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ها  ها و غیره، باعث کاهش نفوذ بارشها، ساختمانها، خیابانفرشروها، سنگافزایش سطوح غیر قابل نفوذ شهری مانند پیاده

از   ی کگردد. یهای ناگهانی  وقوع سیلاببه درون زمین و افزایش رواناب در سطوح شهری شده است و ممکن است منجر به  

 یاز راهکارها  یراخ  یهادر سال  .باشدمی  یسطح  هایرواناب  تیرینحوه مد  ،یشهر  یهالابیس  تیریدر مد  اساسی  یهاچالش

بهتر  یمختلف کم  ی هاروش  (، Best Management Practices)  یریتی مد  یها روش  ینمانند  )توسعه   Low Impactاثر 

Developmentیکی از این راهکارها که    استفاده شده است.  یرواناب شهر  یریتجهت مد  هاروش  یناز ا  یبیترک  ین( و همچن

باشد. در این روش مدیریت  می  "شهرهای اسفنجی"امروزه در کشورهایی مانند آلمان و چین استفاده شده است، راهکاری با عنوان

  یرزمینی ز  یهابه دورن آببتواند  خارج نشده و    فضای شهریاز    یکه آب به راحتگیرد که  ای صورت میگونهرواناب شهری به

شهر اسفنجی پرداخته شده    طرحسازی  پیاده ینهدر زم  یرزمینیز  یر نفوذپذ  ی عملکرد مجراها  ی به بررس مطالعه یندر ایابد.  نفوذ  

 Visual  افزارنرماز  است. همچنین تاثیر آب نفوذ یافته در افزایش تراز آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این کار،  

MODFlOW Flex  تا بتوان تغییرات تراز آب زیرزمینی در تمام    استفاده شده است  یرزمینیآب ز  یسه بعد  یسازیهجهت شب

را بررسی نمود این    .باشدیهکتار م  300به مساحت حدوداً    ینشهر قزو  یشمال شرق  یه. منطقه مورد مطالعه، ناحجهات  در 

مطالعه با توجه عدم دسترسی به نوسانات سطح آب زیرزمینی، میانگین تراز آب زیرزمینی در منطقه به عنوان تراز اولیه انتخاب  

  22کاهش    یانگرب  یحاصل از مدلساز  یجنتاشده است و اثر تغذیه سیلاب در افزایش تراز مذکور مورد بررسی قرار گرفته است.  

در واقع نتایج حاصله نشان    .باشد یدر سال م  متریسانت  5  یزانبه م  یرزمینیسطح آب ز  یشحجم رواناب سالانه و افزا  یدرصد

نظر کردن  که با صرف  است  یرزمینیسطح آب ز  یشافزا  ینو همچن  یروش ارائه شده در کاهش حجم رواناب شهر  یی کارادهنده  

متر افزایش سطح آب  توان حدود نیمعه روش مذکور، میساله و صرفا با توس  10از نوسانات سطح آب زیرزمینی در بازه زمانی  

 زیرزمینی را انتظار داشت. 

  یسه بعد  یمدلساز،  مجاری نفوذپذیر زیرزمینی  ،یاسفنج  یشهرها رواناب شهری،  ی،  نیرزمیسفره آب ز  هیتغذ  های کلیدی:واژه 

یرزمینی. آب ز

 مقدمه

بشر، همواره مورد   یازهاین  تریناز مهم  یکیعنوان  آب به 

ای  های شهری بخش عمدهسیلاب   .بوده است  یبحث و بررس

از منابع آبی هستند که در اکثر مواقع به صورت صحیح مورد 

نمی قرار  سیلاباستفاده  این  اگر  بهگیرند.  مدیریت  ها  خوبی 

پاسخگوی بخش  شوند و مورد استفاده قرار گیرند، می توانند 

همواره  عمده مختلف  کشورهای  لذا  باشند.  نیازها  از  ای 

قرار می استفاده  این جهت مورد  در  را  در  راهکارهایی  دهند. 

های  های سنتی جهت کنترل روانابکشور ایران معمولاً از روش

های شهری معمولاً مسیرهای  شود. رواناب شهری استفاده می

های سطوح کنند و ضمن اختلاط با آلاینده را طی می  طولانی

طق با فاضلاب شهری مخلوط شده و در نهایت  در بیشتر منا
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براین، در مناطق شهری  شوند. علاوههای سطحی میوارد آب

دلیل وجود سطوح غیرقابل نفوذ، بارندگی و رواناب حاصله  به

  یهابرداشت از آب  شیافزا  کند. به داخل زمین نفوذ پیدا نمی

جو  به  ینیرزمیز نزولات  کاهش  تراز   ،یهمراه  افت  موجب 

در جبران    ی مصنوع   هیپروژه تغذ  یها شده است. اجراآبخوان 

تقو  یکسر اهمآبخوان   تیو  و  )  دارد  یادیز  تیها  خدایاری 

روش  (.1402همکاران،   کمک  بنابراین  عملاً  سنتی  های 

 کنند و باعث بروز مشکلات چندانی به مدیریت منابع آب نمی 

های نوین جهت  گردند. امروزه استفاده از روشنیز می  جانبی

-های شهری، راهکاری مناسب در این امر میکنترل سیلاب

باشد که در برخی از کشورهای توسعه یافته مورد استفاده قرار  

زیرزمینی،  می مخازن  از  استفاده  با  ژاپن  کشور  در  گیرند. 

شوند و ضمن  های شهری به درون این مخازن منتقل میرواناب

منابع   این  از  سال  پرمصرف  فصول  در  زیرزمینی،  آب  تغذیه 

استفاده می از یمجدداً  روش به نام    ککنند. در کشور آلمان 

در این روش فضای سبز   استفاده شده است.  «ی»شهر اسفنج

نواحی شهری به  در  باشدباید  راحت  قدری  به  از آن   یکه آب 

سازی  پیاده  .ی نفوذ یابدنیرزمیز  یهاآب   نروبه دشده و  نخارج  

رویکرد شهر اسفنجی چندین کارکرد حیاتی و چندجانبه را به 

 :  همراه دارد

ترین اهداف این  یکی از مهم:  کنترل سیلاب و رواناب شهری

آسیب کاهش  سیلابرویکرد،  برابر  در  شهرها  های  پذیری 

های سطحی،  شهری است. با جذب و کند کردن جریان رواناب

از روی سیستم برداشته فشار  های فاضلاب و زهکشی سنتی 

گرفتگی معابر به شکل قابل توجهی کاهش  شود و خطر آبمی

 .یابدمی

برخلاف رویکردهای سنتی که  :  تغذیه منابع آب زیرزمینی

کنند، شهر اسفنجی با  آب باران را به سرعت از شهر خارج می

های زیرزمینی کمک تسهیل نفوذ آب به خاک، به تغذیه سفره 

کمک می خشکسالی  اثرات  کاهش  به  تنها  نه  امر  این  کند. 

