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 به نام خدا
Knowledge is empty of limit, 

so we have not enough time to learn every thing if you want to deep it in the real world. 

Farhad Daliri,  2015 
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 پیشگفتار

اپ در چ آن در کتاب زیر توسط همین مولفین مبانی هیدرولیکیهدف از نوشتن مجموعه حاضر، که 

(، مدلسازی آب و محیط زیست 1398سراجی )فرهاد دلیری، حسن سید"ت: ارائه شده اس 1398و چاپ دوم  1393اول 

محاسبات عددی، چاپ دوم، حمایت شرکت مهندسین آبسام )طرح و  -رستاییشهری و )کنترل سیل، تامین آب، مدیریت آب زیرزمینی(، 

 جمع آوری رواناب شهری به صورت مهندسیحل مسائل  یدکاربر و روش های توسعه مفاهیم "ساخت(

 می باشد. تا حد امکان و پرهیز از ارائه روابط و معادلات پیچیده هیدرولوژی

در این خصوص سعی شده تا در این مجموعه از مثال های واقعی مولفین و سایر مقالات روز دنیا جهت 

مباحث  هبه روز شدن مطالب هیدرولوژی شهری که مناسب شرایط کشور ایران نیز باشد استفاده شود. عمد

 زیر می باشد:مرتبط با موارد چوب طراحی شده کتاب رو چا

 
 و ..( نفوذ، اندازه گیری، فرایندهای هیدرولوژیکی موثر در رواناب شهری )هیدرولیک، هیدروسفر، پیوستگی-

 توسعه مدل مفهومی سیستم شهری )کیفی: چارچوب مدل( و کمی )مقادیر عددی و ارزش ها و پارامترهای سیستم(-

 الیز رگبار، رواناب و مواد محموله و ترکیب احتمالی با فاضلاب های شهریمحاسبات و آن-

 فاضلاب  -زهکشی و جمع آوری مجزا و ترکیبی رواناب معرفی سیستم های اصلی -
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 ملاحظات فنی و موضوعات خاص در مدیریت رواناب شهری -

 رواناب شهری مثال از مدل های مناسب طراحی و شبیه سازی واقعه و پیش بینی و برنامه ریزی -
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 پیش نیازها-تعاریف  -دامنه کاربرد

کتاب حاضر به طور خاص برای شهرداری ها و شرکت های آب و فاضلاب و دانشجویان لیسانس و 

شد. مباحث اصلی این مفید می بامدیریت رواناب شهری  درارشد رشته های مرتبط با هیدرولوژی 

مجموعه شامل محاسبات تولید رواناب، مواد رسوب و آلودگی تولیدی و حمل شده با رواناب، تولید و 

رواناب و مدیریت رواناب -مقدار فاضلاب، طراحی سیستم های جمع آوری مجزا و ترکیبی فاضلاب

 می باشد. کمی و آلودگی های رواناب شهری بر اساس روش های موجود و  به روز دنیا

واحد اصول مهندسی هیدرولوژی و هیدرولیک در مقطع  3پیش نیازهای مطالعه این مجموعه گذراندن 

 .استلیسانس 

ی رواناب و فاضلاب ممکن است به صورت ل روی جلد کتاب، سیستم های جمع آورباتوجه به شک

( Gutterه های آبرو )رواناب از جوی و دریچشروع زهکش های فرعی  "مجزا یا ترکیبی باشند. عمدتا

( زهکش می شود. تولیدات فاضلاب e) Storm sewerآغاز و سپس به سیلاب رو اصلی مدفون یا 

 Sanitary sewerهای خانگی و غیرو نیز از جمع کننده های فرعی مدفون وارد فاضلاب رو اصلی یا 

(dمی شود. سپس توسط کانال های سطحی زهکشی، رواناب ها ممکن است بدون ت )اچه صفیه وارد دری

 یا رودخانه ها شده و یا پس از تصفیه به صورت مجزا یا ترکیب با فاضلاب ها مدیریت شوند.

( در واقع شامل کلیه رواناب های زیرسطی )پایه Runoffدر حوضه های روستایی واژه کلیدی رواناب )

نیز در واقع همین معنی . در حوضه های شهری [1]و تاخیری و نیمه تاخیر( و مستقیم )سیل( می باشد

وجود دارد ولی به دلیل ناچیز بودن سطح نفوذ و سایر مولفه های جریان، و لذا خطی بودن پاسخ حوضه 

شهری به رگبار، واژه مذکور معادل آبسطحی یا سیل یا همان رواناب مستقیم لحاظ می شود. با این وجود 

ه داشته باشد و لذا در انتخاب مدل یا روش در محاسبات، هیدرولوژیست می بایست به این اختلاف توج

 اید.رواناب دقت لازم در تفسیر نتایج را بنم-مناسب با شرایط حوضه شهری از نظر مبدل های تبدیل بارش

( یکی بوده و معادل Flow rate( یا مقدار جریان )Runoff rate( یا مقدار رواناب )Dischrgeدبی )

باشد. رواناب خود را از سطح حوضه و نقاط  می یا جریان هحجم جریان عبوری از مقطع عمودی ساز

نمودار  (.Basin Outletی می رساند)به نقطه طراحی یا خروجمختلف با زمان بندی و مقدار متفاوت 

زمان را هدروگراف در نقطه طراحی می نامند. برای یک رخداد رگبار به شکل زنگوله ای با یک  -دبی 

با چند قله نمایان می شود. اگر بارش ثابت باقی بماند از نظری تئوری  قله و برای چند رگبار مرکب

 هیدروگراف می تواند بدون قله مشخص و به موازات محور طول ها ادامه یابد.
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 توسعه مدل مفهومی کیفی و کمی شهر 1فصل 

 

 

 
 

رت یک وم شهر با یکدیگر و مولفه های موثر شناسایی و به صابتدا می بایست ارتباط مولفه های سیست

. بدیهی است که باتوجه (1-2-1)بند سیم شود تا مدل کیفی شکل بگیردمدل مفهومی اجزای سیستم تر

برای مطالعات  1:50000تا  1:25000به دقت مورد نیاز ممکن است از نقشه های پایه با دقت 

 11:500تا  1:2000کیفی و از نقشه برداری زمینی با مقیاس ترسیم مدل و هیدرولوژی و هواشناسی 

ص از برد. در این خصو هیل و تهیه نقش های اجرایی و دفترچه اسناد مناقصه بهرفابرای ترسیم پرو

 ینتعی و .. وضع موجود زهکشی ،امترهای فیزیوگرافیرجهت استخراج پا DEMاطلاعات تولیدی 

 تد فاضلاب رو و سیلاب رو و سایر تاسیساوسازه های موج ازبیلت از نقشه های می شود. همچنین

  شود. استفاده مینها )خطط گاز، آب و ..( توجه به حریم قانونی آ طراحی ها و شهری جهت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] چارچوب مفهومی از فرایند طراحی سیستم شهری: 1شکل 



 

یر عددی شامل طول مسجهت تبدیل مدل مفهومی کیفی به مدل کمی می بایست از اطلاعات  سپس

بازه ها، مقدار سطح نفوذ پذیر و ارزش نفوذ، رگبار، زمان تمرکز و .. استفاده نمود. این مدل ممکن 

 است با روش های منطقی و تجربی یا با ورود به مدل های عددی وارد محاسبات گردد.

 

 سیستم های آب شهری 1-1

 شوند:به طورکلی سیستم های آب شهر در سه کلاس زیر تقسیم می 

 تحت فشار(.به صورت آبرسانی و آب شرب )تقاضا، تصفیه و توزیع آب با لوله و -

 و برخی موارد تلبمه خانه(. ، تصفیه خانهبه صورت آزاد سیستم فاضلاب )دفع فاضلاب-

 (.با فاضلابترکیب و آلودگی  آزاد و تحت فشار / احتمال –زهکشی شهری )جمع آوری رواناب -

ارتباط ندراد. اما دو سیستم جمع آوری فاضلاب و زهکشی رواناب  تاب حاضرک بهسیستم آبرسانی 

رواناب  متمانند قرار گیری سیس ملاحظاتیاگر به صورت مجزا طراحی و اجرا شوند تنها در زمان اجرا 

در ما ات ملاحظه شود. سروی سیستم فاضلاب برای کاهش آلودگی رواناب و مواری چنین می بای

های  و فاضلاب رگبار روانابمولفه ( دبی و مشخصات هر دو Combined) سیستم های ترکیبی

 .(2)شکل دیده شود و مدیریت رواناب شهری در طراحی تولیدی می بایست

 

 

 

 

 

 

 

 

 : سیستم ترکیبی دفع رواناب و فاضلاب شهری2شکل 

  



 

 فرایندهای هیدرولوژیکی  1-2

 :(،Chow ,1988)فرایندهای اصلی هیدرولوژی از قواعد زیر نشات می گیرد

 تئوری انتقال رینولدز -

 معدلات پیوستگی  -

 مکان –پیوستگی و گسستگی زمان  -

 معادلات مومنتوم -

 هیدرولیک کانال )جریان و محیط زیست( -

 هیدولیک محیط متخلخل )اشباع و غیر اشباع( -

 بیلان انرژی -

 فرایندهای انتقال )انتقال مولکولی، جرمی و تشعشع(. -

 

 (Stochastic) ( یا احتمالاتیDeterministicقطعی )انند به صورت کلیه معادلات بالا می تو

ابسته و واستوکاستیک نوشته شوند. در حالت قطعی می توانند به صورت توزیعی در مکان و زمان )

این موارد  ( نوشته شوند.unsteadyیا غیر دائم )( Steady)( و با شرایط دائم به زمان و مکان مستقل

 قابل مطالعه است. [1]د و جزئیات در مرجعر حد نیاز بحث می شوهر یک در جای خود د

 

 شهری مولفه های اصلی روناب 1-2-1

خیره گودال ذاندرکنش متاثر از " و کوهستانی، مقدار رواناب عمدتا در مناطق توسعه نیافته روستایی

ن میزندهای زها و حفره های طبیعی مسیر، الگوی زهکشی رودخانه ها، نفوذ خاک یا درزو شکاف سا

 پوشش گیاهی و توپوگرافی نقش اصلی دارند. ،نوع خاکشناسی ، شیب های متغییر بوده و 

 80لذا تا  ودر مناطق شهری نفوذ به دلیل سطوح تغییر یافته به جاده و ساختمان ها بسیار کم شده 

با  ناطقسطح حوضه کم شیب تر شده، م ،زایش پیدا می کند. علاه بر ایندرصد مقدار رواناب اف

و خاک سفت شده در سطح لایه به صورت عرصه های پراکنده، پوشش طبیعی  سنگفرشبری رکا

جای  به همچنیندرختان حذف و به صورت فضای سبزهای کوچک و پراکنده تبدیل شده است. 

که باهث  هجایگزین شد ، پشت بام و..کانال با جمع کننده های باران ،شبکه رودخانه، شبکه ای از لوله



 

. این موارد باعث افزایش رواناب و )شماتیک سیستم حوضه شهری(اهش زمان تمرکز می شوندک

 مناطق پایین دست رودخانه های پذیرنده این رواناب می شود. ن و فرسایش رودخانه ایسیلگیر شد

های کوچک و بزرگ ورودی به سیستم شهر مشخص و آبریز بایست کلیه رودخانهبدیهی است می

برای مراحل شناخت  نیز های شهریحوضهداخل ته شدن کامل حوضه مشخص گردد. در ها تا بسآن

ها، کانال، رودخانه، ها، شبکه لوله و منهولپلان خیابان 1:2000 "مثلا ترهای دقیقیا فاز اول نیاز به نقشه

ده ساده شمدل مفهومی  ای از طرح شماتیکهای منطقه است. نمونهگاترها، فضای سبز و ساختمان

 .زیر باشدآوری سیلاب و فاضلاب شهری ممکن است به صورت های جمعسیستم

ها و سایر بایست دبی سیل را در ورودی منهول( میUrban floodدر مطالعات سیلاب شهری )

( باران و برف و غیره Drop manholesهای ریزش )ها، دهانههای جمع کننده مانند لولهسازه

آوری و تخلیه، روندیابی نمود. همچنین ممکن است در طول بازه یستم جمعمحاسبه و در طول مسیر س

های هدایت یا کنترل جریان مانند مخازن کمی یا مدیریت کیفی وجود داشته روندیابی انواع سازه

  بایست تاثیر آنها نیز در روندیابی توسط هیدرولوژیست بررسی شود.باشد که می

 

 

 جهت رواناب

  هاو گاتر هامنهول

 (xA)مجزای شهر زیر حوضه های

   آوریجمعسیستم 

 نقطه طراحی یا خروجی حوضه
                      ساعته 0.5ایزوکرون 

 ها کدهای زیرحوضه

 آوری آب سطحی مناطق شهرییستم جمعشماتیک مدل مفهومی ساده س                                                                                                 

 

ر د ناشی از فعالیت های انسان علاوه بر مسائل کمی سیل شهری، اغلب آلاینده های از نوع خشک

که می تواند توسط باد یا باران های بعدی به صورت رواناب آلوده نشست کرده  ی زمینورو هوا 

یه در سطح شهر، سایر آلاینده های غیر نقطه منتقل شوند. همچنین علاه بر این آلاینده های اولاولیه 

ای مانند خاک های ناشی از فرسایش عملیات ساخت و ساز، روغن و گریس و  لنت خودروها، 

0.5 h 

1 h 

1.5 h 

2 h 



 

 رد وگ، آفت کش های گلخانه ها، فضولات حیوانات خانگی، فضای سبز دهای نیتروژن و فسفروک

انند نشت از پمپ بنزین ها و ... ه ای مغبار هوا، آلودگی های غیر قانونی نامشخص، آلودگی های نقط

 باعث اهمیت توجه زیست محیطی به رواناب آلوده شهری شده است.

اگرچه توسعه روش ها و مدل های هیدرولوژیکی مشابه مفاهیم مکانیک سیالات می باشد اما به دلیل 

)آب  تعددمای ه زیر سیستمبزرگی و پیچیدگی سیستم هیدرولوژیکی، در کنار درگیر بودن توام 

ود. لذا ب همراه خواهدبیشتری  و عدم قطعیت آب اتمسفر( نتایج با تقریب-آب زیرسطحی-سطحی

با سایر زیر  موثر در فرایندهای آب موجود در اتمسفر حرارتی های مطالعه اثر آب و هوا و انرژی

ه دلیل ب روش های آنالیز آماری در کنار درک مفاهیم فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی ،سیستم ها

ولفه های اصلی مبر این اساس  تغییر پذیری بالا ناگزیر است. وتصادفی بودن ورودی سیستم )رگبار( 

 که در هر حوضه شهری ممکن است اثر این مولفه به شکل زیر معرفی می شودسه زیر سیستم مذکور 

 در تولید رواناب یکسان نباشد: ها

 (Atmospheric water) مولفه های زیر سیستم جوی یا آب اتمسفر -

 به صورت باران و تحت شرایطی برف در تولید رواناب مهم می باشد. ": عمدتابارش

 : این مولفه در شهر مربوط به سطوح غیر زنده بوده و مهم می باشد. تبخیر

مربوط به گیرش ساختمان ها بوده و در " : این مولفه در حوضه های شهری عمدتاگیرشانواع 

این نوع گیرش مربوط به پوشش گیاهی است. لذا پوشش گیاهی شهرها حوضه های روستایی 

 نیز این نوع گیرش را دارند.

 این نوع مولفه در شهر مربوط به پوشش گیاهی بوده و کمتر اهمیت دارد.تعرق.  -تبخیر و  تعرق

 تعریق: این نوع مولفه در شهر به ندرت وجود دارد.

یزش ممکن باران حین ر "یز در حین وقوع تبدیل شوند. مثلااین زیر مولفه ها ممکن است به یکدیگر ن

 است به دلیل دمای محیط تبدیل به بخار شد.

 

  (Surface water) مولفه های زیر سیستم آب سطحی -

یا سیل در واقع مولفه اصلی رواناب سطحی یا مستقیم   (.Surface runoffرواناب سطحی )

سیستم های مدیریت رواناب اساس مشخصات آن  ظر در مجموعه حاضر است که باید برمورد ن



 

شهری طراحی شوند. این مولفه در طی مسیر ممکن است تبدیل به جریان زیرسطحی و یا برعکس 

 از سفره ها تغدیه نیز شود. 

پس از اشباع  (. این مولفه به صورت ورقه ای روی خاکOverland flowجریان روزمینی )

ز روی سطوح نفوذ ناپذیر شهری ا "در اوایل بارش یا عمدتا انسبی یا سطح بزرگراه و فرودگاه ه

 ابتدا تا انتهای رخداد بارش مشاهده می شود. 

