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Recently, the change in hydrological characteristics and the response of the 

urban watershed to rainfall and flooding has become increasingly evident in 

terms of quantity and quality for human life and resources. Preventing the 

waste of these effluents and consequently compensating for the lack of water 

resources is an effective step in this regard. In this study, rainfall-runoff 

simulations in SWMM were used to investigate the hydrological response of 

the Neyshabur urban catchment to production runoff using low-impact 

development methods under six different scenarios. The inflow data 

corresponding to the hyetograph of five precipitation events at the outlet point 

were collected in the field using the float method. Statistical evaluations 

(Nash-Sutcliffe, RMSE, percent bias, and coefficient of determination) during 

the calibration and validation phases proved the good performance of the 

model (peak-discharge and its time). The percentage of impervious surfaces 

was found to be the most effective parameter for peak runoff discharge. 

Overall, the implementation of the following scenarios was evaluated: Bio-

Retention-Cell, Porous-Paver-Systems, Infiltration-Trench, Vegetative-Swale 

and the Combination-of-the-Scenarios resulted in a reduction in runoff of 8.51, 

9.58, 15.79, 10.25 and 43 percent, respectively. Finally, in the return periods 

of 2, 5 and 10 years, the best performance has been achieved by Combination-

of-the-Scenarios, Infiltration-Trench, Vegetative-Swale, Porous-Paver-

Systems and Bio-Retention-Cell. The results of the present study have shown 

that the implementation of low-impact development strategies together with 

the conventional urban drainage network in the SWMM is a good estimate for 

testing the performance and implementation methods of different scenarios for 

experts and managers. 
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اثر با استفاده از مدل  کم های توسعه بندی روش شهری و اولویتی سطح سازی روانابشبیه

SWMM (شابوری: شهر نی)مطالعه مورد 
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  ها: واژهکلید
‎آنالیز‎حساسیت

‎رواناب-بارش
‎حوضه‎شهری‎آبریز‎

LID‎
‎

در‎ نظر‎کمی‎و‎کیفی ا‎ازهلابیسو‎نسبت‎به‎بارش‎ضه‎شهری‎ک‎و‎پاسخ‎حویدرولوژیات‎هیخصوصتغییر‎‎تازگی‎به
‎منابع‎و‎بشر‎مشهودزندگی‎تر‎.است‎هرزآبشده‎این‎اتلاف‎از‎جلوگیری‎و‎ها‎نتیجه‎منابعدر‎کمبود‎جبران‎آن‎،آبی‎

‎مؤثرگامی‎‎ ‎در‎این‎خصوص‎است. ‎پSWMMرواناب‎در‎-سازی‎بارششبیهدر‎این‎مطالعه‎با ،‎هیدرولوژیکی‎اسخ
سناریوی‎مختلف‎بررسی‎‎ششاثر‎تحت‎کم‎توسعه‎هایحوضه‎آبریز‎شهری‎نیشابور‎به‎رواناب‎تولیدی‎با‎اعمال‎روش

جسم‎شناور‎دبی‎متناظر‎پنج‎رخداد‎‎روش‎بهمیدانی‎برداشت‎و‎در‎نقطه‎خروجی‎‎صورت‎به.‎اطلاعات‎هیدرومتری‎شد
اوج‎ترین‎پارامتر‎بر‎دبیمؤثرنشان‎داد‎که‎درصد‎نواحی‎نفوذناپذیر‎‎بارش‎محاسبه‎گردید.‎نتایج‎آنالیز‎حساسیت‎مدل

تعیین(‎در‎مراحل‎‎بایاس‎و‎ضریب‎درصد‎خطا،‎مربع‎ساتکلیف،‎مجذور‎میانگین-)نش‎هاآماره‎رواناب‎است.‎ارزیابی
‎صحت ‎و ‎واسنجی ‎گواه ‎سنجی ‎)بر ‎خوب ‎پیکعملکرد ‎دبی ‎زمان ‎و ‎پیک ‎دبی ‎مجموع ‎در ‎بود. ‎مدل ‎یابیارز(

‎ن‎یر،نفوذپذ‎فرش‎سنگ‎یولوژیکی،ب‎ماند‎یها‎ویسنار‎یساز‎ادهیپ ‎جوفترانشه ‎تلف‎یوذ، ‎و یوها‎سنار‎یهکل‎یقباغچه
‎درصد‎43/45‎‎و‎58/9،‎79/15،‎25/10‎،51/8زان‎یبه‎م‎ترتیب‎به‎تولیدی‎رواناب‎موجب‎کاهش ‎در‎شد. درنهایت،
‎بازگشت ‎دوهای‎دوره ‎‎پنج، 10‎‎و ‎عملکردیترنهیبهسال ‎تلفیق‎ترتیب‎به‎ن ‎سناریوهای ‎ترانشه‎در نفوذ،‎سناریوها،

‎جوی ‎‎فرش‎سنگباغچه، ‎صورت ‎بیولوژیکی ‎ماند ‎و ‎نتانفوذپذیر ‎است. ‎که‎گرفته ‎داد ‎نشان ‎حاضر ‎پژوهش یج
‎مدل‎کم‎های‎توسعهکار‎راهسازی‎‎پیاده ‎در ‎شبکه‎زهکش‎سنتی‎شهر ‎با ‎در‎یتخمSWMM‎اثر‎همراه ن‎خوبی‎را

‎دهد.قرار‎می‎یران‎شهرین‎و‎مدامختلف‎در‎اختیار‎متخصص‎یوهایسنار‎ییاجرا‎هایجهت‎بررسی‎عملکرد‎و‎شیوه
‎

‎عل‎آخوند‎؛لیاسماعی،‎حصار‎استناد: ‎با‎اثر‎کم‎توسعه‎یها‎روش‎یبند‎تیاولو‎و‎یشهر‎یسطح‎رواناب‎سازی‎هیشب‎(1403‎.)نیمحمدام،‎مداحو‎‎محمد‎یعلی،

