور از رهش است و تیریدم هنیهب عبانم آب 
یشان از زنولات ابرشاه‏ی آینماس ترمک مورد توجه قرار می گیرد.  
تلع‏هب دعم رطایح ولطمب، هعسوت رهشی و لئاسم رهبهرب‏داری 
و دهگناری بسانم، با کمترین مقدار بارش، شبکه اشباع می شود 
و در خیابان ها و معابر آب گرفتگی به وجود می‌آید. بنابراین 
نیاز است از اه‏کینکت و اه‏متسیسی دیدج یتیریدم و ارجایی در 
اوصخنیص دننام اه‏هچضوحی ذریخه، رفگنسشاه‏ی وفنذ ریذپ، 
رتااه‏هشن و ابکساه‏ی وفنذ و ریاس روشاه اافتسده شود )صرنی 

و همکاران، 1395 الف(.
عـابدی کوپایی و هاشمی )1395( به‏منظور برآورد رواناب شهری 
جهت استفاده در فضـای سبز شهر نجف آبـاد نشان دادند چنانچه 
بخشی از بارش‏های جوی استحصال و ذخیره شود بخشی از آب 
مورد نیاز فضای سبز شهری تأمین خواهد شد. همچنین آن‏ها بیان 
کردند از این طریق می‏توان آب‏های با کیفیت مطلوب که صرف 
آبیاری فضای سبز می‏شود را به مصرف شرب و بهداشت اختصاص 
داد و فشار برداشت از منابع را جهت استفاده این بخش کاهش 
داد. آن‏ها از نرم‏افزار Storm Civil جهت شبیه‏سازی فرآیند بارش 
رواناب استفاده کردند و نیاز آبی فضای سبز شهری نجف‏آباد را 
تولید رواناب شهری در منطقه  پتانسیل  از  حدود 22/4 درصد 
از جمله شبکه‏های  تدابیر لازم  اتخاذ  با  بنابراین  برآورد کردند. 
جمع‏آوری و هدایت رواناب و همچنین مخازن ذخیره در ابعاد 
مناسب می‏توان رواناب تولیدی بر اثر نزولات جوی در سطح شهر 

را ذخیره و در آبیاری فضای سبز استفاده کرد.
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مواد و روش‏ها

• مراحل انجام تحقیق
مانند  نیاز  مورد  اطلاعات  سطحی  رواناب  میزان  محاسبه  برای 
نقشه‏های توپوگرافی منطقه از سازمان نقشه‏برداری خراسان رضوی، 
مشخصات شبکه آبراهه طبیعی و شبکه کانال‏های جمع‏آوری آب 
سطحی از شهرداری مشهد، آمار بارش حوضه از سازمان هواشناسی 
ظرفیت  و  حوضه  بارش  شدت-مدت-فراوانی  اطلاعات  استان، 

نفوذپذیری حوضه از شرکت‏های مشاور فعال در بخش مدیریت 
منابع آب شهری و جداول نیاز آبی فضای سبز از شهرداری منطقه 9 
شهر مشهد جمع‏آوری و اطلاعات مربوط به ابعاد کانال‏ها باتوجه‏به 
مشاهدات میدانی و برداشت های نقشه برداری صحت‏سنجی و در 
صورت لزوم اصلاح شد. سپس محاسبات انجام شده و با استفاده 
و   Global Mapperا،CivilStormا،AutoCad نرم‏افزارهای  از 
Google Earth شبیه‏سازی حوضه انجام شد. در شکل )1( مراحل 

ذکر شده ارائه شده است.

زبردست، م. و روشنی، ع.بررسی امکان استفاده از بارش‏های شهری جهت استفاده در مصارف فضای سبز ...

