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  1چکیده

ریـزي و عمـران    هاي سطحی ناشی از بارندگی از اجـزا مهـم برنامـه    آوري و دفع آب   هاي جمع  سیستم :سابقه و هدف  
. آفـرین باشـد   تواند براي جوامع بشري مشکل ها می انگاري در طراحی صحیح آن ه سهلگون مناطق شهري هستند و هر   

تر شدن سطح شبکه مقدار خطاهاي طراحـی افـزایش       هاي سطحی با افزایش و وسیع      آوري آب  در طراحی شبکه جمع   
ي کمک شایانی به طراحی ا هاي رایانه استفاده از مدل .باشد براي کاهش این خطا نیاز به طراحی دقیق شبکه می. یابد می

   .دست آوردن طرح اقتصادي نقش بسیار مفید دارند دقیق نموده و در به
 هیـدرولیکی  -منظور تعیین ابعاد بهینه شبکه زهکشی شهر گرگان از مدل هیدرولوژي  در این مطالعه به:ها مواد و روش  

SWMM 22/11/1390هـاي    در تـاریخ  بارندگیدر این مطالعه براي واسنجی مدل از چهار واقعه.  استفاده شده است، 
هـاي منتخـب     حـوزه  در خروجـی زیر     استفاده شد و سرعت رواناب متنـاظر       2/12/1390،  1/12/1390،  30/11/1390

 ساتکلیف، ریشه مربع خطـا و بایـاس در بـرآورد    -ارایی مدل در این پژوهش شامل ناش    هاي ک   شاخص. برداشت شد 
   .باشد حجم جریان نیز می دبی اوج و

سـازي انطبـاق خـوبی بـا مقـادیر        نتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد که دبی اوج و حجـم جریـان شـبیه    :ها  افتهی
دست آمـده در فراینـد واسـنجی بـراي        هو از نتایج ب   ) =%7/0NS=  ،006/0RMSE=  ،44/11BIAS(مشاهداتی دارد   

  و2/2/1391 سـنجی مـدل از دو واقعـه   عتبارمنظـور ارزیـابی و تـست ا       بـه . برآورد مقدار بهینه پارامترها اسـتفاده شـد       
کند که در مورد هر دو واقعه مذکور    یید می أ، کارایی و دقت مدل را ت      ستفاده شد نتایج حاصل از ارزیابی     ، ا 16/2/1391

، پس از ارزیـابی  )=%69/0NS= ،00043/0RMSE= ،1/8BIAS(قبولی است  هاي کارایی مدل، در حد قابل  شاخص
هاي طراحی بـا توجـه بـه      و مدل با دوره بازگشت    محاسبه شد هاي طراحی     با دوره بازگشت   کارایی مدل، بارش طرح   

هـاي   اسـاس شـدت بـارش   دبی اوج عبوري از مجاري، بر. پارامترهاي بهینه و ابعاد شبکه زهکشی موجود اجرا گردید       
در   و شرایط سیلابیاساس وجود و یا عدم وجود اضافه بار    بر  شد و با توجه به نتایج حاصل از مدل         مشخصطراحی  

با   ارزیابی گردیدطراحیهاي بازگشت   کفایت شبکه موجود براي انتقال رواناب سطحی با دوره و مجاري،ها محل گره 
                                                

  saman.badie84@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 درصـد از  40/ 11 و 58/30، 48/12ترتیـب   هاي دو، پنچ و ده سال به  توجه به نتایج حاصل از مدل، در دوره بازگشت        
نهایت ابعاد بهینه مجاري سیلابی براي هـر     در . بحرانی و سیلابی نیز دارند     طول مجاري شبکه زهکشی موجود شرایط     

   .هاي طراحی با توجه به تیپ ابعاد بهینه از طریق آزمون سعی و خطا توسط مدل تعیین گردید کدام از دوره بازگشت
ازي رواناب شهري را س  دقت مورد نیاز را براي شبیهSWMM آن است که مدل       نتایج این پژوهش بیانگر    :گیري  نتیجه

هاي سـطحی   ي و دفع آبآور هاي مدیریت رواناب شهري و طراحی شبکه جمع توان براي طرح دارد و از این مدل می   
   .استفاده نمود

  
 SWMM، ، گرگانرواناب شهري، شبکه زهکشی :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي سـطحی از     آوري و دفع آب    جمعهاي   سیستم
 عمران مناطق شهري هستند و      ریزي و  اجزا مهم برنامه  

تواند  میها  انگاري در طراحی صحیح آن     هر گونه سهل  
 گرفتگـی  سـیل  .آفرین باشد  براي جوامع بشري مشکل   

هـا،   ساختمان( هاي فیزیکی   و خسارات و زیان    شهرها
هاي اضطراري و خسارت  ، صرف هزینه)معابر عمومی 

