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  هاي تحليلي  با استفاده از مدل هاي آبخيز شهري برآورد رواناب در حوزه
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  دهيچك
پذيرد منجر به افزايش حجـم روانـاب، دبـي اوج و      دليل توسعه صورت مي     هري افزايش سطوح نفوذ ناپذير که به      هاي آبخيز ش    در حوزه 

اين رو تعيين پاسخ  ، از هستندهاي آبخيز شهري فاقد ايستگاه هيدرومتري و آمار رواناب            بيشتر حوزه . شود  کاهش مقدار نفوذپذيري مي   
هاي مديريت رواناب  منظور مدل براي اين. استبه پيچيدگي سيستم زهکشي امري ضروري هاي آبخيز شهري با توجه  هيدرولوژيکي حوزه

هاي تحليلي  ها، مدل يکي از انواع اين مدل. اند هاي شهري مدنظر قرار گرفته ريزي و توسعه مکان    عنوان ابزاري مفيد در برنامه      شهري به 
 .در اين تحقيق از دو مدل تحليلي براي برآورد رواناب استفاده گرديد. دننماي ي که فرايند فيزيکي تبديل بارش به رواناب را فرموله مهستند

ها يک حوزه  براي اجراي اين مدل. نظر گرفتن پارامتر نفوذپذيري فرموله شد  و مدل ديگر با دربودها بر اساس ضريب رواناب  يکي از مدل
شاخـصهاي  . هاي بارش و رواناب در حوزه آبخيز ثبـت گرديدنـد    داده،آبخيز واقع در شهر تهران انتخاب گرديد و براي مقايسه دو مدل   

ضريب مقدار باقيمانده، قـدر مطلـق خطـاي     مقادير جذر ميانگين مربعات خطاها و ،Nash-Sutcliffeارزيابي اعم از ضريب کارايي مدل
  .بودندت هر دو مدل در برآورد رواناب شهري بيانگر دقّ نسبي و ضريب همبستگي

  
  نفوذپذيري ضريب رواناب، رواناب شهري، مدل تحليلي، تابع چگالي احتمال،: يديكل  يها واژه
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Abstract  
In urban catchment because of developed conditions, the amount of impervious area increases which tends to 
increase runoff volume, peak discharge rate and decrease of infiltration volume. Most of urban catchments are 
ungauged and runoff data does not exist, as a result; determining the hydrological response of urban catchments 
in consideration of complex drainage system is a necessity. For this purpose, storm water management models 
are considered as useful tools for planning and developing in urban areas. Analytical model is one of the 
stormwater management tools which formulate the physical rainfall-runoff transformation. In this study, two 
analytical models are used to predict urban runoff volume. One of models predicts runoff volume on the basis of 
runoff coefficient and another is formulated in consideration of infiltration parameter. A test catchment located in 
Tehran city is selected for performing these models. Observed rainfall and runoff data are recorded in this 
catchment for comparing two approaches. Performance indicators such as Nash-Sutcliffe model efficiency 
coefficient, root mean square error (RMSE),  coefficient of residual mass (CRM), absolute relative error and 
regression coefficient reveal the precision of two models for urban runoff prediction. 
 
Keywords: Urban Runoff, Analytical Model, Probability Density Function, Runoff Coefficient,  
                   Infiltration. 
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   مقدمه-١
و   در آن موجودياهي با توجه به پوشش گيعيطب زيک حوزه آبخيدر 

، ياهي ـرش گي از بارش از راه گ  يادين مقدار ز  ي سطح زم  يرينفوذپذ
 ـرود امـا در   ير و تعرق از دست م ـ   ينفوذ در خاک و تبخ     ک حـوزه  ي

ر حـوزه  ي، سـطح نفـوذ ناپـذ    يل توسـعه شهرسـاز    يدل  به يز شهر يآبخ
 مقـدار  کـاهش   اوج،يش حجم رواناب، دبياابد که افزي يش ميافزا

 کـاهش   يدنبال دارد که بـرا     ت آب را به   يفيب ک ي و تخر  يرينفوذپذ
ت و يريانجـام مـد   الـذکر،   فـوق يط ـيمح ستيرات ز يثأخسارات و ت  

 يز شهر ي آبخ يها  حوزه . است يار ضرور ي بس يکنترل رواناب شهر  
 ـ ير و نفوذناپـذ   ي از سطوح نفوذپذ   يا دهيچيشامل شبکه پ    يهـا  هر، لول

 روبـاز  يهـا   که از زهکشهستندره يها و مخازن ذخ    ، ناودان يزهکش
 است که هـر  يهيبدگردد و  يده را شامل م يچي پ ي زهکش يها تا شبکه 

  .استق مقدار رواناب يازمند برآورد دقي نزمينهن ي در ايگونه اقدام
 و آمار   يدرومتريستگاه ه ي فاقد ا  يز شهر ي آبخ يها شتر حوزه يب

ز ي ـ حـوزه آبخ يکيدرولوژين پاسخ ه يين رو تع  ياز ا ،  هستندرواناب  
در . است ي ضروري امريستم زهکشي سيدگيچي با توجه به پ  يشهر

 مـورد اسـتفاده قـرار    ي روانـاب شـهر  تيريمـد  يهـا  ن راستا مدل يا
د در ي مفيعنوان ابزار  بهيت رواناب شهريري مد يها مدل. رنديگ يم