اطلاعاتآوری  جمع

افزودن

IDF ،CN

سازی اولیه  شبیه

Stormحوضه 

بررسی و اصلاح 

های بحرانی کانال

جانمایی مخازن در 

Stormافزار  نرم

گیری و تهیه  نتیجه

گزارش

Stormها به شبکه آبراهه  اتصال زیرحوضه

Autocadترسیم حوضه و زیرحوضه شهری  Google Earthشهر ترسیم زیرحوضه خارج 

Global mapperتهیه فایل شیپ حوضه  Autocadاصلاح نقشه تهیه شده در 

Stormافزار  انتقال فایل شیپ به نرم Global mapperتهیه فایل شیپ حوضه 

سنجی  صحت

اطلاعات
ترسیم شبکه 

Autocadآوری   جمع

ترسیم انتقال شبکه 

Stormبه شده 

ها در  ترسیم گره

Stormافزار  نرم

های  ترسیم کانال

Stormارتباطی در 

افزودن مشخصات 

Stormدر ها  کانال

شکل 1- فلوچارت مراحل انجام تحقیق

Civil Storm نرم‏ازفار •
نرم‏ازفار Civil Storm لک متسیس آب لصاح از رابگر را در کی 
دمل وص‏هبرت لباق مهف و اب ایقمس بسانم اس‏هیبشزی دیانم‏یم. 
وتومر دملاس‏زی دیکیمانی آب لصاح از رابگر و دیهرورگافاهی 
درون  دیهرویکیل  ‏سکعالمعل  و  ونمده  هبساحم  را  رواانب 
آربااه‏هه،  اه‏هلول،  ورودیهـا،  شـلما  دایلخ  اه‏متسیسی 
ولاکرتاه‏ و لااتباه‏ را لیلحت دیانم‏یم. نینچمه انی اکمـان را 
رفامه ‏یمآورد لاکشمت یشان از رطایح و رواانب را در بلاق 

دجاول رپوییاه‏لیف شیانم دده )صرنی و اکمهران، 1393(.
نرم‏افزار  بودن  دسترس  در  محاسبات،  بالای  دقت  باتوجه‏به 
در  به سرعت  آن  بودن  به‏روز  و  ابزار قوی  نوار  جهت نصب، 
آبی  مسائل  در  پژوهشگران  و  مشاوران  استقبال  مورد  جهان 
قرار گرفته است. این نرم‏افزار توانمند توانایی انجام محاسبات 
و پردازش‏های مختلف بر روی سیلاب را دارد. همچنین امکان 
آب‏های  جمع‏آوری  شبکه  تحلیل  در  نرم‏افزار  این  از  استفاده 
مکانی  مختصات  مبنای  بر  نرم‏افزار  این  دارد.  وجود  سطحی 

امکان سناریوسازی‏های مختلف را در تحلیل شبکه جمع‏آوری 
آب‏های سطحی فراهم آورده است. 

• منطقه مورد مطالعه
شهر مشهد با ۳۵۱ کیلومتر مربع مساحت و با بیشینه ارتفاع 
۱۱۵۰ متر و کمینه ۹۵۰ متر است )آمارنامه شهر مشهد 1394 
محدوده  در  پژوهش  این   .)1396 مهر   26 در  شده  بازبینی 
بلوار وکیل  بلوار هاشمیه،  جنوب غربی شهر مشهد حدفاصل 
آباد، بلوار دلاوران و کوه‏های چهارچشمه واقع شده و از لحاظ 
موقعیت شهرداری قسمتی از منطقه 9 شهرداری مشهد است 

)شکل‌های 2 و 3(.
علت اصلی انتخاب این محدوده مطالعاتی موقعیت جغرافیایی، 
لحاظ  از  مناسب  آبراهه‏ای  شبکه  وجود  حوضه،  توپوگرافی 
رده‏بندی آبراهه‏ها، وجود سرشاخه‏هایی که از کوه‏های جنوبی 
حوضه سرچشمه گرفته است و وجود پارک‏ها و فضاهای سبز 

متعدد است.
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شکل 2- مناطق شهرداری شهر مشهد مقدس