‎،14‎(2‎،)275-263.‎‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎‎(شابورین‎شهر:‎یمورد‎مطالعه)‎‎SWMM‎‎مدل‎از‎استفاده
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 . مقدمه1
‎تشدید‎با‎ارتباط‎خشکسالیدر‎ها‎متناوبی‎مکانی‎و‎زمانی‎پراکنش‎،بی‎برداشت‎بحران‎و‎بارش‎آب‎رویه‎‎زیرزمینی‎های‎در

جوامع‎شهری‎لازم‎و‎ضروری‎است‎ ویژه‎در‎به‎آبتقاضای‎جبران‎کسری‎بیلان‎عرضه‎و‎حلی‎براییافتن‎راه،‎سطح‎کشور
(Ahmadzadeh et al., 2015).‎‎در‎حوتغییر‎پاسخ‎و‎هیدرولوژیکی‎خصوصیات‎ضه‎بارش‎به‎نسبت‎ًغالبا‎شهری‎مناطق‎در
باعث‎کاهش‎نفوذ‎‎نفوذناپذیر‎سطوح‎افزایشعبارتی،‎یل‎توسعه‎غیر‎اصولی‎شهرها‎سیرصعودی‎به‎خود‎گرفته‎است.‎بهدل‎به

از‎‎های‎شهریسیلابشود‎که‎باعث‎بروز‎اثرات‎منفی‎جریان‎میو‎افزایش‎پیک‎و‎حجم‎‎آب،‎کاهش‎زمان‎تمرکز‎حوضه
‎.(Hassani et al., 2023)را‎در‎پی‎دارد‎خسارات‎مالی‎و‎جانی‎نظر‎کمی‎و‎کیفی‎و‎درنتیجه‎احتمال‎وقوع

‎تغییر‎متخصصانهای‎پیشروی‎ترین‎چالشیکی‎از‎مهم ‎یعنیی‎مدیریت‎سنتی‎رواناب‎شهرهاها‎نگرش، ،‎‎دیدگاه‎از
‎به‎شهر‎از‎رواناب‎سریع‎نقطهخروج‎‎نظر‎رواناب‎از‎بهاستفاده‎عنوان‎ارزش‎با‎منبع‎یک‎و‎و‎انتخاب‎چگونگی ‎بهینه‎ترکیب

‎مدیریت‎در‎نوین‎اقدامات(‎است‎سیلابKaramouz et al., 2014به‎.)طوری‎‎با‎سیلاب‎کیفی‎و‎کمی‎کنترل‎بر‎علاوه‎که
‎احیای‎جهت‎در‎تلاشی‎و‎برساند‎حداقل‎به‎را‎شهری‎توسعه‎از‎بعد‎و‎قبل‎هیدرولوژیک‎چرخه‎تغییر‎نوین‎رویکردی‎ایجاد

‎شهری‎توسعه‎ ‎روشباشدشرایط‎طبیعی‎پیش‎از ‎اصطلاحاً ‎به‎مجموعه‎عملیات‎مذکور ‎گفته1‎(LID‎اثر‎کمهای‎توسعه. )
Rossman, 2009‎شود‎)می .)‎مفهومLID‎‎ارائه‎جدیدشامل‎رویکردی‎و‎زیستیمحیط‎جهت‎‎مدیریتهزینهکاهش‎های‎

‎-3طبیعی،‎‎حفظ‎و‎خلق‎مناظر‎-2رواناب،‎کاهش‎پیک‎و‎حجم‎-1اهداف‎ بامبتنی‎برحفظ‎رواناب‎در‎مبدأ‎‎سیلاب‎شهری
‎ ‎‎ذخیره‎افزایش‎-4کاهش‎سطوح‎نفوذناپذیر، ایجاد‎فرصتی‎جهت‎نفوذ‎‎-6زهکشی‎و‎شبکه‎اختلال‎در‎کاهش‎-5آب،

‎روش‎(Panahi et al., 2018باشد‎می ‎انتخاب ‎و ‎کارایی ‎با ‎پژوهش‎مرتبط ‎استمرار ‎ضرورت .)‎‎ ‎مدیریتLID‎‎های در
محیطی‎‎(‎در‎شهر‎فوشان‎چین‎به‎بررسی‎مزایای‎زیست2017)Mao et al.‎تازگی‎مشهودتر‎است.‎‎های‎شهری‎به‎سیلاب

در‎کل‎منطقه‎حجم‎کارها‎‎این‎راهکه‎با‎ترکیب‎داشتند‎‎بیان.‎ایشان‎کارهای‎مدیریتی‎در‎کنترل‎رواناب‎پرداختند‎بهترین‎راه
‎از‎بیش‎40جریان‎‎از‎بیش‎آلاینده‎بارهای‎تمام‎و‎60درصد‎‎کاهش‎یافتدرصد‎در‎.پژوهشی‎‎توسطRecanatesi et al.‎

(2017‎ ‎ارزیاب( ‎به ‎ایتالیا ‎در ‎رم ‎شهر ‎بخشی‎از نتایج‎بیانگر‎‎.مدیریت‎رواناب‎پرداختند‎منظور‎به‎سناریوهای‎مختلف‎یدر
‎از‎Randall et al.‎(2019)‎‎گر،دی‎مطالعه‎جهیدرنت‎بود.LID‎های‎استفاده‎از‎روش‎کارایی ‎استفاده در‎شهر‎پکنLID‎‎با

درصد30‎‎باغچه‎و‎‎یدرصد‎جو10‎درصد‎بام‎سبز،‎30‎‎یراکه‎با‎اج‎ندنشان‎داد‎،ساله‎35‎یدر‎دوره‎بازگشت‎بارندگ‎نیچ
‎.ابدی‎می شیدرصد‎افزا2/82‎به9/59‎‎آب‎باران‎از‎‎رهیذخ‎زانیاز‎مساحت‎کل‎منطقه،‎م‎ریروکش‎نفوذپذ
واسنجی‎قرار‎ استفاده‎وجهت‎دستیابی‎به‎الگوی‎صحیح‎و‎کارآمد‎مدیریت‎رواناب‎در‎شهرها‎مورد‎ساز‎‎های‎شبیه‎غالبا‎ًمدل