 که از جمله آنها روند يشمار م به ي و توسعه شهري، طراحيزير برنامه
ند اي در فرموله نمودن فريهستند که سع ياحتمالات يلي تحليها مدل

 يهـا  ن مقالـه مـدل  ي ـ در ا.اند ل بارش به رواناب نموده   ي تبد يکيزيف
دست آورده   بهي احتمالاتيها عي که با برازش توزي احتمالاتيليتحل

 تهران ۲۲ از منطقه يدر بخش ي برآورد رواناب شهريشده است برا
  .مورد استفاده قرار گرفت

 احتمال بـه    ين تئور ياول ي، احتمالات يلي تحل يها نه مدل يدر زم 
ق ي تحق .]۱[ شرح داده شد     ۱۹۷۰در سال    ٢ني و بنجام  ١له کرنل يوس

نيـز  نـه منـابع آب   يع احتمـال در زم  ي ـگام در کاربرد روش توز     شيپ
. ]۳ و ۲[ دي ـ انجام گرد  ۱۹۷۸و  ۱۹۷۲ در سالهاي    ٣گلسنيله ا يوس به

ع احتمال توسط ي با روش توزي احتمالاتيلي تحليها استفاده از مدل
ع يتوز ق تابع ين تحق يرفت که در ا   ي پذ م انجا ۱۹۷۶ در سال  ٤هوارد

ع احتمال مقدار واقعه    ي با استفاده از تابع توز     يان سطح ياحتمال جر 
 ٦ و دلـور ٥لگاناتـان  .]۴[دست آمد ع بارش بهين وقايبارش و زمان ب  

ع احتمال ي توز۱۹۸۵ در سال و لگاناتان و همکاران      ۱۹۸۴در سال   
 را بـر اسـاس      يک مخزن کنترل رواناب شهر    ي يان سطح يحجم جر 

 .]۶ و ۵[دست آوردند   ات رواناب بهي احتمال خصوصيتابع چگال

                                                
1 Cornell 
2Benjamin 
3 Eagleson 
4 Howard 
5 Loganathan 
6 Dellur  

 از يب ـي کـه ترک يع حداکثر رواناب با روش ـ  يپس از آن تابع توز    
 ـ يآنال ب روانـاب و  ير ض ـيم سـنت ي مقـدار بـارش بـا مفـاه        يز فراوان

 ـ تـابع توز  ٧وراير .]۷[ دست آورده شد   دروگراف واحد است به   يه ع ي
ع احتمـال شـدت بـارش و    ياحتمال رواناب را با استفاده ازتابع توز      

 يهـا  ز مـدل ي ـدر کـشور کانـادا ن     .]۸[دست آورده اسـت    مدت آن به  
ج حاصل از ي اجرا و نتايز شهريک حوزه آبخي در ي احتمالاتيليتحل

نـه روانـاب    يدر زم . ]۹[است  ها    مدل يانگر قابل قبول  يق ب ين تحق يا
 با اسـتفاده   يراز برآورد رواناب شهر   يز در شهر ش   يران ن ي در ا  يشهر

ت و يفي کين بررسي همچن ورفته استي صورت پذSWMMاز مدل  
 قرار يراز مورد بررسيز در مناطق مختلف شي ني رواناب شهرياياح

  .]۱۲-۱۰[گرفته است
 ـ  پژوهشن  يدر ا  ب ي بـر اسـاس ضـر   يک ـي کـه  يل ـيدل تحل  دو م

افت و  ي توسعه   بود، يري بر اساس پارامتر نفوذپذ    يگريرواناب و د  
  .سه قرار گرفتي در منطقه مورد مقاير مشاهداتيج آن با مقادينتا

  
   مواد و روشها -٢
  هاي تحليلي احتمالاتي  معرفي مدل-١-٢

 ـ مـورد بحـث در ا      ي احتمـالات  يلي تحل يها در مدل   ، دو پـژوهش ن  ي
 مـستقل از هـم فـرض    ير مقدار بارش و مدت آن از نظر آمـار    يمتغ
ع ين وقـا ي احتمال مدت، مقدار و مدت زمان بيد و توابع چگال يگرد

 مـدل مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       ين پارامترهـا  يـي  تع يبارش بـرا  
ب روانـاب   ي که بـر اسـاس ضـر       يليدر ساختار مدل تحل   ). ۱جدول(

. شود ير درنظر گرفته ميپذب رواناب سطوح نفوذي، پارامتر ضراست
ر و ي بــه ســطوح نفوذپــذيز شــهريــن مــدل ســطح حــوزه آبخيــدر ا

 بـرآورد روانـاب     ير بـرا  ي ـرابطه ز از   گردد و    يم م ير تقس ينفوذناپذ
  ]۹[شود ياستفاده م

)۱(  
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   اين رابطهکه در
h   يز بـه کـل مـساحت حـوزه،     ر حوزه آبخ ي نسبت سطح نفوذناپذSdi 

 مقـدار   v،  متـر  يل ـير حـسب م   ي در مناطق نفوذ ناپـذ     يره چالاب يذخ
 ـذخ Sdp،  متـر  يليبارش حسب م   ر ي در منـاطق نفـوذ پـذ    يره چـالاب  ي