زیادی می میزان  به  نیز  را  شهر  آبی  ذخایر  امنیت  بلکه  کند، 

 .دهدافزایش می

شهری زیست  محیط  کیفیت  سبز زیرساخت:  بهبود  های 

می ایفا  را  طبیعی  فیلترهای  نقش  اسفنجی  و  شهر  کنند 

های سطحی مانند فلزات سنگین، های موجود در رواناب آلاینده

براین، این نمایند. علاوهروغن و کودهای شیمیایی را تصفیه می

گرمایی   جزیره  اثر  کاهش  به  سبز،  فضای  افزایش  با  رویکرد 

شهری، بهبود کیفیت هوا، کاهش آلودگی صوتی و افزایش تنوع  

 .کندزیستی کمک می

و رفاه شهری سازی  پیاده:  افزایش خدمات اکوسیستمی 

آبی نه تنها به تأمین آب پایدار و کنترل -های سبززیرساخت 

کند، بلکه خدمات اکوسیستمی دیگری را نیز  سیلاب کمک می

های بارانی فضایی  ها و باغعنوان مثال، پارکبه همراه دارد. به

می فراهم  شهروندان  برای  افزایش  دلپذیر  به  و  کنند 

توانند به  کنند. این فضاها میشناسی شهری کمک میزیبایی

زمین  ارزش  افزایش  و  عمومی  نیز  بهبود سلامت  اطراف  های 

 .منجر شوند

ا شهریروانابطرح    نیدر  طر  گرید  های  ها  رودخانه  قیاز 

نمی  میمستق دریا  اسفنجی در کشور   .شوند وارد  راهکار شهر 

 Wan)   چین نیز اجرا شده است و عملکرد مناسبی داشته است

and Zhang, 2026  .)  های  در کشور هلند با استفاده از دشت

سیلابی و اجرای مخازن آب باران در سطوح شهری، اقدام به  

در کشور (.  Wals, 2022) های شهری شده استمدیریت رواناب

بام پشت  روش  از  استکانادا  گردیده  استفاده  سبز  و    های 

های توسعه شهرهای اسفنجی بعنوان یک استراتژی موثر روش

است  گرفته  قرار  استقبال  مورد  بسیار  سیلاب،  کنترل   در 

(Jiang and McBean, 2021; Yang, 2025  .)  در همچنین 

بسیاری از کشورهای توسعه یافته، از راهکارهای مختلفی در  

ها این  این زمینه استفاده شده است. اساس کار اکثر این روش

از اینکه آلوده شوند و یا از است که سیلاب های شهری قبل 

دسترس خارج گردند، جهت تغذیه منابع آب زیرزمینی مورد 

 گیرند. استفاده قرار می

در تحقیق حاضر، عملکرد مجراهای نفوذ زیرزمینی جهت نفوذ 

رواناب به منابع آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است.  

صرفه است، زیرا اجرای ها بسیار مقرون به استفاده از این مجرا

به و  دارند  بالایی  کارایی  و  در  ساده  سرپوشیده  اجرای  دلیل 

زیرزمین، فضای قابل توجهی را اشغال نکرده و مشکلی را برای 

ها رواناب  (. این مجرا1عبور و مرور ایجاد نخواهند کرد )شکل  

های مربوطه دریافت  شهری را قبل از اینکه آلوده شود، از کانال

کرده و با استفاده از منافذی که در سطح خود دارند، آن را به  

این روش علاوه بر مزایای بسیار،    دهند. داخل زمین نفوذ می

محدودیتشام میل  نیز  قرار هایی  توجه  مورد  باید  که  باشد 

ها، گرفتگی و انسداد منافذ  ترین محدودیتیکی از مهمگیرد.  

باید   ، اجرای این مجراهای نفوذ پذیر در ر. برای این منظواست

مانع    . این فیلترهانمودها ایجاد  فیلترهای مناسبی در اطراف آن

عنوان یک لایه پوششی در اطراف  شوند و بهگرفتگی منافذ می

می عمل  نیروی منافذ  به  نیاز  فیلترها  این  اجرای  کنند. 

متخصص دارد و درصورتیکه به خوبی اجرا شوند، محدودیت  
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با توجه به  خوشبختانه    دهند.مذکور را به حداقل کاهش می

مناطق   از  بسیاری  زهکشی در  اجرای شبکه  سابقه کشور در 

لوله منافذ  گرفتگی  از  جلوگیری  و  فیلتر  اجرای  و  ایران،  ها 

متخصص،  نیروهای  توسط  مناسب  سازی  بستر  همچنین 

دستورالعمل  عملیاتی و  بود  اجراییخواهد  لازم  در   نیز  های 

دارد. وجود  محدودیتاز    کشور  روشاجرای  های  دیگر    ،این 

گذاری مجاری زیرزمینی، طراحی و  یهزینه عملیات حفر و جا

می غیره  و  مجاری  این  این باشد.  ساخت  اجرای  درصورتیکه 

سیستم و فیلترهای مربوطه به خوبی صورت گیرد، این روش  

در سطوح شهری قابلیت اجرای بسیار بالایی خواهد داشت و  

نخواهد کرد.  اشغال  را  پر    همچنین فضای شهری  مناطق  در 

بهرهباران،   آبهای  مزایای  سطح  افزایش  در  طرح  از  مندی 

های اجرایی قابل توجیه خواهد زیرزمینی، در مقایسه با هزینه

 بود.

 
-https://upr.ca/basementمجراهای نفوذ زیرزمینی ) –1شکل 

waterproofing/) . 

Figure 1- Infiltration gallery (https://upr.ca/basement-

waterproofing/). 

-از گذشته تاکنون، راهکارهای مختلفی جهت کنترل سیلاب

برنامه شهری  شدههای  اعمال  و  این  ریزی  از  بسیاری  اند. 

جمع مبنای  بر  از راهکارها  خارج  به  رواناب  هدایت  و  آوری 

باشند که در اکثر مواقع عملکرد مناسبی  ی شهری میمحدوه

پایین مناطق  برای  مشکلاتی  باعث  همچنین  و  دست  نداشته 

ملازاده،  )  گردندمی و  پور  لذا(1399تیموری  امروزه    . 

نفوذ   مبنای  بر  که  شهری  رواناب  مدیریت  نوین  راهکارهای 

می محل  در  گرفتهرواناب  قرار  توجه  مورد  بیشتر   اند.باشند، 

ز  یسازه یشب مدلها  ینیرزمیآب  از  استفاده    نیا  یاض یر  یبا 

را شرا  سازدیم  فراهم  امکان  به  پاسخ  در  آبخوان  رفتار   ط یتا 

ه مد  ی میاقل  ، یکیدرولوژیمختلف  بررس  ی تیریو  قرار   ی مورد 

در کشورهای مختلف، اخیراً   .(1404)خارا و همکاران،    ردیگ

های شهری با استفاده  مطالعات بیشتر در زمینه مدیریت رواناب

ای انجام گرفته است که در ادامه به برخی های غیر سازهاز روش 

 گردد. ها اشاره میاز آن 

نوععملکرد   رواناب  ساتیتاس  از  دو    یعنی   شهری  کنترل 

ی در منطقه مسکونی شهر  نفوذ   یهاو لوله   رینفوذپذ  یروساز

  جینتا  .(Watanabe, 1995)  مورد بررسی قرار گرفت  وکوباما، ی

، دبی  کنترل رواناب  ساتیاستفاده از تأسبا  مطالعه نشان داد که  

یافته  درصد  20تا    15  اوج رواناب به میزان . در است  کاهش 

لوله یک  از    یقسمت  که در آنطرح  به مطالعه یک  پژوهشی  

ترانشه   کیدر    ور شده ومحص  یچمن  عاتیضا  توسط  دارسوراخ 

 ,Abida and Sabourinه شد )، پرداختقرار گرفته است  ینفوذ

برنامه    کیبر اساس    به این نتیجه رسیدند که  ت یدر نها  .(2006

 ستم یس  کی  یبرا  کل  ی روانابدبمیزان  ماهه،    3  یدانینظارت م

 ستم یس  کیبرابر کمتر از    13  ،مناسب  یدار با طراحلوله سوراخ 

  ستمیمطلوب س  ریاست که نشان دهنده تأث  یآب باران معمول

  است.  نده یآلا  یو بارگذار  یکیدرولوژیه  از نظرلوله سوراخ شده  

سازی کمی آب زیرزینی  مدل  به  (1403)  و همکاران  صباح نیا

از استفاده  نتایج    پرداختند.  GMS-MODFLOW  افزارنرم  با 

قابل  گربیان است  دقت  شده  ساخته  مدل  همچنین  و    قبول 

در ده سال    یمدل از رفتار آبخوان با ادامه روند جار  ی نیبشیپ 

  0.4   زانیبه م  ینیرزمیز  آب  افت تراز  زانیاز م  یحاک   ندهیآ

 . باشدمیدر هر سال  متر 

 (Ahiablame et al. (2013  ،    بشکه دو روش  عملکرد  به بررسی  

های مدیریت  روش  عنوانی نفوذپذیر بهباران و روساز  (مخزن)

  40و    70  هایی با مساحتدر دو حوضه شهر رواناب شهری  

پرداختند.    ،انایندیا  در  سیاناپولیندیا  یکیمربع در نزد  لومتریک

که   داد  نشان  بشکه  نتایج  کاربرد  مختلف  و   (مخزن)سطوح 

کاهش    یروساز به  منجر  و    یدرصد  12-2متخلخل  رواناب 

حوضه    یبرا  نده یآلا   یبارها سال  گرددمیدو  در   .2016  ،

  تیریمد  یبرا   یعنوان ابزارخشک به  یهاچاه  یاثربخش  یابیارز

ی، نیرزمیز  یهاآب  یآلودگ  ل یآبخوان و پتانس  هیو تغذ  رواناب

و به این نتیجه رسیدند    (Edwards et al., 2016ه شد )پرداخت

برا   یهاچاه  یاثربخشکه   مح   هیتغذ  یخشک  به   ط یآبخوان 

 ن یو همچن  ت یسا  کیاطراف    یاراض  یو کاربر  یکیدروژئولوژیه

ک  تیکم سال  دارد  یبستگ  ینفوذ  رواناب   تیفیو  در همان   .