 

 ( Subsurface waterمولفه های زیر سیستم آب زیرسطحی ) -

به  ه مولفه نفوذ سطحی یا عمقی و سپسبدر سطوح نفوذ پذیر  ممکن است آبسطحی زیر مولفه

 Subsurface( یا مولفه جریان زیر سطحی )Groundwater flowسفره آبهای زیرزمینی )

flow.ین ا ( یا رواناب سطحی باتوجه به شرایط زمین شناسی و توپوگرافی سطح شهر بپیوندد

ش این مولفه ها در انتخاب رو کدرنوع مولفه ها وقتی که سطح سفره بالا باشد اهیمت داشته و 

  .محاسبه رواناب و زمان تمرکز حائز اهمیت است

 

به طور کلی برخلاف تصور می توان مهم ترین مولفه های موثر در تشکیل رواناب شهری را شامل 

به  )در زمان های طولانی باید تبخیر نیز محاس ذخیره گودالی، نفوذ، و گیرش از نوع ساختمانی و گیاهی

تند، مقدار ثابت نیسدانست. در واقع پس از کسر این مولفه ها از باران که البته نسبت به زمان  شود(

به دست  ( است،Urban Runoff) رواناب شهریمتناسب با که  (rainfall excessبارش مازاد )

می آید. البته در مناطق شهری بسته به میزان توسعه ممکن است اثر گیرش یا نفوذ و ذخیره گودالی 

رش، می توان با کم و متفاوت باشد. جهت بررسی چگونگی تغییر فرایندهای آبسطحی در طول یک

 (. 3یک بارش بدون توقف روی یک حوضه را در نظر گرفت )شکل 

معرف نسبت رواناب به بارش بوده و محور عرض ها زمان می باشد. اثر  3محور عمودی در شکل 

( حوضه به ترتیب مربوط به اثر ذخیره گودالی Retention( و دائم )Detentionذخیره موقت )

در واقع ناشی از عبور جریان از روی گودال ها یا چاله های ریز مسیر ایجاد است که زودگذر بوده  و 

 می شود. اما اثر ذخیره دائم در واقع طولانی تر بوده و اثر آن بواسطه نفوذ یا تبخیر از بین می رود.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [3]روی حوضه فرضی رفتار مولفه های مختلف رواناب با بارش ثابت : 3شکل 

 

 وقتی ذخیره موقت گودالی پر می شود )در شهرها می تواند مناطق خاکی، فضای سبزها،در واقع 

 وقتم وحتی حفره های مسیرهای نفوذ ناپذیر باشد(  جریان سطحی از روی این ذخائر پشت بام ها،

)در مناطق شهری علاوه بر این  زیرین غیر اشباع استآغاز می شود. در این شرایط هنوز خاک 

با درصد ناچیز، اتصال جریان های سطوح نفوذناپذیر به سطوح نفوذ پذیر یک زمان  موضوع اگرچه

( امندنیز می ن و لذا جریان روزمینی از نوع غیر اشباع )جریان روزمینی هورتنی موقت ایجاد می کند(

ازه دان( می رساند. Channel flowشکل می گیرد. سرانجام این جریان خود را به جریان کانالی )

جریان کانالی همان رواناب مستقیم یا رواناب شهری )آبسطحی یا سیل شهری( است یا برآورد  گیری

( 3 لفه های دیگر آبسطحی و زیرسطحی )شکاست. لذا سایر مول هیدرلوژی شهریکه هدف اصلی 

ی را ممکن است به این جریان کانال از آن کل رواناب خود را یا بخشی ،باتوجه به زمانبندی سیستم

 .گرددجریان کانالی می مستقیم وارد  (Channel precipitation)نند. البته بارش کانالی برسا

 



 

 مناسب حوضه های شهر و روستایی با نفوذ کم )غیر اشباع( نجریان روزمینی هورت

( جریان روزمینی را به این صورت تشریح کرد که از مقدار گیرش گیاهی 1933در واقع هورتن )

( است که توسط خاک و فرایند نفوذ iواناب سطحی برابر بخشی از بارش )صرفنظر نمود و گفت ر

(f جذب نشده است. او این مقدار را رواناب سطحی و )فرض بیشتر بودن  باi  معادلi-f رار داد. او ق

دریج تجریان ورقه ای روی سطح در حد چند سانت ایجاد شده و سپس به  متوجه شد که ابتدا یک

در این شرایط ذخایر دائم و موقت اثر خود  مرکز و به جریان کانالی وارد می شود.در انتهای دامنه مت

 ه تدریج ببخشی را تبخیر و بخشی را می گذارند و خاک نیز آب نفوذ کرده را ذخیره کرده و سپس 

( در زمان های بدون بارش Baseflowبه عنوان مولفه جریان زیر سطحی به صورت جریان پایه )

( که در  زمان بدون بارش نیز Dry-weather flowاین نوع جریان پایه ) ها می کند. وارد رودخانه

دیده می شود در حوضه های شهری اغلب وجود ندارد و در صورت وجود می بایست آن را به کمک 

آنالیز هیدروگراف منحنی خشکیدگی تاریسمان حساب و به هیدروگراف رواناب سیل اضافه 

 .[1]نمود

عی با لایه طبیدر حوضه های برای جریان روزمینی برای سطوح نفوذ ناپذیر شهری و  نفرضیات هورت 

م مفاهیهای خاک نازک و ظرفیت نفوذ کم مناطق خشک و نیمه خشک مناسب است. اگرچه این 

 استفاده می شود. نیز به نام روش نفوذ اصلاح شده هورتناصلاح شده و 

 

 جریان زیر سطحی

رتن برقرار شرایط هو ،پوشش گیاهی باارش باشد به ویژه در مناطق مرطوب وقتی نفوذ خاک بیش از ب

این جریان در شرایط اشباع و غیر  نشده و لذا مولفه اصلی رواناب، جریان زیرسطحی خواهد بود.

اناب مولفه رودر این شرایط  اشباع باتوجه به هدایت هیدرولیکی مسیر، رفتارهای متفاوت دارد.

و  1394دلیری -رواناب نیمه تاخیریسطحی ) ساندن باران را به صورت زیرش اصلی رنقزیرسطحی 

 وجود ندارد. اغلب در حوضه های شهری(. Freeze, 1974( به کانال اصلی دارد )1مرجع  1398

 جریان روزمینی اشباع

در این شرایط ابتدا جریان زیرسطحی باعث اشباع شدن خاک می شود و در صورت بارش روی این 

 ریان روزمینی هورتنین در واقعاشباع روی خاک اشباع تشکیل می شود. در ج ییان روزمینخاک، جر



 

خاک از زیر توسط جریان  ،از بالا توسط نفوذ اشباع می شود ولی در جریان روزمینی اشباع خاک

زیرسطحی اشباع می شود. این نوع جریان اغلب در پایاب تپه ها و نزدیک کناره رودخانه ها دیده می 

لذا باتوجه به سرعت کم جریان های زیرسطحی، بدیهی است که در شرایط عادی این نوع  د.شو

جریان روزمینی اشباع، در حوضه ها نمی تواند بواسط جریان زیرسطحی در سطح وسیع و در دوره 

یک بارش ایجاد گردد. البته به صورت استثنایی ممکن است جزئی از حوضه های طبیعی باعث چنین 

( یا مناطق با منشا Partial areasاشد که هیدرولوژیست های جنگل به آن سطح جزئی )رفتاری ب

 (.Hewlett, 1982) نامندمتغییر می 

 

 هیدرولوژی شهریاندازه گیری  1-2-2     

ا لذا با این داده هاندازه گیری های هیدرولوژیک به درک فرایندهای هیدرولوژیک کمک می کند. 

فته شده در روش های تجربی و مدل های عددی، شبیه سازی سیستم شهری و پارامترهای اندازه گر

نیز جهت طراحی، آنالیز و تصمیم گیری با دقت بیشتری انجام می گیرد. این داده ها به دشت تغییر 

پذیر و غیر قطعی نسبت به زمان و مکان بوده و لذا تعداد و موقعیت اندزه گیری ها بسیار حیاتی است. 

 ی زیر است:شامل گام هاو پایش داده ها گیری  مراحل اندازه

Sensing حسگر؛  درک( اندازه یک پدیده توسط سنسورRadar.به پیام قابل مخابره ) 

Recording حس شده روی کاغذهای الکترونیکی یا مشخص. اطلاعاتبط ثبت و ض 

Transmission ( انتقال داده های ثبت شده به ایستگاه مرکزی پردازشDispatching) 

Translation .تبدیل داده های میدانی ابزار به داده های قابل استفاده در مدل و ذخیره دائمی 

Editing ذف آنها.کنترل داده های مشکوک و ح 

Storage به صورت قابل استفاده کاربر.  بایگانی نهایی داده ها روی دیسک و کامپیوتر 

ا مناطق روستایی و طبیعی شامل اندازه مشخص است که مهمترین تفاوت پایش شهری ب 4از شکل 

در محل عبور سیلاب رو و فاضلاب رو ها می باشد که جهت اندازه گیری جریان  یگیری زیر زمین

( Standbyو کیفیت سیال با پمپ نصب شده اند. عمده این ابزار به صورت انلاین و آماده باش بوده )

 ند. و در لحظه ثبت و آغاز بارش شروع به برداشت می کن

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  Jennings,1982  [3]سیستم پایش هیدرولوژی شهری : 4شکل 

 

سیلاب رو ها و برخی موارد رودخانه های شهری می توان با نصب در در خصوص اندازه گیری 

 -)در روش دستی می توان با ابزار مولینه سرعت را اندازه گیری کرد( 5پارشال فلوم یا سرریز )شکل 

 صعبوری از مقطع مشخ بین ارتفاع جریان و دبی لحظ ایهیدرولوژی عمومی مراجعه شود(   به کتب

( را برای مقطع مورد نظر ترسیم تا در مواقع مورد Rating curveرابطه برقرار و منحنی تدام جریان )

ف لادر کانال های مشنوری شهری برخ نیاز بتوان از روی ارتفاع جریان دبی جریان را برآورد نمود.

رودخانه ها، اصلاح دوره ای منحنی تداوم جریان به دلیل رسوبگذاری و آبشستگی و تغییر شکل 



 

مقطع خیلی ضرورت ندارد ولی کنترل دوره ای جهت حذف آت و آشغال ضروری است اگرچه این 

 شوند. ( طراحی میAuto-cleanسیستم های شهری اغلب خود تمیز کن )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  سرریز بله پهن –هیدرولوژی شهری سیستم پایش : 5شکل 

 

در مناطق شهری باتوجه به دسترسی آسان می توان از بارانسنج های غیر ثبات بهره برد ولی  :باران

 بارش ها ضرروی است. در مناطق کوهستان می توان هایتوگرافوجود بارانسنج ثبات نیز برای ثبت 

اتوجه به مسائل ب شعاع بیشتربرای شرایط مساعد و  کیلومتر را برای فاصله بین ایستگاهی 25معیار شعاع 

رگبارها  شهری بسیار کمتر است. جهت آنالیز مناطقاقتصادی و دسترسی تعیین نمود ولی این فاصله در 

ساعت و بیشتر می باشد و لذا نصب ایستگاه های  1نیاز به داده های ثبت شده با فواصل کمتر از 

زمانی -جهت ترسیم هایتوگراف و توزیع مکانی ای کلیماتولوژیسینوپنیک در کنار سایر ایستگاه ه

 الزامی است. رگبار

 

مقدار بارش در ایستگاه های بارانسنج شامل کلیه نزولات باران و برف است. اما اگر مطالعات  :برف

ذوب برف و رواناب برف نیاز است باید اطلاعات عمق و دانسیته و سطح برف نیز برداشت شده باشد. 

ه می توان از ترکیب روش های فیزیک برف و آنالیز آماری نیز این اطلاعات را برآورد نمود. اگرچ

 تعیینف سبت آب معادل به برنو آزمایش میدانی  چگالیدانسیته برف از نمونه گیری توسط لوله های 

یک تمی گردد. روش های اتوما نمعرف تعیی نقاطمی شود. همان لوله نیز مدرج بوده و عمق برف در 



 

( مجهز به حسگرهای فشار سنج برف و Snow pillowو آنلاین نیز مانند بالشتک برف سنجی )

 ادوات مخابره از راه دور وجود دارد.

 

 . به طور کلی می توان از قراردادنهستندی دارای گیرش در شهرها ساختمان و پوشش گیاه :گیرش

ها، مقدار گیرش را اندازه گرفت. تلاف آناخ آن و محاسبهبارانسنج زیر پوشش گیاهی و در خارج از 

هت توسعه ج ساقه گیاهی نیز به کمک ابزار رینگ شکل قابل برآورد است. از این نتایج مقدار جذب

 استفاده می شود. به منظور برآورد این مولفه از رواناب شهریجداول و ضرائب روابط تجربی 

 

رد ت تبخیر و ضرائب اصلاحی تشت کاربدر حوضه های شهری و روستایی استفاده از تش :تبخیر

شبیه  می شود. لایسیمتر مجموعه ای ی نیز از لایسیمتر استفادهدارد. جهت برآورد تبخیر و تعرق واقع

ندازه اسازی شده به صورت مدل فیزیکی است که مقدار تبخیر واقعی از سطح غیر زنده و زنده را توام 

 .می گیرد.

 

به  نقطه ایادیان سرعت در مقطع کانال ها می بایست سرعت باتوجه به گر :تراز و سرعت آب

ای هکمک ابزاری مانند مولینه یا سایر ادوات در پروفیل طولی و عرضی اندازه گیری و سپس منحنی 

از کف و در وسط کانال منشوری می  0.6اغلب حدود  متوسطهم سرعت مقطع ترسیم شود. سرعت 

ر متنوع بسیانیز . ابزار سطح سنج وجود داردنقطه مشخص  رابطه و هندسی مقطع هرباشد ولی برای 

ه تنها ک ب پنبه در داخل لمینگراف نام بردونها می توان به لوله های حاوی چبوده و از ساده ترین آ

 و برای بار بعدی باید چوب پنبه به جای اول بازگردانده شود. رخداد سیل هستندمناسب ثبت یکبار 

ورت شناور خود روی کاغذ به صرت دیجیتال نوسان آب را به کمک حسگر به صوتالیدمس نیز ابزرا 

 این ابزار می توانند به صورت انلاین پیامک ارسال کنند. ر و دائم ثبت می کند.خودکا

 

، و دنمونه گیری ازخاک و ارسال به آزمایشگاه تحت شرایط استاندار با :فوذرطوبت خاک و ن

 یاطلاعات روند برای استخراجاین  .در حجم خاک را مشخص نمودون می توان مقدار آب تفاده از آاس



 

مکش محاسبه نفوذ پذیری خاک و محاسبات بارش مازاد کاربرد  ارتفاعهدایت هیدرولیکی و  چون

 ( باشد.Percolationعمقی )یا ( Infiltrationدارد. نفوذ خاک ممکن است سطحی )

 

سفره به ویژه در محیط غیر اشباع ضروری  ر حوضه های شهری اطلاع از نوسان: دآب زیرزمینی

 هین می توان به کمک نصب دیتا لاگر داخل چاه مشاهده ای باست. در محیط اشباع و عمق های پای

صورت انلاین یا دستی از نوسان سطح سفره آزاد و یا با نصب پیزومتر در سفره محصور اطلااعات را 

ص اک سطح زمین می بایست تمهیدات خه نزدیاستخراج نمود. برای اطلاع از اثر  و ضعیت سفر

دارد. افزایش تراز سفره در تشکیلات شنی و  وجوددر این خصوص دو حالت عمده شود. طراحی 

و ریز. در حالت دوم می توان از همان روش رطوبت سنج  متوسطآهکی و افزایش تراز در تشکیلات 

و یا  (1)مشابه رودخانه ها مرجع  روباز هایهیدرولیک کانال قوانین استفاده نمود و در حالت اول 

 صادق است. )اندازه گیری با مانومتر( لوله های تحت فشار

 

 فیزیوگرافی 1-3

      1-3-1 DEM  وDSM  

 GISدر محیط  1:50000یا  1:25000جهت مطالعه رواناب و و هواشناسی نقشه های رقومی با مقیاس 

 شیب و جهت و ارتفاع و بستن مرزهیه نقشه های این نقشه ها برای ت DEMکفایت می کند. لذا 

داشته زیرا  DEMدقت بیشتری نسبت به نقشه های  DSMحوضه آبگیر مناسب است. نقشه های 

و پیاده روها را نیز دارد. اغلب ها علاوه بر تراز اطلاعات سطح زمین مانند ساختمان ها و گودبرداری 

 تحت فشار متر است و لذا برای طراحی سیستم های 5تا  4دقت این نقشه ها از نظر ارتفاعی حدود 

با این وجود جهت طراحی نقشه . [4]رداری ها مناسب استم فضای سبز شهتامین و انتقال آب خا

 یا دقیق تر با عملیات نقشه برداری تهیه شود.  1:2000نقشه های باید های اجرایی تحت شرایط ثقلی، 

ک اده رواناب و رگبار نباشد نیز مفید است زیرا می تون به کماطلاعات فیزیوگرافی برای مناطقی که د

به منظور انتقال اطلاعات استفاده و مشخصات  دارای آمار، تعمیم نتایج مدلسازی از حوضه های مشابه

 ورد نمود.اب و رگبار حوضه فاقد آمار را برآروان



 

ربری، خاک، زمین ، کاDEMند از نقشه های احوضه شهری می تو اطلاعات عمدهبه طور کلی 

از پارامترهای زیر طراحی  مدل مفهومیاستخراج و  شناسی، و عکس های هوایی )یا تصاویر ماهواره(

 شود:

 مساحت زهکشی -

 درصد مناطق نفوذناپذیر از کل سطح زهکشی -

درصد مناطق نفوذناپذیر موثر. منظور مناطق نفوذناپذیر متصل به یکدیگر و متصل به سیستم  -

 ب و دیگر انتقال دهنده ها می باشد.سیلاب رو و فاضلا

درصد شیب موثر  85و  10درصد(. شیب  85و  10( و شیب )%50شیب متوسط حوضه ) -

درصد محاسبه می  85و  10اصلی در انتقال رواناب است. مقدار شیب متوسط در دو نقطه 

 85شیب درصد از خروجی و  10درصد معادل شیب در نقطه با فاصله مستقیم  10شود. شیب 

 درصد از خروجی است. 85 مستقیم فاصلهدرصد معادل شیب در نقطه با 

 لایه خاک )سانتی متر بر ساعت( Aنفوذپذیری در افق  -

 و سایر اطلاعات فیزیک خاک A,B,Cهای  افقمتوسط ظرفیت رطوبت خاک  -

- PH  آب خاک در لایهA. ... و 

 و.. نعیین گروه های هیدرولوژیکی خاک -

 (ر مترمربع سطح زهکشیتراکم خیابان ها )متر ب -

 )شخص بر متر مربع( تراکم جمعیت -

 کاربری به تفکیک درصد هر یک از کاربری های موجود -

 [1]به کمک روابط تجربی و بازدید میدانی سطح حوضه موقت و دائم ورد نگهداشتبرآ -

 ذخایر نگهداشت جمع کننده ها شامل درصد سطوح بالای  -

 و غیرو های سیلاب رو درصد مساحت بالای هریک از سیستم زهکش -

 (Gutterدرصد خیابان های با جوی و جمع کننده آب باران ) -

 بارش سالانه و مقادیر بارش ساعتی با دوره بازگشت های بحرانی حوضه -

 به واحد سطح( وزنبار متوسط سالانه آلودگی در رواناب و باران و در هوای خشک ) -

 



 

 زمان تمرکزواسنجی و مدلسازی  1-3-2      

)از نظر هندسی همیشه این زمان تمرکز  (L) که آب از دورترین نقطه هیدرولیکی( ct)زمانی مدت 

به دست نمی آید( خود را به ورودی جمع کننده می رساند، زمان تمرکز حوضه می نامند که ممکن 

است با زمان تمرکز بحرانی برابر نباشد. زمان تمرکز بحرانی بیشترین سیل را ایجاد می کند. رسم 

می تواند دید مناسبی از زمان رسیدن و نقش روی حوضه، ( Isochroneخطوط هم زمان تمرکز )

 نشان دهد.رواناب توزیع زمانی تشکیل قسمت های مختلف حوضه در 

روش شناسی دلیری در خصوص محاسبه زمان تمرکز حوضه های شهری و روستایی به طور مفصل 

. ی شودضه های شهری کار کمی راحت تر موای حارائه شده است. در این خصوص بر 1در مرجع 

 ی کرده و قطعیت بیشتری نیز دارند. در اینوزیرا عمده سیستم های شهری از قوانین هیدرولیک پیر

به سرعت جریان ( L( یک قطره آب می تواند از نسبت فاصله حرکت جریان )tخصوص زمان سفر )

(V به دست )آید (= L/Vctدرصورتیکه بازه های ه .) مگن بیش از یک مورد باشند می بایست زمان

بازه های همگن حساب شود. در  زمان سفر هر بازه همگن محاسبه و زمان تمرکز کل حوضه از جمع

رابطه بالا فاصله مشخص است. برای تعیین زمان تمرکز هر بازه همگن می بایست سرعت را در بازه 

 زیر به دست آورد:روش های همگن از 

 )استفاده از مولینه( مستقیم میدانیاندازه گیری -

 )استفاده از جسم شناور( برآورد میدانی-

  )بند روندیابی و بند های طراحی( لوله و کانال و جریان روزمینی هیدرولیکی معادلات-

یاط در کنار شهری با احت TR55در مدل  SCSیا جدول سرعت متوسط  (1)جدول جداول تجربی -

 .و کنترل میدانیبرآورد 

 آنالیز هیدروگراف )بند محاسبات رواناب( -

کل  تمرکززمان ، می توان زمان سفر یا بازه غیر همگن Nبرای پس از تعیین سرعت از روش های بالا

 محاسبه کرد. از رابطه زیر را  (ct) بازه

𝑡𝑐 = ∑ 𝐿/𝑉

𝑁

𝑛=1

 

 



 

یر هندسی انتخاب و از می بایست ابتدا چند مس Lلازم به ذکر است که برای محاسبه درست فاصله 

 این مسیرها طولانی ترین نیستند. هدف انتخاب طولانی ترین ". الزامانظر هیدرولیکی نیز کنترل شود

با آزمون و خطا در روش یا مدل محاسبه  زمان تمرکز مقدار واقعی در انتها مسیر هیدرولیکی است.