  . يراستب رواناب سطوح نفوذ پذيضرdp،متر يليحسب م
ان ي ـر ب ي ـصـورت ز    احتمال مقدار روانـاب بـه      يجه تابع چگال  يدر نت 

  ]۹[ گردد يم
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  كه در اين رابطه

   ع بـارش  يمعکوس متوسط مقدار وقا  ،h  ـ ي ضـر   يب روانـاب وزن
ر محاسبه يصورت ز  که بهاستر ير و سطوح نفوذناپذيسطوح نفوذپذ

  گردد يم
  

) ٣(                               
)h1(h

)h1(shs

dp

dpdpdi
h 


  

  
، معادله يري بر اساس نفوذپذي احتمالاتيليدر ساختار مدل تحل

بارش به رواناب استفاده شده  ليند تبداي در فر١ هورتونيرينفوذپذ
 که يليل بارش به رواناب در مدل تحلي فرموله کردن تبديبرا. است

 بـه سـطوح   يز شـهر ي ـ، سـطح حـوزه آبخ     اسـت  يريبراساس نفوذپذ 
د شـده از    يده است و رواناب تول    يم گرد ير تقس يپذر و نفوذنا  ينفوذپذ

  ]۹[است ر ي زرابطهصورت  ر بهير و نفوذناپذيکل سطوح نفوذپذ
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  ن روابطيکه در ا

fc متر بر سـاعت  يلي در معادله هورتون حسب مييت نفوذ نها  يظرف ،
    ع بارش ي معکوس متوسط مدت وقا  ،Siw    ز  ا ي هدر رفت نفوذ ناش ـ
 . استمتر يليه خاک حسب ميس شدن اوليخ

 ـدارد که اگر مقـدار بـارش از ذخ      يان م ي ب بالارابطه    يره چـالاب ي
 که يشود و هنگام يد نميرواناب تول شتر نباشد ير ب يسطوح نفوذناپذ 

ا ي ـر و کمتـر   ي سطوح نفوذناپـذ   يره چالاب يشتر از ذخ  يمقدار بارش ب  
 با   يمساو









fss iwdp انـاب تنهـا در سـطوح    باشـد، رو

د روانـاب  ي ـر در توليد خواهد شد و سـطوح نفوذپـذ      ير تول ينفوذناپذ
ر و هـم    يکننـد و در حالـت سـوم هـم سـطوح نفوذپـذ              يمشارکت نم 

 ـ ير در توليسطوح نفوذناپذ  جـه  يدر نت . کننـد يد رواناب مـشارکت م
  ]۹[گردد يان مير بيصورت ز  احتمال مقدار رواناب بهيتابع چگال

                                                
1 Horton Infiltration Equation 
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  شود يف مير تعريصورت ز به smر يمتغ
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f)h1()ss)(h1(hss iwdpdim  

  
  ]۹[ع آنهايات بارش و تابع توزي خصوص-۱جدول 

ات يخصوص
  بارش

تابع چگالی احتمال 
  ايينم

دامنه مورد   پارامتر
  استفاده

vمقدار بارش   
  )متر  ميلي(

v
v e)v(f   

v
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b
B ef   

b
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ده اسـت کـه   ي، فرض گرد مذكور ي احتمالات يلي تحل يها در مدل 

ن رو يه گردند و از اي تخليجاد شده به شبکه زهکش  ي رواناب ا  يتمام
ز در محاسبات درنظر گرفته شده ير حوزه آبخ ينسبت سطح نفوذناپذ  

ر ي سطوح نفوذپذيجاد شده از تماميبا توجه به آن که رواناب ا. است
ق ي ـن تحقي ـگردنـد، در ا  يه نم ـي ـ تخلير به شبکه زهکـش   يو نفوذناپذ 

د ي ـ کـه در تول    يرير و نـسبت سـطح نفوذناپـذ       ينسبت سطح نفوذپذ  
ند در محاسبات مـورد توجـه قـرار         ينما ي مشارکت م  يرواناب شهر 

 بـر اسـاس   يل ـين پـارامتر، مـدل تحل  ي ـگرفت که با درنظـر گـرفتن ا   
  گردد يف مير تعريصورت ز  بهيرينفوذپذ
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  كه در آن
د روانــاب يــکــه در تولاســت رحوزه ي نفوذناپــذ از منــاطقي نــسبت

که در است ر حوزه ي از مناطق نفوذپذي نسبت و ندينما يمشارکت م
  .ندينما يد رواناب مشارکت ميتول
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  گردد يف مير تعريصورت ز بهmsر يمتغ
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 ـر تعري ـصـورت ز   ز بـه  يب رواناب ن  ي بر اساس ضر   يليمدل تحل  ف ي

  شود يم
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  ها  شاخصهاي ارزيابي مدل-۲-۲
 يها دست آمده از مدل ر بهي با مقاديج مشاهداتياسه نتيمنظور مقا به

   مـــدلييب کـــاراي، ضـــري نـــسبي قـــدر مطلـــق خطـــايلـــيتحل
Nash-Sutcliffeب مقــدار ين مربعــات خطــا و ضــريانگيــ، جــذر م

محاسـبه  ر ي ـ مدل از رابطه ز  ي نسب ي خطا .گردد يمانده برآورد م  يباق
  شود مي

  