ترین‎تطابق‎و‎کارایی‎را‎‎نوع‎محاسبات،‎آمار‎و‎اطلاعات‎ورودی‎موردنیاز‎و‎خصوصیات‎منطقه‎مطالعاتی‎بیش گیرند‎تا‎از‎نظر‎می
‎ De Paola et al.‎(2018‎داشته‎باشند. ‎هدف‎بررسی‎مدیریت‎رواناب‎شهری‎در ‎با ‎پژوهشی‎را )Napel‎‎مدل‎یک‎مبنای‎بر

SWMMهارمونیک‎و‎‎سازی‎جستجوی‎بهینه
2‎‎معابر‎با‎باران‎مخازن‎ترکیب‎،حاصله‎نتایج‎طبق‎.رساندند‎انجام‎به‎را‎پژوهش

)مدلSWMM‎‎سیلاب‎بوده‎و‎مدل‎ پیک‎سبز،‎ابزار‎مفیدی‎در‎جهت‎کاهش‎دبی‎زیستی‎و‎بامهای‎نگهداشت‎نفوذپذیر،‎سلول
پذیری‎لازم‎برای‎ترکیب‎با‎‎های‎شهری(‎انعطافرواناب‎برای‎رخدادهای‎بارش‎تک‎واقعه‎و‎پیوسته‎در‎حوضه‎-دینامیکی‎بارش

‎هممدل ‎دارد. ‎را ‎‎های‎دیگر ‎اقلیمJohannessen et al.‎(2019‎چنین ‎شهرهای‎با ‎هیدروگراف‎رواناب‎شهری‎در ‎برآورد ‎در )
‎،متفاوتPlatz et al.‎(2020برآ‎در‎)‎،شهری‎رواناب‎پیک‎زمان‎وردArman et al.‎(2019‎و‎تولید‎در‎شهری‎توسعه‎اثر‎برآورد‎در‎)

‎،ایذه‎شهر‎رواناب‎مدیریتJamshidi et al.‎(2020درپیش‎)‎‎،شوشتر‎شهر‎رواناب‎کیفی‎و‎کمی‎پارامترهای‎بینیRafie et al.‎
سازی‎رواناب‎شهری‎در‎‎در‎شبیهToranjian and Marofi‎(2023)‎های‎دیگر‎برای‎شهر‎لار‎و‎‎(‎عملکرد‎در‎قیاس‎با‎مدل2023)

‎مدل‎قابلیت‎همدان‎خضر‎زیرحوضهSWMM‎.کردند‎ارزیابی‎مناسب‎را‎
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‎پژوهش ‎‎بنابراین، ‎مدل ‎توانایی ‎درک ‎با ‎روشSWMM‎گران ‎درنظرگرفتن ‎‎ضمن ‎سناریوهایLID‎‎های تحت
‎تشخیص‎شاخصمنتخب‎تدوین ‎سعی‎در ‎سطوح‎شهری، ‎در ‎بر‎شده ‎شناسایی‎های‎تأثیرگذار میزان‎رواناب‎شهری،

(‎با2016‎)Mirzaei‎ها‎دارند.‎برای‎نمونه،‎‎کارهای‎مدیریتی‎جامع‎برای‎آن‎بحرانی‎و‎اتخاذ‎راه‎هاینقاط‎و‎زیرحوضه
‎رویکردهای‎زیست ‎بر ‎تأکید ‎زهکشی‎رواناب‎شهری‎با ‎اهواز‎هدف‎مدیریت‎جامع ‎کوی‎مجاهد ‎منطقه محیطی‎در

‎مدلتوسط‎SWMMمناسب‎،‎‎یوهایسنارترین‎به‎را‎مدیریتی‎‎باغچه‎جوی‎،نفوذپذیر‎روسازی‎،سبز‎بام‎اولویت‎ترتیب
‎نگهداشت ‎و ‎یافت. ‎روشزیستی ‎تأثیر ‎ارزیابی ‎همچنان ‎حوضهLID‎های ‎رواناب ‎کاهش ‎توسط‎در ‎شهری های

ی‎ملاحظه‎بوده‎و‎ضرورت‎بررس‎((‎قابل2019)Zhang et al.‎(‎و2020‎)Silva et al.‎گران‎بسیاری‎)همچون‎‎پژوهش
‎.دارد‎وجود‎همچنان‎مناطق‎دیگر‎در‎

‎در‎نیشابور‎نیمهشهر‎و‎خشک‎اقلیم(‎)خشک‎ًغالبا‎بارش‎وقوع‎از‎پس‎‎رگباری‎بههای‎ویژه‎بهار‎و‎زمستان‎فصول‎در‎،
از‎قبیل‎اختلال‎در‎‎ها‎معضلات‎متعددی‎گرفتگی‎پی‎آب‎(.‎درLagzian et al., 2019شود‎)‎میگرفتگی‎‎دچار‎آب‎سطوح‎شهر

برای‎مردم‎‎در‎نیشابور‎اندازهای‎شهری‎چشم‎و‎اثرات‎منفی‎بربهداشتی‎‎مشکلات،‎شهری‎بالازدگی‎فاضلاب‎،شهری‎تردد
در‎برآوردSWMM‎‎بیانگر‎توانایی‎بالای‎مدل‎با‎توجه‎به‎مطالعات‎مرور‎شده‎در‎بالا‎که‎‎پی‎دارد.‎ربط‎درهای‎ذی‎و‎ارگان

،‎در‎پژوهش‎شده‎درسطوح‎شهری‎استنتخب‎تدوینتحت‎سناریوهای‎مLID‎های‎‎میزان‎رواناب‎سطحی‎با‎لحاظ‎روش
‎ ‎از ‎پس ‎است ‎شده ‎سعی ‎روانابحاضر ‎میزان ‎طرح‎برآورد ‎بارش ‎از ‎بازگشت‎طی‎حاصله ‎مختلفدوره ‎های ‎پاسخ،

از‎دستاوردهای‎‎.ارزیابی‎گرددشده‎تعریف‎های‎LIDاعمال‎به‎اعمال‎یا‎عدمشهر‎نیشابور‎حوضه‎مطالعاتی‎‎هیدرولوژیکی
 توان‎بهره‎برد.‎های‎شهری‎در‎نیشابور‎می‎حاصله‎از‎پژوهش‎حاضر،‎عموما‎ًدر‎کنترل‎و‎مدیریت‎سیلاب