 زیرا باید منجر به بیشترین دبیو مدیریت رواناب( مشخص می شود  بند محاسبات رواناب) رواناب

 .[1]به دست آید است( et) یا زمان تعادل زمان تمرکز واقعی که متناسب با( crtشود تا زمان بحرانی )

در صورتیکه اطلاعات میدانی یا امکان استفاده از روش های بالا در حوضه شهری مورد مطالعه نبود، 

که در ادامه معرفی شده اند،  ه های شهریحوض ه کمک روش های تجربی زمان تمرکزمی توان ب

مان زابتدا روابط تجربی را کنترل و در صورت نیاز به کمک روش های بالا واسنجی نمود، سپس 

 .کردتمرکز حوضه فاقد آمار را با روش تجربی واسنجی شده محاسبه 

 روش همچنین می توان روش تجربی مختص هر منطقه را برای حوصه شهری توسعه داد. جزئیات

ارائه شده  1در مرجع  مولفینشناسی واسنجی و توسعه روابط جدید زمان تمرکز در هر منطقه توسط 

 است.

 

  [3]( در بازه های همگن مختلف جهت برآورد زمان تمرکزft/s: تقریب سرعت ) 1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 معرفی روش های تجربی زمان تمرکز حوضه های شهری

و نباید بدون واسنجی و روش شناسی بالا از انها  دتوسعه خود هستنروش های تجربی خاص منطقه 

( است که دلیل معروف شدن این رابطه 1982استفاده نمود. یکی از روش های معروف روش کرپیچ )

ند و شبکه ت ایی با شیبآن. حتی این روش مختص مناطق روست تایج منطقینتنها سادگی است و نه 

بل همیشه قا ولی در آن مناطق نیز که در آن توسعه داده شده استاست نه ها توسعه یافته از رودخا

 ( مورد )روش جنبشی یکروش که  3اطمینان نیست. لذا این روش در اینجا ارائه نمی شود. در ادامه 

( با مبنای هیدرولیکی معرفی می شود. همچنین SCS,1985و مورد دیگر )روش  پایه فیزیکیبا 

ارائه می شود تا در مطالعات  آن با ذکر شرایط توسعه( 1970دی فدرال )روش تجربی اداره هوانور

 اولیه بتوان یک برآوردی تقریبی از زمان تمرکز حوضه شهری داشت.

و محاسبات هیدرولوژیکی یا  به طور کلی همانطور که در بالا نیز ذکر شد در حوضه های شهری 

ز کل شده و زمان تمرک ناسایی و تفکیکهمگن هیدرولیکی شابتدا باید جریان های  هیدرولیکی

از  تگونه است. لذا ممکن اس بط تجری نیز همینها به دست آید. در استفاده از رواسیستم از جمع آن

جمع  استفاده و سپس متفاوتبرای سه بازه  مناسب هر یک از شرایط جریان دو یا سه رابطه تجربی

 .برآورد نمودزمان تمرکز را برای کل سیستم 

 

 ( مناسب زهکش فرودگاه و جریان روزمینی شهری1970سازمان هوانوردی فدرال ) روش (1

 
0.333/ S 0.5C) L –= 1.8 (1.1  ct 

 

C .ضریب رابطه منطقی که در بند محاسبات رواناب ارائه شده است 

L ( طول جریان روزمینی یا زهکشft) 

S ( شیب%) 

 

 ن روزمینی و جریان ورقه ایتوسعه یافته برای جریان کانالی، جریا SCS,1985روش  (2



 

( )حداکثر Shallow( و جریان متمرکز کم عمق )Sheet flowدر این روش برای جریان ورقه ای )

( سه رابطه Channelو جریان کانالی ) (SCS,1985-فوت پس از جریان ورقه ای تشکیل می شود 300

نها زمان تمرکز کل جمع آداده شده که از  هریک از حالت های فوق جهت محاسبه زمان سفر جریان

در خصوص مبانی هیدرولیکی شرایط لامینار و  روندیابیدر بند به شرح زیر به دست می آید. ( ct)مسیر 

حالت جریان ورقه  3آشفته جریان روزمینی و کانالی بیشتر صحبت شده است. در اینجا روش مذکور برای 

 این حالت ها توسعه یافته است.  ، جریان متمرکز کم عمق، جریان کانالی یا ترکیبی ازای

 :(sheetT) )بر حسب ساعت( ای زمان سفر جریان ورقه

𝑇𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 =
𝐶𝑓(𝑛𝐿)0.8

𝑃2
0.5𝑆0

0.4  

 

n  2ضریب زبری موثر مانینگ از جدول ،L ( طول مسیرft ،)2P   24ساله  2رگبار ( ساعتهin ،)0S  شیب

 .0.007برابر  U.Sی سیستم برا fCزمین )بی بعد(، و ضریب 

 :(sheetTجریان ورقه ای ) فوت پس از 300تا حداکثر  )ساعت( متمرکز کم عمقزمان سفر جریان 

 

𝑇𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =
𝐿

3600𝑉
 

 

 𝑉 = 𝜔𝑆0
1/2 

 

L ( طول مسیر بر حسب فوت یا متر، سرعت متوسطm/s  یاfps.) 

 𝜔  16.1برای سطح غیر سنگفرش (fps و )4.91 (m/s و برای سطح سنگفرش )20.3 (fps و )6.19 (m/s) 

 

)شیب خط انرژی با شیب کنواخت نرمال و ی جریان آشفته، با فرض :(channelTزمان سفر جریان کانالی )

 از رابطه سرعت مانینگ داریم: سطح آب و شیب کف بستر برابر است(.

= L/VchannelT 
 



 

𝑉 =  
𝑘𝑅ℎ

2/3
𝑆0

1/2

𝑛
 

 

k ضریب ( برای  1.49برای سیستم متریک و  1واحدU.S ،)hR ( شعاع هیدولیکیm  یاft در اینجا ،)n 

)نسبت سطح مقطع جریان به  . بدیهی است مشخصات شعاع هیدرولیکی3جدول ضریب زبری مانینگ از 

 حساب می شود. (High water( و جریان حد بالا )Bank fullدر مقطع پر کانال ) محیط خیس شده(

 

 :SCS,1985ن تمرکز کل مسیر با روش زما

channel+ T shallow+ T sheet= Tc t 
 

لوله های جمع آوری نیز باشد کافیست سرعت جریان در لوله )جریان تحت فشار یا آزاد  ،اگر در مسیر

نیز  زهاین بازمان تمرکز محاسبه و سپس باتوجه به طول مسیر،  که اغلب جریان آزاد طراحی می شود(

ی این کتاب در رابطه بالا قرار گیرد. این موضوع چون در طراحی زهکش و جمع کننده ها محاسبه و

 نشده است.اینجا تکرار  در تشریح شده

 [6]: ضریب زبری موثر مانینگ برای محاسبه سرعت جریان روزمینی  2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Brown et al., 1996 - * (n: ضریب زبری مانینگ ) 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. لذا استفاده در جریان آشفته قابل چشم پوشی است تغییراتولی این  مقدار آن ثابت نیست.مقدار زبری با عمق جریان متغییر بوده و لذا *

 شرایط آشفته اشکال ندارد. مانینگ برای جریانبری زاز ضریب 

 

 

 (Morgali and Linsley, 1965)جنبشی تمرکز زمان  روش (3

کانالی و جریان  سیستم )در اینجا جریاناجزای مجزای ( etان تعادل )در این روش هدف محاسبه زم

ت. اسبرای سطوح نفوذناپذیر با جریان کانالی و روزمینی توام  iبرای یک شدت رگبار ثابت  روزمینی(

در روش آنالیز هیدروگراف رواناب به صورت یک خط این زمان تعادل معادل زمان تمرکز است و 

ا برای یک بارش مازاد ثابت مشخص می شود. لذا می توان از روش های آنالیز محور طول هبا موازی 

 نیز به این مقدار رسید. هیدروگراف

مختلف حوضه شهری با سطح  برای شکل های Akan,1985تمرکز جنبشی مذکور، توسط  روش زمان

بر این اساس پنج (.  6)شکل اصلاح شد  )بند بارش مازاد( آمپت-نفوذپذیر بر اساس معادله نفوذ گرین

 .[6]رابطه برای سطح نفوذناپذیر و یک رابطه برای سطح نفوذپذیر به دست آمد

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Akan,1985, ASCEشهر در روش زمان جنبشی ) مختلف : تقریب شکل حوضه های6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 این صفحه خالیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  رواناب-آنالیز رگبار 2فصل 
 

 

 

 

 رگبار طرح  2-1

 لقابل قبوخسارت ریسک سیلاب متناسب با  (T)دوره بازگشت  بایستمی بارش  قبل از تعیین مقادیر

ره بازگشت در مناطق شهری توسعه یافته توسط محدودیت های فیزیکی وبالای د . حدشود محاسبه

یتی مردم در اثر تعیین می شود اما عواملی چون نارضا صادیاق-ائل فنیمسو  فضای در اختیار

 آبگرفتگی، احساس نگرانی ایمنی، خسارت سیل، اهمیت سازه و عواقب شکست نیز موثر است.

( در کنار روابط ریسک ساده 1394)دلیری  4می توان از روش تجربی جدول  در گام اولبه طورکلی 

به شکل  [1]ود س – آنالیز هزینهبا توجه به فضای در اختیار اجرای تاسیسات  و  بهره برد. سپس تجربی

  بهره گرفت.( Tجهت تعیین دوره بازگشت )زیر 

ر از تهای ذاتی همچون رخداد سیل با احتمال وقوع پاییندر محاسبات سیلاب همیشه عدم قطعیت

  محاسبه شود: زیر عمر پروژه وجود دارد. این نوع ریسک ذاتی ممکن است از رابطه

 

 

 

درصد باشد، دوره بازگشت آن  10( و خطر مجاز شکست آن n)سال 50ای مثال: اگر عمر مفید سازه

 .برابر عکس دوره بازگشت( P، احتمال وقوع (P =1/ Tح سال خواهد بود. 475

طرح روش بالا می تواند برای طراحی استفاده  رگباراز بدیهی است مقدار دبی طرح هیدرولوژیکی 

، اثر خطای محاسباتهمچون پیش بینی سیل( )بند شود. اما برای اطمینان لحاظ سایر عدم قطعیت ها 

nRISK

T
1

)1(1

1







 

سازه  در طراحی ضریب اصلاح فاکتور ایمنیلازم است  و.. ، گیرکردن آت و آشغال در مسیر سازه ها

 لحاظ شود.تشریح شده  1مرجع همانطور که در  یا دبی سیل

 
 (T=years) 1394ری دلی-یمدیریتهای کنترل سیل و برنامههای بازگشت تجربی جهت سازههای : دوره4جدول 

ELV T سازه و سایر عملیات 

 و... گاتر خیاباندار، متر، بند سبک فلزی و چوبی، سنگ چین ملات 3بند خشکه چین تا  5-2 -

 وزنی، گابیون، ریپ رپ و..(-متر)بتونی 6چکدم تا  10-5 -

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

(1000)200+-2 

50-25 (50) 

100-25 (50) 

500-25 (50 ) 

200-2  

100-25 

10-2 

100-5 

 مهندسی رودخانه و مهار سیلاب در شرایط مختلف:های طرح

 اراضی کشاورزی و بدون خطر جانی)خطر جانی(

 مناطق شهری کوچک: اراضی مسکونی، تجاری بدون خطر جانی یا احتمال کم)خطر جانی(

 مناطق شهری بزرگ: اراضی صنعتی بدون خطر جانی یا احتمال کم)خطر جانی(

 هی رودخانهساماند

 تثبیت بستر و سواحل

 دامپروری های جنگلاهمیت، مراتع وکوچک کمهای رودخانه

 ، حوضچه های سیلاب شهریتغذیه مصنوعی و پخش سیلاب، سدهای زیرزمینی

- 

- 

- 

10-5 

25-10 

100-50 

 ، پلترافیک، خنک کنندهها در مسیرهای کمو فرودگاهها کالورت و زهکش در بزرگراه

 سطتردد متو

 تردد زیاد 

- 

- 

25-2  

50-25 

 زهکش و فاضلابروها در شهرهای کوچک

 زهکش و فاضلابروها در شهرهای بزرگ

 ... ی و زراعی شامل نهر، بای پس وئسطحی و زیرزمینی در مناطق روستاهای زهکش 50-5 -

- 

- 

50-2  

200-50 

 خطرمبتنی در اطراف مناطق روستایی و ک بندسیلاپی، دایک و دیوارهای 

 خطردر اطراف مناطق شهری و پر

- 

- 

50-10  

100-50 

 در مناطق کم اهمیتها طراحی دهنه و ابعاد پل

 در مناطق مهم 

- 

- 

100%-50 

100-50  

100+ 

- 

 خطر با ابعاد کوچکسرریز سدهای بدون احتمال خسارات جانی و کم

 با ابعاد متوسط

 بزرگ

50% 

100%-50 

100% 

100+ 

- 

- 

 با احتمال خسارات جانی و اهمیت متوسط با ابعاد کوچک سرریز سدهای

 ابعاد متوسط

 بزرگ

100%-50 

100% 

100% 

- 

- 

- 

 سرریز سدهای با احتمال خسارات جانی و اهمیت زیاد با ابعاد کوچک

 ابعاد متوسط

 بزرگ

 

 



 

 مناطق با آمار و بدون آمار 2-1-1      

( IDFفراوانی )-مدت-و منحنی های شدت ،(i)ترگبار، شد ارتفاعتعیین سوالات کلیدی در اینجا 

برای یک  (D)بارش  تداومو  (،DADمکان بارش )، توزیع و مشخصات توزیع زمان )تیپ رگبار(

مقادیر مذکور ممکن است برای یک واقعه یا یک  اشد.ب دوره بازگشت مشخص )رگبار طرح( می

محاسبه شود. اغلب برای محاسبات  سری سالانه کوتاه مدت یا درزامدت چند ساله باتوجه به اهدف

 هتج، محاسبات بیلان، توسعه سری زمانی بارش و مدیریت رواناب آلوده یا کنترل حجم رواناب

هدایت هیدرولیکی و ..( رطوبت خاک، )شبیه سازی رواناب مصنوعی با مدل های درک فیزیکی 

  کاربرد دارد.

 "لااشناسی، امکان ترسیم شدت بارش )مثوه های با آمار مناسب و ایستگاه های سینوپتیک حوضهدر 

محور عرض ها می باشد.  روی محور طول ها در مقابل زمان روی سانتی متر یا میلی متر بر ساعت(

هایتوگراف بارش می باشد که ممکن است به صورت هیستوگرام یا منحنی ترسیم  ،اسم این منحنی

 (.7شود )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 : هایتوگراف بارش7شکل 

 

ه اصلی آنالیز فراوانی رگبار به شکل زیر می باشد که باتوجه به روش های پردازش و انطباق، رابط

داوم تمحاسبه و مقدار بارش طرح یا بارش با دره بازگشت های مختلف برای  Kضریب بهترین 

  .مهم است CD رگبار داوم بحرانیر مطالعات رواناب شهری تعیین ت. د[1]مشخص تعیین می شود

+ K * S M=P TP 



 

 

TP ،مقدار رگبار با دوره بازگشت مورد نظرMP   ساله اخیر،  30مقدار متوسط رگبار در دورهK 

انحراف از معیار سری منتخب. در اینجا تعیین ضریب فراوانی بسیار حیاتی است.  Sضریب فراوانی و 

فراوانی بالا، دوره  دقیقه با شدت های مختلف استخراج و از رابطه 10به عنوان مثال ابتدا رگبارهای 

دقیه  20 "ساله محاسبه می شود. این کار برای تدام های مورد نظر بعدی مثلا 100الی  2بازگشت های 

اغلب معادله روابط  ترسیم می گردد. 8انند شکل م IDFساعت نیز محاسبه و سپس منحنی  24تا 

IDF .نیز به صورت زیر برای یک دوره بازگشت مشخص می باشد 

𝑖 =
A

D + B
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 VDOTاز  1980-منطقه ویرجیانا  IDF: منحنی 8شکل 

 

 



 

معادله بوده که با برازش پارمترهای  Bو  Aتداوم رگبار و   Dو رگبار شدت متوسط  𝑖 بالا در رابطه

 د. نروش حداقل مربعات تطابق منحنی محاسبه می شو

 

 (CD/ تداوم بحرانی رگبار طرح ) انتخاب تداوم رگبار طرح

ه های و ساز در پروژه های کنترل سیل "به ماهیت پروژه دارد. مثلا بستگیانتخاب تداوم رگبار 

 معینشت دبی پیک برای دوره بازگ بیشترینداوم رگبار معادل زمانیست که کالورت یا سیلاب رو، ت

 شود. این زمان اغلب معادل زمان تمرکز هندسی نبوده و ممکن است معادل زمان تمرکزایحاد 

(. برای سازه های نگهداشت شهری، زمان تداوم زمانیست که بیشترین 1393هیدرولیکی باشد )دلیری 

حجم نگهداشت ایجاد شود. در عمل می توان زمان بحرانی را با آزمون و خطا محاسبه کرد. سپس 

و مشخص بودن زمان تداوم بحرانی و دوره بازگشت، ارتفاع و شدت  IDFمی توان از روی محنحی 

 .گبار طراح را تعیین نمود. ر

 

 (DAD) توزیع مکانی رگبار

 "یا احتمالا در مرکز ثقل حوضه منتخبایستگاه  وقتی یک ایستگاه در آنالیز رگبار استفاده شود و

در  اهاگر ایستگ و می شودبرآورد از مقدار متوسط پهنه ای زیادتر  "باشد مقدار رگبار عموما بارش

در  یبرای ضریب افزایشی شود. لذا اصلاح مقدار رگبار ورد مکمتر برآ باشد مقدار رگبار حاشیه ها

اوم است که باتوجه به تد اهمیت دارد. یک روش استفاده از روابط تجربی پروژه های کنترل سیل

نی ترسیم منح مناسب دیگر روش مقدار ضریب اصلاحی را معین می کنند. حوضه، و سطحرگبار 

ه واسنجی شد ز داده های ایستگاهی یا روابط تجربیقه مطالعه امنط (DADتداوم )-سطح-های عمق

البته هرچه حوضه بزرگتر باشد این غیریکنواختی بیشتر بوده و اهیمت وجود تراکم  می باشد. منطقه

ایستگاه ها نیز بیشتر می شود. راه سوم استفاده از آنالیز آمار رگبار چندین ایستگاه در سطح حوضه 

ای شهری باتوجه به کوچک بودن سطح، اغلب اصلاح فاکتور کاهشی نیاز نمی می باشد. در حوضه ه

  .(9)شکل شود

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [6] : منحنی ضرائب کاهشی اصلاح توزیع مکانی رگبار یک ایستگاه در مرکز ثقل بارش9شکل 

 

 

 (TDP) توزیع زمانی رگبار / تیپ رگبار

به ارتفاع  به صورت تجمعی نسبت Tا دوره بازگشت ب ساعته 6 رگبار "مثلا جزء رگبارارتفاع اگر 

منحنی رسم شود،  زمان ( و در برابرƩکل  رگبار روی محور طول بی بعد شود )رگبار کل/ رگبار جز

شکل  Sشکل این منحنی  می شود.فرضی طراحی  این منطقه Tبا دوره بازگشت  ساعته 6تیپ رگبار 

شکل های مختلف ایجاد  در یک منطقه ساعته 6 رگبار البته ممکن است تحلیل چندین سریمی باشد. 