دیگر   و  محققینی  تحلیل  و  تجزیه  آب  ذتغ   یطراحبه  یه 

https://upr.ca/basement-waterproofing/
https://upr.ca/basement-waterproofing/
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( فناوری  پردیس موسسه ملی  برای  کارآمد    ، (NITزیرزمینی 

نتایج نشان داد که این    .(Yadav & Setia, 2016)  پرداختند

قطع آب در محوطه   دی هدف دوگانه مقابله با تهدتواند  روش می

را برآورده    ینیرزمیسفره آب ز  یسازیغن  و همچنیندانشگاه  

رواناب )جهت مدیریت سیلاب  نفوذ    شیافزا  یامکان سنج.  کند

شهر  شهری( مناطق  مورد  سنگاپور  در    واقع  یری گرمس  یدر 

داد که    .گرفتقرار    بررسی نشان  تبدنتایج  از    5  لیبا  درصد 

آبر چن  زیحوضه  افزا  ،یی ها سازه  نیبه  حوضه  کل    شینفوذ 

 & Chui) نخواهد رسید    یع یبه سطح طب  اما همچنان  ابد ییم

Trinh, 2016  .)صورت  به   را  با قطر کوچک  یها استفاده از چاه

عدد  یتجرب ا  ت یسا  کی  یبرا  یو  جنوب  در    در   ریتاشواقع 

و به   (Händel et al., 2016گرفت )   قرار    یابیمورد ارز  شیاتر

که   رسیدند  نتیجه  کوچک    یهاچاهاین  قطر    کردیرو  کیبا 

ابهمقرون  تغذیه در  مشابه    ی هاتیسا  ر یو سا  تی ن سا یصرفه 

  ر یسطوح نفوذپذ  ر یتأث  یبه بررس  مشابه،   یادر مطالعه  .هستند

  جینتا  .ه شدپرداخت  یبر کاهش حجم رواناب در مناطق شهر

  50تا    تواندیمتخلخل م  یها نشان داد که استفاده از پوشش

 ش یرا کاهش داده و نرخ نفوذ آب را افزا یدرصد رواناب سطح

همکاران  ری خ  (.Zhang et al., 2018)  دهد  و  به    (1404)ی 

تغ  بیش  ریتاث  بررسی بر  آزاد  آبخوان  آب   راتییبستر  سطح 

مدل  ینیرزمیز با  بارش  اثر  پرداختند.  عدد  یسازدر    جینتای 

تأث که  داد  ز  بیش  رینشان  آب  سطح  بر  در   ینی رزمیبستر 

است و با کاهش شدت بارش از   مشهودتر  دتری شد  یهابارش

تغ  بیش  ریتأث ز  لیپروف  راتییبر  آب  کاسته   ینیرزمیسطح 

از   .شودیم آب  نفوذ  فرآیند  آزمایشگاهی  و  عددی  مدلسازی 

  های زهکشی موجود در اطراف مجرای فاضلابطریق سوراخ 

نتایج نشان داد  .  (Cao et al., 2022مورد بررسی قرار گرفت ) 

  ن یزمدرون  به    سیلابامکان نفوذ    ین روش علاوه بر اینکهاکه  

  ی طولان  یخشکسال  طیتواند شرایم  ، همچنینکند میرا فراهم  

تغ را  همکاران  قبالیا.  دهد  رییمدت  تحل  هی تجزبه    و   ل یو 

در    رینفوذپذ ی هایروسازایجاد  طریق برداشت آب از لیپتانس

با  نشان داد که حاصل از تحقیق آنها ، پرداختند. نتایج ایاسترال 

تا   40، متریلیم 120به ضخامت  یرنفوذپذ یاستفاده از روساز

تا    10حدود    وقابل برداشت است    یدرصد از رواناب بارندگ  80

ن  15 برآورده م  یآب خانگ  یازدرصد   ,.Iqbal et al)  کندیرا 

سال  (.  2022 مدل    2022در  از  استفاده  تأثSWMMبا    یر، 

نفوذپذ دب   یرسطوح  کاهش  س  یدر  مورد   یشهر  یلاباوج  را 

که    یافتندها در. آن (Kumar et al., 2022گرفت )قرار    یبررس

  هاییمانند گالر یرسطحیز  هاییستمسطوح با س ینا یبترک

س  یدوچندان  یرتأث  تواندیم  یرزمینیز کنترل  داشته    یلابدر 

شهر  رواناب   تیریمد.  باشد مناطق  از    یدر  استفاده  با 

گرفت مورد بررسی قرار    خشک  هاییگالر  ینفوذ  یهاستم یس

(Marazuela et al., 2022)  . که  ها  آن رسیدند  نتیجه  این  به 

اول  یشرویپ   ترینیع سر در  مرطوب  نفوذ    ی هازمان  ینجبهه 

با سرعت2>) انتشار قابل قبول و نرخ نفوذ بالا،    یهاساعت(، 

 Uyeno) .گذرا است یاربس یندفرآ  یکو نفوذ  گیردیصورت م

et al. (2023    ،  برا   یطراح  کردیرو   کی  یمعرفبه   ی نوآورانه 

  یهاآبخوان   هیتغذ  لیتسه"  ی، تحت عنوانزهکش  یهاستم یس

 ی طراحپرداختند. نتایج نشان داد که    "لیکم عمق و کاهش س

اح  تواندیم  یزهکش  هاییستم س  یدارپا   ی هاچشمه   یایبه 

  یهباعث بهبود تغذ  ینکمک کند و همچن  یداخل پارک شهر

مطالعات صورت گرفته در    .گردد  ینگا موجود در پارک ا  یاچهدر

روش  از  استفاده  با  شهری  رواناب  مدیریت  نوین،  زمینه  های 

روش این  کارایی  و بیانگر  شهری  رواناب  کنترل  جهت  ها 

باشد. با استفاده از  های آب زیرزمینی میهمچنین تغذیه سفره

روش آناین  از  ترکیبی  و  میها  به  ها  را  شهری  مناطق  تون 

شهرهای اسفنجی تبدیل نمود و ضمن کنترل رواناب شهری، 

از آن استفاده مناسبی کرد. برای این منظور در این مطالعه از  

رواناب شهری و  پذیر زیرزمینی جهت کنترل  نفوذ  مجراهای 

اثرات آن مورد  نفوذ آن به درون زمین استفاده شده است و 

 بررسی قرار گرفته است.

 هامواد و روش 

سازی شبیه    به منظوراین تحقیق، یک مدلسازی عددی  

با   زمین  داخل  به  سطحی  رواناب  انتقال  فرآیند  بعدی  سه 

های  باشد. در ابتدا دادههای کامپیوتری میافزارنرماستفاده از  

نیاز   دادهاولیه مورد  بازه    های هواشناسیشامل  ،  ساله  40در 

  ، منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  های خاکشناسی،  داده

اند و در نهایت مدلسازی انجام گرفته تهیه و مرتب سازی شده

 است.