اي از این مشکلات     وارد بر بهداشت و تندرستی نمونه     
رشد سریع جمعیت توسعه شـهري و صـنعتی         .هستند

نمایند زیرا  شدن جوامع نیز این مشکلات را تشدید می
نامطلوبی بر هیدرولوژي حوزه آبخیز داشته و       تأثیرات  

ــیلاب  ــشدید س ــبب ت ــودگی در   س ــزایش آل ــا و اف ه
گردنـد کـاهش    هـاي پایـاب جریـان پایـه مـی         قسمت

 ـ هاي تبعات زیانبـار مـذکور معمـولاً        پیامد ا طراحـی    ب
آوري و  هاي جمـع  صحیح و تامین ظرفیت کافی شبکه     

معمـولاً  هاي سطحی قابـل تحقـق اسـت کـه            دفع آب 
هـاي ریاضـی    سـازي و اسـتفاده از مـدل      نیازمند شـبیه  

خطر سیلاب شـهري و پیچیـدگی بـالقوه         . خواهد بود 
اخیـراً  موجود در سیستم زهکـشی و سـیلاب شـهري      

جـا کـه     از آن.)18 ,8 ,2(مورد توجه قرارگرفته است 
عنـوان   هـاي سـطحی هنـوز بـه        آوري آب  سیستم جمع 

مهمی در طراحی بافت شـهري در نظـر گرفتـه           له  أمس
نشده و مـشکلات ناشـی از آن بـه وضـوح در سـطح       

 ـشود،  شهرها دیده می  رسـد   نظـر مـی   هبا این اوصاف ب

 هـاي  امروزه شـهر گرگـان، نیازمنـد بررسـی پتانـسیل          
 زهکشی موجود و   هموجود جهت ارزیابی کارایی شبک    

ــدرولیکی و   ــاظ هیـ ــه آن از لحـ ــاد بهینـ ــین ابعـ تعیـ
. باشـد  هیدرولوژیکی جهت تخلیه رواناب شهري مـی      

کار برده شده که در       زیادي به  موارددر   SWMM مدل
 و خـالقی . شـود  هـا اشـاره مـی      این جا به برخی از آن     

  را درSWMMعملکــرد مــدل  ) 2010(  همکــاران
شیراز  خشک رودخانه جریان هیدروگراف سازي شبیه

 شـیراز بـا   خـشک  رودخانـه (مورد ارزیـابی قـرار داد   
مـساحت   و شـهري  و طبیعـی  از آبخیزهـاي  تلفیقـی 

 اسـتان  و ایـران  غربـی  جنـوب  در مربع  کیلومتر3/900
 مـدل  ابتـدا پـژوهش   ایـن  در). فارس واقع شده است

 ایستگاه در جریان دبی رویداد 12 از استفاده مذکور با
 بـا  مـدل  اجـراي  از پـس  .شـد  سـنجی وا آبـاد  اقبـال 

  10 در مرحلـه اعتبارسـنجی   شده، واسنجی پارامترهاي
 رویـداد  4 و اعظـم  نهـر  ایـستگاه  جریـان  دبی رویداد
 تحلیـل  و تجزیـه  و استفاده مورد چنارسوخته ایستگاه

 و واسـنجی  مـشاهده نمـود کـه نتـایج     .قـرار گرفـت  
 بـا  مناسـبی  ، همبـستگی SWMMمـدل   اعتبارسنجی

 رودخانـه  در جریـان  دبـی  شـده  گیري اندازه هاي داده
هاي  شاخص مقادیر داده و نشان خود از خشک شیراز
 خلـج  رستمی. )11( بود قبولی قابل حد در کارایی مدل
بندي خطر سیل آب  منظور پهنه ، به )2011( و همکاران 

شـهر  ) ع( گرفتگی شهري بخشی از شهرك امام علـی      
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ده اسـتفا  HEC-RAS و SWMMهاي   از مدل  مشهد
ــراي شــبیه. نمــود ــدل   ب ــاب شــهري از م ســازي روان

SWMM  سـازي شـده در      رواناب شبیه .  استفاده نمود
ــدل  ــدل  SWMMم ــا  HEC-RASوارد م ــد و ب  ش

 HEC-GeoRASو برنامـه جـانبی       GIS1گیري    کار  به
، 5، 2هاي  گرفتگی با دوره بازگشت بندي آب نقشه پهنه

مـدل  نتـایج ارزیـابی   .  ساله تهیه گردیـد 50و  25،  10
SWMM       نشان داد انطباق خـوبی بـین دبـی و عمـق 

. اي وجـود دارد  سـازي شـده و مـشاهده      رواناب شـبیه  
تـوان از    دست آمده نشان داد که می      هب RMSEمقادیر  

بندي سیلاب درمنطقه مورد مطالعه      این مدل براي پهنه   
 ـ  استفاده نمود و نتایج قابل      .)16( دسـت آمـد    هقبولی ب