ع خواهد داشت. تیپ رگبار در واقکند ولی شکل بی بعد متوسط این سری ها اغلب یک روند کلی 

ه ابتدا رگباری ک "می کند. مثلا القاتشکیل رواناب مولفه های اثر توزیع زمانی شدت بارش را روی 

 اک نسبت به رگبار با آغاز شدت کم در خاک های ریزشدید باشد باعث کند شدن سریع تر نفوذ خ

بافت دارد. البته ممکن است در خاک درشت چنین اثری مهم نباشد ولی بازهم می تواند روی 

اناب رو –در مدلسازی بارش اثر بگذارد.  از نظر سرعت صعود مشخصات شیب هیدروگراف رواناب



 

چهار تیپ  SCS)روش   این روششده  از تیپ های فرض ایران اغلب کارشناسان SCS با روش

ساعته و کمتر در حوضه های کوچک و بزرگ قابل استفاده  24که برای بارش های طراحی کرده 

ایی استفاده می کنند که هم در حوضه های روست یافته اندایالات امریکا توسعه که برای شرایط ( است

(. لذا باید این منحنی 1388می کند )دلیری، مقدار دبی سیل ایجاد غیر قابل اعتماد از و شهری نتایج 

این روش  2با این وجود تیپ  شود. یا محاسبات دستی تیپ برای هر منطقه تهیه و وارد مدلهای 

 ممکن است در برخی نقاط کشور مناسب باشد.

لفی روش های مخت هستند فاقد آمار ثبت شدهکه برای توسعه منحنی تیپ رگبار در حوضه هایی 

 جربیت گاه معرف به منطقه است. روش های عمدهده است. یک روش انتقال نتایج ایسته شتوسعه داد

روش هاف،  (،SCSمنابع طبیعی امریکا ) خاکروش سرویس حفاظت  شامل طراحی تیپ رگبار

ش چیکاگو و رو یا روش هایتوگراف مثلی Yen & Chow,1988روش  روش هایتوگراف مصنوعی،

  می باشد.

 1988لثی ین و چو، روش هایتوگراف مث

های روش هایتوگراف مثلثی یک روش ساده جهت آنالیز رگبار و بررسی توزیع زمانی آن با تداوم

و ارتفاع  Tمختلف است. جهت ترسیم هایتوگراف رگبار پس از مشخص کردن تداوم مورد نظر

اساس آنالیز  را در هر منطقه بر(  r پیشرفت رگبار ) بایست مقدار ضریبیزیر مدر مثلث  Pرگبار

 یکسری از رگبارهای با تداوم مشخص محاسبه نمود.

 
 (Chow,Applied hydrology,1988هایتوگراف مثلثی) 

 

بدیهی است اگر تداوم رگبارها ثابت باشد ضریب محاسبه شده مختص همان تداوم است؛ اما اگر 

موماً عنی حساب شود ولی بهتر است برای هر تداوم توزیع زمابرای رگبارهای مختلف محاسبه شود، 

dT

at bti

h
)( atf )( btf

 T

 شدت رگبار

 تداوم رگبار



 

 هایتوگراف مثلثی چودر  Pشود. مقدارهای مختلف درنظر گرفته میمقدار متوسط آن برای تداوم

 معادل سطح زیر مثلث است؛ لذا:

  

 

 

 رابطه زیر است:برابر  به تداوم کل بارش  ر ضریب پیشرفت رگبار معادل نسبت زمان تا اوج رگبا

 

 شود:محاسبه میزیر  از رابطه ر رگبابر این اساس زمان فروکش 
  

 

های مختلف در بسیاری از نقاط دنیا مانند هند، کانادا و ایالت rبر اساس مطالعات صورت گرفته مقدار

 محقانی چون آقای به دست آمده است. در این خصوص 0.48تا  0.325و بین  0.5امریکا کمتر از 

Yen & Chow,1980  ایالت مختلف امریکا نتیجه گرفتند که شکل  4 رگبار در 9869با آنالیز

م های سنگین تقریباً یکسان است و تنها عواملی چون تداوهای مثلثی برای بیشتر بارشهایتوگراف

 تواند تاثیر جزئی در آن داشته باشد.گیری و موقعیت جغرافیایی میبارش، خطای اندازه

 
سال  5یاز به طراحی هایتوگراف رگباری با دوره بازگشت : جهت طراحی سیستم زهکشی سیلاب در یک شهر نمثال

به دست آمده  0.38های معرف منطقه ایستگاه آنالیز بر اساس rدقیقه و مقدار 15سیستم  بحرانی طراحیاست. زمان 

ح طر اینچ باشد، اجزای هایتوگراف مثلثی رگبار 1.07دقیقه برابر  15ساله با تداوم  5است. در صورتی که مقدار رگبار 

 را در سیستم متریک محاسبه کنید؟

 کنیم:می را محاسبه hابتدا شدت اوج 
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بار را سپس منحنی تیپ رگرا ترسیم و  طرحتوان هایتوگراف با توجه به مختصات نقاط مذکور می

برخی از منحنی های تیپ رگبار  نمود. HEC-HMSهایی چون وارد مدلآنطور که مدل نیاز دارد 

 بعد رگبار و زمان بی بعد شدند و برخی فقط بعد رگبار را بی بعد کردند.در هر دو 

رامترهای و سایر پا واقعهرگبار  مقداراگر  شده است. رگبار طرح محاسبه کلیه مشخصاتدر این گام 

شود. در حوضه های فاقد آمار می می رواناب طرح محاسبه  شود،رواناب –وارد مدل بارش  مبدل،

رد. ک منتقل ضه معرف را مانند روش های مذکور محاسبه و به حوضه فاقد آمارتوان بارش طرح حو

نیز تولید و سپس سری زمانی رواناب را با مدل های شبیه بارش را  زمانیدر این حالت می توان سری 

بدیهی است میتوان حجم رواناب را نیز سازی تهیه و آنالیز فراوانی را روی سری رواناب اعمال کرد. 

 آنالیز هیدروگراف واحد محاسبه نمود. به کمک

 

 هیدرلوژی رگبار 2-2

محاسبات بارش مازاد و رواناب در یک حوضه شهری  1-2-1باتوجه به شماتیک مدل مفهومی بند   

(  Design point(یا نقطه طراحی )Watershed outletممکن است در نقطه خروجی حوضه )

پشت  جاده ای خاص، "تک اجزای سیستم شهر مثلامد نظر باشد و یا محاسبات تک به صورت کلی 

 مورد نظربه صورت مجزا  رو خاص بام ها، بالادست یک جمع کننده باران یا حوضه یک سیلاب

از روش های غیر توزیعی  در کل سطح حوضه است،باشد. در حال اول که نیاز به محاسبات 

(Lumped و یا به اصطلاح گرده ای در مکان مانند روش  )SCS  یا روش منطقی یا هیدروگراف

شود. و لذا منطقی نیست محاسبات هر یک از که در ادامه تشریح شده اند استفاده می  (UH) واحد

را می . زیو یا به صورت مجزا محاسبه و ترکیب کرد ل توزیعی نموداجزای سیستم را وارد یک مد

 ی با یک چند پارامتر واسنجی شدههیدرولوژیک اجزا را در مدل های ساده گرده ایهر کلیه توان اثر 

  د و محاسبات رواناب را انجام داد.وار

عمق و سرعت جریان در تک تک اجزای خاص  -دبی  -در حالت دوم ممکن است نیاز به رواناب 

یک فرودگاه یا مسیر جاده بالادست کالورت ها باشیم. در این حالت جریان از نوع جریان  "مثلا

می باشد. جریان حاشیه زهکش خیابان ها نیز یا ترکیب با جریان کانالی ( Overlanflowروزمینی )



 

است. در  آزاد بوده و اساس هیدرولیک هر دو جریان از نوع کانال های روبازالی ن کانجریا نوعاز 

 از نوع و اغلبرولیکی در شرایط دائم یا غیر دائم، یکنواخت یا غیر یکنواخت روابط هید این حالت

به تفصیل  ردموا اینبرای مناطق شهری استفاده می شود. اتوجه به رژیم و شرایط جریان بجریان آشفته 

ولی در این کتاب با مفاهیم ساده تر و مثال های متفاوت ارائه شده است مولف توسط  1در مرجع 

 ارائه می شود. محاسبات رواناب و روندیابی در بخش "مجددا

 

 محاسبه بارش مازاد  2-2-1

ه قسمت باید بررسی شود ک این پیش مقدار و مشخصات رگبار طرح مشخص شد. در در قسمت های

سپس در بند محاسبات رواناب، به کمک روش  بارش مازاد تبدیل می شود.چه مقدار از این بارش، به 

ها  مبدل های مختلف می توان بارش مازاد را به مشخصات رواناب مانند دبی و حجم تبدیل نمود و 

ابی نیز می توان این مشخصات را به نقاط مورد نظر به صورت هیدروگراف رواناب شامل در بند روندی

  اطلاعات عمق و سرعت و دبی و حجم منتقل کرد.

باید توجه کرد که انتخاب هر روش در تعیین بارش مازاد یا مقدار رواناب ممکن است از ساده تا 

ش به روش های گرافیکی و ساده تبدیل بار "لاپیچیده باتوجه به دقت و فاز مطالعات انتخاب شود. مث

برای مطالعات اولیه بوده و برای فاز  "بارش مازاد از روش شماره منحنی که در ادامه می آید صرفا

طراحی باید از روش های مدلسازی عددی یا روش های آنالیز هیدرگراف در کنار روش های مناسب 

و محاسبات  PMP ،PMFدر خصوص محاسبات بحث های مناسبی  1تجربی بهره برد. در مرجع 

 جزئی رواناب شهری برای بزرگراه یا فرودگاه و یا سطح شهر به همراه مثال ارائه شده است.

 

 (Øشاخص )روش  (1

لفات ت ک و فضای سبز و زمین های خاکی و بایر،در حوضه های شهری با توجه به وجود کاربری پار

پس از اتمام ظرفیت گیرش در وجود دارد.  کوتاه بار( در طول یک رگLگیرش گیاهی )و (، fنفوذ)

یک رخداد بارش، فرایند تبخیر عمل می کند. لذا ممکن است در طول یک بارش، به دلیل دمای 

تمان در خصوص گیرش ساخزیاد، بیش از یک بار ظرفیت گیرش وارد فرایند هیدرولوژیکی شود. 

ن ی، مقدار آهن از روی معادلات گیرش گیاها هنوز تحقیقات مشخصی وجود ندارد ولی شاید بتوا



 

اهمیت ندارد ولی برای مدلسازی رواناب های  کوتاه یک رگبار را تخمین زد. تبخیر در فاصله زمانی

( در SDرد محاسبات شود. ذخیره چالابی )ی سالانه باید مقادیر تبخیر نیز وابیش از چند روز تا سر

 رد ولی مقدار آن ناچیز است. سطح نفوذ پذیر و نفوذناپذیر شهری وجود دا

رابطه زیر پس از کسر تلفات از بارش با  هست، از R کل رواناب با متناسبکه بارش مازاد مقدار 

 تعیین می شود:در گام های جزئی زمان متناظر هر مولفه   TPدوره بازگشت 

 

) SD +L  + f( – TP = ssainfall exceR (برای یک دوره زمانی )بارش مازاد 

 

به صورت یک مقدار ثابت در زمان فرض  Øبا علامت  )S + L + D f(صورتیکه کل تلفات در 

از هیدروگراف رواناب به شکل زیر با فرض گرده ای بودن بارش روی سطح زهکشی، شود، 

ل و فواصمساحت زهکشی با رعایت واحدها  درها  عرضپس از ضرب محور  مازاد هیستوگرام رگبار

ر د و بارش یکنواخت شهریکوچک این فرض در مساحت های است.  همحاسبقابل زمانی جزئی 

در روش  هیدروگراف واحد در ادامه تشریح شده است. تهیه . روشقابل قبول است زمان و مکان

هیدروگراف واحد کافیست مقدار بارش مازاد بر حسب ارتفاع را که از روش فوق محاسبه شده است 

متناسب با هایتوگراف رگبار، ضرب تا  Δtضه با در عرض های هیدروگراف واحد معرف حو

هیدروگراف رواناب رگبار مورد نظر محاسبه شود. در این حالت دبی رواناب، حجم رواناب و سایر 

 مشخصه های زمانی رواناب برای روندیابی و طراحی کانال و مخازن نیز مهیا شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 (tΔUH)رواناب شهری  tΔواحد  هیدروگراف با سبمتنابارش مازاد منحنی  – Øشاخص : روش 10شکل 

 منحنی بارش مازاد



 

)جزئیات آنالیز رواناب  –می تواند بر اساس آنالیز داده های ایستگاهی بارش  Øمقدار تلفات کل 

و یا روش هایی که در ادامه ارائه شده با توسط همین مولف ارائه شده است(  1ایستگاهی در مرجع 

متی از قس خاکیبا کاربری بایر و  مناطقکن است در این روش مم جمع تلفات جزئی محاسبه شود.

در این  که به عنوان تلفات در رواناب موثر می باشدتنها نفوذ شود و لذا در این حالت محاسبه شهر 

 و سایر تلفات ناچیز می باشند. بوده (cfنهایی یا ظرفت نفوذ ) حالت تلفات شاخص معادل نفوذ

 

 SDتلفات ذخیره چالابی مقدار 

ذخیره چالابی در واقع بخشی از باران هست که روی چاله ها گیر افتاده و اگر سطح نفوذناپذیر باشد 

این مقدار ذخیره ثابت بوده و در نهایت تبخیر می شود. در سطح نفوذپذیر، در ابتدای بارش ابتدا سطح 

وند بستگی ر و این گرددذخیره چالاب تشکیل می  به تدریج و سپس خاک به سمت اشباع شدن رفته

تبخیر  بخشینفوذ و  بخشی ،این آب ذخیره شده از دارد. ولی در نهایت و بافت خاک به نفوذ نهایی

ز زیرا مقدار آن ناچی ندارد هم ضرورتی "ااساسو می شود. لذا مدلسازی ذخیره چالابی پیچیده بوده  

 تلفات شده مقدار مشخص( Wright-McLaughlin Engineers, 1969)می باشد. بر اساس مطالعات 

 :می تواند به شکل زیر باشدبرای یک دوره رگبار  ذخیره چالابی

 اینچ  1مناطق با سقف بدون شیب و جاده و سنگفرش وسیع حدود  -

 اینچ 0.05سقف های شیبدار حدود  -

 اینچ 0.3فضای سبز چمن و گراس حدود  -

 اینچ 0.4مناطق باز و خاکی شهری حدود  -

 

 Lمقدار تلفات گیرش گیاهی 

اگر فاصله بین دو بارش زیاد باشد بطوریکه درختان و سطح سازه ها خشک شده باشد، در هر بارش 

در ابتدای رگبار بخش کمی به صورت گیرش روی سطح برگ و ساقه ها می ماند و خیلی سریع این 

ظرفیت گیرش تکمیل می شود. مقدار این گیرش بستگی به تراکم تاج پوشش، شکل برگ ها و ساقه، 

طولانی دارد و به طور کلی گیرش برای مدلسازی  ( 1388و تیپ بارش )دلیری و خلقی،  ت بارششد



 

مقدار گیرش قابل چشم پوشی در رگبارهای شدید کوتاه تک رخداد، مدت سالانه اهمیت دارد و لذا 

 است. 

مقدار گیرش ( 1992( و آرون )1996( و اصلاح شده آن توسط کیبلر )1919روش تجربی هورتن )

L  و مقدار مشخص باران  5 جدول)اینچ( به کمکP  .برای دوره بازگشت مشخص برآورد می کنند 

  
nP+  aL =  

mPcL =  

 

 
 ( Kibler et al.,1996) : مقادیر پارامترهای معادلات برآورد گیرش گیاهی 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 fمقدار تلفات نفوذ 

می تواند وذ مسئله نفبا این وجود در مناطق شهری نیز در مناطق روستایی پارامتر نفوذ بسیار مهم است. 