 منطقه مورد مطالعه 

-منطقه مطالعاتی، محدوده شمال شرقی شهر قزوین می

از نظر جغرافیایی در     45درجه و    48بین  باشد. شهر قزوین 

  37درجه و    35دقیقه طول شرقی و    50درجه و    50دقیقه تا  

قرار دارد. ناحیه دقیقه عرض شمالی    45درجه و    36دقیقه تا  

شرقی مورد مطالعه در این پژوهش دارای مساحتی در حدود  

 (. 2باشد )شکل هکتار می  300
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)محدوده شمال شرقی  نقشه منطقه مورد مطالعه -2 شکل

 .شهر قزوین(
Figure 2- The Map of the study area (Northeastern 

area of Qazvin city). 

همچنین مجاری نفوذ زیرزمینی در مسیر بلوار شهید چگینی 

اند )جدول  خیابان دانشگاه در نظر گرفته شده-و بلوار نخبگان

مشخص است. در   1(. طول هریک از این مجراها، در جدول 1

خیابان  4و    3های  شکل این  به  مربوط  مشخص  تصاویر  ها 

 باشد. می

 . مشخصات جغرافیایی مجراهای نفوذ زیرزمینی -1جدول 

Table 1- Geographical characteristics of infiltration 

Gallery. 
Name of the 

underground 

infiltration conduit 
Location 

Conduit 

Length 

(m) 

First Channel 
Nokhbegan 

Boulevard-

Shahid Babaei 
2132 

Second Channel Shahid Chegini 

Boulevard 1757 
 

 
 .خیابان دانشگاه(- مجرای اول )بلوار نخبگان -3شکل 

Figure 3- First conduit (Nokhbegan Boulevard-

Daneshgah Street). 

 

 
 .مجرای دوم )بلوار شهید چگینی( –4شکل 

Figure 4- Second conduit (Chegini Boulevard). 

 های هواشناسی داده

های هواشناسی مورد نیاز  برای انجام تحقیق حاضر، داده

برای منطقه    ساعته روزانه(  6)بارندگی    های بارششامل داده

مورد   ساله(40)  ی زمانی طولانی مدتهمورد مطالعه در یک باز

گرفت قرار  استانبررسی  هواشناسی  اداره  از  اطلاعات  این   . 

های مجهول و انجام پس از ترمیم دادهاخذ گردیده و    قزوین

مرتب سازی شده است و در نهایت برای سایر    ،آنالیزهای آماری

 ، مورد استفاده قرار گرفت. پژوهش مراحل انجام 

 های خاکشناسی داده

دادهداده از  استفاده  با  نیاز  مورد  خاکشناسی  های  های 

های حفر شده در منطقه مورد مطالعه  حاصل از یکی از گمانه

توسط آزمایشگاه معتبر خاک در  دست آمده است. این گمانه  به

سازی یک برج مسکونی  شهر قزوین حفر شده و مربوط به پی

در منطقه پونک در باشد. گمانه  مستقر در منطقه مطالعاتی می

و طول جغرافیایی    412627.70ای به عرض جغرافیایی  نقطه 

حفر گردیده است، بیانگر این است که خاک    4019291.48

  استدار همراه با ماسه  متری از نوع شن لای  18منطقه تا عمق  

داده5)شکل   سایر  طریق (.  از  نیاز  مورد  خاکشناسی  های 

 آیند. های حاصل از این گمانه به دست میداده

 
تصویر محل گمانه احداث شده در منطقه مورد   – 5شکل 

 .مطالعه
Figure 5- Borehole location in the study area. 

 های مورد استفادهافزارنرمها و مدل
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از   پژوهش  این  مدلسازی SWMM  1  افزارنرمدر  برای 

سه  سازی  شبیه  جهت  همچنین  است.  شده  استفاده  رواناب 

بعدی نفوذ جریان به داخل زمین از طریق مجراهای نفوذ پذیر  

استفاده شده است.    Visual ModFlow Flex 10.0  افزارنرماز  

داده سازی  آماده  جهت  براین  از  علاوه  نیاز  مورد  های 

 استفاده گردیده است.  Surferو   ArcGISهای افزارنرم

 SWMM 5.2 افزارنرم

شبیهSWMM 5.2  2  افزارنرم مدل  بارشیک  -سازی 

میر دینامیک  شبیهواناب  برای  که  یا  باشد  موقت  سازی 

مدت )دائمی( کمیت و کیفیت رواناب حاصل از مناطق طولانی

گیرد )راهنما مدل(. این  عمدتاً شهری، مورد استفاده قرار می

  طیآژانس حفاظت محتوسط    1971اولین بار در سال    افزارنرم

تاکنون،  EPA3)  کایآمر  ستیز زمان  آن  از  و  گردید  ارائه   )

 چندین مرتبه ارتقاء یافته است. 

SWMM  باشد که برای  رواناب می-ی بارشسازهیمدل شب  کی

از بقا  مدلسازی  انرژ  یاصول  تکانه  یجرم،    )اندازه حرکت(  و 

سازی کمیت هایی، مدلاین مدل از طریق روش  .گیردبهره می

انجام   فیزیکی  فرآیندهای  توسط  را  شهری  رواناب  کیفیت  و 

 دهد. می

SWMM    دیتول  یرواناب سطح  نیتخم  یمدل مخزن برا  کیاز  

رواناب    کند. ی استفاده م  رحوضهیز  ک یدر    ی شده توسط بارندگ

 "مخزن" در    𝑑دهد که عمق آب  یرخ م  ی، تنها زمان Qی  سطح

صورت   نیدر ا  که  شود  شتریب  ،𝑑𝑆 ی فرورفتگ  رهیاز حداکثر ذخ

  د یآیبه دست م   نگیمعادله مان  استفاده از  با   یخروج  انیجر

 (.  6)شکل 

 
 .SWMMتصویر مخزن مفروض در مدل  –( 6شکل )

Figure 6- Image of the assumed reservoir in the 

SWMM Model. 

 
1 Storm Water Management Model 
2 Storm Water Management Model 

در   𝑑خالص در عمق    رییجرم، تغ  یبقاقانون  از  با استفاده  

  یو خروج  ینرخ ورود  نیتفاوت ب از    ی به سادگ  𝑡واحد زمان  

 : گردد )راهنمای مدل(حاصل می رحوضهیدر ز

 (1 ) 𝜕𝑑

𝜕𝑡
= 𝑖 − 𝑒 − 𝑓 − 𝑞 

 که در آن:

𝑖  ( شدت بارندگی و ذوب برف :𝑚

𝑠
 ) 

𝑒 ( شدت تبخیر :𝑚

𝑠
) 

𝑓  ( شدت نفوذ :𝑚

𝑠
) 

𝑞  ( شدت رواناب :𝑚

𝑠
) 

باش داشته  شارها  دیتوجه  نرخ   𝑞و    𝑖  ،𝑒  ،𝑓  یکه  به صورت 

𝑚3))  شوند یم  انیدر واحد سطح ب انیجر
𝑠⁄ )

𝑚2 =
𝑚

𝑠
 .) 

کند  یرفتار م  یطور   رحوضهیدر سطح ز  انیجر  نکهیبا فرض ا

به عرض    یلیکانال مستط  کیدر    کنواختی  انیجر  ییکه گو

𝑊(𝑚)  ارتفاع  ،𝑑 − 𝑑𝑆  ش م  𝑆  بیو  معادله  یاست،  از  توان 

𝑄 (𝑚3رواناب    یحجم  یدب  انیب  یبرا  نگیمان

𝑠⁄ به شکل زیر   (

 :(Lewis A. Rossman ،2017نمود )استفاده 

(2) 𝑄 =
1

𝑛
𝑆

1
2𝑅𝑋

2
3𝐴𝑋 

معادله،در     ا ی   یظاهر  بیش  Sسطح،    یزبر  بیضر  𝑛  این 

عرض    یمساحت  𝐴𝑋،  (𝑚/𝑚)  رحوضهزیمتوسط   در  است 

م  رحوضهیز عبور  آن  از  رواناب  و  𝑚2)   کند یکه   )𝑅𝑋    شعاع

  (. 𝑚) است هیناح  نیمرتبط با ا یکیدرولیه

 Visual MODFLOW Flex 10.0 افزارنرم

حصول شرکت م  Visual MODFlOW Flex 10.0  افزارنرم

Waterloo Hydrogeologic    وSchlumbergerی از    یک، 

بعدیسازه یشب  یافزارهانرم  نیتریتخصص سه  آنال  ی    زیو 

پسماند    ینیرزمیز  ی هاآب  انتقال   افزار نرماین    .باشد می و 

سال   در  بار  شد    USGSتوسط    1984نخستین  داده  توسعه 

 Visual MODFLOW  افزارنرم.  (1984مک دونالد و هاربا،  )

Flex (VMOD)  که   یافزارنرمبسته    کی است  قدرتمند 

  ی سه بعد  یو عدد  یمفهوم یهاساخت مدل  یبرا  را  ییابزارها

  کندی فراهم م  ،GISخام    هایهبا استفاده از داد  ینی رزمیآب ز

(User's Manual, Visual MODFlOW Flex 10.0, 

Waterloo Hydrogeologic, 2024).    مدل یک  مدل،  این 

باشد که به زبان فرترن بوده و قابلیت  سازی سه بعدی میشبیه

 اجرا در اکثر کامپیوترها را دارد.