ن مرکز جغرافیـایی اسـتان      عنوا حوزه شهري گرگان به   
گلستان بوده که داراي مراکز توریـستی و گردشـگري          

  هـاي شـهري     باشد متأسفانه بـروز سـیلاب      فراوانی می 
ــا شــدت نــسبتاً  ــالا، پــس از رخــدادهاي رگبــاري ب    ب

رفـت و آمـد و تـأثیرات منفـی بـر           باعث اخـتلال در     
گـذرد و از طـرف       جاي مـی   اندازهاي شهري بر   چشم

هـاي   آوري آب  ایی که در شبکه جمـع     ه  نظمی دیگر بی 
سطحی این منطقـه وجـود دارد، باعـث تـشدید ایـن             

رو انجام این پژوهش را ضروري   رخدادها شده، از این   
تعیین کارایی شبکه   پژوهش   هدف از این     .نموده است 

زهکشی سطحی شهر گرگان هنگام رگبارهاي سیلابی       
ــت شــبکه   ــارایی و کفای ــدم ک ــوده و در صــورت ع ب

ها جهـت تخلیـه      تعیین ابعاد بهینه آن    جود،زهکشی مو 
  .باشد رواناب سطحی حاصل از این رگبارها می

سـازي   مدل شبیه  SWMM: SWMM2ساختار مدل   
بـا  ) واقعـه و پیوسـته     تـک (روانـاب    -دینامیکی بارش 

هاي تبخیر، ذوب برف، چالاب،  قابلیت احتساب پدیده 
در ایـن   . سـطحی اسـت   هاي زیر   نفود عمقی و جریان   

 ـ  رآورد سـیلاب بـا روش مـوج سیـستماتیک و           مدل ب
                                                
1- Geoghraphic Information System  
2- Storm Water Management Model  

هاي روزمینی و کانالیزه شـده        هاي جریان  ترکیب المان 
، نگـاه   بنابراین داراي مبناي فیزیکی   . ردپذی صورت می 

ی جداگانـه نـواحی نفوذپـذیر و        توزیعی، امکان بررس  
ــبیه نفوذ ــت ش ــین قابلی ــذیر و همچن ســازي پاســخ  ناپ
هاي  وجیخر. وزه به بارندگی اضافی است خطی ح غیر

صورت جـدولی و گرافیکـی بـوده و اهـم            به مدل نیز 
هیدروگراف سیلاب ورودي و میـزان       از ها عبارتند  آن

 در اتصالات، پروفیـل سـطح آب، میـزان          گرفتگی سیل
فـرود در   ظرفیت اشغال شده، عمـق، سـرعت و عـدد     

هاي بحرانی   هاي مختلف در مجاري، نقاط و بازه       زمان
ــاربر و  ــاخص ک ــی براســاس ش ــدروگراف همچن ن هی

از  .باشـد  را شامل مـی    ها حوزه زیر سیلاب خروجی از  
وانـاب را در قالـب شـبکه        جا کـه مـدل، جریـان ر        آن

ــشی زیر ــوزهزهک ــور آب    ح ــاري عب ــه مج ــا و کلی ه
محل اتـصال    سازي کرده و در طول مجاري و در        شبیه
تـوان از     دهد، می  ها پروفیل سطح آب را ارائه می       کانال

ناب شهري و طراحی شـبکه      این مدل در مدیریت روا    
ریزان امکـان بررسـی      زهکشی استفاده کرد و به برنامه     

   .)14 (دهد هاي مختلف طراحی را می گزینه
  

 ها مواد و روش
 درجه 54شهر گرگان بین : معرفی منطقه مورد مطالعه

ــا 24 دقیقــه و23و  ــه ت ــه و 30 درجــه و 54 ثانی    دقیق
ــرقی و  16 ــول ش ــه ط ــه و 36 ثانی ــه 47 درج    و دقیق
 ثانیـه عـرض     35 و  دقیقـه  52 درجه و    36 ثانیه تا    52

هـاي آزاد و     متـر از سـطح آب     155شمالی بـا ارتفـاع      
ــساحت ــه   85/3652 م ــب ب ــت قری ــا جمعی ــار ب   هکت

 گلـستان واقـع    هزار نفر در بخش جنوبی اسـتان         270
هـاي هواشناسـی     ایستگاه  بنا به نمودارهاي   .شده است 

ماه  بـه اسـفند   بارنـدگی ماهیانـه مربـوط    حداکثر میزان 
متر و مینیمم   میلی9/86ماه متر و مهر  میلی105میزان  به

ماه متر و تیر  میلی7/24میزان  ها مرداد به بارندگی در ماه
   ).6( باشد متر می  میلی7/32میزان  به
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  . موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل
  

Figure 1. Location of the study area.  
  