 فرایند نفوذ خاک توسطکه  فیزیک خاک می دانیمد محاسبات شود. به طور کلی بر اساس وار

در ابتدای بارش که خاک  همچنین. د( که نفوذ نهایی است کنترل می شوcfظرفیت نفوذ خاک )

ر حاک های د عاین موضو البتهنزدیک می شود. هایی نفوذ بیشتر و به تدریج به مقدار نخشک است 

 در محاسبه تلفات بسیار مهم است.  رطوبت اولیه خاکدرشت و شنی ثابت است. لذا 



 

به عنوان مثال اگر خاک در ابتدای بارش اشباع باشد، بلافاصله شرایط ماندابی ایجاد می شود و لذا 

 ( صفر است.pnding timeزمان ماندبی )

طح خاک را تخریب و باعث کاهش نفوذ خاک شود. این عدم سمی تواند  شدت رگبار همچنین

. همچنین فشار هد جریان روزمینی نیز دیده قطعیت البته وارد محاسبات روش های موجود نشده است

و البته این موضوع خیلی مهم نیست زیرا عمق جریان روزمینی  شدنشده و معادل فشار اتمسفر لحاظ 

بینی  یا آنالیز عدم قطعیت )بند پیشواسنجی  "با ترفندهای دیگر مثلاتواند  کم است. این خطاها می

ه بدر این خصوص رابطه ریچارد به صورت مشتقات جزئی یک بعدی  قرارگیرد. توجهمورد سیل( 

 وجود دارد که حل عددی آن مربوط به این کتاب نمی شود. شکل زیر 

 Zمعادله ریچاد برای نفوذ عمقی 

 

 

 

(، هورتن اصلاح شده، هولتن و کوستیاکوف و فیلیپ 1940مانند هورتن ) مختلفیلیلی روش های تح

یکی از روش   (Green and Ampt,1911وجود دارد. در این میان روش گرین و آمپت ) (1975)

 (.11های با پایه فیزیکی کامل و از نظر ابعادی همگن می باشد )شکل 

قرار  EPA-SWMMو مدل  HEC-HMSجمله  روش گرین و آمپت در بسیاری از مدل ها از

دارد. برای توسعه این روش از معادله دارسی برای شرایط اشباع اسفاده شده و همچنین زمان آغاز 

(، Ø( به کمک پارمترهای هد مکش خاک، تخلخل موثر)Ponding timeجمع شدن آب در چاله )

اشباع خاک، نسبت به سطح زمین (، هدایت هیدرولیکی نسبی و i(، مقدار رگبار )Sدرجه اشباع )

(Z) (.12)شکل  استفاده شده است 

)iS –/ Ø (1 t Δ fΔZ =  

 

داده های روش فوق می بایست از روی نتایج نمونه گیری از واحدهای کاری خاک تهیه شود. البته 

 می توان از روی جداول مشخصات خاک نیز در فازهای اولیه برای تقریب داده ها استفاده نمود.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1911: فرایند حرکت رطوبت خاک در مدل گرین و آمپت، 11شکل 

 

برابر  (fنفود )مقدار  باشد، (i) بیشتر از مقدار رگبار (cf) است اگر ظرفیت نفوذ خاکلازم به ذکر 

( برابر ظرفیت نفوذ fکمتر از مقدار رگبار باشد مقدار نفوذ ) خاکرگبار می شود و اگر ظرفیت نفوذ 

 ( می شود.cfخاک )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1911: مثال: محاسبه بارش مازاد با مدل گرین و آمپت، 12شکل 



 

 محاسبه رواناب  2-2-2

در این گام اول باید یادآوری شود که مقدار رواناب را برای بارش مازاد در بالادست نقطه طراحی 

لورت یا سطح زهکشی متر جاده بالادست یک کا 100این سطح ممکن است در حالت اول نیاز داریم. 

ر دفرودگاه یا یک منطقه پارکینگ و یا محوطه تفریحی پارک داخل شهر باشد و یا ممکن است 

 دشهر باشد. روش هایی که در این بند ارائه می شو سطح زهکشی کل زیر حوضه هایحالت دوم 

به ای و لذا اگر نیاز حالت دوم است یعنی کل زیرحوضه های یک شهر به صورت گرده خاص 

 1و یا مرجع  روندیابیاب در یک قطعه کوچک باشد، روش های مناسب آنها در بند محاسبه روان

 ارائه شده است. البته روش های بارش مازاد بند قبل، برای هر دو حالت صادق است.

ایر بارش مازاد را به رواناب و سبه طورکلی پس از محاسبه بارش مازاد می بایست با یک مدل مناسب 

 .ت رواناب در نقطه طراحی جهت محاسبات طراحی سیستم های جمع کننده تبدیل کردمشخصا

حجم  تا این دبی وباشد همچنین ممکن است وقتی این مشخصات در نقطه طراحی محاسبه شد، نیاز 

یل های نیز منتقل شود و با مشخصات س منهولسایر در  "سیل محاسبه شده در نقطه ای پایین تر مثلا

 این روش ها نیز در بند روندیابی ارائه شده است. گری ترکیب شود.زیر حوضه دی

  

 رواناب سطحیمشخصات مبدل * بارش مازاد=  

  

می  گرده ای ارائهرواناب در سطح وسیع و به صورت کلی مشخصات در ادامه روش های محاسبه 

یابی ا به بند روندپشت بام ه یا جاده یا فرودگاه "شود و برای محاسبه رواناب یک سطح مجزا مثلا

 مراجعه شود.

 

 هیدروگراف واحدروش  (1

 مفهوم هیدروگراف

د. در نظر بگیری Dبا توزیع یکنواخت و تداوم  iبارش مازاد با شدت ثابت  ،روی یک حوضه فرضی

به طور کلی پاسخ  به صورت شماتیک زیر خواهد شد.( DRHشکل هیدروگراف رواناب مستقیم )



 

می باشد. لذا استفاده فرضیات مفهوم هیدرگراف واحد می تواند حوضه های شهری به صورت خطی 

 برای حضه های شهری مناسب باشد.

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 Dیکنواخت با شدت ثابت و تداوم مازاد شماتیک هیدروگراف رواناب مستقیم یک حوضه شهری ناشی از رگبار 

 

 

ه ل مقدار دبی بدر شکل شماتیک بالا، مشخص است درست قبل از صاف شدن هیدروگراف سی

( بوده etحداکثر رسیده است. این زمان که آغاز صاف شدن هیدروگراف است آغاز زمان تعادل )

اگر در  ( نیز برابر است می باشد.crtزمان بحرانی )آغاز ( که در اینجا با ctکه برابر زمان تمرکز )

 .[1]امه می یابدطراحی حجم سیل نیز مهم باشد زمان بحرانی تا نقطه آغاز شاخه نزولی اد

فرض سطح نفوذپذیری صفر برای تمام سطح و ناچیز بودن  بابرای توسعه یک هیدروگراف شهری 

 4از کل حوضه  ( فرض کنید1-2-1کلیه تلفات روی یک سطح فرضی )شماتیک حوضه شهری بند 

نیز از نقطه طراحی )خروجی  A1تشکیل شده باشد. فاصله زمانی حوضه  A4الی  A1زیر حوضه 

ساعت فرض شود. سایر حوضه ها نیز با فاصله نیم ساعت از یکدیگر باشند. لذا زمان  0.5وضه( ح

( می شود. بدیهی است متوسط A4حوضه اخر )زیر  اخرین نقطه ساعت برای 2تمرکز حوضه معادل 

های زیر حوضه می تزمان سفر قطره آب برای هر زیر حوضه معادل متوسط حرکت آب از ابتدا و ان

ساعت، زیر حوضه  0.75حوضه دوم زیر ساعت و برای  0.25حوضه اول معادل زیر برای  "ثلاشود. م

te , tp , tcr 

  i بارش مازاد 
  D تداوم بارش مازاد 

 DRHهیدروگراف رواناب مستقیم 



 

ساعته و یکنواخت  2( می شود. حال با فرض یک بارش مازاد rh) 1.75و زیر حوضه چهارم  1.25سوم 

(I ) 6روی حوضه می خواهیم هیدروگراف سیل ناشی از این بارش مازاد را ترسیم کنیم. در جدول 

 هیدروگراف سیل این حوضه مشخص شده است. 13هیدروگرف سیل و در شکل  اجزای

 

 [6] اجزای محاسبه شده رگبار مازاد روی سطح حوضه شهری مثال فرضی« 6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفهوم مدل کلارک – : توسعه هیدروگراف از یک مثال فرضی13شکل 



 

ساعت پس از بارش مازاد رخ داده و مقداری  2ود نیز مشخص است که اوج دبی پیک حد 13از شکل 

معرف سهم حجم رواناب  نیز تعادل نیز روی هیدروگراف ایجاد شده است. هر یک از هیستوگرام ها

 .بخشی از زیرحوضه ها باتوجه به فاصله زمانی خود از خروجی حوضه هستند

 

  (Unit Hydrographتوسعه و مفهوم هیدروگراف واحد )

( از DRH( در واقع جهت محاسبه هیدروگراف رواناب مستفقیم )UHف واحد )روش هیدروگرا

. این روش اثر خصوصیات فیزیکی حوضه را به صورت کاربرد داردبارش مازاد یک رگبار مشخص 

غیر مستقیم و ترکیبی با مفهوم ریاضی وارد هیدروگراف می کند لذا در گروه روش های گرده ای 

(Lumpedقرار ) هیدروگراف واحد، واقع حاصل ضرب بارش مازاد در عرض های . در [1]داد

پایه زمانی است که معادل تداوم  دارای. هیدروگراف واحد شودهیدروگراف رواناب مستقیم می 

فی که دارای یک واحد رواناب یا اساعته یعنی هیدروگر 2هیدروگراف واحد  "رگبار می باشد مثلا

(. برای توسعه هیدروگراف واحد با هر پایه زمانی باید 2UHت )ساعه اس 2رگبار مازاد  ازبارش مازاد 

، برای پایه زمانی و مشخصات مورد نیاز طراحی حوضه معرف را همزمان یکرواناب -آمار بارش

. اگر چنین داده هایی پیدا نشود می توان از روش هایی که در ادامه ارائه شده است [1]نالیز نمودآ

ای تبدیل نمود. روش ه با پایه زمانی مورد نظر هیدروگراف واحدخصوصیات فیزیکی حوضه را به 

، هیدروگراف تابع گاما، هیدروگراف مدل کلارک )مفهوم SCSمختلفی مانند هیدروگراف واحد 

این روش ها اغلب در مدل هایی چون . وجود داردو هیدروگراف اسپی  (13شکل–مدل کلارک 

HEC-HMS  وEPA-SWMM مه توسعه و کاربرد روش اسپی که خاص وارد شده اند. در ادا

 حوضه های شهری است تشریح می شود.

 

 (Espey and Altman, 1978دقیقه ای اسپی ) 10روش هیدروگراف  -

  41دقیقه ای حوضه های فاقد آمار و بر اساس انالیز  10این روش جهت توسعه هیدروگراف واحد 

عه داده شده است. بر این اساس باتوجه به لف توسایالات مخت 8در رواناب حوضه شهری -داده بارش

 10را تبدیل به هیدروگراف واحد  14خوصوصیات حوضه مورد نظر و معادلات زیر می توان شکل 

 دقیقه نمود. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Espey and Altman,1978: اجزای هیدروگراف واحد اسپی )14کل ش

 

 و زمان ها بر حست دقیقه.(، cfs/inنچ )واحد دبی بر حسب فوت مکعب بر ثانیه بر ای 14در شکل 

 مترهای حوضه مورد نیاز روش اسپی:اپار

L وطول کانال اصلی از نقطه طراحی تا د( رترین فاصله هندسیft) 

S شیب متوسط کانال اصلی 

H  80اختلاف ارتفاع کف کانال از نقطه طراحی تا نقطه (درصدی از نقطه طراحیft) 

A ( مساحت زهکشیsq mi) 

I د مساحت نفوذپذیر )%(درص 

n اصلی کانالزبری مانینگ در  ضریب  

Ø  15فاکتور انتقال بی بعد از شکل 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Espey and Altman,1978برای روش هیدروگراف واحد اسپی )  Ø: مقادیر 15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

حوضه  و مختص 14ل مختصات شک کهنقطه به دست می آید  7، اسپی پس از تعیین مقادیر معادلات

دقیقه حوضه را محاسبه نمود. البته باید حاصل  10و می توان هیدروگراف واحد اسپی  تمورد نظر اس

اینچ( باشد. اگر  1تقسیم حجم زیر این هیدروگراف بر مساحت زهکشی معادل یک واحد )در اینجا 

 10ی توان بارش مازاد با پایه مقدار واحد را به دست آورد. سپس م ،نبود باید با آزمون و خطا مقادیر

در عرض های هیدررگاف واحد را با هیدروگراف واحد )در اینجا اینچ(  مناسبدقیقه بر حسب واحد 

 محاسبه شود.حوضه ضرب تا هیدروگراف رواناب 

دو یا روش را عوض کرد و یا دقیقه، باید  20 "دقیقه باشد، مثلا 10اگر پایه زمانی مورد نظر بیشتر از 

)در حالت واحد باید دقیقه بایکدیگر ترکیب  10با یک شیف دقیقه واحد یا سیل را  10گراف هیدور

یاز ر مورد ن. اگر پایه زمانی کمت( نمودکرد تا یک واحد ارتفاع رواناب حفظ شود 2سپس تقسیم بر 

 تکم نمود. جزئیاسپس نها را باندازه مورد نظر شیف داده و آ Sوگراف باشد باید از روش هیدر

 .(16)شکل  ها در کتب هیدرولوژی عمومی موجود است هیدروگرافترکیب روش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [6] : مثال از کاربرد هیدروگراف واحد در تبدیل بارش مازاد به رواناب متناظر16شکل 

 

 



 

 معرفی سایر روش ها (2

( و یکسری CNبر اساس شماره منحنی ) نیز معروف است TR55به  که SCS,1986روش معروف 

 صاتمختمقادیر تبدیل به  ایندارها ابتدا مقدار تلفات را محاسبه و سپس وادلات و جداول و نممع

رواناب می شود. این روش ها تیپ رگبار را نیز برای هر منطقه قبول می کنند. به طور  هیدروگراف

 (.Daliri et al., 2011)شوندهمراه و وارسی  طها نیز باید با احتیا روش نکلی استفاده از ای

بر اساس شدت رگبار و مساحت زهکشی و وج را ( که فقط دبی اQ=CIAروش معروف منطقی )

صه خلا Cتمام این اثرات را در یک ضریب لذا تیپ رگبار و سایر موارد تعیین می کند و  لحاظبدون 

ای اولیه قابل توصیه است. روش منطقی جنبشی نیز برای مناطق شهری کرده است تنها برای بررسی ه

ورت در حد پارکینگ به ص کوچک شهری از مفاهیم زمان تمرکز جنبشی )بند زمان تمرکز(بسیار 

،  TR55در کنار روش های  [6]کاربرد دارد که جزئیات این روش ها در مرجع  مطالعات اولیه

در ارائه شده است.  (SMADA)مدل  ( و روش سانتاباربارای شهریUSGSمعادلات رگرسیون )

ن از سایر روش ها بارش مازاد را حساب و وارد این مدل کرد. باید توجه کرد در این روش می توا

ه طورکلی بروش سانتاباربارا همه مناطق نفوذ ناپذیر فرض شده که مستقیم به زهکش وصل می شوند. 

ه های واسنجی با دادو از نظر مولف، استفاده از تمام روش های تجربی و هیدرولیکی نیاز به بررسی 

  ستند.یقابل توصیه برای فازهای طراحی ن کنترلمعرف دارد و بدون  منطقه

به عنوان مثال یکی از تجربه های مولف در محاسبه رواناب ورودی به شهر سنگان )استان خراسان 

رضوی(، با افزایش سطح، مقدار رواناب کم می شد و با کم شدن سطح دبی سیل زیاد می شد. این 

و شماره منحنی قابل برآورد  SCSبط تجربی مانند رابطه منطقی یا روش آنومالی در هیچ یک از روا

نبود. تنها مدل های توزیعی که اثر غیر یکنواختی سطح حوضه را در کنار سایر پارامترهای تیپ رگبار 

 (.1391)دلیری  و نفوذ درک می کردند قابل برآورد و تحلیل بود

 

 محاسبه رواناب آلوده 2-2-3      

 مفاهیم

بدنه  آلودگی به عنوان منشاءبع آلودگی ها ممکن است به صورت های نقطه ای، خطی یا پهنه ای من

روش  بهجریان های آبسطحی شهری، رودخانه های پذیرنده و آبهای زیرزمینی شهری باشد. در اینجا 



 

رواناب شهری ناشی از آلودگی های سطح شهر روی  "و صرفا آلودگی منابع پهنه ایمطالعه  یها

البته نشت از پمپ بنزین ها و سایر سپتیک تانک ها یا ترک و  واناب شهری پرداخته شده است.ر

شکستگی لوله های فاضلاب می تواند به دفعات باعث آلودگی سفره های زیرزمینی شهری شوند. که 

از دامنه بحث این کتاب خارج است و لذا برای مطالعه روش های مطالعه منابع خطی و نقطه ای به 

  همین مولفین مراجعه شود. 1بدنه رودخانه و آبهای زیرزمینی به مرجع 

است مدل های تجربی، رگرسیون شهری ممکن  روانابروش های مطالعه آلاینده های سطحی 

باشد. همچنین ممکن است با توجه به  همراه نمونه برداری طبق ضوابط عددیمحاسبات ماری، یا آ

 یا )پیوسته در زمان( یا چندین رخداد رگبار ک رخدد رگبارهدف و نیاز طراح، مطالعه برای ی

 صورت بگیرد. )گرده ای در زمان( سالانهماهانه و محاسبات برای کل یک دوره 

آلاینده های اصلی سطح شهری، بین دو رگبار و در دوره خشک روی سطح  بخشی از به طورکلی

 بنزین، مانندز آلاینده های شهری زمین و برگ و سایر اشیای غیر زنده تجمع می کند. برخی ا

الح ساختمانی و مناطق در لنت ترمز و انواع مصنفت، روغن خودروها، ذرات و رسوبات  گازوئیل،

حال ساخت و ساز، مواد شیمیایی کود و فضای سبزها، آت و آشغال مردم مانند آدامس و ..، مدفوع 

ین ابخشی یا تمام . می شوندا شامل ر می چسبند جامدحیوانات و برخی مواد دیگر که روی ذرات 

ه آب پذیرنده که اغلب نوارد بد سرانجامشده و وارد زهکش ها و  شستهآلاینده ها در هر رگبار 

( این 4مدیریت کیفی )فصل نیاز به  آنها، ءمنشا در کنار مدیریتو لذا  گردندرودخانه ها هستند می 

در این خصوص ابتدا نیاز به مطالعه و  است. برخورداررواناب آلوده از همیت بالای زیست محیطی 

 محاسبه مقادیر و روند توزیع زمانی جهت روندیابی این آلاینده ها می باشد.

معلق یا به صورت محلول یا نامحلول در آب و یا  جامداست به صورت ذرات ن ها ممکآلودگی این 

دیل ی به مواد سمی تری نیز تبحمل شوند و در جای دیگر طی فرایندهای معلقچسبیده به ذرات جامد 

 بزیانده و لذا فرایندهای فتوسنتز آباعث کاهش رسیدن نور در بدنه آب ش قرسوبات معل "شوند. مثلا

نمونه گیری از رواناب شهری برای انواع آلاینده های  لذاو فون و فلور را دچار اختلال می کند. 

مطالعه رواناب آلوده در فاز اول باشد. محلول و ذرات جامد می تواند به عنوان شاخص مهمی در 

ر و نیتروژن از مناطق فضای سبز و غیرو، می تواند باعث رشد جلبک فهمچنین مواد مغزی مانند فس

 جلبک باعث اختلال در شرایط نرمال اکوسیستم و تجزیه ازدیاددر بدنه آب رودخانه پذیرنده شود. 



 

 آنها از مواد باقی ءد. کربن آلی که منشاباعث کاهش اکسژن آب می گرد جلبک ها پس از مرگ،

مدفوع حیوانات خانگی است با رواناب حمل شده و در اثر تجزیه در بدنه و برگ، لاشه مانده گیاهی، 

با ( Hydrocarbons( می شوند.  ترکیبات هیدروکربن )DOش اکسیژن محلول )رودخانه باعث کاه

اب برای آبزیان هستند. فلزات ردی سمیترکیبات روغن موتور خودروها و نفت بوده که دارای  ءمنشا

  مصالح خودمصالح ساختمانی از ساخت و ساز و یا ءکه منشا مانند کادمیوم، مس، روی، سربنیز 

دارند مواد سمی برای محیط زیست محسوب می شوند. غلظت  خودروسیستم فاضلاب و لنت ترمز 

ه مقدار دی و بدنه رودخانه های پذیرنانواع حشره کش و آفت کش ها نیز اغلب در رواناب شهر

 بیشتری از حد مجاز دارند. 