3 United States Environmental Protection Agency 
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از معادلات اساسی حاکم بر جریان آب زیرزمینی   افزارنرماین  

معادله کلی حاکم بر جریان  کند.  سازی استفاده می جهت شبیه 

و  آب پیوستگی  دارسی،  معادله  ترکیب سه  از  زیرزمینی  های 

خواهد    3صورت معادله  گردد که رابطه کلی بهبرنولی حاصل می

 بود:

(3) 

𝜕

𝜕𝑥
(−𝐾𝑥𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)

+
𝜕

𝜕𝑧
(−𝐾𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
)

= 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
± 𝑄𝑠 

 که در آن:

ℎ  ( بار هیدرولیکی :𝑚) 

𝑡  ( زمان :𝑠) 

𝐾  ( ضریب هدایت هیدرولیکی :𝑚

𝑠
) 

𝑆𝑠  ( 1: ذخیره مخصوص

𝑚
) 

𝑄𝑠   حجم آب تغذیه شده یا تخلیه شده در واحد حجم آبخوان :

(𝑚3

𝑠
) 

 سازی روند شبیه

 SWMMمدل 

در ابتدا باید    SWMM  افزار نرم برای انجام شبیه سازی در  

شدت )-مدت-رابطه  بازگشت  با    ( IDFدوره  گردد.  استخراج 

مدلسازی   برای  نیاز  مورد  زمانی  سری  رابطه،  این  استخراج 

گردد. برای این منظور، با استفاده از  رواناب سطحی حاصل می

نظر  های تهیه شده از سازمان هواشناسی در دوره زمانی مدداده

شدت می-مدت-جدول  تهیه  بازگشت  با  گردددوره  سپس   .

شدت نمودار  حاصل،  جدول  از  بازگشت  -مدت-استفاده  دوره 

گردد. در نهایت با توجه به نمودار به دست آمده،  ترسیم می

باید منطقه مورد  تعیین می  IDFرابطه   گردد. در مرحله بعد 

ها یا واحدهای هیدرولوژیکی تقسیم گردد.  مطالعه به زیرحوضه 

ای از سطح منطقه مورد مطالعه  ها محدودههریک از زیرحوضه 

ساس شیب زمین و وضعیت توپوگرافی، زهکشی  باشد که برامی

می صورت  محدوده  این  از  یک  طبیعی  به  نهایت  در  و  گیرد 

می منتهی  تقسیم  خروجی  جهت  پژوهش  این  در  گردد. 

از  زیرحوضه  الحاقیه    GIS  افزارنرمها،    HEC-GeoHMSو 

پارامترهای فیزیکی زیرحوضه  از  ها  استفاده شده است. برخی 

الحاقیه   از  -HECشامل مساحت و شیب متوسط، با استفاده 

GeoHMS  آیند، بنابراین نیازی به محاسبه مجدد  دست میبه

ها نیست. سایر پارامترها باید براساس روابط و استانداردهای  آن 

ها از  مربوطه تعیین گردند. برای تعیین عرض معادل زیرحوضه 

روش عرض مستطیل معادل مطابق با راهنمای مدل استفاده  

و مقدار آن محاسبه شده است. درصد مناطق نفوذ  شده است  

های  های کاربری اراضی، نقشه بر اساس نقشه  نفوذناپذیرپذیر و  

نقشه  و  شهری  میدانی،  اتوکد  بازدید  همچنین  و  هوایی  های 

صورت دستی وارد مدل تعیین و در نهایت مقادیر مربوطه به

شده است. همچنین با استفاده از نقشه کاربری اراضی و گروه  

(  CNهیدرولوژیک خاک منطقه مورد مطالعه، شماره منحنی ) 

گردد و در نهایت با توجه به  براساس راهنمای مدل تعیین می

از   هریک  در  نفوذناپذیر  و  نفوذپذیر  مناطق  مساحت 

گیری وزنی،  از طریق صورت میانگین  CNها، مقدار  زیرحوضه 

می همکاران،  اصلاح  و  لیستا  )وانی    یتدرنها(.  1997گردد 

برابر   یمنطقه مطالعات   هاییرحوضهز  ی( براCN)   یشماره منحن

است.  80با   شده  گرفته  نظر  زبری    در  ضریب  تعیین  برای 

مانینگ از جداول و استانداردهای راهنمای مدل استفاده شده  

است و در نهایت برای تعیین ضریب زبری مربوط به هریک از 

میانگینزیرحوضه  روش  از  مساحت ها،  براساس  وزنی  گیری 

سطوح مختلف استفاده شده است. با توجه به جداول مربوطه  

با   برابر  پذیر  نفوذ  برای مناطق  و    05/0ضریب زبری مانینگ 

مناطق   با    نفوذناپذیربرای  است. همچنین ضریب    02/0برابر 

کانال برای  مانینگ  شهری زبری  سیلاب  آوری  جمع  های 

با  )کانال برابر  بتنی(  ن  015/0های  است.  در  شده  گرفته  ظر 

نفوذپذی)چالاب   یسطح  یرهذخارتفاع   مناطق  در  و    یر ( 

یر براساس جداول مربوطه در راهنمای مدل محاسبه  نفوذناپذ 

با   برابر  نفوذپذیر  مناطق  برای  ارتفاع  این  که  است    3شده 

متر در نظر میلی  2برابر با    نفوذناپذیرمیلیمتر و برای مناطق  

گرفته شده است. پس از فراهم نمودن تمامی اطلاعات مورد  

برای منطقه مورد نظر در   ایجاد    SWMM  افزارنرمنیاز، مدل 

زیر  می و  مطالعاتی  منطقه  از  کلی  شمای  ابتدا  در  گردد. 

میحوضه  ترسیم  زیرحوضه ها  ادامه  در  و  و  شود  اتصالات  ها، 

شوند. سپس اطلاعات مربوط به هریک از  ها مشخص میکانال

گردد. با تکمیل نمودن اطلاعات، مدل  ها وارد مدل میبخش

انواع خروجیاجرا می های حاصل به دست  گردد و در نهایت 

توان به تحلیل نتایج  خواهد آمد. با توجه به هدف تحقیق، می

مختلف پرداخت و از نتایج مد نظر برای ادامه پژوهش استفاده  

 نمود.

 Visual MODFLOW Flexمدل 

این   در  مدلسازی  نقشه   افزار نرمجهت  مختلفی  از  های 

می استفاده  مدلسازی،  هدف  با  نقشهمتناسب  این  ها  گردد. 
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نقشه نقشه    شامل  مطالعه،  مورد  )ارتفاعی(    DEMمحدوده 

شناسی، نقشه کاربری اراضی، نقشه مکان  منطقه، نقشه خاک

باشد. در این پژوهش،  ها و غیره، میها، نقشه مکان رودخانهچاه

سایر  نقشه  تهیه  برای  سپس  و  است  شده  دانلود  اولیه  های 

استفاده   Surferو    ArcGISهای  افزارنرمهای مورد نیاز، از  نقشه 

های با  توان نقشهمی  ArcGIS  افزارنرمشده است. با استفاده از  

به  shape.فرمت   به را  مربوط  نقشه  شامل  که  آورد  دست 

چاه مطالعه،  مورد  رودخانهمحدوده  غیره  ها،  و  مجاری  ها، 

از  می استفاده  با  همچنین  توان  می  Surfer  افزارنرمباشد. 