شکل 3- نقشه منطقه مورد مطالعه )منطقه 9 مشهد(

Civil Storm شبیه‏سازی منطقه مورد مطالعه در نرم‏افزار •
مربوط  اطلاعات  جمع‏آوری  نظر  مورد  منطقه  انتخاب  از  پس 
به کانال‏های اصلی، فرعی و شبکه جمع‏آوری آب‏های سطحی 
حوضه انجام شد. در شکل )4( طرح کلی کانال‏های این منطقه 
نشان داده شده است. موقعیت مکانی، مختصات و ارتفاع سطح 
و کف کانال‏ها از نقشه‏ها و جداول شهرداری‏ها جمع‏آوری شد 
برداشت‏های  ایرادات موجود در  به‏علت کسری اطلاعات و  که 
نقشه‏برداری، با انجام مشاهدات میدانی و برداشت‏های مجدد 
ابعاد و تراز ارتفاعی کانال‏های منطقه اصلاح و امکان استفاده 
باتوجه‏به  شهری  کانال‏های  دقیق  نقشه  شد.  فراهم  داده‏ها  از 
نقاط  و  گره‏ها  نقاط  و  شد  ترسیم  شده  جمع‏آوری  داده‏های 

بحرانی در نرم‏افزار AutoCad مشخص شد )شکل 5(.
و  کرده   Civil Storm نرم‏افزار وارد  را  شهری  کانال‏های  نقشه 
محـل تقـاطع کـانال‏ها یا گره‏ها1 روی مسیر ترسیم شد )شکل 6(. 
سپس مشخصات کانال در محل گره‏ها شامل موقعیت مکانی، 
ابعاد، ارتفاع کف و سطح و حداقل تراز جریان عبوری از کانال 
وارد نرم‏افزار شده و کلیه مسیرهای ارتباطی2 ترسیم شده است. 
باتوجه‏به اطلاعات کانال‏ها از جمله نوع آن‏ها )مستطیلی باز، 
مشخصات  عرض،  و  ارتفاع   ،)... و  لوله‏ای  کالورت،  ذوزنقه‏ای، 

مسیرهای ارتباطی وارد نرم‏افزار شد )شکل 7(.
 

شکل 4- طرح کانال‏های جمع‏آوری رواناب سطحی

)AutoCad شکل 5- کانال‏های جمع‏آوری )نرم افزار

  

)Storm شکل 6- کانال‏های جمع‏آوری )نرم‏افزار

)Storm شکل 7- مشخصات کانال‏ها )نرم‏افزار
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قادر   Civil Storm نرم‏افزار  مذکور،  داده‏های  کردن  وارد  با 
خواهد بود طول کانال‏ها، شیب آن‏ها و کلیه مشخصات شبکه 
گره  عدد   140 حدود  حوضه  این  در  کند.  پردازش  را  آبراهه 
بعد  مرحله  در  است.  شده  ترسیم  مربوطه  ارتباطی  مسیر  و 
حوضه و زیرحوضه‏های شهری ترسیم شد. باتوجه‏به نقشه شهر 
مشهد و شیب خیابان‏های اصلی و فرعی، جوی‏های فرعی و 
اصلی معابر، محل اتصال جوی‏ها و کانال‏های فرعی به کانال 
آبراهه‏ها، موقعیت ساختمان‏ها و عوارض شهری  اصلی شبکه 
نرم‏افزار AutoCad ترسیم شد. در شکل )8(  زیرحوضه‏ها در 
نقشه تکمیل شده زیرحوضه‏های شهری ارائه شده است. نقشه 
تبدیل  فایل   Shape به   Global Mapper توسط  شده  ترسیم 
و در نرم‏افزار Civil Storm فراخوانی شد. حوضه شهری این 
محاسبه  جهت  است.  شده  تشکیل  زیرحوضه3   52 از  تحقیق 
حجم رواناب بر روی هر زیرحوضه باید نقطه خروجی رواناب 
نیاز  منطقه  توپوگرافی  باتوجه‏به  شود.  مشخص  زیرحوضه  آن 
است هر زیرحوضه به یک گره در مسیر کانال‏های اصلی متصل 
به شبکه جمع‏آوری رواناب سطحی  اتصال زیرحوضه‏ها  شود. 