 

 ها روشمواد و . 2

  موردمطالعهمنطقه . 1. 2

‎حدود‎مساحتی‎با‎نیشابور‎3489شهر‎‎بین‎درصد‎دو‎حدود‎شیبی‎متوسط‎و‎58هکتار‎‎و‎19درجه‎‎تا‎59دقیقه‎‎و‎درجه
30‎‎دقیقه‎و‎جغرافیایی‎35طول‎‎و‎40درجه‎‎تا‎36دقیقه‎‎و‎39درجه‎‎کویر‎شرقی‎حاشیه‎در‎جغرافیایی‎عرض‎دقیقه

‎واقع‎ایران‎استمرکزی‎شده.‎نقطهپست‎راهترین‎زیرخط‎کفکدک‎حوالی‎شهر‎ى‎ارتفاع‎با‎1156آهن‎‎بالاترین‎و‎متر
‎ ‎ارتفاع ‎بالای‎شهرک‎قدس‎با ‎ارتفاعی‎هنرستان‎کشاورزی‎در ‎میمت1268‎رقم ‎بیشر ‎جمعیتی‎در‎‎باشد. ‎تراکم تر

‎دارای‎کاربری ها،‎فضای‎سبز‎طبیعی‎غیر‎مسکونی،‎باغهایمناطق‎مرکزی‎شهر‎متمرکز،‎و‎مناطق‎اطراف‎شهر‎غالباً
‎نیشابور‎شهر‎سالانه‎بارندگی‎میانگین‎.است‎بایر‎اراضی‎39/227و‎میلی‎آمار‎آخرین‎براساس(‎30متر‎‎سازمان‎ساله

(‎موقعیت‎جغرافیایی،‎محدوده‎حوضه‎مطالعاتی‎و‎مقطع‎کانال‎اصلی‎خروجی‎حوضه‎.1‎شکل‎)کشور(‎استهواشناسی
‎دهد.‎شهر‎نیشابور‎را‎نشان‎می

‎شبیه‎منظور‎به ‎نسخه ‎از ‎مطالعاتی ‎حوضه ‎شد‎استفادهSWMM ‎مدل2/5‎سازی ‎حاضر ‎پژوهش ‎در .‎روندیابی
‎جریان‎ازهیدرولیکی‎دینامیکی‎موج‎3روش‎حل(‎سنت‎معادلات‎کامل‎)ونانت‎نفوذ‎فرایند‎و‎دسترسی‎به‎توجه‎با‎نویسندگان

SCSاز‎روش‎ها‎به‎اطلاعات‎شماره‎منحنی‎زیرحوضه
4‎استفاده‎دگردی‎.دورهداده(‎پایه‎دوره‎در‎بارش‎روزانه‎های‎30‎ساله‎

‎برداشت‎و‎با‎روش‎‎بهکشور،‎اطلاعات‎هیدرومتری‎ سازمان‎هواشناسی‎)‎از1400-1371 در‎ر‎)شناو‎جسمصورت‎میدانی،
‎شکل‎ ‎معین‎در ‎محاسبه1مقاطع )‎زیرحوضهگردید‎فیزیکی‎خصوصیات‎ ‎بانک‎اطلاعاتی. ‎از اداره‎‎شهرداری‎نیشابور،‎ها

‎و‎جداول‎مرجع‎اخذ‎گردید.‎پیکربندی‎سیستم‎)شبکه‎زهکشی(‎شاملنویسنده‎اول‎‎منابع‎آب‎نیشابور،‎بازدیدهای‎میدانی
 برداشت‎و‎تدقیق‎گردید.‎نویسنده‎اولبازدیدهای‎میدانی‎‎توسط‎هامجاری‎و‎گره
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Figure 1. Geographical location, area of Neyshabur and cross-section of the main outlet channel of the study basin 

(taken by the first author) 
‎

 سازی نتایج شبیهارزیابی  هایشاخص. 2. 2

RوNSE‎،RMSE‎،PBIAS‎‎ای‎ه‎از‎آمارهSWMM‎ارزیابی‎مدل‎‎منظور‎به
2(‎جدول‎مطابق‎،1‎که‎)بیش‎تر‎در‎را‎کاربرد‎ین

‎ مطالعات‎هیدرولوژی ‎براساس‎نظر ‎شد. ‎استفاده ‎مطلوبYarahmadi et al.‎(2019)‎‎شهری‎دارند ‎شرایط‎مناسب‎و در
‎میزان‎ RMSE‎‎کالیبراسون، ‎بین‎نتایج‎مشاهده‎تر‎کوچکباید ‎اختلاف‎کم ‎)بیانگر ‎صفر ‎نزدیک‎به ‎شبیهو سازی(،‎ای‎و

‎میزانR
2‎داده‎واریانس‎تقریبی‎برابری‎بیانگر(‎یک‎به‎پیشنزدیک‎های‎بینی‎مشاهده‎مقادیر‎ ‎با ‎و‎شده ‎آن( ‎با ای‎متناظر
‎میزانNSE‎ینزدی‎به‎ک‎باشد‎ک(Del Giudice and Padulano,2016)‎ بیانگرPBIAS‎‎منفی‎ مقادیر‎مثبت‎و‎چنین‎هم.