فرمت  نقشه  با  نقشه   grd.های  لایهمانند  مختلف  های  های 

تهیه را  مطالعه  مورد  منطقه  از  مورد    ارتفاعی  محدوده  نمود. 

  Visual MODFlOW Flex  افزارنرم مطالعه جهت مدلسازی در  

جغرافیایی   عرض  طول   4023485تا    4014515از  و 

باشد. با توجه به منطقه می  417475تا    408505جغرافیایی  

از دو مجرای  مورد مطالعه و مطالعات میدانی صورت گرفته، 

گردد.  زیرزمینی جهت تغذیه سفره آب زیرزمینی استفاده می

بلوار  و  چگینی  شهید  بلوار  مسیر  در  زیرزمینی  مجاری  این 

اند،  شهید بابایی )خیابان دانشگاه( در نظر گرفته شده-نخبگان

ها و حاشیه این مسیرها جهت احداث  زیرا فضای کافی در کناره

و  آن  به فضای موجود  توجه  با  دارد.  مناطق وجود  این  در  ها 

است.    2عاد مجاری به صورت جدول  های مکانی ابمحدودیت

براساس جداول  برای مجاری  مانینگ  زبری  همچنین ضریب 

و در جدول   تعیین گردیده  راهنمای مدل  ذکر    2موجود در 

 شده است. 

 .مشخصات فیزیکی مجراها  –2جدول  
Table 2- Physical characteristics of conduits. 

Name of 

permeable 

channel 

Length 

(m)  
Width 

(m) 

Manning 

roughness 

coefficient 
First channel 2132 1 0.025 

Second 

channel 
1757 1 0.025 

پارامترهای اساسی در راستای مدلسازی، رقوم سطح   از  یکی 

از مجاری می از طریق رابطه مانینگ  آب در هریک  باشد که 

آبی   سال  روزهای  از  هریک  برای  واقع  در  است.  تعیین شده 

مدنظر، دبی رواناب مربوط به مجراها مشخص است و در نتیجه 

ها  با استفاده از رابطه مانینگ عمق آب مربوط به هریک از دبی

های مدلسازی، باید  افزارنرمگردد. در  در این مجاری تعیین می

تا   داده شود  به مدل  اولیه  مقادیر  کار  با    افزارنرمبرای شروع 

توجه به این مقادیر، از یک نقطه محاسبات را شروع کند و در  

نهایت به نتیجه برسد. با توجه به مطالعات صورت گرفته مقدار 

  1325کی اولیه در محدوده مطالعاتی برابر با  رقوم هد هیدرولی

 باشد. متر می

 شرایط مرزی 

شرایط مرزی در حالت کلی به دو دسته شرایط مرزی  

 گردد. فیزیکی و شرایط مرزی هیدرولیکی تقسیم می

فیزیکی بیانگر شرایط واقعی منطقه از   :شرایط مرزی فیزیکی

زمین  مشخصات  مینظر  هیدرولوژیکی  و  که  شناسی  باشند 

شامل مرز ناحیه مورد مطالعه، موقعیت مکانی مجراها و مرز  

باشند که برای منطقه مورد مطالعه تعیین فوقانی و تحتانی می

 اند.  شده

باشند که  بیانگر شرایط مصنوعی می :شرایط مرزی هیرولیکی

شوند که شامل بار هیدرولیکی در مرز ناحیه به مدل داده می

بار هیدرولیکی در مجاری می اینکه مرز  و  به  با توجه  باشند. 

یک مطالعه  مورد  مشخص   ناحیه  هیدرولیکی  بار  با  مرز 

و   ثابت  مرزها  در  هیدرولیکی  بار  مقدار  است،  )دیریخله( 

نظر   در  مدل،  به  داده شده  اولیه  هیدرولیکی  هد  با  متناسب 

شود. بار هیدرولکی در مجاری از نوع مرز با جریان  گرفته می

کوشی(   یا  نیوتن  یا  ناپایدار  )مرز  هیدرولیکی  بار  به  وابسته 

(. در این پژوهش  الف وزارت نیرو 337-نشریه شماره  ) باشدمی

رودخانه   بسته  از  پذیر  نفوذ  مجاری  مدلسازی  انجام  جهت 

(River استفاده شده است و شرایط مرزی و هیدرولیکی مورد )

وارد   بسته  این  در  سایر    افزارنرمنیاز  بنابراین  است.  شده 

مشخصات مجراها با توجه به بسته رودخانه استفاده شده به  

 باشد. می 3صورت جدول 

مشخصات مورد نیاز براساس بسته رودخانه در   – 3جدول

 .مدل
Table (3) Required specifications based on required 

inputs in the model . 
Duct 

name 
thickness 

(m) 
Width 

(m) 
Hydraulic conductivity 

of beds and walls (m/s) 
First 

channel 0.1 1 0.000004 

Second 

channel 0.1 1 0.000004 

 مشخصات آبخوان

هیدرولیکی   هدایت  ضریب  شامل  آبخوان  مشخصات 

)ضریب نفوذ پذیری(، ضریب ذخیره ویژه، ضریب عملکرد ویژه،  

باشند که باید برای منطقه مورد  تخلخل موثر و تخلخل کل، می

و   مطالعه  مورد  منطقه  به  توجه  با  گردند.  مشخص  مطالعه 

از   استفاده  با  همچنین  و  منطقه  این  خاکشناسی  مشخصات 
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اطلاعات موجود در سایر مطالعات انجام گرفته در این محدوده،  

 توان مقادیر این پارامترها را تعیین نمود. می

 ( Kضریب هدایت هیدرولیکی )

های خاکشناسی حاصل  در این مطالعه با استفاده از داده

از گمانه حفر شده در منطقه مورد مطالعه و همچنین براساس 

جداول مربوطه، ضریب هدایت هیدرولیکی تعیین شده است. 

با توجه به اینکه ضریب هدایت هیدرولیکی در جهت افقی و  

عمودی برابر نیست )هدایت هیدرولیکی ناهمسانگرد(، معمولاً 

ده درصد مقدار آن در جهت    مقدار این ضریب در جهت عمودی

ی شود. با توجه به اینکه خاک منطقهافقی در نظر گرفته می

عمق   تا  مطالعه  نوع شن لای   18مورد  از  با متری  همراه  دار 

باشد، ضریب هدایت هیدرولیکی براساس مقادیر شن  ماسه می

 است.  4ل و ماسه و لای در اعماق مختلف مطابق جدو

 .های خاکضریب هدایت هیدرولیکی لایه -4جدول 

Table 4- Hydraulic conductivity coefficient in 

different soil layers. 

Soil depth 

(m) 

Horizontal 

hydraulic 

conductivity 

coefficient  

𝐾𝑥(
𝑚

𝑠
)𝐾𝑦و   (

𝑚

𝑠
) 

Vertical 

hydraulic 

conductivity 

coefficient 

 𝐾𝑧(
𝑚

𝑠
) 

0-8 0.00004 0.000004 
8-18 0.000036 0.0000036 

 (𝑺𝑺ضریب ذخیره ویژه ) 

ضریب ذخیره ویژه، حجم آبی است که یک واحد حجم  

)هد   آب  افزایش سطح  یا  و  کاهش  واحد  یک  اثر  در  آبخوان 

جهت برآورد این  کند.  هیدرولیکی(، رهاسازی و یا ذخیره می

شود. در  های خاکشناسی استفاده میپارامتر از جداول و داده

با   برابر  منطقه  این  برای  ویژه  ذخیره  ضریب  مقدار  نتیجه 

7.87 × 10−5(
1

𝑚
   باشد. می (

 (𝑺𝒀ضریب آبدهی )عملکرد( ویژه ) 

آبخوان  یکه م   ی آب  به حجم از واحد حجم   ازطریق توان 

  ژهیو   آبدهی )عملکرد(  نمود،گرانش استخراج    تحت اثر  ا یپمپاژ  

برای مطالعه حاضر، ضریب آبدهی ویژه آبخوان برابر   .ندیگویم

پارامترهای  درصد می  28.976با   و  براساس جداول  باشد که 

 گردد.  خاکشناسی به دست آمده از گمانه حفرشده، تعیین می

   (:𝒆یا   𝑬𝑷( و تخلخل مؤثر ) 𝒏یا   𝑻𝑷تخلخل کل ) 

براساس جداول استاندارد و مطالعات خاکشناسی صورت 

درصد    36.557گرفته، مقدار تخلخل کل برای آبخوان برابر با  

باشد. تخلخل مؤثر معمولاً به قسمتی از تخلخل کل اطلاق  می

همچنین می و  کل  تخلخل  براساس  مطالعه  این  در  که  شود 

درصد در نظر گرفته   16راهنمای مدل، تخلخل مرثر برابر با  

 شده است.  