در شکل )9( نشان داده شده است.

 

)AutoCad شکل 8- ترسیم زیر حوضه‏ها )نرم افزار

)Storm شکل 9- زیرحوضه‏ها و کانال‏ها )نرم‏افزار

بـاتوجه‏به اینکه اطلاعـات کـانـال‏های طبیعی و عوارض خـارج 

نرم‏افزار  از  این مناطق  شهر موجود نیست جهت حوضه‏بندی 
Google Earth استفاده شد و با استفاده از توپوگرافی منطقه 
طبیعی  عوارض  باتوجه‏به   .)10 )شکل  شد  تعیین  زیرحوضه‏ها 
انتهای  تا  چهارچشمه  کوه‏های  )امتداد  شهر  از  خارج  منطقه 
بلوار سرافرازان( به 6 بخش تقسیم شد. با استفاده از نرم‏افزار 
Google Earth،اShape فایل حوضه استخراج شد و در نرم‏افزار 
Civil Storm فراخوانی و زیرحوضه‏های خارج شهر به شبکه 
انتقال رواناب متصل شد. سپس شبکه آبراهه‏ها و زیرحوضه‏های 
شهری و خارج از شهر در محدوده مطالعه شبیه‏سازی شد. لازم 
به ذکر است با اضافه کردن بارش و ضریب نفوذپذیری منطقه 
تکمیل  نقشه   )11( شکل  می‏شود.  فراهم  نرم‏افزار  اجرا  امکان 

شده شبیه‏سازی حوضه مورد نظر را نشان می‏دهد.

 

)Google Earth شکل 10- زیرحوضه‏ها خارج شهری )نرم‏افزار

)Storm( شکل 11- زیرحوضه‏ها شهری و خارج شهری

• نفوذ‏پذیری حوضه4
یکی از عوامل اصلی کاهش رواناب سطحی نفوذپذیری حوضه 
می‏باشد و در مناطق غیر شهری باتوجه‏به پوشش گیاهی حوضه 
باتوجه‏به  تحقیق  این  در  می‏شود.  پیش‏بینی  موجود  جداول  و 
پوشش منطقه )مراتع طبیعی با پوشش ضعیف و با نفوذپذیری 
کم( و جداول مربوطه میزان نفوذپذیری حوضه خارج از شهر 68 

در نظر گرفته شد )علیزاده، 1377(.

زبردست، م. و روشنی، ع.بررسی امکان استفاده از بارش‏های شهری جهت استفاده در مصارف فضای سبز ...
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و  پارک‏ها  وجود  جمله  از  مختلف  متغییرهای  وجود  باتوجه‏به 
فضاهای سبز که نفوذ پذیری بالایی دارند و در مقابل آن آسفالت 
عامل  هستند  نفوذناپذیر  که  پیاده‏روها  سنگ‏فرش  و  خیابان‏ها 
تراکم  همچنین  می‏شود.  تعیین  شهری  مناطق  در  نفوذپذیری 
ساختمان‏ها در منطقه و فرایند انتقال رواناب ایجاد شده بر روی 
پشت‏بام ساختمان‏ها در اثر بارندگی به شبکه جمع‏آوری آب‏های 
سطحی )در بعضی مناطق بارش بر روی پشت‏بام ساختمان‏ها به 
چاه یا شبکه اگو متصل شده است( تعیین‏کننده عدد نفوذپذیری 
منطقه می‏باشد. باتوجه‏به درصد سطح اشغال متغییرهای ذکر شده 
و ضریب نفوذپذیری آن‏ها و از طرفی بررسی‏های صورت گرفته از 
شهرداری‏ها و مشاوران فعال در زمینه طراحی شبکه‏های جمع‏آوری 
رواناب شهر مشهد مقدار ضریب نفوذپذیری منطقه 9، 45 )براساس 
شماره منحنی سازمان SCS( در نظر گرفته شد )اطلاعات الکترونیکی 