دفع فاضلاب های شهری، سیستم های جمع کننده رواناب و فاضلاب  ییمدر برخی از سیستم ها قد

لاینده های آ مضاف برآلاینده ها شامل فاضلاب شهری و صنعتی  منشاء. لذا اندترکیبی ساخته شده 

شیرابه آلاینده های رواناب شهری مربوط از ند. یک مورد دیگر هست در رواناب شهری مذکور

 ورودیها در  حوضچهباشد. این  می( 1-1بند  2)شکل ( Catchbasinحوضچه جمع آوری باران )

 داخته، انبه تله در ابتدای سیستم د تا آت و آشغال و ذرات ریز را ودهانه ریزش رواناب ساخته می ش

( ایجاد نکنند. البته این حوضچه Clogگرفتگی ) یا فاضلاب رو ترکیبی، م سیلاب روتا در مسیر سیست

طه ایجاد بواس مواد جمع شده بارش های قبلدارند و آن جلوگیری از نفوذ بوی بد  دیگری نیزها نقش 

 هایش بار مده و درسپتیک تانک در آیک مانداب می باشند. این مانداب بین رگبار ها به صورت 

 می نمایند. را وارد سیستم جمع آوری  آلایندهبعدی مواد 

 

 مدلسازی

به  صورت مجزا برای سطوح نفوذناپذیر و سطوح نفوذپذیر است  شهری ممکنمدلسازی بار آلودگی 

رت ثابت به صومحاسبه شود. همچنین این محاسبات ممکن است  یا دریچه باران ریز بالای یک گاتر

عمال اره ماه یا سال )کیلوگرم یا پوند بر سال یا ماه( برای یک دو یعنی در زمان )گرده ای در زمان(

رگبار  دادخدر زمان بر حسب میلی گرم بر لیتر برای طول یک  پیوستهشود و یا به صورت توزیعی یا 

ن دو فاز در زما پیوسته. به طور کلی برای مدلسازی در حالت محاسبه شود یا سری زمانی از رگبار ها

در این  (.Wash-off)ها ( و فاز شسته شدن آلاینده Build-upنده ها )وجود دارد. فاز تجمع آلای



 

باتوجه به پیچیدگی موضوع استفاده می شود که می توانند  ساده، مدل های تجربی از خصوص اغلب

 کنند.  برآوردمواد و ذرات جامد معلق را که شاخص کلیدی نیز هستند 

ه ذرات جامد ب )میلی گرم( بت ثابتی از آلاینده خاصسایر پارامترهای آلایندگی نیز اغلب به عنوان نس

حلی باید از مطالعات کاربری مضریب این نسبت  .برآورد می شوندبرای هر کاربری خاص )گرم( معلق 

ول کلر و کل جامدات محل آلایند هایفرض نسبت ثابت برای  "برای هر نوع ماده محاسبه شود و ضمنا

(TDS )مکوسی با ذرات ها یک نسبت مع زمانیکه غلظت( علق دارند، صادق نیستRoesner, 1982). 

 شده اند. وارد EPA-SWMMبرخی از این روش ها در مدل 

 

 )پیوسته در زمان( بار رواناب آلاینده ذرات جامد معلق از سطوح نفوذ ناپذیر (1

نها در روزهای اول جمع می شوند. سرعت روند جمع شدن آآلودگی های ذرات جامد بین هر بارش 

اغلب نمایی است و  تجمع این رابطه ی شود.تجمع کم م پس از بارش آخر زیاد بوده و بعد نرخ

 :(Huber and Dickinson,1988)ن باید در هر منطقه حساب شودواسنجی آپارمترهای 

4
K) d(T 3= K 0U 

 

0A 0+ U e= P 0P 
 

𝐴𝜈 = 𝑎 + 𝑏𝑟𝑐  
 

𝑃2 = 𝑃1𝑒−𝑘.Δ𝑡.𝑟𝑎 

 

𝑐 =
Δ𝑃

Δ𝑉
         𝑊 =

Δ𝑃
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0U  بر حسب پوند  شده وزن ذرات جامد جمع(Ib ) 3مساحت قبل از یک باران،  واحدبرK 4 ,K 

 فاصله زمانی از آخرین رگبار بر حسب روز. dTواسنجی و ضرائب 

0P     وeP زن و کل وزن مواد جامد قابل دسترس قبل از یک باران که می تواند شسته شود و به ترتیب

 .ات جامد باقی مانده روی سطح زمین بعد از آخرین بارانذر



 

 𝐴𝜈  .این فاکتور در مدل فاکتور دسترسیEPA-SWMM بهبود رابطه بین داده  به عنوان فاکتور

لحاظ شود.  1های مشاهده ای و نتایج مدل استفاده می شود. در روش های دستی ممکن است معادل 

مرتبط شده و  بر حسب عمق بر واحد زمان )سطح زهکشی/دبی( مقدار رواناب rمقدار این فاکتور به 

 در هر منطقه حساب شود. است ضرائب رابطه فاکتور دسترسی بهتر

 ar  مقدار رواناب متوسط در فاصله زمانی ∆𝒕 

k درصد  90بر اینچ لحاظ می شود که با این ضریب حدود  4.6ضریب حدود  . اینضریب شستگی

اینچ بر ساعت شسته می شود. ولی  0.5ساعت با شدت رواناب  1کل ذرات جامد معلق طی 

Sonne,1980  اینچ می تواند بسته به قطر ذرات، شدت بارش  6.6تا  0.052ذکر کرد این ضریب بین

 و سطح حوضه قرار بگیرد. 

2P,1P  زمان 1و  2به ترتیب وزن مواد جامد روی سطح در گام 

W وزن آلودگی در واحد زمان 

بین فاصله زمانیحجم رواناب   𝛥𝑉 

c (غلظت آلاینده )وزن یا جرم بر واحد حجم 

 

مقدار کل بار ذرات جامد معلق در طول یک رگبار را می توان از جمع جزئی روابط بالا یا به صورت 

 کلی از رابطه زیر نیز محاسبه کرد:

 

∆𝑃𝑇 = 𝑃0(1 − 𝑒−𝑘𝑅) 

 

R طح(.عمق کل رواناب )جمع کل رواناب تقسیم بر س 

 انتخاب نمود. U.Sیا  SIروابط در سیستم ابعادی همگن بوده و لذا می توان با رعایت ابعادی واحد 

ایکر، قبل از رخداد رگبار،  50: یک قسمت از حوضه شهری نفوذ ناپذیر با مساحت 7جدول  مثال

 در مدل ند ذرات جامد تجمیع شده است. هیدروگراف رواناب رگبار برای این سطحپو 4700دارای 

SMSDS  یاHEC-HMS گام های جدول زیر حساب شده است.  یا از روش های مذکور در

آلودگی و مقدار بار آلودگی  غلظتاینچ لحاظ شده است.  4.6برابر  kدقیقه گرفته شده و  12زمانی 



 

در این رگبار را به صورت هیدروگراف آلودگی )پولوتوگراف( ترسیم و مقدار کل بار آلودگی را 

 ید.محاسبه کن EPA-SWMMبه صورت دستی با معادلت بالا و در مدل  نیز

 

 [6]* غلظت و بار معلق جامد –محاسبات رواناب آلوده روی سطح نفوذ ناپذیر شهری نتایج « 7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
OSMAN AKAN* 

 

 )پیوسته در زمان( بار رواناب آلاینده ذرات جامد معلق از سطوح نفوذ پذیر (2

وص در حوضه های شهری تحقیقات کمی انجام شده و عمده روابط تعمیم داده شده به در این خص

حوضه های شهری از معادلات برآورد رسوب و فرسایش آبخیزداری بوده است. این روش ها نیز 

 ،ماندر ز یمی کنند و لذا برای تبدیل معادلات به صورت توزیع داغلب به صورت سالانه برآور

( 1386می توان به کمک واسنجی )دلیری رسوب سد شیرین دره،  دبا این وجو تقریب زیادی دارند.

 در حوضه های شهری استفاده کرد. را معادلات فرسایش رسوب که در اینجا ذکر می شود

 

 

 

 



 

 USLE (Wischeimer and Smith,1985)روش 

شده  نیز استفاده EPA-SWMMروش معادله تلفات جهانی خاک مشابه روشی است که در مدل 

برای محاسبه  تلفات خاک معادله 𝒕∆برای هر فاصله زمان  است. این روش از نظر ابعادی همگن نیست.

 به شکل زیر نوشته می شود:بر حسب پوند  𝒕∆واناب در طول فاصله زمانی روزن جامدات 

 

∆P = 2000𝐴𝑝(𝑅𝐾𝐿𝑠𝐶𝑃𝐹) 
 

ضریب فرسایش پذیری خاک  Kتور بارش، فاک R، و 𝐴𝑝سطح نفوذ پذیر بر حسب ایکر،  

(tons/acre ،)SL شیب، -نسبت گرادیان طولC  ،فاکتور مدیریت کاشتFP  فاکتور عملیات کنترل

 فرسایش.

 و معادله زیر حساب می شود:  =30i ERفاکتور بارش از معادله 
E=[9.16+3.31(Logi)]iΔt 

 

i 30)ساعت(،  شدت رگبار )اینچ بر ساعت( در طول فاصله زمانی جزئیi  حداکثر شدت رگبار  متوسط

 دقیقه ای بر حسب ایچ بر ساعت رگبار مورد نظر. 30

محتوی  ذیری، وبافت، نفوذپر ذرات خاک، طچون توزیع ق عواملیضریب فرسایش پذیری خاک به 

 برآورد کرد. 8مواد آلی خاک بستگی دارد و می توان از جدول 

 

 : SLمقدار 

)23 S + 0.76 S(0.0076 + 0.5 0.5= LS L 

 

L روزمینی تا نقطه ورود رواناب به یک  نطول جریان روزمینی بر حسب فوت از نقطه آغاز جریا

 (.ft/ftشیب متوسط سطح روی طول رواناب ) Sنال مشخص مانند گاتر یا درون ریز و کا

 

 

 

 

 



 

 
 (Schwab et al.1981) ( بر حسب تن بر ایکرK:  فاکتور فرسایش پذیری خاک )8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:1978فاکتور مدیریت کاشت بر اساس نظر وشمایر و اسمیت )

 1خاک لخت:  

 0.003درصد گیاهان شبیه علف و گرس:  95مناطق با پوشش بیش از 

 0.009درصد  20و با تاج پوشش  0.0001درصد ضریب  100جنگل تخریب نشده با تاج پوشش 

 

کت؛ تراس، و شامل ایجاد بان معنی داردی نطق کوهستافاکتور عملیات کنترل فرسایش بیشتر در منا

ی اراض حفاظتپیتینگ، چکدم، انواع سازه های گابیونی برای حفاظت خاک و آبخیزداری یا 

 حوضه های شهری وجود ندارد. لذا این ضریب واحد لحاظ می شود. رکشاورزی  و ... است که د

 

دار کل بار و می توان مق کرداستفاده  بودهی معلقرس برای توسعه پولوتوگرافمی توان از روابط بالا 

 ار کل آلودگی یا بار رسوب یک رگبار مقداررا از جمع بار جزئی محاسبه نمود. همچنین می توان 

 نمود: محاسبهنیز  9با قراردادن مقدار فاکتور بارش از جدول  USLEاز رابطه 

 

 



 

 
 (1978ازگشت ها در شهرهای مختلف )ویشمایر و اسمیت ب هفاکتور بارش برای یک رگبار ساده با دور:  9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پوشش چمن پوشیده شده  بایکر در منطقه شهری، ا 3یک محوطه پارک با مساحت : 10مثال جدول 

 جهت جریان فوت و شیب 400درصد مواد آلی. طول جریان  0.5شنی با  –است. بافت خاک لومی 

ن یاز ارا بار و توزیع غلظت( توزیع زمانی . مقدار مواد جامد معلق )می باشدفوت بر فوت  0.001

 ارائه شده است محاسبه کنید. 10 شدتی که در جدول ساعته  و توزیع 3پارک با بارش 

 

 



 

 [6] غلظت و بار معلق جامد –محاسبات رواناب آلوده روی سطح نفوذ پذیر شهری نتایج :  10جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ه ذرات جامد معلق سالانه )گرده ای در زمان(بار رواناب آلایند (3

ی در زمان روش های پیوسته در زمان برای مطالعات دقیق تر و طراحی نیاز است. روش های گرده ا

نیز  نجاایهای میدانی در  کنترلریزی های کلان مناسب هستند. اگرچه  برای مطالعات اولیه و برنامه

را برای یک دوره یکساله مشخص می کنند. سه روش  مقدار بار آلودگی روش هاضروری است. ای 

 یببرای مناطق با سیستم مجزا و ترکیEPA (1977 )اصلی که بیشتر معروف است شامل روش 

 ( وجود دارد.1987(، و روش تجربی واشینگتن )1990) USGSفاضلاب رو، روش رگرسیونی 

 

 :ریآلودگی سالانه از رواناب شهبرای برآورد بار  EPA MODELروش 

بر اساس یکسری روابط برای سازمان حفاظت محیط زیست ایالات  Heaney, 1977این روش توسط 

 ( توسعه داده شد.EPAمتحده )

 :حالت بدون زهکش یا زهکش سیلاب رو مجزا

𝑀𝑠 = 𝛼 𝑃 𝑓 𝑠 
 

 :حالت سیستم ترکیبی جمع آوری سیلاب رو و فاضلاب رو

 

𝑀𝑐 = 𝛽 𝑃 𝑓 𝑠 
 



 

M بر حسب پوند از هر ایکر سطح زمین الانه از رواناب شهریس بار آلودگی 

 12و  11ی از جداول ر آلودگی برای سیستم مجزا و ترکیبآلفا و بتا به ترتیب فاکتور با

P بارش سالانه اینچ بر سال 

f جمعیت و  تراکم تابعs فاکتور جارو و نظافت سطح شهر 

 ایکر( بر تراکم جمعیت شخص D: )برای مناطق مسکونی  fمقدار 

 
0.54f = 0.142 + 0.218 D 

 

امستان پارک ها و آربرابر واحد و برای دیگر مناطق مانند مدرسه،  برای مناطق تجاری و صنعتی fمقدار 

 می باشد. 0.142ها 

اگر مقدار فواصل نظافت بیش  بستگی دارد.( بر حسب روز sN) به فواصل دوره نظافت sفاکتور جاروب 

از رابطه زیر  sروز باشد مقدار  20ز نظافت کمتر ا فواصل اگربرابر واحد و  sتور فاکروز باشد،  20از 

 محاسبه می شود:
/ 20 ss = N 

 

فسفات و  PO4جامدات فرار و بخارشدنی،  VSجامدات معلق،  SSاز این روابط بار آلودگی ها )

N دار باید مق الدر یکس حساب می شود. برای محاسبه غلظت و سالانه ن( به صورت مجزانیتروژ

های موجود در کتب هیدرولوژی عمومی یا روش  روش مناسب یکرا از  سالانه حجم رواناب مازاد

یک روش ساده برای بررسی های اولیه جهت محاسبه رواناب سالانه  برآورد نمود. ریا روش تقریبی زی

 پیشنهاد شده است: Heaney,1977توسط 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 برای منطقه شهری با سیستم مجزای سیلاب رو αارگیری فاکتور ب:  11جدول 

 

 

 

 

 

 
 برای منطقه شهری با سیستم ترکیبی βفاکتور بارگیری :  12جدول 

 

 

 

 

 

پس از یک سیل آلوده در سراب مخزن  87در مطالعات علاج بخشی آب شرب سد ایلام، تیر ماه سال 

ر اساس پهنه رگبار و مدل های سد، مشکل بو در آب شرب شهر پیش آمد. محاسبات سیلاب ب

 (1387شد تا علت مشکل سیستم مشخص شود )دلیری،  ممشابه روش های مذکور انجا آلدوگی

 



 

ایکر تجاری، و سیستم های مجزای دفع  65در یک منطقه شهری با مساحت   :13جدول  مثال

و  BOD5 ،SS ،VSآلاینده های  سالانهفاضلاب و سیلاب رو، به دنبال بار متوسط سالانه و غلظت 

PO4  وN  ایکر سطح نفوذ ناپذیر است. خیابان ها ماهی یکبار جاروب می شود.  39حدود ستیم. ه

 اینچ می باشد. 36بارش سالانه 

 

 EPA (6)محاسبات بار سالانه محوطه شهری با روش نتایج : 13جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روندیابی  2-3

است نیاز باشد هیدروگراف طرح به تقاط مختلف پس از برآورد رواناب در نقاط مورد نظر، ممکن 

حوضه منتقل شود. این هیدروگراف بسته به اینکه در چه نوع مسیر هیدرولیکی طی یا تخلیه شود، بر 

اساس قوانین هیدرولیکی حاکم بر آن سیستم می بایست روندیابی گردد. به طور کلی جریان متمرکز 

عمده ترین نوع جریان در رواناب شهری  ،طح آزاد اتمسفرهر دو با فشار س و جریان روزمینی کانالی

جریان های تحت فشار نیز در این سیستم ممکن است وجود داشته باشد و یا ایجاد  اگرچه. می باشند

 فشار وارد محاسبات  شود. تحتقوانین هیدرولیک  اسشود که می بایست بر اس

 ام ها و پیادهبورقه ای کم عمق روی پشت  جریان بابارش مازاد در حوضه های شهری به طور معمول 

ه خاکی جادو  رو، پارکینگ و سنگفرش خیابان ها )نفوذ ناپذیر( و روی مناطق چمنی، فضای سبز

 با عمق کم به نوع خاص از جریان کانال های روباز)نفوذ پذیر( آغاز می شود. این نوع جریان یک 

 نام جریان روزمینی محسوب می شود. 



 

باتوجه به شبکه موجود شهری ممکن است خود را از ناودان ساختمان ها یا از روی  یجریان روزمین

( به نهر کوچک و سپس جمع کننده Gutterپیاده رو و زهکش خیابان ها یا دریچه های کنار خیابان )

های بزرگ تر زیر زمین شامل سیلاب رو ها به صورت جریان کانالی ادامه مسیر داده و در انتهای 

وسط کانال های زهکشی بزرگتر که اغلب روی زمین هستند به خارج شهر منتقل و به بدنه حوضه ت

صفیه یا ت سیستم های مدیریتیوارد یا در شهرهای مدرن برای بهره برداری آبی رودخانه های منطقه 

شوند. در انتهای مسیر ممکن است جریان نزدیک به پر شود و حتی این شرایط اگر تحت فشار  آب

نگام بارش در ه مکن است باعث گرفتگی هیدرولیکی و دلیل برخی از آبگرفتگی ها شهریشود م

فرهنگ سازی( گردد. نیروی محرکه در سیلاب  اهمیتآت و آشغال توسط مردم ) مضاف بر ریختن

رو ها نیروی ثقل است بر خلاف فاضلاب روها که ممکن است در مناطقی از نیروی تلمبه خانه ها نیز 

اصول مفاهیم هیدرولیک کانال های روباز و تا حدی لوله های تحت فشار، توسط همین  بهره گرفت.