Re = 
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o
op                                         )۱۳(  

  كه در اين رابطه
Re هر واقعهي مدل براي نسبي خطا  ،pi  مقدار رواناب برآورد شـده 

 هر ي شده برايريرواناب اندازه گ مقدار  oi و هر واقعهياز مدل برا
 . استواقعه

 داشـته باشـد    ي کمتـر  ي که حداکثر قدر مطلق اختلاف نسب      يهر مدل 
  .د داريتر و بهتر قيبرآورد دق

ر ي ـز به صـورت ز    ي ن Nash-Sutcliffe مدل   ييب کارا ين ضر يهمچن
  گردد يف ميتعر

)۱۴                                                        (
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  كه در اين رابطه

oي شده و ريگ رواناب اندازه ن مقداريانگي مnاستع ي تعداد وقا.  
انگر ي ـ ب ۱ب  يکنـد کـه ضـر      ير م ـ يي تغ ۱تا  ب از   ين ضر يا
تر  ب کوچکين ضري و هر چه قدر ااست يکيدرولوژين مدل هيبهتر

 .است کمتر ير مشاهداتيباشد انطباق مدل با مقاد
 يساز هير شبيک بودن مقاديانگر نزد ي نما ۸/۰ب بالاتر از    يضر

  .است خوب مدل يي کارا شده ويريگ ر اندازهيشده با مقاد
  گردد يف مير تعريصورت ز  به١ن مربعات خطاهايانگيجذر م

  

RMSE= 2
n

1i
ii )po(

n
1



                              )۱۵(  
  

ن خطاهـا بـه صـفر    يانگي ـ هر چه قـدر مقـدار جـذر م       يطور کل  به
آل،  دهي ـک مدل ا  ي يبرا. تر خواهد بود   تر باشد مدل مطلوب    کينزد

  .استر صفر ن مقدايا
  گردد يف مير تعريصورت ز ز بهي ن٢ماندهيب مقدار باقيضر
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ر ي برآورد مقاديل مدل برا يانگر تما يب ب ين ضر يمقدار مثبت ا  
انگر آن ي ـب بين ضري اي و مقدار منف است يکمتر از مقدار مشاهدات   

ر مشاهده شده يتر از مقاد  بزرگ،د شده از مدل ر برآور ياست که مقاد  
  .استب صفر ين ضريآل ا دهيک مدل ايدر . هستند
  

   منطقه مورد مطالعه-۲-۳
 ۲۲منطقـه   از يهکتـار و بخـش   ۸/۶۷ وسعت بهمنطقه مورد مطالعه   

 ۴۰ً   تـا ۵۱ْ ۵َ ۱۰ً ين طول شرقي ب۲۲منطقه . است تهران يشهردار
ــمال ۵۱ْ ۲۰َ ــرض ش ــاً ۳۵ْ ۳۲َ ۱۶ً ي و ع ــمال   در۳۵ْ  ۵۷َ ۱۹ ت ش

 رودخانـه کـن و  زي ـحـوزه آبخ ن دسـت  يي شهر تهـران و در پـا       يغرب
                                                
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
2 Coefficient of Residual Mass (CRM) 
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 ]۱۳[  تهران۲۲ نقشه منطقه - ۱شکل   
  

در شمال با کوهستان البرز  ن منطقهيا. ]۱۳[ واقع شده است جيورد
 -اندر جنوب با آزاد راه تهر، م رودخانه کني در شرق با حر ،يمرکز

کاشـت وردآورد محـدود     دستيکرج و در غرب با محدوده جنگلها 
  ).۳و ۲، ۱شکل (گردد يم

  
   روش تحقيق-۲-۴

ک ينوپتيستگاه س ـي ـا  بـارش يهـا  ق دادهي ـن تحقي ـ انجام ايبرا
 ي و در راسـتا   يآور  جمـع  ۱۳۷۶ تـا    ۱۳۳۷مهرآباد تهـران از سـال       

  ، تاسات بارش ي که بر اساس خصوصي احتمالاتيلي مدل تحلياجرا
  

  ]۱۳[  نقشه شبکه زهکشي در منطقه مورد مطالعه-۲شکل  

  مناطق نفوذپذير و نفوذناپذير در منطقه مورد مطالعه نقشه -۳شکل  
  

ار يد که معيک گرديع بارش مجزا تفکيوسته بارش به وقاي پيها داده
. بـود ن دو بـارش  ي بي بدون بارندگ يک، حداقل دوره زمان   ين تفک يا

 د از زمان تمرکز حوزهي باي انتخابيون بارندگ بديحداقل دوره زمان 
عنـوان حـداقل دوره    ک ساعت بـه يق ين تحقيتر باشد که در ا     بزرگ

، يستگاه مورد بررس ـي لحاظ و در آمار بارش ا     ي بدون بارندگ  يزمان
ع بارش يعنوان وقا ک ساعت بهيش از ي بي با وقفه زمانيها يبارندگ

 ش ازي بي بدون بارندگيها ن زمانيهمچن. مجزا در نظر گرفته شدند   
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ز ي ـشـوند ن  يده م ـي ـ بـارش نام  عين وقايک ساعت که مدت زمان ب    ي
 احتمال مدت، مقدار    يسپس توابع چگال  . مورد محاسبه قرار گرفتند   

 مـدت  يع بـارش بـا اسـتفاده از آمـار طـولان     ين وقا يو مدت زمان ب   
ت سه قرار گرفي مورد مقاير مشاهداتيه و با مقاديستگاه مهرآباد تهيا

يو پارامترها   و جـدول    ۶،  ۵،  ۴شـكلهاي   ( دي برآورد گرد  ,,
۲(.   