  90متر در    90ها برابر  برای ناحیه مورد مطالعه، اندازه سلول 

متر در نظر گرفته شده است و بنابراین محدوده مطالعاتی به  

ردیف تقسیم شده است. سری زمانی برای   100ستون و    100

باشد و  روز می  365انجام این مطالعه سری زمانی یک سال یا  

با   برابر  سازی  شبیه  انجام  برای  زمانی  نظر    1گام  در  مرحله 

ها و اطلاعات مورد نیاز و  گرفته شده است. پس از تهیه داده

همچنین دریافت نتایج حاصل از شبیه سازی رواناب سطحی 

دادهSWMM  افزارنرمدر   تمای  وارد  ،   Visual  افزارنرمها 

MODFlOW Flex  گردد و تنظیمات مربوطه اعمال شده و  می

یرد. در نهایت با استفاده  گمدلسازی آب زیرزمینی صورت می

های بارش مربوط به یک سال آبی مشخص )سری زمانی  از داده

انجام شده    SWMMسالانه( مدلسازی رواناب سطحی در مدل  

از مجراها   رواناب سطحی مربوط به هریک  نتیجه  است و در 

صورت یک آید. در نهایت رواناب هریک از مجراها بهدست میبه

نرم   وارد  سالانه  زمانی    Visual MODFlOW Flexسری 

این  می در  زیرزمینی  آب  مدلسازی  و  صورت   افزارنرمشود 

صورت بصری )تصاویر مختلف(  گیرد و نتایج حاصل هم بهمی

گردد و در نهایت این نتایج  صورت عددی دریافت میو هم به

 گیرند. مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 و بحث  نتایج

های قبل ارائه شد،  با توجه به روند پژوهش که در قسمت

تعیین و وارد مدل نهایت  ها شدهپارامترهای ورودی  و در  اند 

 است.  ها و نتایج کلی حاصل شدهنتایج مربوط به هریک از مدل

 SWMMمدل 

 ( IDFرابطه )

  40های هواشناسی مربوط به بازه زمانی  با استفاده از داده

(،  1400-1399تا سال آبی    1361-1360ساله )از سال آبی  

 باشد: می 1-4صورت معادله حاصل به IDFرابطه 

(4-1) 
𝑖 =

95 × 𝑇𝑟0.16

𝑡0.67
 

𝑚𝑚: شدت بارش ) 𝑖که در آن : 

ℎ𝑟
)  ،𝑡 ( مدت بارش :𝑚𝑖𝑛)  ،𝑇𝑟 :

 باشند. می،  (𝑌𝑒𝑎𝑟دوره بازگشت ) 

های موجود در محدوده مطالعاتی با استفاده از  تعیین زیرحوضه

 HEC-GeoHMS افزارنرم

و مسیر رودخانه به شیب منطقه  توجه  از با  های حاصل 

زیرحوضه  HEC-GeoHMSمدل   مورد ،  منطقه  به  که  هایی 

 (.  7شوند )شکل گردند، مشخص میمطالعه منتهی می
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 . های مرتبط با منطقه مطالعاتیزیرحوضه -7شکل 

Figure 7- Sub-catchments in the study area. 

 SWMM افزارنرمتعیین رواناب سطحی با استفاده از 

های موثر در منطقه مورد  پس از مشخص نمودن زیرحوضه 

مدل   کلی  شمای  که    SWMMمطالعه،  است  شده  ایجاد 

شکلبه همانمی  8  صورت  میباشد.  مشاهده  که  گردد،  گونه 

( مطابق بر مجراهای نفوذ  out2و    out1)  2و    1های  خروجی

باشند. بنابراین رواناب سطحی منتهی به خروجی سیلاب می

اول باید برای نفوذ وارد مجرای اول گردد و همچنین رواناب 

 سطحی منتهی به خروجی دوم باید وارد مجرای دوم گردد. 

 
 .SWMM افزارنرمنمای کلی مدلسازی در  -8شکل 

Figure 8- SWMM Overview. 

با اجرای مدل مشخص شد که حجم کل رواناب سالانه )مربوط  

آبی   قزوین 1398-1397به سال  ناحیه شرقی شهر  در  ( که 

متر مکعب است که حجم   1127050گردد، برابر با  ایجاد می

متر مکعب و    892782رواناب ورودی به مجرای اول برابر با  

با   برابر  دوم  مجرای  به  ورودی  مکعب    234268رواناب  متر 

از  می برای هریک  رواناب سالانه  به  باشد. هیدروگراف مربوط 

 آمده است. 10و  9های مجراها در شکل

اول ها مشاهده میهمانگونه که در هیدروگراف گردد مجرای 

های بیشتری را دلیل اینکه رواناب حاصل از تعداد زیرحوضه به

گتری نسبت به مجرای زرهای بگیرد، دارای سیکلتحویل می

 باشد. دوم در طول سال می

 

 
 . ( مربوط به مجرای اول1398-1397هیدروگراف رواناب سالانه ) -9شکل 

Figure 9- Runoff hydrograph (2018-2019) -first conduit. 
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 .( مربوط به مجرای دوم 1398-1397رواناب سالانه ) هیدروگراف –10شکل 

Figure 10- Runoff hydrograph (2018-2019) -Second conduit. 

 Visual MODFLOW Flexمدل 

براساس نتایج مدلسازی مشخص شد که در یک سال آبی،  

میزان   در    1127050از  رواناب سالانه  متر مکعب حجم کل 

متر مکعب حجم    250523.875منطقه مورد مطالعه، میزان  

نفوذ   این حجم  است.  کرده  پیدا  نفوذ  زمین  درون  به  رواناب 

معادل   میانگین  طور  به  آب سانتی  5یافته  تراز  افزایش  متر 

مطالعه می مورد  در محدوده  افزایش  زیرزمینی  این  که  باشد 

اند،  هایی که مجاری احداث شدهتراز آب زیرزمینی در قسمت 

این   احداث  محل  از  دورتر  فواصل  در  و  دارد  بیشتری  مقدار 

 مجاری، مقدار کمتری خواهد داشت.

رقوم تراز آب زیرزمینی برای منطقه مورد ،  مدلسازی  ابتدایدر  

با   برابر  گرفته شدمتر    1325مطالعه  نظر  که،  در  مادامی    تا 

تمام  در  آب  تراز  است،  نکرده  پیدا  نفوذ  منطقه  در  روانابی 

 (. 11باشد )شکلها برابر با رقوم اولیه میقسمت

 
نمای سه بعدی سطح آب زیرزمینی در روز اول از   –11شکل 

 .مدلسازی
Figure 11- 3D view of groundwater level (Day 1 in 

the model). 

از گذشت   تراز آب زیرزمینی در    230پس  از مدلسازی،  روز 

متر افزایش داشته است )شکل   2محل احداث مجاری تا میزان  

تراز  13و    12 به  مربوط  تراز  به    1325(. همچنین خط  متر 

ها حرکت نموده است که این امر بیانگر تاثیر نفوذ سمت کناره

در واقع همانگونه که  باشد.  رواناب در سفره آب زیرزمینی می

در شکل مشخص است تراز آب اولیه که در کل منطقه برابر با  

به  1325 است،  بوده  کنارهمتر  سمت  به  حرکت تدریج  ها 

زیرزمینی می نفوذپذیر  مجراهای  احداث  محل  در  و  نماید 

 دلیل نفوذ رواناب به درون زمین، تراز آب افزایش یافته است. به

 
ام  230نمای سه بعدی سطح آب زیرزمینی در روز   –12شکل 

 .از مدلسازی

Figure 12- 3D view of groundwater level (Day 230 in 

the model). 
 