دریافتی از شهرداری مشهد، 1397(.
• منحنی شدت–مدت–فراوانی بارش5 

برای  مهم  ابزارهای  از  یکی  بارش  شدت-مدت-فراوانی  منحنی 
طراحی، برنامه‏ریزی و عملیات در پروژه‏های منابع آب است. این 
منحنی میزان شدت بارش در یک دوره زمانی مطلوب را با دوره 
بازگشت مشخص نشان داده و با استفاده از آن می‏توان جریان را 

از روی شدت بارش تخمین زد.
باتوجه‏به اطلاعات ایستگاه سینوپتیک مشهد و محاسبات و تحقیقات 
وزیری )1371( بر روی منحنی شدت-مدت-فراوانی بارش در ایران 
و همچنین استفاده شهرداری‏ها، سازمان آب و مشاوران فعال در 
خصوص مسائل رواناب از این داده‏ها از نتایج به‏دست آمده ایشان 
در این تحقیق استفاده شده است. وزیری )1371( با انجام تحقیقات 
وسیعی بر روی آمار ایستگاه‏های موجود و تقسیم نقاط مختلف ایران 
به هفت منطقه جداگانه روابط مفیدی ارائه نمود. نتایج تحقیقات 
ایشان برای مناطق شمال شرق كشور كه شامل منطقه مطالعاتی 

رضاشهر نیز است، مطابق جدول )1( و شکل )12( می‏باشد.

جدول 1- حداکثر شدت بارش با استفاده از معادلات منطقه‏ای 
)mm/hr( )وزیری 1371 )ایستگاه سینوپتیک مشهد
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شکل 12- حداکثر شدت بارش با دوره بازگشت‏های مختلف
)mm/hr( )ایستگاه سینوپتیک مشهد(

نتایج و بحث

با محاسبه و ترسیم شبکه آبراهه و مشخص‌شدن حوضه اصلی 
 CN و   IDF معرفی  و  مطالعه  مورد  منطقه  زیرحوضه‏های  و 
شبیه‏سازی حوضه انجام شده، حوضه مورد مطالعه بررسی شد. 
مطابق آنچه ذکر شد ضریب نفوذپذیری حوضه شهری 45 )براساس 
شماره منحنی سازمان SCS( و برای حوضه خارج از شهر باتوجه‏به 
جنس خاک و جداول نفوذپذیری 68 در نظر گرفته شد؛ این ضرایب 
باید به هر یک از زیرحوضه‏ها در نرم‏افزار Civil Storm اضافه شود 
)علیزاده، 1377(. جدول )2( حجم رواناب و شدت سیلاب با دوره 
بازگشت‏های مختلف در محل خروجی حوضه را نشان می‏دهد. در 
شکل‌های )13( و )14( نیز حجم رواناب در نقطه خروجی با دوره 

بازگشت 25 و 100 سال نمایش داده شده است. 

جدول 2- حجم رواناب و شدت سیلاب حوضه 
در دوره بازگشت‏های متفاوت

دوره بازگشت 
)سال(

حجم رواناب
)m3(

شدت سیلاب 
)m3/s(

250180/98

56344111/2

1014861123/84

2526933740/72

5035535952/98

10042705358/36
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شکل 13- حجم رواناب حوضه با دوره 
بازگشت 25 سال در محل خروجی