 يري ـگ  انـدازه بـراي  يدرومتري ـستگاه ه ي ـ ا ، که در منطقـه    يياز آنجا 
ــذا در طـ ـ   ــدارد، ل ــود ن ــاب وج ــاه يروان ــه م ــا ۲۰/۶/۱۳۸۸(  س ت

 بارش و رواناب در منطقه انجام   يريگ  بار اندازه  ۱۱) ۲۰/۹/۱۳۸۸
  .)۳جدول (شد 

د روانـاب مـشارکت     ي ـ از سطوح کـه در تول      يمنظور محاسبه نسبت   به
  کمک گرفته شدCUHPات مورد استفاده در مدل يند از فرضينما يم
ه م شـد يافزار سطح کل حوزه به چهار قسمت تقـس        ن نرم يدر ا . ]۱۴[

 متصل يستم زهکشي به سماًي که مستقيري سطوح نفوذناپذ-۱ :است
 هي ـر تخلي کـه بـه بخـش نفوذپـذ    يريذ نفوذناپ ـ يها  مکان -۲ هستند

ر کـه روانـاب را از سـطوح نفـوذ     ي نفوذپـذ يهـا   مکـان  -۳گردند   يم
 ـ ير در يناپذ   کـه بـه سـطح   يري نفوذپـذ يهـا   مکـان -۴کننـد   يافت م

  با اسـتفاده از نـرم افـزار        پژوهشن  يدر ا . ستندير متصل ن  ينفوذناپذ
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  تابع چگالي احتمال مدت زمان بين وقايع بارش - ٦شكل   
  

  هاي تحليلي پارامترهاي مورد استفاده در مدل -۲جدول 
 λ ψ  پارامتر
 ۰۹۲/۰ ۰۰۳۳/۰ ۲۳/۰ مقدار

  
Arc-GISــ  ــشه ش ــه تهي نق ــب منطق ــه گردي ــکل(د ي ــساحت .)۷ش  م

 و  بودنـد ر  يه در مجاورت سـطوح نفوذپـذ       ک يري نفوذناپذ يها مکان
ر ياز کل سطوح نفوذ ناپذبود ر ي نفوذپذيها سمت مکان ب آنها به يش

 کـه در  يريعنوان سـطوح نفوذناپـذ   مانده به يد و مقدار باق   يکسر گرد 
 ند درنظر گرفته شد و نـسبت آن بـه         ينما يد رواناب مشارکت م   يتول

روانـاب  لازم بـه توضـيح اسـت كـه       . )( کل حـوزه محاسـبه شـد      
 يها ن مکانيب ايگردد اما ش يت م ير هدا ي نفوذپذ يها سمت مکان  به

 ـ و بـه آن تخل     نيست يسمت شبکه زهکش   ر به ينفوذپذ  .گـردد  يه نم ـ ي
 يستم زهکـش ي ـ که رواناب آنها بـه س  يري نفوذپذ يها مساحت مکان 

د و ي ـر کـسر گرد يز از سـطح کـل منـاطق نفوذپـذ    يشوند ن يه نم يتخل
ب روانـاب  ين ضـر يهمچن. )(شدسبت آن به کل حوزه محاسبه     ن

ب روانـاب در مـدل   ين ضـرا يانگي هر واقعه بارش محاسبه و م   يبرا
در  ١نـگ يبا استفاده از دسـتگاه دابـل ر  ز ي نيرينفوذپذ. استفاده شد

 يليدر مدل تحلن آن يانگيد و مقدار مي گرديريگ ن مکان اندازهيچند
  ).۴جدول (  مورد استفاده قرار گرفتيري نفوذپذسبر اسا

 يل ـي شده در منطقه در هر دو مدل تحل      يريگ ر بارش اندازه  يمقاد
 يو با مقـدار روانـاب مـشاهدات    ديوارد و مقدار رواناب برآورد گرد 

دست آمده  ر به ي مقاد يب  همبستگ  يسه قرار گرفت و ضرا    يمورد مقا 
 ـ.)۸شكل (آمد ست د  به ير مشاهدات يدو مدل با مقاد    از هر  ن ي همچن

ر برآورد شـده از  ي مقادي نسبيج دو مدل، خطايسه نتايمنظور مقا  به
 مـدل   ييب کـارا  يضـر ر  ي و مقـاد   يمقدار مشاهدات  دو مدل نسبت به   
Nash-Sutcliffeب مقــدار ين مربعــات خطــا و ضــريانگيــ، جــذر م

  ).۶ و۵جدولهاي ( ديز برآورد گرديمانده نيباق

                                                
1 Double Ring 
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  هاي تحليلي  مشاهداتي و برآورد شده از مدلمقادير رواناب -۳جدول 
شماره 