 .شده(‎نسبت‎به‎جریان‎مشاهداتی‎است‎تخمین‎)بالا‎یا‎پایین(‎متوسط‎جریان‎محاسباتی‎)مدل

‎

 شناسی تحقیق روش. 3. 2

‎شبیه ‎پژوهش، ‎این ‎)در ‎شکل ‎کمیت‎رواناب‎مطابق ‎حوضهa-2سازی ‎در )‎مساحت‎ ‎به 139/7‎‎ای ‎شامل 48‎کیلومترمربع،
تا‎سه4/0‎‎تا‎دو‎متر‎و‎ارتفاع5/0‎‎های‎روباز‎و‎بسته‎با‎اشکال‎مستطیلی‎و‎مثلثی‎)عرض‎ای‎مشتمل‎بر‎کانالزیرحوضه‎و‎شبکه

‎مدل‎در‎)زهکشی‎شبکه(‎سیستم‎پیکربندی‎.گرفت‎صورت‎)مترSWMM‎‎69شامل‎به(‎گره‎گره‎از‎غیر‎‎و‎)75خروجی‎‎کانال
‎د ‎شکل‎)زهکشی‎است‎که ‎بهb-2ر )‎.است‎ ‎شده ‎شیب‎متوسط‎زیرحوضه صورت‎شماتیک‎نشان‎داده ‎محیط‎و ها‎مساحت،

‎میانگین(‎ناحیهوزنی‎شیب‎محیط‎در‎)هاARC GIS‎نرم‎با‎سپس‎و‎محاسبه‎افزارGoogle Earth pro‎با(‎میدانی‎بازدیدهای‎،
ها‎صورت‎گرفت.‎برای‎ی،‎تدقیق‎شیب‎زیرحوضهها(‎و‎لحاظ‎ملاحظات‎مهندس‎شده‎مطابق‎نقشه‎سازی‎موقعیت‎برداشت‎یکسان

-خروجی
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استفاده‎گردید.‎ضریب‎زبری‎جریان‎با‎استفاده‎از‎جداول‎راهنمای‎مدل5‎‎مستطیل‎معادلمعادل،‎از‎روش‎عرضمحاسبه‎عرض
SWMM‎گرفته‎ ‎) درنظر ‎درصدBeheshti et al., 2022شد ‎نفوذناپذیر (. ‎و ‎نفوذپذیر ‎آیین مساحت‎مناطق ‎از ‎استفاده نامه‎با

USDCM
6‎کاربری‎ازلایه‎استفاده‎با‎سپس‎و‎تدقیقتعیین‎اراضی‎در‎شدهARC GIS‎‎مسکونی(‎حالت‎چهار‎در‎زراعی‎،تجاری‎و

‎ها‎محاسبه‎و‎تدقیق‎گردید.‎وزنی‎ناحیهها(‎براساس‎میانگینو‎پارک،‎بایر‎و‎خیابان
‎ 

Table 1. Statistics used for evaluation of model results; Qsim: predicted runoff, Qobs: observed runoff, Qmean: 

average observed runoff and n: number of data 
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Unsatisfactory if 
 NSE≤ 0.5 

Satisfactory if 
 0.5<NSE ≤0.65 

Good if 
 0.65< NSE ≤ 0.75 

Very good if 
 0.75< NSE ≤ 1.00 

‎

 
Figure 2. Schematic of the basin and sub-basins including nodes, channels and drainage channels 

modeled in SWMM 

‎
‎ ‎شهرمقدار ‎حوضه ‎تمرکز ‎زمان ‎)اصلاح‎پارامتر ‎کریپچ ‎کالیفرنیا، ‎روش ‎سه ‎از ‎استفاده ‎با ‎سازمان‎‎نیشابور ‎و شده(
‎‎هوانوردی ‎8/76‎ترتیب‎بهآمریکا ،56/30‎‎ ‎برحسب3/76‎‎و ‎شددقیقه ‎محاسبه لحاظ‎فنی‎‎درنهایت‎از‎دراین‎پژوهش،.

دقیقه‎مبنای‎کار‎جهت‎برآورد‎بارش‎طرح‎قرار90‎‎تمرکز‎‎زمان‎،اطمینان‎از‎مشارکت‎کل‎حوضه‎در‎تولید‎رواناب‎منظور‎به
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‎‎به‎گرفت. ‎هامنحنی‎وجود‎عدمدلیل ‎شابورین‎یهواشناس‎ستگاهیدرا‎یفراوان-مدت-شدتی ‎وقا، ‎از ‎استفاده بارش‎‎عیبا
‎‎هایبازگشت‎دوره(1400‎-1371ساله‎)30‎دوره‎برای‎‎شابوریحداکثر‎روزانه‎حوضه‎ن ‎پنج، ‎سال100‎و10‎،25‎،50‎‎دو،

با‎محاسبه‎زمان‎تمرکز‎حوضه‎و‎‎درنهایت(.‎راست‎-3شد‎)شکل‎‎نییتع‎(Arvand et al., 2020)‎قهرمان براساس‎رابطه
‎10‎و‎پنج،‎دودقیقه‎برای‎دوره‎بازگشت90‎‎ران‎طراحی‎با‎تداوم‎فراوانی،‎هیتوگراف‎با-مدت-های‎شدتبراساس‎منحنی

 چپ(.‎-3محاسبه‎گردید‎)شکل‎‎(Arvand et al., 2020تناوبی‎)بلوک‎روش‎بهای‎دقیقه10‎های‎زمانی‎سال‎در‎بازه

‎مطالعه‎این‎بهدر‎کمک‎میدانی‎بررسیصورتبازدیدهای‎و‎گرفته‎‎شرایط‎لحاظ‎از‎مطالعاتی‎محدودیتمنطقه‎قابلیت(‎ها
نگهداشت‎،‎سیستم7(،‎چهار‎گزینه‎منتخب‎مدیریتی‎)ترانشه‎نفوذموجودوکاربری‎‎با‎محدوده‎به‎لحاظ‎فضا‎تطابقو‎‎یاجرای

در‎شهر‎نیشابور‎انتخاب‎و‎‎مؤثراقدامات‎اجرایی‎‎عنوان‎به(10‎باغچه،‎جوی9نفوذپذیر‎فرش‎سنگ‎،8زیستی‎)ماند‎بیولوژیکی(
‎ایجاد‎با‎مجموع‎ششدر‎سناریوی‎(‎شبیهمدیریتی‎بدونساز‎کمی‎ی‎به‎کار‎گیریLID،‎‎،ماندبیولوژیکی‎سنگلحاظ‎فرش‎
‎ترانشه‎،سناریوهاینفوذنفوذپذیر‎کلیه‎تلفیق‎و‎باغچه‎جوی‎،‎شبیه‎در‎سازی(مدیریتی‎به‎که‎سناریوهای‎با‎1ترتیب‎،2‎،3‎،