 ـ    داده هـاي   ورودي :SWMMاز مـدل    هاي مـورد نی
ــاز مــدل ــورد نی ــد ازم خــصوصیات فیزیکــی :  عبارتن

هـاي     داده ها، مشخـصات شـبکه زهکـشی و        حوزهزیر
 کـه   منطقـه مـورد مطالعـه،     هواشناسی و هیـدرولوژي     

  .باشند شرح زیر می به

سـازي   جهت شـبیه  : ها حوزهخصوصیات فیزیکی زیر  
رواناب لازم است تا یـک سـري پارامترهـاي           -بارش

 ایـن   .عنوان ورودي به مدل اعمال شـود       ها به  حوزهریز
پارامترها شامل عرض معادل، مساحت، شیب، درصـد        

ــري مانینــگ روي ســطوح  ناپــذیري،نفوذ  ضــریب زب
ــذیر و نفوذ ــطحی نفوذپ ــره س ــذیر و ذخی ــاطق ناپ  من

   .باشد ناپذیر نیز میو نفوذپذیرنفوذ
ز تعیـین مـر   : هاي منطقه مورد مطالعه    حوزهتعیین زیر 

که  هاي کوهستانی و شهري با توجه به این  حوزهردر زی 
القعر مشخـصی    الراس و خط   هاي شهري خط   در حوزه 

جهت تعیین مرز حـوزه وجـود نـدارد بـسیار مـشکل            
کند که در آن  در کل از یک اصل کلی تبعیت می. است

ایـن   در. تعیین مرز براسـاس خـط تقـسیم آب اسـت          

ضـی بـا   مطالعه براي این منظـور از نقـشه کـاربري ارا     
هاي میدانی راجع بـه نحـوه        و بررسی  5000/1مقیاس  
هــا و  بنـدي خیابـان   آوري آب سـطحی و شــیب  جمـع 
قـشه  ها و همچنین اسـتفاده از نقـاط ارتفـاعی ن            کوچه

 تعیین گردیـد  ها   حوزهکاربري اراضی مرز حوزه و زیر     
حـوزه   زیر 173 مطالعـه بـه      و در نهایت منطقـه مـورد      

   .تقسیم شد
بـراي محاسـبه    : تم زهکـشی  اطلاعات مجاري سیـس   

ــت     ــدانی و یادداش ــد می ــاري بازی ــصوصیات مج خ
، شـکل  مانند طول آبرو، ضریب زبري    خصوصیات آن   

مقطع، عرض کف و سطح مقطع الزامی اسـت کـه در         
   .این مطالعه اطلاعات مورد نیاز برداشت شد

مشخصات اتصالات و   : اطلاعات مورد نیاز اتصالات   
 ـ         مجـاري شـبکه  ه  محل ورود رواناب هر زیر حـوزه ب

زهکشی از طریق بازید میـدانی و تعیـین مشخـصات            
 Arc mapافـزار    بـا اسـتفاده از نـرم   هـا  آنفیزوگرافی 
رقـوم کـف،    : از این مشخصات عبارتنـد   . محاسبه شد 

   .طول و عرض جغرافیایی و حداکثر عمق اتصالات
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ایـن اطلاعـات     :یـدرولوژي ه و اطلاعات هواشناسی 
تبخیـر  ،  )ه یـا پیوسـته    واقع ـ تـک  ( مقادیر بـارش   شامل

ماهانه، سرعت باد و همچنین اطلاعات و پارامترهـاي         
با توجه به فرضیات استفاده از مـدل در     . باشد برف می 

) آوري روانـاب شـبکه جمـع    -بـارش (واقعه رگبـاري   
اي بر نتایج مدل نداشته      عمدهتأثیر  الذکر   اطلاعات فوق 

ــن   ــا ایــن احــوال ای ــد، ب ــدانی ندارن و حــساسیت چن
عات با فرض واقعه رگباري و بـه شـکل زیـر در             اطلا

بـا توجـه بـه فرضـیات و         . مدل جایگزینی شده است   
امکانات مدل در خصوص دما از انتخاب عدم وجـود          

 ـدر خـصوص تبخ    .اطلاعات استفاده شده است    ر بـا   ی

 شده  يگیر که زمان وقوع رگبارهاي اندازه     توجه به این  
 میـزان  در فصولی بوده که دما هوا زیـر صـفر بـوده و            

گیري نشده میزان تبخیر برابر    ها اندازه  تبخیر در این ماه   
جا که برآورد رواناب در      از آن  .صفر در نظر گرفته شد    

آوري روانـاب    هاي جمـع    و سایر مدل   SWMMمدل  
 ایـن   بنـابراین  .باشـد  شهري براساس مقادیر بارش می    

تـرین اطلاعـات مـورد     ترین و اساسی اطلاعات از مهم  
در ایــن مطالعــه شــش واقعــه . هــستنداســتفاده مــدل 

.  شـد  اسـتفاده رگباري براي ارزیابی و واسنجی مـدل        
 ارائـه  ،1 اطلاعات مربوط به ایـن رگبارهـا در جـدول      

   .اند شده
  

   .اي شهر گرگان سنجی اداره آب منطقه ایستگاه بارانها در   رویدادهاي بارش انتخابی و تداوم آن-1جدول 
  

Table 1. Selected events of precipitation and their continuity in rain-gauge station of regional water 
department of Gorgan city.  