 واقعه
مقدار 

 )متر ميلي(بارش
  مقدار رواناب

  اندازه گيري شده
ضريب 
 رواناب

مقدار رواناب برآورد شده از مدل 
 تحليلي بر اساس نفوذ پذيري

مقدار رواناب برآورد شده از مدل 
 تحليلي بر  اساس ضريب رواناب

۱ ۳۵/۲ ۲۵/۱ ۵۳/۰ ۷۶/۰ ۸۳/۰ 
۲ ۹/۱ ۷۸/۰ ۴۱/۰ ۴۷/۰ ۴۷/۰ 
۳ ۱/۳ ۲/۱ ۴۲/۰ ۳۵/۱ ۴۲/۱ 
۴ ۴/۱۴ ۳/۱۰ ۷۱/۰ ۶/۹ ۹/۱۰ 
۵ ۲/۲ ۲/۱ ۵۴/۰ ۷/۰ ۷/۰ 
۶ ۸/۱ ۴۸/۰ ۲۶/۰ ۴/۰ ۴/۰ 
۷ ۵/۲ ۱/۱ ۴۴/۰ ۹/۰ ۹/۰ 
۸ ۶/۱ ۳۴/۰ ۲۱/۰ ۲۵/۰ ۲۵/۰ 
۹ ۵/۴ ۸/۲ ۶۲/۰ ۳/۲ ۶/۲ 

۱۰ ۴/۱ ۲/۰ ۱۴/۰ ۱۱/۰ ۱۱/۰ 
۱۱ ۸/۸ ۹/۴ ۵۱/۰ ۵۱/۵ ۲/۶ 

  
  اند هها استفاده گرديد  مشخصات منطقه مورد مطالعه که در مدل-۴جدول 

مساحت 
کل 

  منطقه
 )هکتار(

  نسبتي از سطح نفوذ ناپذير
حوزه آبخيز که در توليد 

 نمايد رواناب مشارکت مي

  نسبتي از سطح نفوذپذير
حوزه آبخيز که در توليد 

 مشارکت مي نمايد رواناب

ظرفيت 
نفوذ 

   )fc(نهايي
(mm/h) 

ضريب کاهش 
  ظرفيت

 (h/1)نفوذ

  ذخيره چالابي در
  سطوح نفوذ پذير

 ]۱۰[)متر ميلي(

ذخيره چالابي در 
  سطوح نفوذ ناپذير

 ]۱۰[) متر ميلي(

۸/۶۷ ۷۳/۰ ۲۲/۰ ۲/۷ ۵/۴ ۵/۲ ۲۵/۱ 
  

  نقشه شيب حوزه مورد مطالعه -٧شکل  
  

  هاي تحليلي با نتايج مشاهداتي  مقايسه نتايج مدل-۵جدول 
 بر  مدل تحليلي

 اساس ضريب رواناب
مدل تحليلي بر اساس 

 نفوذ پذيري
 پارامترها

٤/٠ ٥/٠ RMSE 
٠٩/٠ -٠١/٠ CRM 

 ضريب همبستگي ٩٨/٠ ٩٧/٠
 ضريب کارايي ٩٨/٠ ٩٦/٠

R2 = 0.98

R2 = 0.97

0
2
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0 5 10 15
رواناب اندازه گيری شده (ميلي متر)

تر)
ي م

(ميل
ده 

د ش
آور

ب بر
وانا

ر

ذیری   مدل تحلیلی بر اساس ضریب نفوذ پ

اب   مدل تحلیلی بر اساس ضریب روان

 ضرايب همبستگي بين مقادير رواناب مشاهده شده و برآورد - ۸شكل   
  شده از دو مدل تحليلي

  
حتمـال تجـاوز از مقـدار     ن ا ير رواناب و همچن   يپس از آن مقاد   

ستگاه مهرآباد با استفاده از دو مدل ير بارش اي کل مقاديرواناب برا
 مورد محاسبه قرار گرفت که با توجه به عدم وجود آمار ثبت يليتحل
 يري ـگ  واقعه روانـاب انـدازه     ۱۱ مدت رواناب، تنها از      يطولانه  شد

هـا   مـدل سه بـا احتمـالات بـرآورد شـده از     ي مقايشده در منطقه برا   
 ـد و در ا  ياستفاده گرد  ر روانـاب  ين راسـتا احتمـال تجـاوز از مقـاد    ي

دسـت آورده شـد و مقـدار      بـه  ١بولي با استفاده از رابطه و     يمشاهدات
  دل و ـاب و احتمال تجاوز از مقدار رواناب برآورد شده از دو مـروان

                                                
1 Weibull 
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  ها براي هر واقعه خطاي نسبي برآورد شده از مدل -۶جدول 
 اندازه مقدار رواناب