شکل 14- حجم رواناب حوضه با دوره 
بازگشت 100 سال در محل خروجی

• طراحی نامناسب ابعاد کانال‏ها موجود برای عبور جریان
چنانچه ابعاد کانال جهت عبور جریان مناسب طراحی نشده 
مشخص  را  نظر  مورد  مسیرهای   Civil Storm نرم‏افزار باشد 
با دوره  بارش‏های  برای  پژوهش مشخص شد  این  در  می‏کند. 
بازگشت 25 سال و بیشتر بعضی مقاطع از شبکه کانال‏ها امکان 

عبور تمام جریان را ندارد. عدم عبور تمام جریان از قسمتی از 
مسیر باعث می‏شود در فرایند شبیه‏سازی، حجم رواناب حوضه 
کانال‏های   )16( و   )15( شکل‌های  در  که  شود  محاسبه  کمتر 
است،  شده  مشخص  نرم‏افزار  توسط  آبی  رنگ  با  که  بحرانی 

مشاهده می‏شود.

بحرانیکانال های 

شکل 15- عدم عبور جریان از کانال مشخص 
شده با دوره بازگشت 25 سال

بحرانیکانال های 

شکل 16- عدم عبور جریان از کانال‏های 
بحرانی با دوره بازگشت 100 سال

جهت برآورد دقیق میزان رواناب در نرم‏افزار، ابعاد کانال‏هایی که 
قابلیت انتقال کل حجم رواناب را ندارند، اصلاح شد. جهت کم 
ابعاد  کانال‏ها سعی شد کمترین  برآورد هزینه‏های اصلاح  شدن 
کانال که پتانسیل عبور کل جریان را دارند، انتخاب شوند. در این 
فرایند از قسمت بالادست مسیرهای بحرانی به‏صورت سعی و خطا 
و مرحله‏ای ابعاد کانال افزایش پیدا کرد تا با حداقل افزایش ابعاد 
کانال امکان عبور کل جریان فراهم شود. اصلاح ابعاد کانال‏های 
بحرانی باعث می‏شود حجم کل رواناب از شبکه جمع‏آوری آب‏های 
سطحی عبور کند و حجم واقعی رواناب و شدت سیلاب در نقطه 
در  ساله   100 و   50  ،25 بازگشت‏های  دوره  با  حوضه  خروجی 

شبیه‏سازی مشخص شود )جداول 3 و 4(.

جدول 3- مقایسه حجم رواناب حوضه قبل و بعد 
از اصلاح کانال در محل خروجی حوضه

دوره 

بازگشت

)سال(

)m3( درصد حجم رواناب
افزایش حجم 

رواناب
کانال موجود

بعد از اصلاح 
کانال

2501850180

563441634410

101486111486110

2526933730246712/3

5035535943973723/7

10042705360318941/2
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جدول 4- مقایسه شدت سیلاب حوضه قبل و بعد 
از اصلاح کانال در محل خروجی حوضه

دوره بازگشت

)سال(

)m3/s( درصد افزایش شدت سیلاب
حجم رواناب بعد از اصلاح کانالکانال موجود

20/980/980

511/211/20

1023/8423/840

2540/7251/3226/1

5052/9877/5346/3

10058/36107/7284/6

• جانمایی مخازن
از  جلوگیری  و  شهری  سبز  فضاهای  برای  آب  تأمین  جهت 
خسارت‏های ناشی از سیلاب‏های شهری باید در مکان‏های مناسب 
مخازن جمع‏آوری رواناب ساخته شود. این مخازن باتوجه‏به معابر، 