برای خواننده شامل اصول هیدرولوژی ارائه شده و باتوجه به پیش نیاز این کتاب  1مولفین در مرجع 

 تا حد نیاز ارائه شده است.هیدرولیک در اینجا مسائل تئوری عمومی و هیدرولیک عمومی، 

 

 کانالی و جریان روزمینیروندیابی  2-3-1     

 )محاسبه عمق و دبی و سرعت( جریان روزمینی (1

جریان روزمینی می تواند بر اساس قوانین هیدرولیک کانال روبار توصیف شود. ولی باید حالت 

( مشخص شود. اساس این جریان، خطی )لامینار( است. زیرا عمق جریان کم است و Stateحریان )

( به لزجت hVRعدد رینولدز )نسبت سرعت سطح مقطع در شعاع هیدرولیک ) لذا باعث می شود

باشد. ولی در عمل در رواناب شهری به دلیل ضربات بارش،  500(( زیر νجنبشی یا سینماتیک آب )

چاله های ریز روی سطح، آت و آشغال، یا پوشش چمنی سطوح فضای سبز نفوذ پذیر، این جریان از 

 (. Akan.1993نوع آشفته می شود)

 

برای   ت سنت ونانتغیر دائم است و لذا معادلاتدریجی  جریان غیر یکنواخت "اساسا جریان روزمینی

 حل مسائل این نوع جریان استفاده می شود:

 



 

 

  پیوستگی:

 

 مومنتوم:

 

 

 

(. با 1حل تحلیلی معادلات بالا امکان پذیر نبوده و لذا باید با روش های عددی پیچیده حل شوند )

ات عمده مطالع ن وجود می توان معادلات بالا را با حفظ دقت مناسب تا حدی برای جریان روزمینیای

 که توسط( Kinematic – Wave Modelمدل موج جنبشی ) تقریبروش رواناب شهری با 

(Henderson,1966 و Eagleson, 1970)  تشریح شده و یا( با تحلیل و روش هایAkan,1993 به )

نیز مشخص است جریان روزمینی را می توان  17که از شکل  همانطور "نمود. اساسا شکل زیر محاسبه

 فرض کرد.  xروی یک کانال مستطیلی پهن با دبی واحد عرض نوار سطح روی طول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (6) فرضی : اجزای جریان روزمینی روی یک سطح17شکل 

 

( با T( و عرض سطح آب ) yن )رولیکی معادل عمق جریادر این جا شعاع هیدرولیکی و عمق هید

( برابر است. لذا برای سادگی می توان دبی بر واحد عرض W) روزمینیپهنای سطح جریان 



 

(q=Q/W لحاظ کرد. بر اساس )ای  همی توان برای این نوار صفح سنت ونانت پیوستگی شکل معادله

 زیر نوشت: معادلات سنت ونانت را برای جریان روزمینی به شکل موج جنبشی، یکنواخت
𝜕𝑞

𝜕𝑥
+  

𝜕𝑦

𝜕𝑡
= 𝑖 − 𝑓       (A) 

 

i   مقدار بارش وf .مقدار تلفات بارش می باشد 

بر اساس معادله مومنتم سنت ونانت، و ساده سازی این معادله با حذف ترم های سمت چپ، مشخص 

یک  لذا می شود برای ( برابر است.fSو شیب اصطکاک )شیب خط انرژی( ) 0Sمس شود شیب کف 

جریان واحد عرض، برای حالت لامینار از معادله دارسی ویسباخ و برای حالت آشفته از معادله مانینگ 

 نوشت: را ادله موج جنبشیزیر مع به شکل
my𝛼=   q    (B) 

 

ومت جریان بستگی دارد. در اینجا برای شرایط جریان آشفته امقدار ضرایب این رابطه به معادلات مق

 مقدار آلفا از رابطه زیر بدست می آید: و m = 5/3مقدار 

α = (
𝑘

𝑛
) 𝑆0

1/2 

 

 .2جریان روزمینی از جداول  مانینگزبری موثر  و 3از جدول زبری مانینیگ جریان کانالی  n مقدار

 

 روندیابی جریان روزمینی روی سطوح نفوذ ناپذیر

را به صورت همزمان  Bو  A می توان معادلات 0i و بارش ثابت معادل 17برای یک سطح مشابه شکل 

شرط مرزی  برابر است. 0iبا مقدار بارش مازاد  Aو تحلیلی حل نمود. در این حالت ترم راست معادله 

و شرایط اولیه نیز مقدار   y=0در سراب جریان مقدار عمق  x=0با  17ل این روابط و شکل برای ح

روش  پایهبر  Eagleson,1970ط می باشد. این روش توس y=0مقدار عمق  t=0عمق در هر زمان 

 این مولفین تشریح شده است(. 1خطوط مشخصه تشریح شده است  )در مرجع 

ی ضریک روش ساده دیگر در اینجا این است که شرایط اولیه در زمان بارش مازاد، روی صفحه ف

 ا بر اساسفرض داریم. ابتد جریان آغاز شود. چند حالت برای این 0t=بالا خشک باشد و لذا در زمان 



 

بیشتر یا ( برابر، dtکه تداوم بارش مازاد )اساس این( حساب شود. سپس بر etرابطه زیر زمان تعادل )

شاخه  یبرامقدار دبی بر واحد عرض و زمان  کمتر از این زمان تعادل باشد، باتوجه به معادله مربوطه،

ر یا مساوی از زمان تعادل مقدار بارش مازاد براب aمشخص شود)در شکل  18صعودی یا نزولی شکل 

کمتر از زمان تعادل است(. همانطور که در بند زمان تمرکز نیز ذکر شد در زمان  bشکل  راست و د

 دبی در انتهای صفحه به تعادل می رسد و این زمان در مواردی با زمان تمرکز برابر است. (et) تعادل

 

𝑡𝑒 =  
𝐿1/𝑚

(𝛼𝑖0
𝑚−1)1/𝑚

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [6] : هیدروگراف مدل موج جنبشی جریان روزمینی14: نتایج محاسبات جدول 18شکل 

 

 

 

 همین مولفین شده است. 1در خصوص مشخه های زمانی حوضه بحث مبسوطی در مرجع 

 



 

𝑡𝑒اگر  ≤ 𝑡𝑑  شکل(18 ،a.)( برای محاسبه شاخه صعودی دوره𝑡 ≤ 𝑡𝑒): 

 

𝑞𝐿 =  α (𝑖0𝑡)𝑚  (A1) 

 

𝑡𝑒برای  ) < 𝑡 < 𝑡𝑑): 

𝑞𝐿 =  𝑖0𝐿 

 

 

𝑡شود در  متوقفمقدار رواناب در شاخه شروع به افت می کند وقتی بارش  = 𝑡𝑑  و برای زمان های

𝑡 > 𝑡𝑑  : 

    𝑡 = 𝑡𝑑 +

𝐿

𝛼𝑦𝐿
𝑚−1−(𝑦𝐿/𝑖0)

𝑚
   (A2) 

 

 

  𝑦𝐿 = (
𝑞𝐿

𝛼
)1/𝑚       (A3) 

 

 𝑦𝐿   .عمق جریان در پایاب صفحه 
 

 

𝑡𝑒اگر  > 𝑡𝑑  شکل(18 ،b باران قبل از اینکه به زمان تعادل برسد، متوقف می شود. برای محاسبه )

0برای دوره  A1می توان از همان معادله شاخه صعودی  < 𝑡 < 𝑡𝑑 خه استفاده کرد. شا

𝑡𝑑هیدروگراف افقی برای شرایط  < 𝑡 < 𝑡𝑝  با یک دبی واحد عرض که ثابت باقی می ماند

  معادل:

𝑞𝐿 =  α (𝑖0𝑡𝑑)𝑚 
 :𝑡𝑝در جاییکه زمان 

 

𝑡𝑝 = 𝑡𝑑 − (
𝑡𝑑

𝑚
) +

𝐿

𝑚𝛼(𝑖0𝑡𝑑)𝑚−1
 

 



 

𝑡وقتی زمان از  > 𝑡𝑝  ،مقدار جریان کاهش پیدا می کند و از معادلاتباشد A2  وA3  برای محاسبه

دراینجا قسمت صاف یا افقی  استفاده می شود.مشخصات شاخه نزولی هیدروگراف رواناب 

مق و ع دارد ولی هیدروگراف معرف شرایط تعادل نیست اگرچه جریان در پایاب صفحه مقدار ثابت

ی م دبی در بالای صفحه در حال کاهش است. این پدیده توسط روش خطوط مشخصه بهتر تفسیر

با این وجود مشخص است که با قطع شدن بارش مقدار جریان در پایاب صفحه تا زمانی که  (.1شود)

𝑡شرایط زمانی  > 𝑡𝑝 .برقرا نشود کم نمی شود 

از نظر ابعادی همگن هستند یعنی با تمام سیستم ها سازگار هستند با این  A Bموج جنبشی  معادلات

دو  بهود که باعث می شدر شرایط آشفته،  مانینگه تلفات لبا معادوجود به دلیل ترکیب این معادلات 

 اصلاح شود. 𝑘محدود شویم مگر اینکه ضرایب واحد  U.Sو  SIسیستم 

S 𝑘/اگر از ضریب = 1.49𝑓𝑡
1

 معادل i ، واحد شدت𝑐𝑓𝑠/𝑓𝑡، واحد دبی واحد بر عرض  3

𝑓𝑡/𝑠 ،L  و𝑦  .بر حسب فوت 

S 𝑘/اگر از ضریب = 1.0𝑚
1

 وند.می ش جایگزین، باشد ثانیه و متر به ترتیب برای زمان و طول  3

𝑚3واحد دبی واحد بر عرض 

𝑠
/𝑚واحد شدت ، i معادل 𝑚/𝑠 ،L  و𝑦  متر.بر حسب 

 

  .14جدول  المث

𝑆0کف   متر با شیب 60( Lطول یک پارکینگ ) = ست. سطح پارکینگ از رس لخت با ا 0.01

𝑛 2ینگ از جدول ضریب مان = یک رگبار بارش مازاد ثابت معادل  تشکیل شده است.  0.02

𝑖0=20𝑚𝑚/ℎ𝑟  به برای شرایط زیر محاس پارکینگتولید می کند. هیدروگراف رواناب را در انتهای

𝑡𝑑(aکنید. )شرط  = 12 𝑚𝑖𝑛  شرط( وb )𝑡𝑑 = 6 𝑚𝑖𝑛. 

 

 

 

 
 

 



 

 [6] (18)شکل  ل موج جنبشی جریان روزمینیمدمثال تایج محاسبات : ن14جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جریان روزمینی روی سطوح نفوذ پذیرروندیابی 

بودن  ین قسمت نیز با فرض ثابتروش تحلیلی حل معادلات جنبشی که در مثال بالا ارائه شد برای ا

چاره لذا  است و متغییربارش مازاد قابل استفاده است. اما در شرایط واقعی شدت رگبار همیشه  شدت

فوذ ن با معادلاتای جز استفاده از روش های حل عددی نیست. در اینجا باید معادلات موج جنبشی 

گرین و آمپت به طور همزمان حل شوند. مثال های حل تحلیلی و عددی از جریان روزمینی به تفصیل 

 همین مولین ارائه شده است. 1در مرجع 



 

 کانالی جریان  (2

یل در مناطق شهری شامل عبور آب از گاترها، زهکش کنار خیابان و سیلاب رو ها می روندیابی س

سریع و غیردائم هستند. لذا معادلات سنت ونانت به صورت  /شود. این جریان ها از نوع متغیر تدیجی 

دینامیکی مناسب حل این نوع روندیابی شهری هستند. در این حالات استفاده از مدل های مناسب 

ل معادلا مشتقات جزئی ناگزیر می باشد. با این وجود شکل ساده شده معادلات سنت ونات جهت ح

به صورت هیدرولیکی برای حل این مسائل و فازهای اولیه مطالعات وجود دارد. همچنین روش های 

صورت  هبهیدرولوژیکی که اثر معادلات مومنتوم را به صورت روابط و نمودار و ضرائب لحاظ کنند 

ژیکی این است که اثر برگشت آب را نمی وای وجود دارند. البته اشکال روش های هیدرولگرده 

توانند در دهانه ورود کالورت یا پل ها محاسبه کنند. روش های ساده ای چون ماسکینگام کانج با 

این روش ها در مدل های چون مدل  است.ساده لحاظ جریان جانبی یک نمونه از این روش های 

HEC-HMS یا  وMIKE  وجود دارد. همیچنین مدلHEC-RAS  برای مدل کردن پروفیل

ای کلیه روش های گرده  همین مولفین 1ه به اینکه در مرجع باتوج سطح آب کانال ها مناسب است.

روندیابی رودخانه و کانال ها تشریح شده است خواننده می تواند و دینامیکی  توزیعی )هیدرولیکی(و 

 به این منبع مراجعه نماید. برای اطلاعات بیشتر

 

 روندیابی رواناب آلوده 2-3-2     

ر نوع اگ "ابتدا باید نوع آلاینده یا آلاینده ها از نظر مانا بودن یا غیر مانا بودن مشخص شود. مثلا

نوع واکنش و معادله ان باید  )غیرمانا( آلودگی مورد نظر نسبت به زمان در محیط واکنش می دهد

انا و م توان تغییرات را نسبت به زمان و مکان روندیابی کرد. روش محاسبه این مواردشخص شود تا بم

ا از جداول ی ابط ساده که ضرائب آن در آزمایشگاه با نمونه گیری میدانیبه صورت رو به ویژه غیرمانا

 CE-QUAL-W2مشخص می شود تا روش های حل عددی در مدل هایی هیدرودینامیک چون 

 وجود دارد. 

ده هیدرولوژیکی مانند روش روندیابی ر شاخاص آلاینده مانا باشد می توان به کمک روش های سااگ

( و باروگراف آلاینده Pollutographهیدروگراف غلظت آلاینده )ماسکینگام مشخصات 

(Loadograph.را محاسبه نمود ) 



 

ان باشد، غلظت آلاینده با واحد حجم بر زم جریان دبی Qبار آلاینده نسبت به زمان باشد، و  Wاگر 

 زگار از رابطه زیر به دست می آید:بر حسب وزن در حجم با واحدهای سا

𝑐 =
𝑊

𝑄
 

 

را از روی معادله روندیابی پیوستگی  Wمی توان مدل انتقال  امانا بودن آلاینده در اینج با فرض

 ام محاسبه کرد:ماسکینگ

 ینگام:ماسک مدل روندیابی جریان

𝑄𝐷2 = 𝐶0𝑄𝑈2 + 𝐶1𝑄𝑈1 + 𝐶2𝑄𝐷1 

                                                                          

 :رونیابی بار

𝑊𝐷2 = 𝐶0𝑊𝑈2 + 𝐶1𝑊𝑈1 + 𝐶2𝑊𝐷1 
 

𝑡∆معرف ابتدا و انتهای گام زمانی ) 2و  1در روابط بالا اندیس  = 𝑡2 − 𝑡1و ) D  و U  به ترتیب

 پایین دست و بالادست بازه را مشخص می کنند.

( Qجهت محاسبه و روندیابی هیدروگراف غلظت در نقطه ای مورد نظر، اول باید هدرگراف جران )

مچنین ه ط به مانا بود تبدیل نمود.را به هیدروگراف غلظت آلاینده مشرون ندیابی نمود سپس آرا رو

 اخیر هیدروگراف های آلاینده غیر محلول با جریان لحاظ نشده است.این روش تقریبی بوده و ت

 

 در ستون های عرض های هیدروگراف دبی و پولوتوگراف در بالادست یک کانال :15جدول مثال 

 کانال به شرح زیر است: هانتهای باز t =0ارائه شده است. شرایط اولیه نیز در زمان  15جدول  3و  2

𝑄𝐷 = 1.0 𝑐𝑓𝑠, 𝑊𝐷 = 50
𝐼𝑏

ℎ𝑟
 𝑎𝑡 𝑡 = 0 

 

 0.60، و 0.30، 0.10 به ترتیب  C2و C0  ،C1به کمک روش روندیابی ماسکینگام با ضرائب 

 (. 19هیدروگراف های جریان، بار و غلظت را در پایین دست بازه محاسبه کنید)شکل 

 



 

 [6] مثال روندیابی رواناب آلوده حالت مانا یر مرزی و نتایجدمقا 15دول ج

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 روندیابی مثال رواناب آلوده: نتایج 18 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 محاسبه و اندازه گیری دبی فاضلاب 2-4

 زیر باشد: منابعناشی از  تفاضلاب ممکن اسبه مجاری دبی تولیدی 

 فاضلاب خانگی  -

 صنعتی  فاضلاب -

 سیستم مجزادر ه فاضلاب رو ب جمع اوری بارانم تغیر مجاز از سیس نشت -

 شده به فاضلاب رو در سیستم های ترکیبی شهری واردمقدار رواناب  -

 

می  فاضلاب محسوب یبسیار آلوده بوده و نوع رگبار ابتدایه در خود رواناب شهری به ویژ "اساسا 

ه صورت ست با قرارشود. اینکه سیستم شهر ترکیبی یا مجزا باشد بسیار مهم است. در هر صورت اگر 

 م و دبیجح شاملقل شوند باید این موضوع آلوده شهری منتترکیبی فاضلاب ها با رواناب پاک یا 

 و دبی فضلاب در طراحی ها لحاظ شود.  آلاینده هارواناب و 

 

 فاضلاب خانگی

بخشی از آب مصرف شده به صورت فاضلاب در باتوجه به میزان مصرف آب خانگی به طورکلی 

ر اساس ب را ه رژیم آنقهر منط و میتواناست  برای هر منطقه ثابتبه طور کلی  می آید. این نسبت

ری بیای شسشوی خیابان و آبنما ها، آبخشی از آب لوله کشی برا . نمودمشخص  با مولینه اندازه گیری

درصد  17تا  12حدود  مورادبه صورت تبخیز از کولر و .. تلف می شود که این  فضای سبز و بخشی

درصد  13تا  8تلف می شود که در کشورهای صنعتی  از شبکهبه صورت نشت  نیز. بخشی می باشد

به  ی ممکن استتی فاضلاب خانگدرصد نیز گزارش شده است. لذا آب برگش 50و در ایران حتی تا 

ل یک ن در طوحداکثر آشبانه و روزانه فاضلاب و  اتنوسان ،برسد. علاوه بر این نیزدرصد  40 حدود

ی طراحی ها لازم است. البته ممکن است بخشی از مناطق هنوز دارای شبکه فاضلاب نباشند دوره برا

ین حالت ضریب بهره برداری از شبکه در طراحی ا و به صورت چاه جذبی دفع فاضلاب شوند. لذا در

هت طراحی شبکه توجه به رشد جمعیت نیز مهم است. محاسبات نرخ رشد و معادلات ج یاز است.ن

میانگین مصرف سرانه مردم را نشان داده  16شده است. جدول  مولفین ارائههمین  1ر مرجع مربوطه د

 است.