 )متر ميلي(گيري شده
مقدار رواناب برآورد شده از 

مدل  تحليلي بر اساس ضريب 
 )ميلي متر (رواناب

اختلاف نسبي از 
 مقادير مشاهده شده

مقدار رواناب برآورد شده از مدل  
 تحليلي بر اساس نفوذ پذيري

 )متر ميلي(

اختلاف نسبي از 
مقادير مشاهده 
 شده

۲۵/۱ ۸۳/۰ ۳۳/۰- ۷۶/۰ ۳۹/۰- 
۷۸/۰ ۴۷/۰ ۳۹/۰- ۴۷/۰ ۳۹/۰- 

۳/۱ ۴۲/۱ ۰۹۲/۰ ۳۵/۱ ۰۳۸/۰ 
۳/۱۰ ۹/۱۰ ۰۵۸/۰ ۶/۹ ۰۶۷/۰- 
۲/۱ ۷/۰ ۴۱/۰- ۷/۰  ۴۱/۰- 

۴۸/۰ ۴/۰ ۱۶/۰- ۴/۰ ۱۶/۰- 
۱/۱ ۹/۰ ۱۸/۰- ۹/۰ ۱۸/۰- 

۳۴/۰ ۲۵/۰ ۲۶/۰- ۲۵/۰ ۲۶/۰- 
۸/۲ ۶/۲ ۰۷۱/۰- ۳/۲ ۱۷/۰- 
۲/۰ ۱۱/۰ ۴۵/۰- ۱۱/۰ ۴۵/۰- 
۹/۴ ۲/۶ ۲۶/۰ ۵۱/۵ ۱۲/۰ 

  
ک ي ي و احتمال تجاوز برآورد شده بر روير رواناب مشاهداتيمقاد

ن مربعات يانگيجذر من از يهمچن). ۹شكل ( دنديم گردينمودار ترس 
 ـ مقا يمانـده بـرا   يب مقـدار باق   يخطا و ضـر    ر احتمـالات  يسه مقـاد ي

 اسـتفاده  ير مـشاهدات يبرآورد شـده از دو مـدل بـا احتمـالات مقـاد       
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مقادیر رواناب اندازه گیری شده

تمال تجاوز از مقادير رواناب برآورد شده از دو مدل  مقايسه اح- ۹شكل   
تحليلي براي کل مقادير بارش ايستگاه مهرآباد و احتمال تجاوز براي 

  مقادير مشاهداتي
  

   و بحث نتايج-۳
 و ي احتمـال تئـور  ير بـارش، توابـع چگـال      يل مقاد يه و تحل  يبا تجز 

رش به ع باين وقايت زمان بت و مقدار و مد مديرهاي متغيمشاهدات
 ـ  ني ب ي که انطباق خوب   ييو از آنجا   دست آورده شد   ر ي مقـاد  يفراوان

 ي لـذا پارامترهـا  داشـت  بـرآورد شـده وجـود    يمشاهده شده و منحن 
  مـورد اسـتفاده   يل ـي تحليها  در مدل ي تئور يدست آمده از منحن    به

ده ي ـد ۶ و   ۵،  ۴شـكلهاي   طـور کـه در       همان ).۲جدول  ( قرار گرفت 

ن ي مدت و مقدار و مدت زمان بيحتمال تئور ايشود توابع چگال يم
ن ي ـ که ا است ير مشاهدات ي با مقاد  ي برازش خوب  يع بارش دارا  يوقا

ت و مقـدار و   مـد يرهـا يانگر مناسب بـودن انتخـاب متغ  يموضوع ب 
در سـاختار   . است يلي تحل يها ع بارش در مدل   ين وقا يت زمان ب  مد

بـود کـه در   ن فرض درنظر گرفته شـده     ي مشروحه ا  يلي تحل يها مدل
 ي شـهر يجاد شده به داخل شبکه زهکش    ي کل رواناب ا   يمناطق شهر 

د ي ـر در تول  يناپـذ  ر و نفـوذ   ي سـطوح نفوذپـذ    يشود و تمام   يه م يتخل
د شده ي از رواناب تول  ي که بخش  يند درحال ينما يرواناب مشارکت م  

 کـه   يياز آن جـا   . گردند يه نم ي تخل يستم زهکش ين سطوح به س   يا در
ر که رواناب خود يناپذ ر و نفوذي از سطوح نفوذپذيق نسبتين دقييتع

 يي صـحرا يهـا  يريگ ند به اندازه ينما يه م ي تخل يستم زهکش يرا به س  
ق مساحت سطوح ين تحقي، لذا در ااستاز داشته و زمان بر      يق ن يدق

ر قرار گرفتـه و  يدست آنها سطوح نفوذپذ    نيي که در پا   يريناپذ نفوذ
و از کــل ســطح شــد به ب دارنــد محاســين ســطوح شــيــســمت ا بــه

ــر منطقــه کــسر گردينفوذناپــذ ــي  يهــا ن مــساحت مکــانيد و همچن
ز ي ـ ننيست منطقه   يستم زهکش يسمت س  ب آنها به  ي که ش  يرينفوذپذ

د و رواناب و احتمال تجاوز   ير منطقه کسر گرد   ياز کل سطح نفوذپذ   
  . دي هر دو مدل برآورد گرديها از مقدار آن با استفاده از فرمول

سه رواناب برآورد شده از دو مـدل   يمنظور مقا  ق به ين تحق يدر ا 
ن مربعات يانگي، مقدار جذر ميب همبستگي ضراير مشاهداتيبا مقاد
دسـت   هـا بـه    مدلييب کارايمانده و ضر يب مقدار باق  يو ضر  خطاها

شـود بـالا بـودن     يده م ـي ـ د۵آورده شد که همان گونه که در جـدول     
 ريو کوچک بودن مقاد) ۸/۰شتر از يب(ها   مدلييب کارايمقدار ضر

RMSEر يک به صفر بودن مقادي و نزدCRMت د کننده دقّأيي همه ت
ر مشاهده ين مقادي بيب همبستگين ضرايهمچن. استج دو مدل ينتا