4‎،5‎و‎6‎ارزیابی‎،شدند‎نامگذاری‎بازگشت‎دوره‎برای‎ها‎دوهای‎،پنج‎و‎10‎.پذیرفتند‎انجام‎ساله‎
‎

 
Figure 3. Intensity-duration-frequency curves with return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 (left side) and design 

barrage hyetograph with a duration of 90 minutes for the return period of 2, 5 and 10 years (right side) at the 

Neyshabur meteorological station 

‎

 نتایج و بحث. 3

‎مدلآنالیزحساسیت‎(52‎شبیه‎مرتبه)سازی‎(‎جدول‎مطابق‎خود‎مجاز‎محدوده‎در‎ورودی‎پارامتر‎هفت‎تغییر‎2با‎،)‎نشان
‎درصد‎داد ‎پارامترهای ‎‎نفوذناپذیر، نواحی‎که ‎ذخیره ‎عرض‎مناطقچالابی ‎مناطق‎زبری‎ضریب‎معادل،‎نفوذناپذیر،

.‎نتایج‎حاصله‎در‎تطابق‎با‎رواناب‎دارند‎دبی‎اوجتغییرات‎در‎حساسیت‎را‎‎ترین‎صعودی‎بیش‎صورت‎بهب‎و‎شی‎نفوذناپذیر
‎نشانFarokhzadeh et al.‎(2021های‎یافته ،)‎‎ بر‎‎گذارتأثیرترین‎پارامتر‎حساس‎عنوان‎به‎سطوح‎نفوذناپذیر‎درصددهنده

‎حجم‎و‎روانابپیک‎‎.است‎
‎

Table 2. Range of changes of parameters subject to sensitivity analysis and calibration of SWMM model 
Selected parameters Calibration range allowed 

Width(m) [-30  +30] 

Slope (%) [-30  +30] 

Impermeable area (%) [-10  +10] 
Manning’s roughness coefficient-Impermeable area [+0.010  +0.015] 

Manning’s roughness coefficient-permeable area [+0.02  +0.45] 

Surface storage-Impermeable area (mm) [+0.3  +2.5] 
Surface storage-permeable area (mm) [+2.5  +5.1] 
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‎‎چنین‎هم ‎که ‎شینفوذناپذ‎مناطق‎درصد‎یپارامترهامشخص‎شد ‎عرض‎معادل‎و ‎یمستق‎رابطه‎رحوضهیز‎بیر، با‎م
با‎‎معکوس‎رابطه‎و‎نفوذپذیر‎ریمناطق‎نفوذناپذ‎یزبربیو‎ضر‎رینفوذناپذنفوذپذیر‎و‎ره‎مناطق‎یذخ‎ارتفاع،‎رواناباوج‎‎دبی
‎از‎سازی‎برخیبهینه،‎لذا‎ر‎هستندگذاتأثیر‎پیک‎جریاننگ‎بر‎زمان‎یمان‎بیب‎و‎ضریش‎چنین‎همرواناب‎دارند‎و‎‎اوجیدب

‎بهپارامترها‎منظور‎مقادیر‎بین‎خطای‎کاهش‎وشبیه‎سازی‎‎روانابمشاهداتی‎یسطح‎شهر‎در‎نیشابور‎دامنه‎مجاز‎تغییرات
‎.‎(3جدول‎)‎گرفت صورت
‎

Table 3. The initial and optimized values of the effective parameters for SWMM model calibration 

Selected parameters Initial value taken Parameter Adjustment (%) Optimal value 

Width(m) *1 +5% * 

Slope (%) * -5% * 

Impermeable area (%) * -10% * 

Manning’s roughness coefficient-Impermeable area 0.018 -7% 0.0093 

Manning’s roughness coefficient-permeable area 0.18 +7% 0.1926 

Surface storage-Impermeable area (mm) 1.91 -7% 1.8063 

Surface storage-permeable area (mm) 4 +7% 4.28 

1. Each Sub-Basin has different Values 

‎

‎سازیهای‎شبیههیدروگراف‎(‎4ظاهری‎)شکل‎قیاس ‎و ‎بارشمشاهدهشده ‎خروجی‎ای‎)دبی‎متناظر ‎در های‎رخداده
اعتبارسنجی(‎بیانگر‎تطابق‎خوب‎دبی‎اوج‎‎واسنجی‎وله‎)هر‎دو‎مرح‎در‎توسط‎نویسنده‎اول(‎هر‎بارششده‎‎حوضه‎برداشت

بینی‎دقت‎بالای‎مدل‎در‎پیش‎دهنده‎نشان‎Fathian et al.‎(2020)‎هایای‎و‎در‎توافق‎با‎یافتهشده‎و‎مشاهدهسازیشبیه
 ‎های‎رخداده‎است.رفتار‎هیدرولوژیک‎حوضه‎نسبت‎به‎بارش

‎ ‎بانی‎پنج‎واقعه‎بارشی‎های‎دیده‎و‎داده‎شده(‎)میانگین‎مقادیر‎پارامترهای‎واسنجی‎شده‎پارامترهای‎بهینه‎استفاده‎ازبا
‎دو ‎‎واقعه‎)سه‎واقعه‎برای‎واسنجی‎و ‎در ‎نتایج‎واسنجی‎و‎صحت‎1402-1401‎هایدر‎سالاعتبارسنجی( سنجی‎اعتبار

‎ارزیابیمحاسبه‎ ‎جدول‎)های‎آماری‎‎گردید. 4‎در ‎با ‎دادن‎‎نشان( ‎مرحله ‎دو ‎هر ‎برای‎دبی‎اوج‎در واسنجی‎و‎میزان‎خطا
‎بیانگر‎کارایی‎قابل25‎تر‎از‎‎اعتبارسنجی‎در‎محدوده‎کم تغییرات‎‎چنین‎.‎هم(Temprano, 2006است‎)‎قبول‎مدل‎درصد،