  رویداد
Event  

22/11/90  30/11/90  1/12/90  2/12/90  02/02/91  16/02/91  

  )متر میلی( بارش
Rain (mm) 

16.4  12.36 10  16 11.58  9.36  

  )ساعت( تداوم
Continuity (hr)  

2.5  3.25  2.75  3.1  4.15  1  

  
ــنجی و اعتبار ــدل واس ــنجی م ــس  :SWMM س   پ

منظـور    بـه  ، مـدل  هـاي مـورد نیـاز      مؤلفـه از استخراج   
، 30/11/1390 ،22/11/1390رویداد چهار از  واسنجی

 منظـور اعتبارسـنجی از      و به  2/12/1390،  1/12/1390
شایان . شد استفاده 16/2/1391  و2/2/139 دو رویداد 

گیـري   گونه ایستگاه انـدازه    جا که هیچ   از آن ذکر است،   
گیـري دبـی در داخـل شـهر          هیدرومتري جهت اندازه  

 رواناب متناظر با ایـن     سرعت و ارتفاع  وجود نداشت،   
 شـبکه زهکــشی  201 و 376 هــاي رگبارهـا در کانـال  

و  Rod کـش   بـا اسـتفاده از خـط       منطقه مورد مطالعـه   
طریقـــه . )2 شـــکل (میکرومولینـــه برداشـــت شـــد

 دقیقه یـک    15برداري به این صورت بود که هر         نهنمو
 بـا اسـتفاده از    هاي مـذکور    رواناب در کانال   ارتفاعبار  

گیري شـد و پـس از آن سـرعت        اندازه Rodکش   خط
 Rodکـش    رواناب با توجه بـه معادلـه سـرعت خـط          

منظـور اطمینـان از صـحت و درسـتی           به. محاسبه شد 
 بـا  Rodکـش   دست آمده توسط خـط     همیزان سرعت ب  

گیـري سـرعت     استفاده میکرومولینـه اقـدام بـه انـدازه        
گاه با توجه به     رواناب یکی از وقایع رگباري نموده آن      

 کـش  رابطه رگرسیون خطی که بین معادله سرعت خط   
Rodــه ســرعت میکرو مولینــه وجــود داشــت،  ومعادل

 ـ Rod کــش سـرعت واقعـی خـط    . دسـت آمــد  ه نیـز ب
ــه نمونــه ــرداري از روانــاب شــهري ب  غیرقابــل دلیــل ب

بینی بودن رگبارهـا و همچنـین عـدم اسـتفاده از             پیش
کـاري  ) یـل کـم بـودن امنیـت       دل به(هاي ثبات     دستگاه

هزینه است، به همین دلیل در این مطالعـه         سخت و پر  
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بـرداري صـورت     فقط از شش واقعـه رگبـاري نمونـه        
منظور واسنجی و دو مورد هم     گرفت که چهار مورد به    
 و   واسـنجی  منظـور  بـه . ده شد براي ارزیابی مدل استفا   

 مـدل شـش پـارامتر مهـم اسـتفاده شـد،             اعتبارسنجی
 2هـا در جـدول       پارامترهاي اولیه و دامنه تغییـرات آن      

  .ارائه شده است

  
  .SWMM دامنه تغییرات پارامترهاي اولیه جهت اجراي واسنجی پارامترهاي مدل -2 جدول

  

Table 2. Variation range of primary parameters for implementing calibration of parameters of SWMM model. 
  پارامترهاي کالیبراسیون

Calibration parameters  
  محدوده تغییرات

Variation range  
  منابع

References  
  پذیرضریب زبري مناطق نفوذ

N-perv  
0.02-0.8 )9( 

  ناپذیرضریب زبري مناطق نفوذ
N-imperv  

0.011-0.033 )9(  

  خیره چالابی مناطق نفوذپذیرذ
Des-perv (mm)  

2.5-7 )20(  

  ذخیره چالابی مناطق نفوذناپذیر
Des-imperv (mm)  

0.3-2.5 )9(  

  )متر( عرض معادل
Width (m)  

%30±  )19(  

  ناپذیردرصد مناطق نفوذ
Imperv (%) 

%30±  )19(  

  
منظـور ارزیـابی     به: هاي ارزیابی کارایی مدل     شاخص

و مرحله واسـنجی و اعتبارسـنجی از   کارایی مدل در د   
 و 2، ریـشه مربـع خطـا     1 ساتکلیف -هاي ناش   شاخص