خیـابان‏هـا، ساختمان‏ها و مسیر کانال‏های شهری طراحی می‏شوند. 
هدف از ساخت مخازن جهت جلوگیری از بروز سیلاب‏های شهری، 
ذخیره رواناب، کاهش دبی پیک سیلاب، ته‏نشین کردن رسوبات و 
یا به تأخیر انداختن عبور جریان می‏باشد و محل ساخت آن‏ها با 
اهمیت می‏باشد. در این پژوهش 7 مخزن با ابعاد 4×6×15 مطابق 
شکل )17( جانمایی شد. در تمام مخازن طراحی شده حجمی از 
رواناب ذخیره می‏شوند اما مخزن‏های 4 و 5 در ابتدا حوضه شهری 
و جهت ته‏نشین کردن رسوبات و به تاخیر انداختن زمان عبور 
جریان، مخزن 6 در مسیر کانال فرعی با حجم سیلاب کمتر و مخزن 
7 در مسیر کانال دارای حجم سیلاب زیاد، جانمایی شده است. 
مخزن‏های 2 و 3 در انتهای کانال‏های اصلی جهت کاهش دبی 
پیک سیلاب و مخزن 1 در محل خروجی حوضه برای سنجش عمل 
کرد شبکه مخازن طراحی شده است. در صورت وجود فضا کافی 
جهت ساخت مخازن در مسیرهایی که حجم سیلاب بیشتری را از 
خود عبور می‏دهند از مخازن با ابعاد بزرگتر می‏تواند استفاده شود. 

 
)Google Earth شکل 17- جانمایی مخازن )نرم‏افزار

• تحلیل نتایج باتوجه‏به جانمایی مخازن
با اضافه شدن مخازن به مدل نرم‏افزار Civil Storm قسمتی از 
محل  در  رواناب  و حجم  شده  ذخیره  مخازن  در  رواناب  حجم 

خروجی کاهش خواهد یافت. پس از بررسی نمودارهای مشخصات 
جریان با دوره بازگشت 25 سال قبل و بعد از جانمایی مخازن نحوه 

عملکرد مخازن به وضوح در جداول )5( و )6( مشاهده می‏شود.

جدول 5- مقایسه حجم رواناب حوضه قبل و بعد از جانمایی مخازن با دوره بازگشت 25 سال

1234567شماره مخزن

431402848056123شماره گره

حجم رواناب 

)m3(

269514157284101609664214803310712141154قبل از جانمایی مخازن

2270781288699230062841452037263114677بعد از جانمایی مخازن

کسر حجم رواناب نسبت به 
قبل در گره مورد نظر )%(

15/718/19/25/45/932/218/8
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جدول 6- مقایسه حداکثر شدت سیلاب حوضه قبل و بعد از جانمایی مخازن با دوره بازگشت 25 سال

1234567شماره مخزن

431402848056123شماره گره

حداکثر شدت 
)m3/s( سیلاب

412217129219قبل از جانمایی مخازن

351716129215بعد از جانمایی مخازن

کسر حداکثر شدت سیلاب نسبت 
به قبل در گره مورد نظر )%(

14/920/39/20/10/06/723/4

آب‏پاش  تانکرهای  به‏وسیله  و  شلنگی  فشار،  تحت  به‏صورت 
به   )7( جدول  در  منطقه  این  آبی  نیاز  می‏شود.  آبیاری 
تفکیک ماه ارائه شده است )اطلاعات الکترونیکی دریافتی از 

شهرداری مشهد، 1397(.

• نیاز آبی منطقه 9 شهرداری مشهد
مطابق  مشهد  شهر   9 منطقه  سبز  فضای  سالانه  آبی  نیاز 
مقدس   مشهد  شهری  خدمات  معاونت  از  دریافتی  جدول 
منطقه  این  سبز  فضای  می‏باشد.  مکعب  2,189,849متر 

جدول 7- نیاز آبی فضای سبز منطقه 9 شهر مشهد

پیمانی/امانی
سالانهمجموع )مترمکعب(

مترمکعباسفندبهمندیآذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردین

10,90428,52547,92956,14951,92237,95818,6296,7182,3999181,0932,649265,795الف/1

11,34127,43645,02652,74848,77835,94418,1786,5032,3701,0381,2412,877253,480ب ناحیه یک