 که بالا بـودن  است ۹/۰شتر از   يز ب يشده و برآورد شده از دو مدل ن       
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 ـ شده ب  يريگ ر اندازه ي دو مدل با مقاد    يب همبستگ يضرا انگر دقـت  ي
 در برآورد روانـاب در منطقـه مـورد نظـر     يليوب هر دو مدل تحل  خ

ر ي دو مـدل نـسبت بـه مقـاد         ي نـسب  يحداکثر قدر مطلق خطا   . است
 يهـا  دهـد بـا توجـه بـه داده       ي که نشان م   است ۴۵/۰ز  ي ن يمشاهدات

 در ي دقـت مـشابه  ي شده، دو مدل دارا    يريگ بارش و رواناب اندازه   
 کـه بـر   يليذکر است در مدل تحل اما لازم به .هستندبرآورد رواناب 

ــر  ــاس ض ــاب ياس ــتب روان ــي، تعاس ــري ــدون  ين ض ــاب ب ب روان
شتر ي که بيي و از آنجا  نيستق  ي مکرر در منطقه، دق    يها يريگ اندازه

ن ي ـ، لذا اسـتفاده از ا هستند يدرومتريستگاه ه ي فاقد ا  يمناطق شهر 
 ـي کـه در مـدل تحل      يدرصـورت . گـردد  يمدل محدود م    بـر اسـاس     يل

ــا داشــتن خــصوصيرينفوذپــذ ن يــيات بــارش منطقــه و تعي تنهــا ب
  .توان رواناب منطقه را برآورد نمود ي ميري نفوذپذيپارامترها

 ـدر رابطه با احتمال تجاوز از مقدار رواناب ن        ز مقـدار بـرآورد   ي
 واقعـه  ۱۱دسـت آمـده از     بهير احتمالاتيشده از هر دو مدل با مقاد      

ت بـرآورد شـده از مـدل    سه قرار گرفت که احتمالا يبارش مورد مقا  
  و =CRM-۴۳/۰ر ي مقــادي دارايري بــر اســاس نفوذپــذيلــيتحل

۰۳۴/۰  = RMSE  يلي و مدل تحلبود نسبت به احتمالات مشاهده 
ــاديب روانـــاب دارايبـــر اســـاس ضـــر    و=CRM -۴۴/۰ر ي مقـ

۰۳۵/۰ = RMSE ـر ب ين مقـاد  ي ـ که کوچک بودن ا    بود  انگر دقـت  ي
 ، کـه در منطقـه  ييمـا از آنجـا   ا. اسـت ها در برآورد احتمـالات       مدل

 مـدت روانـاب   ي وجـود نـدارد و آمـار طـولان        يدرومتريستگاه ه يا
  .ن باره نموديا  دريتوان قضاوت قطع ي، نمنيستموجود 
  

 گيري  نتيجه-٤
 استفاده ي برآورد رواناب شهري برايلي تحليها ق مدلين تحقيدر ا
 يهـا  ر در سـاختار مـدل    يدرنظر گرفتن کل سطوح نفوذناپـذ     . ديگرد
ستم يش از حد مقدار رواناب موجود در سي منجر به برآورد بيليتحل

 ي به جا  يلي تحل يها ن منظور در ساختار مدل    يا  گردد به  ي م يزهکش
ر کـه  ي از سـطوح نفوذناپـذ  ير حـوزه، بخـش    ينسبت سطوح نفوذناپذ  

نظر گرفته شد  ند درينما يه مي تخليستم زهکشيرواناب خود را به س
 از آن که با توجه بـه   ي بخش ،ريکل سطوح نفوذپذ   يجا ن به يو همچن 

 يشاخصها.  مرتبط هستند در نظر گرفته شديستم زهکشيب به سيش
ج هـر دو  ي نتـا ي کارآمديايق گوين تحقي مورد استفاده در ا يابيارز

سه احتمـالات  ي ـمقا. بودنـد  در برآورد مقـدار روانـاب    يليمدل تحل 
انگر آن اسـت کـه   يز بين ير مشاهداتيبرآورد شده از دو مدل با مقاد     

در . هـستند  در برآورد احتمـالات      ي خوب ت نسبتاً  دقّ يدو مدل دارا  
 محـدود و بـا      ي بـا تعـداد پارامترهـا      مذكور يلي تحل يها جه مدل ينت

 .ندينما ي را ارائه ميج قابل قبولي نتا،ن روشيتر ساده
 براي يدرومتريستگاه هي اي،شتر مناطق شهري که در بيياز آنجا

ب روانـاب در  يق ضـر  ين دق يي رواناب وجود ندارد و تع     يريگ اندازه
، اسـتفاده از مـدل   يـست ر نيپـذ   امکان يز شهر ي آبخ يها شتر حوزه يب

 که مدل يگردد درصورت يب رواناب محدود مي بر اساس ضريليتحل
 ازي ـ به آمار ثبت شده رواناب منطقـه ن       يرياساس نفوذپذ   بر يليتحل

 خــاک منطقــه و يريپــذذات نفوي و تنهــا بــا داشــتن خــصوصنــدارد
  .دست آورد  را بهيقي دقج نسبتاًيتوان نتا ياطلاعات بارش م
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