 که از رایج ترین توابع احتمال در اکثر مطالعات   3بایس
  ).12 ,4(باشند، استفاده شد  لوژي شهري میهیدرو

   :زیردرروابط 
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هـاي    داده:Qsiهاي مشاهداتی،     داده :Qoi ها،  که در آن  
  هـا مـشاهداتی و      میـانگین داده  : Qavسازي شده،    شبیه

N : مقدار   اگر. است ها تعداد دادهNSE   باشـد،   1برابر 
سـازي   ی و شـبیه   هاي مـشاهدات   تناسب کاملی بین داده   

دهـد کـه       صفر نشان می   NSEمقدار  . شده وجود دارد  
هـاي    مدل، نسبت به اسـتفاده از مقـادیر میـانگین داده          

 NSEاگـر   . کنـد   مشاداتی بهتر یا بدتر پیشگویی نمـی      
سازي خوب توصیف   باشد نتایج شبیه75/0تر از  بزرگ

 75/0 و 36/0بـین   NSEکه مقادیر  شوند، اما زمانی   می
 . رود  میشمار  بخش به ایج مدل رضایتباشد، نت

BIAS% :      خطاي کل در حجم جریان)mm/yr ( ،بوده
تر یا   دهنده بیش  مقادیر مثبت و منفی این ضریب نشان      
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شده توسط  سازي تر بودن متوسط حجم جریان شبیه  کم
   ).3( مدل نسبت به جریان مشاهداتی است

 بـا اسـتفاده از الگـوي         ایـن پـژوهش    در :بارش طرح 
هـاي   زمانی احتمالاتی هاف و الگـوریتم بلـوك        یعتوز

متناوب بارش طرح با تداوم برابر زمان تمرکـز حـوزه       
بازگـشت طراحـی بـرآورد      هـاي   مورد مطالعه بـا دوره   

بازگشت طراحی و بـا           هاي  دورهبارش طرح با    گردید  
که در تمـامی سـطح منطقـه مـورد مطالعـه             فرض این 

تـه شـده و الگـوي    طور یکنواخت بوده در نظـر گرف    هب
بارش طرح در تمامی سطح منطقـه از الگـوي توزیـع            

دست آمده از روش احتمالاتی هاف براي یک  هزمانی ب
تغییرات بـارش   . نماید ساله تبعیت می   دوره آماري سی  

در طول تداوم رگبار طرح تنها با الگوي بـارش طـرح        
که بارش طـرح     در نظر گرفت شده است و فرض این       

 منطقه مورد مطالعه متغیر باشـد، در        هایی از  در قسمت 
نظر گرفته نشده و این الگوي رگباري، تمـامی سـطح           

   .دهد منطقه را پوشش می
 گرچـه در مجمــوع بــه  :بهتـرین مقطــع هیــدرولیکی 

هاي باز چندان پرداخته نشده است ولـی      طراحی کانال 
یکی از سؤالات اساسی که در ذهن هر طراحی بـروز           

کـه پارامترهـاي     جـه بـه آن    کند این است که بـا تو       می
هندسی متفاوتی در شکل یک مقطع نقش دارنـد چـه           

، بـه ایـن سـؤال       )7(باشـد    تناسبی از ابعاد، بهترین می    
ــی ــرین مقطــع   م ــب بهت ــوان از نظــر ریاضــی در قال ت

   :اگر به رابطه مانینگ توجه شود .هیدرولیکی پاسخ داد
  

)4(                                         
21
321Q S R

n
  

  

)5(                     
1 5/ 3 5/3 1/ 2
2

2 / 3 2/ 3

1 A A SQ S
n P nP

   
  

 کـه  شـود  مـی  نتیجـه  5  و 4 هـاي   هابطر به توجه با
 کـه  هنگـامی  کانال انتقالی دبی ثابت A و n  ،S يازا به

 از .باشـد  حـداقل  مرطـوب  پیرامون که است ماکزیمم

 مقطع بهترین را مقطعی چنین توان می هیدرولیکی نظر
 بـاز  هـاي  کانـال  مقاطع کلیه بین در. نامید هیدرولیکی

 مـساحت  يازا بـه  زیرا. باشد می مقطع بهترین دایره نیم
 باید ولی باشد می مرطوب پیرامون ترین کم داراي ثابت
 مقطـع  بهتـرین  هندسـه  نیـز  دیگـر  مقـاطع  براي بتوان

 شـکل  کـه  ایـن  بـه  توجه با. نمود تعیین را هیدرولیکی
 نـوع  از مطالعـه  مـورد  منطقـه  زهکـشی  شـبکه  مقاطع

 ارائـه  و روابـط   فوق تفسیر به توجه با بوده، مستطیلی
 هیـدرولیکی  مقـاطع  بهینـه  ابعـاد  تیپ ،2-2 بخش در