3,48820,86642,82050,16446,38831,93313,4665,0841,622171950215,916ج ناحیه یک

7,21819,46233,21138,90635,97826,10412,7774,6131,6566217431,767183,055د ناحیه یک

5,30214,40125,12629,43627,22019,5529,5783,3961,1264034671,302137,308الف ناحیه دو

7,32619,44432,33637,88235,03025,27912,7274,5581,7477398992,292180,259ب2

37410,01829,94035,07532,43520,0318,3203,501215303582140,058ج ناحیه 2

10,34428,36648,62956,96852,68038,02718,6066,6832,4188601,0232,622267,228الف/3

7,28837,41274,40587,16580,60456,25824,1159,0592,90293103419379,823ب3

5,57217,51430,92336,22633,50024,40111,5804,1791,4412562831,052166,928ج3

69,158223,445410,347480,719444,535315,486147,97754,29417,8964,9745,90815,1132,189,849جمع کل

نتیجه‏گیری

پس از محاسبه حجم رواناب با دوره بازگشت‏های مختـلف و 
مشخص شدن مکان‏های بحرانی در کانال‏های جمع‏آوری آب‏های 
ندارند( و  را  عبور کل جریان  پتانسیل  که  )کانال‏هایی  سطحی 
همچنین جانمایی مخازن فرضی در مسیر جریان خروجی رواناب 
سطحی و حداکثر شدت سیلاب در نقطه خروجی حوضه مطابق 

جدول‌های )8( و )9( خواهد بود. 

جدول 8- مقایسه حجم رواناب در محل خروجی 
حوضه قبل و بعد از جانمایی مخازن

دوره بازگشت

)سال(

)m3( درصد کاهش حجم رواناب
حجم رواناب با مخزنبدون مخزن

250180100

5634414475329/5

1014861112112318/5

2526933722705315/7

5035535930633113/8

10042705337206112/9

زبردست، م. و روشنی، ع.بررسی امکان استفاده از بارش‏های شهری جهت استفاده در مصارف فضای سبز ...
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جدول 9- مقایسه شدت سیلاب در محل خروجی 
حوضه قبل و بعد از جانمایی مخازن

دوره بازگشت

)سال(

)m3/s( درصد کاهش شدت سیلاب

پیک سیلاب با مخزنبدون مخزن

20/980100

511/26/6913/5

1023/8422/296/5

2540/7236/6410

5052/9848/288/9

10058/3653/907/6

باتوجه‏به حجم رواناب محاسبه شده در این تحقیق مشخص شد 
رواناب حوضه مورد مطالعه پتانسیل تأمین قسمتی از نیاز آبی 
منطقه 9 مشهد جهت مصارف فضای سبز را دارد. همچنین با 
ساخت مخازن در محل‏های مناسب امکان ذخیره‏سازی و استفاده از 
رواناب فراهم می‏شود. با مقایسه حجم روانـاب بـا دوره بـازگشت 
25 سـاله که برابر 269337 مترمکعب است و حجم کـل نیاز آبی 
منطقه 9 که برابر 2189849 مترمکعب می‏باشد مشخص می‏شود 
محدوده مورد مطالعه که حدود یک سوم مساحت منطقه 9 مشهد 
)مساحت منطقه 9 حدود 33 کیلومترمربع( می‏باشد می‏تواند حدود 

12/3درصد نیاز آبی منطقه را تأمین کند.
نرم‏افزار Civil Storm قابلیت شبیه‏سازی حوضه را جهت بررسی 
مشخصات جریان رواناب سطحی دارد. همچنین این نرم‏افزار قادر 
است شبکه جمع‏آوری رواناب سطحی و تأسیسات مورد نیاز را 
طراحی و شبکه‏های اجرا شده را بررسی و مناطق آسیب‏پذیر و 

بحرانی را اصلاح نماید.

پی‌نوشت

1- Junctions
2- Conveyance Link
3- Sub-basin
4- CN
5- Intensity-Duration-Frequency (IDF)
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