 

 

 (11) میانگین مصرف سرانه مردم در مناطق مختلف 16جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صنعتیفاضلاب 

انند م. صنایع کوچک و بزرگ. در صنایع و کارگاه های کوچک بنگاه اقتصادی داریمدر اینجا دو گروه 

لحاظ می  16انگی ودرصدی از جدول ه اتومبیل ها و .. مانند فاضلاب ختعمیرگاشگرها، آهنگری ها، آرای

 شند که هر سال دارای مهمانی و همایش هایها با دانشگاهشوند. البته اگر در منطقه هتل های بزرگ و 

 .شودجزا محاسبه و وارد محاسبات باشند باید بازای هر نفر به صورت مبزرگی 

اورد عادل برم جمعیتیع بزرگ باید مقدار آب برگشتی محاسبه شود و یا به صورت ارخانه و صنابرای ک

 می توان استفاده نمود. 11که از مرجع  دارد. در این خصوص جداول تجربی وجود شود

 

 آمیخته شدن آب باران با فاضلاب

دان ها یا از ادم روهای امناسب ناودر سیستم های مجزا ممکن است بخشی از آب باران از اتصالات ن

به سوراخ های منهول و شدت  هکه فاضلاب خانگی شود. این مقدار بستب)منهول( کف خیابان وارد ش

درصد  30تا  10ست بین این مقدار ممکن الذا لیتر در ثانیه متفاوت باشد.  3تا  0.1 از رگبار ممکن است

 د.فاضلاب خانگی تغییر کن

 ه فاضلاب رو در سیستم های ترکیبیمقدار رواناب شهری وارد شده ب

کشورهای مرفه و صنعتی 

پرآب

کشورهای در حال رشد و کم 

آب

کمتر از 10 هزار  200-150 100-80 80 - 60

بین ده هزار تا بیست هزار 250-200 150-100 60-40

بیست هزار تا صد هزار 400-250 200-150 55-35

بیش از 100 هزار 500-400 300-200 50-30

میزان مصرف آب برای هر نفر در روز به لیتر
درصد خالص مصرف 

های خانگی
جمعیت شهر بر حسب نفر



 

محاسبات کامل این بند شامل موارد اصلی بندهای کتاب حاضر بود که در صورت ترکیبی بودن سیستم 

 باید وارد محاسبات طراحی شبکه جمع آوری فاضلاب  شود.

 

 اندازه گیری فاضلاب

ین بند فصل اول ا در ت کهاس یگیری هیدرولوژیک روش ها و اصول اندازه گیری مشابه روش های اندازه

ذکرشد. به طو کلی مقدار فاضلاب بر اساس مبنای میزان آب مصرفی واحد صنفی مشخص می  بکتا

شود و لذا از مولینه استفاده نمی شود. اما در صورتیکه نیاز به اندازه گیری باشد باید به کمک ابزار مولیه و 

 مود.ن یری مانند پارشال فلوم نصب و واسنحییا روش های خودکار در مسیر فاضلاب، مقطع اندازه گ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 این صفحه خالیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 و مدیریت رواناب شهری سازه های جمع آوری  3فصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمایش سیستم ترکیبی مدیریت جمع آوری زواناب و فاضلاب

 

 

 سیستم های ترکیبی و مجزا 3-1

آوری فاضلاب و به ویژه با سیستم زیرزمینی وقتی مشخص شد که انواع شیوع به طور کلی اهمیت جمع 

شبکه های  وریدیمی ترین سیستم کانالیزه و جمع آبیماری ها به واسطه فاضلاب ها توسعه پیدا کرد. ق

سال پیش در آثار تمدن هندیان مشخص شده است. سیستم  7000جمع آوری فاضلاب )اگو( مربوط به 

گذشته نه چندان دور به شکلی بوده که  درساخته شده است. در ایران  1789یس در سال اگو در شهر پار

هنوز هم این شرایط در اغلب شهرها مانند تهران وجود دارد. حالت اول مربوط به مناطق با سطخ سفره 

 یا ایجاد چاه جذبو ب سیلاب های آلوده شهری به رودخانه وارد می شدند پایین و بافت درشت است که

(Leaching pits) حالت )جمع آوری ناقص(مانند نقاط مختلف تهران فاضلاب دفع می شده است .

سطح سفره بالا بوده که به کمک رودخانه های منطقه و شیب منطقه  وافت ریز بدوم مربوط به زمین های 

ای هکمک  ایجاد چاه  دفع فاضلاب صورت می گرفته است. اگر در این مناطق شیب مناسب نبود به

سال اخیر شهرهای  50تا  40کش دستی این فاضلاب به مناطق مناسب دفع می شد. طی  فاضلاب و لجن

 هستند.مدرن اصفهان و اهواز و بخش کمی از تهران در حال توسعه سیستم های اگو 



 

به  ( باشد.Combined( یا درهم )Sepatareسیستم مجزا ) به شکل دو ممکن است جمع آوری کامل

 و سیلاب رهم یا ترکیبی فاضلابدلوله کشی و کانالیزه کردن سیستم شبکه های نه اجرای هزی طورکلی

سی شود. در بررد گی محیط زیست نیز بایتصفیه آب و آلودولی مسله هزینه و حجم  می باشد کمتر رو

ت ه سموند بشمی  زیاددر زمان سیل که  رااین حالت می توان با رگلاتورهایی مقدار فاصلاب و سیلاب 

هرهای یست نیز می شود. در شزمحیط  بیشتر که این مسله باعث آلودگی و کنترل نمود رودخانه هدایت

رایط و ش موردمصرف شرب جدا شده است که این  و آبیاری و حماممدرن سیستم لوله کشی برای آب 

یستم بزرگتر سهمچنین در روش ترکیبی باید  .توپوگرافی می تواند در انتخاب نوع سیستم دفع موثر باشد

طراحی شود و لذا این مسله باعث افزایش احتمال جمع شدن و ته نشین شدن رسوبات معلق در شرایط 

 می گردد. و به ویژه مناطق خشک کم بارش جریان پایین

اشد سیستم  بهتر ب و بارش کم باشد در مناطقی که رودخانه های طبیعی باشند شایدایران  ربه طور کلی د

. زیرا در دتصفیه مناسب تر فاضلاب نیز فراهم شو فرصتاز سیتم فاضلاب رو باشد تا  سیلاب رو مجزا

سیستم های ترکیبی ممکن است به دلیل رگبار و حجم زیاد سیلاب، زمان ماند تصفیه پایین بیاید. به 

اد یطورکلی ممکن است با احتیاط برای مناطق شمالی )مازندران و گیلان( کشور که تعداد روز بارندگی ز

ت از روش درهم استفاده شود. با این وجود در صور عت،دارند مشروط به توجه ویژه به آلودگی سیستم طبی

ه را نیز اتیک بالا، می توان از سیستم های ترکیبی بیشترین بهرستم مناسب مانند شکل شماحی یک سیرط

 تحت شرایط مناسب مهندسی برد.

 

 (Stormwater drainage struturesسازه های زهکشی رواناب ) 3-2

نرده  چه هاییمهمترین سازه های زهکشی شامل گاتر ها یا نهرهای کوچک مثلثی کنار خیابان ها، در       

ای، و سپس سیلاب رو ها هستند. سیلاب رو ها شامل منهول های آدم رو جهت بازدید، لوله ها، درون 

جریان  ایه مقسم و ازن آشغالگیر ابتدای مسیر،ریزهای آب باران و برف، سیفون ها، سازه های انتقال، مخ

وند. بعد از سیلاب رو ها که اغلب به صورت شو اریفیس تشکیل می  می باشد. این مقسم ها از سریرز

پر با رابطه مانینگ طراحی می وند، کانال ها زهکش جهت انتقال سیلاب به دریا، دریاچه یا رودخانه  "نسبتا

مستغرق  باتوجه به شرایط ت ها نیزورل می شوند. کالریچه های موقت منتقه طبیعی مانند دیا محل تصفی

زیرگذرهای ریل راه آهن و بزرگراه در محل از دیگر زهکش های سیلاب شهری،  بالادست و پایین دست



 

به مرجع  زهکش شهری می توانید سازه های هیدرولیکی. جهت مطالعه جزئیات طراحی ها می باشد 

Brown, etal., 1996  کنیدعه مراجاز همین مولفین  14و  1مرجع از یا. 

 

 های خیابان زهکش 3-2-1     

پس از شروع بارش، سطح پشت بام ها و ناودان ها محل جمع شدن باران بوده و پس از آن سیستم جمع 

سپس ( و gutter) کنار خیابانشکل  آوری رواناب شهری ممکن است وارد جوی های کوچک مثلثی

وارد منهول و سیستم سیلاب رو بزرگتر گردد. در صورت عدم طراحی و تراکم مناسب  در محل دریچه

در زمان بارندگی مشاهده می شود.  و مزاحمت های رفت و آمد عابر سیستم زهکشی، مسئله ترافیک

 اصول طراحی این کانال ها مانند هیدرولیک کانال های باز می باشد. در این حالت باتوجه به مقدار دبی

ب . اغلرا طراحی نمودسیر، می توان مشخصات این جوی ها ، و شیب هیدرولیکی م(1)جدول  خیابان طرح

 لذا معادله مانینگ قابل استفاده است.  شود.نرمال فرض می در مسیرهای کم شیب جریان  نوع

 
 قل دوره بازگشت و شرایط پخش کنار خیابان جهت مدیریت کمی رواناب شهری: حدا1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 
 رواناب شهری )گاتر( : انواع مقطع سازه های جمع کننده ابتدایی1شکل 

 

نیاز به  یکیمقطع هیدرولبه شکل زیر است. لذا برای هر  ثلثیگاتر معادله اصلاح شده مانینگ برای حالت 

 :می باشداصلاح شکل و لحاظ اثرات شعاع هیدرولکی کم 

 

 

Q  ،دبی گاترnk 1یستم متریک ثابت تبدیل که در س  /s1/3m  .می باشدT  ،عرض بالاn  ضریب زبری

 شیب طولی کف می باشد. LSشیب عرضی و  xSمانینگ، 

 نمایش داده شده است.( inletانواع دریچه ) 2در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : انواع اینلت  2شکل                                                         



 

(، کارائی دریچه iQباید بر اساس مقدار دبی رواناب و مقدار دبی گیرش دریچه )در طراحی اینلت ها 

 ارزیابی گردد:

 

 

 ( می نامند.bQمقدار جریانی که از دریچه عبور نمی کند را دبی منحرف شده )

 

 

 بر این اساس می توان فاصله دریچه ها و تعداد و شرایط هیدرولیکی آنها را تعیین نمود.

درون ریز )اریفیس شکل یا سرریز و ..(  لبهباتوجه به شکل آنها و  ها هواع گاتر و دریچاصول طراحی ان

 (.3متفاوت خواهد بود )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : انواع دهنه و شکل لبه دریچه3شکل 

 

 

 

 



 

 (Storm sewerسیلاب رو ) سیستم 3-2-2     

ک سیلاب روهای دفن شده منتقل پس از اینکه رواناب وارد دریچه ها شد، جریان سیلاب شهری به کم

می شوند. شرایط جریان اغلب از نوع آزاد است اگرچه ممکن است به صورت تحت فشار نیز در بیایند. 

اگر این شرایط در طراحی دیده نشده باشد باعث خفگی و پس زدن جریان و مشکلات جمع شدگی آب 

 الت تحت فشار مشابه لولهی باز و در حبه هیدرولیک کانال هامی شود. اصول طراحی در حالت آزاد مشا

یا دریا و یا سیستم های ذخیزه و جهت می باشد. این جریان در انتها ممکن است وارد دریاچه، رودخانه 

ر و مخازن یا چمباستفاده های مجدد شود. سیستم های سیلاب رو شامل اجزای دریچه، منهول، تصفیه و 

ز این سازه ها اسیفون هستند. اصول طراحی هیدرولیکی هر یک  سازه های انتقال و اسپلیتر و آشغالگیر،

 .(4)شکل  یک سیالات و هیدرولیک کانال ها ارائه شده استدر کتب مکان

 

 معادله مانینگ:

 

 

A  ،سطح جریانR  شعاع هیدرولیکی وfS شیب اصطکاک 

 ارائه شده اند. "سایر پارامترها قبلا

 

 

 

 

 

 

 

 
 ل و اجزای داخلی آن : مقطه شماتیک یک منهو4شکل 

 



 

 و کانال زهکشی سطحی پل ها -کالورت  3-2-3     

ن نرمال اممکن است جریکه طراحی این سازه ها باتوجه به سرعت و تغییر سطح آب  هیدرولیکی اصول

الورت ها کجریان  ها باشد، متفاوت است. ر سریع مانند جریان در محدوده پایه پلنباشد و یا از نوع متغی

که در صورت عدم توجه به ملاحظات طراحی،  باشدشرایط بحرانی و فوق بحرانی  ت از نوعممکن اس

ریب ث تخرب نشان داده است که ممکن است باعباتوجه به حساس بودن محل این سازه ها با جاده، تجا

. به عنوان مثال اگر جریان داخل کالورت تحت فشار شود، این دجاده به دلیل پدیده روگذری نیز باش

ر جاده و سپس تخریب کالورت و جاده خواهد شد. ایش فشار و نیروی بالارونده زیرگذمسئله باعث افز

τجریان ) تنش برشی دلیلدر خصو پایه های پل مسئله کنش و فرسیاش به  = 𝛾𝑅𝑆)  مطرح می شود و

  د.گردابی خواهد بوهمراه جریان ادی یا سرریز ها  اغلب حالت جریان شبیه پروفیل جریان روی

کانال های زهکشی بسیار متنوع هستند. انواع سطحی و زیرسطحی که با اهداف مختلف در سطح زمین 

 ند. به عنوان نمونه زهکشوهای کشاورزی و شهری می توانند با توجه به نیاز و مسئله طراحی و اجرا ش

 ی جمع کنندههای زیرسطحی که به منظور افت سطح سفره طراحی می شوند نمونه ای از این سازه ها

 هستند.

 

 (Sewerageطراحی سیستم جمع آوری فاضلاب ) 3-3

رواناب  یازه ها مشابه بند سازه های زهکشای سیستم و سطراحی سیستم های فاضلاب رو و اجز اصول     

د. همچنین ودن سیستم می باشله بو و بهداشتی بئکلین بودن و مسوبا کمی تفاوت در خصوص اتشهری 

و  اضلابف مدفون لوله هایناشی از زمین و عبور وسایل نقلیه در  ارهای استاتیکیبمحاسبات له ئمس

 وری فاضلاب مراجعه شود.کتاب جمع آ 11فاضلاب رو نیز یکسان است. جزئیات بیشتر در مرجع شماره 

 

 (BMPsکیفی رواناب شهری )-مدیریت کمی-3-4

ذخیره  مفهوم مهندسینوان نمونه اصول و به ع شهری و روستایی یکسان است. اصول کلی مدیریت رواناب

ند در . این مفهوم میتوایک کارکرد را دارد روستاییهای شهری و  سیستم و مهندسی زمان تمرکز حوضه

با ایجاد طول های زائد مسیر، ایجاد مخازن، بای پس، شکست  ". مثلااستفاده شودحوضه های شهری نیز 

ری فتار جریان از نظر آلودگی و دبی خسارتی سیل تصمیم گیت به تغییر رمی توان نسبهیدرولیکی و .. 



 

 توضیحات بیشتر .گزینه مدیریت رواناب تصمیم بهینه گرفت انتخاب بهتریننسبت به برنامه ریزی و نمود و 

 ی شود.لیست برخی از روش ها ارائه ملذا در اینجا  شریح شدههمین مولفین ت 1در مرجع 

 آلوده شهریرواناب واناب و لیست برخی از روش های مدیریت ر

 کیفی(-مخازن نگهداشت موقت و دائم )کمی توسعه مخازن طبیعی موجود و ساخت -

 خاک روش های توسعه نفوذ -

 روش شکست هیدرولیکی -

 ای پسب -طراحی مسیرهای انحراف سیل -

 زهکش فرانسوی  -

 همراه گیاه های مناسب رانشه های کنترل کیفیت آبت -

 فیلترهای شنی تصفیه آب  -

 ب و پوشش گیاهی تالا -

اصول طراحی و مدیریت هریک از این موارد متفاوت است و در هر منطقه باتوجه به شرایط فیزیکی و 

 نیاز می توان یک یا الفیقی از این روش ها را طراحی و مدیریت و بهره برداری نمود.

    

 خاص مدیریت رواناب شهری روش های 3-5

ه رودخانه ها از داخل شهر عبور می کنند حیاتی می شود. مسائلی چون هیدرولیک پل در شرایطی ک

مهم نیست. باید به محیط زیست و شرایط هیدرولیک رسوب و جریان  "متاسفانه ساخت سازه ای پل صرفا

نیز توجه نمود. در این خصوص توجه به آبخیزداری حوضه های مشرف، کنترل فرسایش و رسوب، نیز 

 اهمیت دارد.

در خصوص ایجاد رواناب مضاعف در صورتیکه تغییرات ناگهانی دما یا بارش گرم مسله برف می تواند 

 روی برف خوابیده در حوضه، ایجاد مسله کند و لذا در صورت نیاز باید در طراحی سیستم لحاظ شود.

، تامین انرژی از گازهای فاضلاب، این (SATمسله استفاده مجدد از فاضلاب و تصفیه طبیعی آبخوانه )

مورد توجه می باشد. در خصوص موارد بالا و پیش بینی و هشدار سیل و عدم قطعیت های محاسباتی روزها 

و یا غیر محاسباتی مانند گرفتگی دهنه چشمه کالورت ها در اثر آت و آشغال، و نگاه کل نگر در برنامه 

 نماید.مراجعه  یناز همین مولف 13و مرجع  1ریزی سیتمی شهری خواننده می تواند به مراجع 



 

 لیست برخی از مسائل خاص که می بایست در مطالعات هیدرولوژی شهری توجه شود:

 

 مهندسی رودخانه های درون شهری  -

 هیدرولیک پل، کالورت و سایر سازه های کنترل سیل  -

 کنترل فرسایش رودخانه ای و کشتیرانی  -

 (ISMآبخیزداری شهری )مدیریت یکپارچه سیستم( )  -

 ره آبهای زیرزمینیآب گرفتگی و اثر سف  -

 اثر برف )رواناب و آلودگی(  -

 تامین انرژی -

 استفاده مجدد از رواناب و فاضلاب با تصفیه طبیعی  -

 پیش بینی و هشدار سیل -

 نگهداری شبکه و زیست محیطی-بهره برداری -ملاحظات اجرا  -

 عدم قطعیت ها  -

 ( Wastewater treatmentتصفیه آب و فاضلاب )  -
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