NSC‎‎محدوده‎در‎واسنجی‎مرحله‎5/0-8/0در‎‎محدوده‎در‎اعتبارسنجی‎مرحله‎در‎8/0-9/0و‎‎نتو‎با‎توافق‎جایدر‎Omidi 

Arjenaki et al.‎(2020،)‎RMSE‎‎محدوده‎در‎واسنجی‎مرحله‎3/0-5/0در‎‎اعتبارسنجی‎مرحله‎در‎0-2/0و‎(کوچک‎تر‎‎و
RمقادیرEbrahimzadeh et al.‎(2021،)‎‎نتایج‎و‎در‎توافق‎با‎‎بینی‎مدل‎پیش‎قبول‎قابلنتایج‎‎بیانگر‎(فرصبه‎‎نزدیک

2‎در‎
‎طوربه‎PBIAS‎)مقادیر‎مطلق PBIAS شاخصاندک‎‎رادیمقو‎دامنه‎مناسب‎‎در‎Khaloei et al.‎(2023)‎با‎نتایج‎تطابق

‎بیشمتوسط‎‎ ‎تر ‎ازکالیبراسیون‎خوب‎مدل20‎از ‎حاکی ‎نیست( ‎‎درصد ‎تعیین ‎در ‎خوب‎مدل های‎جریان(‎همؤلف)برآورد
‎قبول‎قابلحدود‎‎اعتبارسنجی‎و‎مرحله‎واسنجی‎و‎حاصله‎در‎دو‎جریان‎بوده‎است.‎لذا‎با‎تحلیل‎نتایج‎کل‎بینی‎حجم‎درپیش

‎بر ‎ضرایب ‎بهینه ‎شبیه‎زندگی،او ‎مدل ‎کارآمدی ‎سازیدقت‎و ‎تعریف‎سناریوهای ‎برای ‎شهر‎‎تبیینشده ‎حوضه ‎در شده
‎.نیشابور‎تأیید‎شد

‎
Table 4. The results of calibration and validation of SWMM model 

 Events 
Peak flow(m3) Statistic 

Simulated Observed Error (%) NSC RMSE R2 BIAS (%) 

Calibration 

1401/11/25 2.52 2.44 3 0.73 0.35 0.91 13.8 

1401/11/29 2.75 2.48 10 0.65 0.25 0.85 4.38 

1402/01/04 3.7 3.003 19 0.57 0.48 0.72 23.75 

Validation 
1401/12/24 0.59 0.58 2 0.88 0.066 0.92 1.81 

1402/01/13 1.93 1.99 3 0.83 0.21 0.91 4.93 
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Figure 4. Observed and simulated rainfall hyetograph and hydrograph in the calibration stage for a: 25/11/1401, b: 

29/11/1401, c: 04/01/1402 showers and in the validation stage for d: 24/12/1401, e: 13/01/1402 showers 

‎
(‎شکل‎5مطابق‎از‎استفاده‎عدم‎و‎فعلی‎شرایط‎در‎)LID‎دوره‎افزایش‎با‎مطالعاتی‎محدوده‎در‎ها‎پیک‎میزان‎بازگشت

‎سیلاب‎در‎بازه‎رمانی‎هشت‎ساعته‎افزایش‎یافته‎است.

 

 
Figure 5. Hydrograph of the outlet point of the basin in the condition of not using LID for the design return period 

(2, 5 and 10 years) 

‎
مطالعاتی‎و‎اجرای‎‎آبریز‎ساله‎در‎حوضه‎10‎و‎پنج،‎دوهای‎‎با‎اعمال‎بارش‎طرح‎در‎دوره‎بازگشتآمده‎‎دست‎نتایج‎به

‎باشد.‎‎(‎به‎شرح‎زیر‎می5)جدول‎(‎و5‎شکل‎)شده‎مطابق‎مدل‎براساس‎سناریوهای‎تدوین
1-‎بهاولویت‎رواناب‎حجم‎کاهش‎درصد‎و‎متوسط‎براساس‎سناریوها‎برتری‎بندی‎‎ترتیب‎،سناریوها‎تلفیق‎از‎است‎عبارت
،6‎ترتیب‎سناریوهای‎‎اند‎)بهترین‎تأثیر‎را‎داشته‎ترین‎تا‎کم‎نفوذپذیر‎و‎ماندبیولوژیکی‎که‎بیشفرش‎باغچه،‎سنگنفوذ،‎جویترانشه
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4‎،5‎،3‎‎تدوین2و‎سناریوهای‎تأثیر‎تفاوت‎.)‎می‎ناشی‎مسئله‎چند‎از‎)جریان‎حجم‎و‎پیک(‎رواناب‎میزان‎کاهش‎در‎شده‎‎گردد
جانمایی‎سناریوها‎‎-یافته‎به‎هر‎روش‎و‎جمساحت‎اختصاص‎-سطحی،‎بمیزان‎نرخ‎نفوذ‎و‎ظرفیت‎نگهداشت‎رواناب‎-الف

‎(.Lagzian et al., 2019‎اثر‎نباشد(‎)های‎توسعه‎کم)ممکن‎است‎در‎هر‎زیرحوضه‎امکان‎جانمایی‎روش
2-‎‎بیشبراساس‎تر‎حجم‎کاهش‎درصد‎بهین‎رواناب‎‎متعلق‎ترتیب‎سناریوهای‎6به‎،4‎ ،5‎ ،3‎و‎2‎‎امر‎این‎که‎بوده

‎ ‎)تخصیص‎‎ین‎مساحت‎اطلاقتر‎بیشناشی‎از ‎محدودیتLIDبراساس‎خصوصیات‎شده ‎و ‎مساحت‎هرها کاربری‎و‎‎ها،
‎هرموردنیازفضای‎به‎)‎می‎سناریو‎شکل(‎ب6باشد‎از‎البته‎.)میدانی‎ازدیدهای‎به‎عمل‎آمده‎‎که‎است‎مشخص‎وپیادهنیز‎روها‎
‎حوضهمعابر‎سطح‎در‎مطالعاتی‎(‎عرضبا‎روسازی‎و‎کم‎)نفوذناپذیر‎‎را‎بالایی‎مساحت‎بهدرصد‎عنوان‎کاربری‎از‎یکی‎های