 
ام  230نمای دو بعدی سطح آب زیرزمینی در روز  –13شکل 

 .از مدلسازی

Figure 13- 2D view of groundwater level (Day 230 in 

the model). 
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( افزایش تراز آب زیرزمینی به  365در انتهای سال آبی )روز  

شود )شکل  مناطق کناری محل احداث مجاری تعمیم داده می

های محدوده  متر کاملاً به کناره  1325(. در واقع خط تراز  14

دهنده افزایش تراز مطالعاتی نزدیک شده است و این امر نشان

عمده در قسمت  زیرزمینی  منطقه میآب  از  اثر    باشد. ای  در 

ای از منطقه مورد نفوذ رواناب در طول یک سال، بخش عمده

گرفت.  خواهد  قرار  یافته  نفوذ  رواناب  تاثیر  تحت  مطالعه 

مشخص است، تراز آب زیرزمینی    12گونه که در شکل  همان

به   و هرچه  است  یافته  افزایش  کاملاً  رنگ  ناحیه صورتی  در 

میکناره نزدیک  مشاهده  ها  کمتری  تراز  افزایش  شویم، 

های  همچنین این افزایش تراز متناسب با شیب لایه گردد.  می

باشد که این موضوع نیز در تصویر سه بعدی به خوبی زمین می

 قابل مشاهده است.
 

 
ام  365نمای سه بعدی سطح آب زیرزمینی در روز  –14شکل 

 .از مدلسازی

Figure 14- 3D view of groundwater level (Day 365 in 

the model). 

به شکل توجه  و 15  با  زیرزمینی  آب  جریان  جهت حرکت   ،

دهد، قابل  ای که افزایش تراز در آن رخ میهمچنین محدوده

در جهت  جریان  خوبی حرکت  به  تصویر  این  است.  مشاهده 

ع  قدر وا  دهد.شیب و همچنین از مجاری به اطراف را نشان می

دهنده جهت و نوع حرکت آب نفوذ یافته در نشان   15شکل  

می ملاحظه  که  همانگونه  است.  زمین  آب  گردد،  زیر  حرکت 

براساس شیب زمین و از طرف مجاری احداثی به سمت نواحی 

 گیرد.کناری صورت می

 
  ام365در روز  ین یرزمزی آب حرکت جهت -15شکل 

 .یمدلساز

Figure 15- Groundwater Direction on the 365th day 

of modeling. 

با توجه یه نتایج به دست آمده، مشخص شد که حجم کل  

( که در ناحیه  1398-1397رواناب سالانه )مربوط به سال آبی  

می ایجاد  قزوین  شهر  با  شرقی  برابر  متر   1127050گردد، 

مکعب است. از این میزان، حجم رواناب ورودی به مجرای اول 

متر مکعب و رواناب ورودی به مجرای دوم   892782برابر با  

با   می  234268برابر  مکعب  کل  متر  حجم  همچنین  باشد. 

با   برابر  سال  یک  زمان  مدت  در  یافته  نفوذ  رواناب 

باشد این حجم نفوذ یافته معادل  متر مکعب می  250523.875

باشد. در واقع اجرای درصد از حجم کل رواناب سالانه می  22

داشته تواند تاثیر مطلوبی در کاهش حجم رواناب  این روش می

تراز  باشد. در اثر نفوذ رواناب سالانه در محدوده مورد مطالعه،  

متر افزایش خواهد یافت.  سانتی  5ی تقریباً برابر با  نیرزمیآب ز

درصورتیکه این راهکار هرساله در این منطقه اجرا گردد، پس  

افزایش پیدا    5/0سال تقریباً    10از   متر سطح آب زیرزمینی 

خواهد کرد. همچنین درصورتیکه از تعداد مجراهای بیشتری 

در این منطقه استفاده گردد، میزان کاهش حجم رواناب شهری  

بنابراین   بود.  خواهد  توجه  قابل  زیرزمینی  آب  تراز  افزایش  و 

تواند تاثیرات بسیار مطلوبی اجرای این راهکار در بلند مدت می

در کاهش حجم رواناب شهری و همچنین در افزایش تراز آب 

ینی داشته باشد و این موضوع بیانگر بازدهی بالای این  زیرزم

با توجه به نتایج بدست آمده، این کار به تغذیه  باشد.  روش می

های آب زیرزمینی کمک قابل توجهی خواهد نمود و تراز سفره

آب زیرزمینی در بلند مدت افزایش پیدا خواهد کرد. اهمیت  

این موضوع در شرایط امروز به وضوح مشخص است؛ چراکه 

افزایش  به شدت  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداری  بهره  امروزه 
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پیدا کرده است و از سوی یگر به دلیل غیرقابل نفوذ شدن اکثر 

آبخوان به  تغذیه  شهری،  شدت  مناطق  به  مناطق  این  در  ها 

نتایج حاصل بیانگر این است که این روش کاهش یافته است.  

راهکاری مناسب جهت اجرای ایده شهر اسفنجی در محدوده  

این روش به صورت مورد مطالعه است. همچنین می از  توان 

روش دیگر  با  تاثیرات  ترکیبی  و  نمود  استفاده  نوین،  های 

 تری را حاصل نمود. مطلوب

 نتیجه گیری 

مهم  ی کیامروزه   دن  یموضوعات  نیتراز  در  توجه   ایکه 

مناسب منابع    تیریو مد  یزیبرنامه ر  شود،یبه آن م  یاژهیو

بخشباشد یم  یآب در  که  همانگونه  شد،    یها.  اشاره  قبل 

روانابرواناب خصوص  به  و  عظ  یشهر  یها ها  از    یمیبخش 

آب ر  باشندیم  یمنابع  برنامه  معمولاً  جهت   یمناسب  یزیکه 

در   نی. بنابراردیگی ها صورت نمو استفاده مجدد از آن  نترلک

  یهارواناب   نیبهتر ا  تیریجهت مد  نینو  یپژوهش راهکار  نیا

همانگونه که   قرار گرفت.  لی و تحل   هیارائه و مورد تجز  یشهر

نفوذ  مجاری  از  استفاده  راهکار  شد،  اشاره  قبل  قسمت  در 

آب  تراز  بهبود  و  شهری  رواناب  کنترل  جهت  زیرزمینی 

زیرزمینی )پیاده سازی ایده شهرهای اسفنجی( در منطقه مورد 

مطالعه، عملکرد بسیار خوبی خواهد داشت. همچنین در این  

جهت شبیه سازی رواناب سطحی   SWMM  افزارنرمپژوهش از  

جهت شبیه سازی آب    Visual ModFlow Flex  افزارنرمو از  

ها دارای افزارنرمزیرزمینی استفاده شد که نتایج حاصل از این  

می مناسبی  نها  باشد.دقت  به    تواندیم  یاتتجرب  ینا  یت،در 

الگو گ  یرسا  یبرا  ییعنوان  قرار  استفاده  مورد  تا    یردمناطق 

  یهامنابع آب و مقابله با چالش  یریتدر مد   یمشابه   یبهبودها

 حاصل شود. یمیاقل ییراتاز تغ یناش

زمینه مطالعه صورت گرفته از سایر  می  در  های  افزارنرمتوان 

و    FEFLOWو    GMS  افزارنرممدلسازی آب زیرزمینی مانند  

توان این پژوهش  نیز استفاده نمود. در مطالعات آتی می  غیره

های مذکور انجام داد و نتایج حاصله را  افزارنرمرا با استفاده از  

توان همچنین میبا نتایج این پژوهش مورد مقایسه قرار داد.  

گالری هزینه اجرای  را مورد  های  زیرزمینی  نفوذ  و های  بحث 

توان در آینده در مورد نحوه قرار داد. علاوه بر این می  بررسی

گالری وطراحی  نفوذ  بهینه  های  طراحی  فیلترهای    تاثیر 
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