   .شد محاسبه مستطیلی
 رابطـه مقطـع   :بهترین مقطـع هیـدرولیکی مـستطیلی    

بـا توجـه بـه    . دهد را نشان می yو  bمستطیلی با ابعاد    
ــتخراج مش  ــف در اس ــع   تعری ــرین مقط ــصات بهت خ

   :توان نوشت هیدرولیکی می
  

2 2AP b y p
y

          AA by b
y

    

  
2 22 2 2A y by y b y       

20 2 0dp A
dy y

     
  

پس در بهترین مقطع هیدرولیکی مستطیلی عرض       
  ).7(شود  کف دو برابر عمق جریان انتخاب می

  
  نتایج

درصـــد منـــاطق مترهـــاي عـــرض معـــادل، پارا
پـذیر، ضـریب      نفوذناپذیر، ذخیره چالابی مناطق نفوذنا    

 رویداد اول 4پذیر براي ذیر و نفوذناپزبري مناطق نفوذ
سـنج آب    ، در ایـستگاه بـاران     4-1 ذکر شده در بخش   

اي شـهر گرگـان واسـنجی شـدند کـه میـانگین         منطقه
ن شـده براسـاس حجـم جریـا         مقادیر پارامتر واسنجی  

رویدادها براي اجراي اعتبارسنجی مدل با دو رویـداد         
). 1( در نظر گرفته شده است  16/2/1391  و 2/2/139

شده و درصد تغییر این       ، مقادیر اولیه و بهینه      3جدول  
   .دهد پارامترها را نشان می
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   .SWMM مقادیر اولیه و بهینه شده نتایج اجراي واسنجی پارامترهاي مهم مدل -3 جدول
  

Table 3. The primary amount, optimized amounts Percentage of variation of implemented results of main 
parameters of SWMM model.  

  پارامتر کالیبراسیون
Calibration parameters  

  مقادیر اولیه
primary amounts  

  مقادیر بهینه
Optimized amounts  

  درصد تغییر پارامتر
Percentage of parameters Varition  

  عرض معادل
Width (m)  

380.62  -  %10+  

  ناپذیريدرصد نفوذ
Imperv (%)  

92.85  - %30-  

  ضرب زبري مناطق نفوذناپذیر
N-Imperv (%)  

0.043 0.033  %23.25-  

  طق نفوذپذیرضریب زبري منا
N-perv  

0.013  0.38  %23.28+  

  ناپذیرذخیره چالابی مناطق نفوذ
Des-imperv (mm)  

1.27  2.64  %2.63+  

  ذخیره چالابی مناطق نفوذپذیر
Des-perv (mm)  

2.54  6.57  %5.57+  

  
منظور    اشاره شد، به   1-5-1که در بخش    طور  همان

ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی     
  هــا در  از ســه شــاخص اســتفاده شــد، کــه مقــادیر آن

  . نشان داده شده است، 4جدول 
  

  .SWMMسنجی مدل  هاي کارایی مدل در دوره واسنجی و اعتبار  مقادیر شاخص-4جدول 
  

Table 4. The amount of model efficiency criteria in calibration and validation period for SWMM model.  
  رخداد
event  

NSE BIAS%  RMSE  

22/11/1390  0.81  4.82  0.0074  
30/11/1390  0.64  14.47  0.0069  
01/12/1390  0.54  21.92  0.0029  
02/12/1390  0.73  9.33  0.0059  
02/02/1391  0.73  9.57  0.00015  
16/02/1391  0.65  6.64  0.00071  

  
 روش احتمالاتی هـاف مـشخص شـد،   با توجه به   

ــداکثر ــی  ح ــداوم  فراوان ــا در ت ــوع رگباره ــاي  وق ه
مدت مربـوط بـه رگبارهـاي چـارك سـوم و در              کوتاه
مدت مربوط بـه رگبارهـاي چـارك         طولانیهاي    تداوم

فراوانی وقـوع   که حداکثر  طوري به. باشد اول و دوم می
سوم،  چارك ساعته در 6 و 3، 1 رگبارهاي در رگبارها

 سـاعته در چـارك دوم و     12 ساعته و    2در رگبارهاي   
 باشــد  اول مــی  ســاعته در چــارك24و  18در رگبــار 

سـاعته داراي    سـه  تداوم   که اینبه  با توجه    .)5 جدول(
هـا   ترین درصد وقوع بارش در بـین سـایر تـداوم     بیش
 از طرفی زمان تمرکز حوزه منطقه مورد مطالعه         و بوده

عنوان  ساعته به  باشد، الگوي بارش سه    می) سه ساعت (
ایـن تـداوم      در .الگوي کلی منطقه معرفی شده اسـت      

ترین و چارك  مشخص شد که چارك سوم داراي بیش 
  .باشد می نیزش  درصد وقوع بارترین مچهارم داراي ک



   و همکارانزاده سامان بدیعی
  

 163

  
  

   .هاي رگباري منطقه مورد مطالعه الگوي نهایی توزیع زمانی بارش -2شکل 
  

Figure 2. Final pattern of temporal distribution of shower precipitations in study area.  
  