خاصی،‎‎ها‎و‎برای‎شرایطها‎در‎مکان‎LID،طور‎کلی‎هبرواناب‎به‎خود‎اختصاص‎داده‎است.‎‎محرک‎تولید‎مهم،‎سنتی‎و
‎تلفیق‎سناریوهاگردند‎کای‎که‎دارند‎جانمایی‎میخصوصیات‎بالقوه‎براساس نقاط‎که‎‎امکان‎این‎(‎LID)ترکیب‎انواع‎ه‎با

Mozaffari and Kobarfard‎های‎‎در‎توافق‎با‎یافته‎.داد،‎میسر‎استدیگری‎پوششLID‎‎را‎با‎نقاط‎قوت‎LID‎‎ضعف‎یک
(2017)،‎افزا‎ ‎)ترانشهیک‎‎و‎ششجریان(‎سناریوهای‎حجم‎جریان‎و‎پیککاهش‎‎)درصد‎عملکرد‎،بازگشت‎ش‎دورهیبا

‎کاهش‎،سناریوها‎سایر‎برخلاف‎)سناریوها‎تلفیق‎و‎چشمنفوذ‎یافتهگیر‎ی‎.است‎(‎جدول‎جوی5براساس‎عملکرد‎)‎باغچه
‎ماندبیولوژیکی ‎روسازی‎‎نسبت‎به ‎و ‎مناسب‎ارزیابی‎شد. ‎عملکردترانشه‎چنین‎همنفوذپذیر ‎کاهش‎حجم‎ینفوذ ‎)درصد

‎ ‎‎بهتررواناب( ‎)بهنسبت‎به ‎سناریوها ‎تریبحران‎یهارحوضهیز‎در‎یارجاگذ‎دلیلسایر ‎تلفیق‎‎داشته( ‎نهایت‎گزینه ‎در که
‎پاسخیترنهیبهسناریوها‎به‎نسبت‎را‎عملکرد‎یهان‎متناظر‎از‎‎ویسنارهر‎موردبررسیی‎داد‎همنشان‎که‎ه‎یافته‎با‎هایسو‎

Nazari et al.‎(2021‎و‎)Nahid et al.‎(2021می‎)‎اشد.ب  

 

 
Figure 6. The percentage of reduction in the volume of outgoing runoff according to the selected scenarios (return 

period of 2, 5 and 10 years) 

‎
Table 5. Percent reduction of runoff volume in different scenarios (return period of 2, 5 and 10 years)‎

Average runoff reduction (percent) 
Runoff Reduction (percent) 

Alternatives 
10 Years 5 Years 2 Years 

- 23.38 20.764 14.61 1 No LID 
-8.51 8.49 8.52 8.54 2 

with LID 
-9.58 9.83 9.50 9.42 3 

-15.79 18 15.6 13.79 4 
-10.25 10.39 10.20 10.16 5 
-45.43 48.52 44.83 42.94 6 
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 گیری نتیجه. 4
‎ب‎در های‎منتخب‎در‎کاهش‎حجم‎رواناب‎شهر‎LID‎تأثیر‎یبررسبه‎SWMM‎‎سازهیشب‎ری‎مدلیکارگ‎هاین‎پژوهش‎با

‎تحت ‎نیشابور ‎مختلف، ‎راه‎منظور‎بهسناریوهای ‎جهت ‎کنترلحلی ‎و ‎گرفت‎آب‎مدیریت ‎صورت ‎معابر گرفت.‎گی
برداشت‎میدانی‎خصوصیات‎حوضه‎مطالعاتی‎)عدم‎دسترسی‎به‎‎-1در‎‎توان‎میهای‎موجود‎در‎اجرای‎روش‎را‎‎محدودیت

های‎هیدرومتری‎جهت‎واسنجی‎مدل‎عنوان‎نمود.‎عدم‎وجود‎ایستگاه‎2-‎،ها(گره‎ها‎واعم‎ازکانالهای‎شبکه‎زهکشیداده
‎نواحی‎تیحساس‎زیآنال ‎درصد ‎که ‎ینفوذناپذ‎مدل‎نشان‎داد ‎پیکمؤثرر ‎برحجم‎و ‎بو‎رواناب‎تولیدیترین‎پارامتر ‎.استده
‎میانگین-)ناش‎های‎ارزیابینتایج‎شاخص چنین‎هم ‎مجذور ‎ضریبمربعساتکلیف، ‎درصدبایاس‎و ‎مراحل‎خطا، ‎در تعیین(

حوضه‎‎امکان‎بررسی‎پاسخ‎هیدرولوژیکی‎.‎و‎بدین‎وسیلهبودند‎SWMM‎گواه‎عملکرد‎خوب‎مدلسنجیو‎صحت‎واسنجی
استفاده‎از‎واسنجی‎)آنالیز‎‎حاصله‎عدم‎براساس‎نتایجهای‎مختلف‎وجود‎داشت،‎اما‎بازگشت‎دورهبا‎‎بارش‎هایبه‎رویداد

عملکرد‎‎-توان‎اینگونه‎بیان‎داشت؛‎الف‎گردد.‎نتایج‎کلی‎حاصله‎را‎میشهری‎میحساسیت(‎سبب‎بروز‎خطا‎در‎برآورد‎سیلاب
نطقه،‎شرایط‎جغرافیایی‎و‎امکانات‎موجود،‎اثر‎به‎عوامل‎مختلفی‎نظیر‎شرایط‎جغرافیایی‎و‎هیدرولوژیکی‎مهای‎توسعه‎کم‎روش

کار‎اجرایی‎برای‎‎ترین‎راه‎عنوان‎جامعتلفیق‎سناریوها‎به‎-ها‎بستگی‎دارد،‎بLIDهای‎شرایط‎محیطی‎و‎کالبدی‎منطقه‎و‎ویژگی
‎محدوده‎در‎رواناب‎مدیریت(‎موردنظر‎معیارهای‎به‎رسیدن‎جهت‎در‎نیشابور‎است.شهر‎)شهری‎‎
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2. Storm Water Management Model 
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4. Soil Conservation Service 
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