  
  

   .هاي طراحی  هایتوگراف بارش طرح با دوره بازگشت-3 شکل
  

Figure 3. Hyetograph of design rainstorm with design recurrence period.  
  

بـا  : تراز سطح آب در مجاري شبکه زهکـشی      تعیین  
  بـا  هایی برابـر   تکمیل اطلاعات لازم، مدل براي شدت     

 10و  5 ،2هـاي    دوره بازگشت  با زمان تمرکز حوزه و   
هـا   ساله اجرا شـده و در هـر کـدام از دوره بازگـشت            

 زهکـشی مـورد      شـبکه   اتـصالات و مجـاري     ملکردع
ادیر دبـی اوج    پس از محاسبه مق ـ   . ارزیابی قرار گرفت  

هاي مشرف بـا رودخانـه     حورهسیلاب خروجی از زیر   
ــارت ــهزی ــان حوم ــهري گرگ ــه ( ش ــاي دورهازاي  ب  ه

هـاي محاسـبه شـده در     ، مقادیر دبی  )طراحیبازگشت   
 هـا بـه شـبکه      حوزههاي ورودي سیل از زیر      محل گره 

یابی سیل در روندزهکشی موجود، بارگذاري گردید و   
مجاري زهکشی با روش موج سنماتیک و معادله افت        
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دبـی اوج عبـوري از    . انجـام شـد    انرژي هازن ویلیامز  
و هاي متفاوت مشخص  اساس شدت بارش مجاري، بر 

اساس وجـود و یـا       بر نتایج حاصل از مدل   به  با توجه   
 ها در محل گره   یعدم وجود اضافه بار و شرایط سیلاب      

 کفایت شبکه موجود براي انتقـال روانـاب         و مجاري، 
 .مختلف ارزیابی گردیـد   بازگشت    هاي  دورهسطحی با   

بازگشت   هاي دورهبا توجه به نتایج حاصل از مدل، در 
 40/ 11 و   58/30،  48/12ترتیب   دو، پنچ و ده سال به     

درصد از طول مجاري شبکه زهکشی موجود شـرایط         
 بازگشت  هاي دوره در این    ،یلابی نیز دارند  بحرانی و س  

شـود،   هـا مـی    گرفتگی در اکثر قسمت    منطقه دچار آب  
سیستم شبکه زهکشی کارایی خود را از دسـت داده و     

نتایج  .شود باعث ایجاد مشکل براي ساکنین منطقه می      
 5،  4 هاي طراحی در شکل  بازگشت    هاي  دورهمدل در   

 بهینــه ابعــاد تنهایــ در . اســته، نــشان داده شــد6 و
بازگـشت    هـاي  هدور از کدام هر براي سیلابی مجاري
 شـده  ارائـه  روابط (بهینه ابعاد تیپ به توجه با طراحی

 توسـط  خطـا  و سعی آزمون طریق از ،)2-2 بخش در
 از مـوردي  نمونـه  یـک  7 شـکل  گردیـد،  تعیـین  مدل

 مجـاري  در ساله 2 بازگشت دوره با آب سطح پروفیل
 فردوسی خیابان ابتداي از بهشتی دشهی خیابان در واقع

 را مطالعـه  مـورد  منطقـه  در شـهرداري  میدان سمت به
 منطقـه  زهکـشی  شـبکه  39 کانال در که دهد می نشان
 روابـط  بـه  توجـه  با گردید، ایجاد سیلابی حالت فوق
 مجـاري  بهینـه  ابعـاد  تیـپ  ،2-2 بخـش  در شده ارائه

 اسـت  شـده  داده نشان مدل توسط شده، ارائه بحرانی
   ).8 شکل(

  

  
  

   . ساله در محیط مدل2 نمایی شماتیک از عملکرد شبکه زهکشی منطقه مورد مطالعه با دوره بازگشت -4 شکل
  

Figure 4. Schematic view of the drainage network in the regions with a return period of 2 years.  
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   . ساله در محیط مدل5طقه مورد مطالعه با دوره بازگشت  نمایی شماتیک از عملکرد شبکه زهکشی من-5 شکل
  

Figure 5. Schematic view of the drainage network in the regions with a return period of 5 years. 
  

  
  

  .  ساله در محیط مدل10 نمایی شماتیک از عملکرد شبکه زهکشی منطقه مورد مطالعه با دوره بازگشت -6 شکل
  

Figure 6. Schematic view of the drainage network in the regions with a return period of 10 years.  
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  گیري نتیجهبحث و 
ــه   ــشان داد ک ــدل ن ــایج حاصــل از واســنجی م نت

چهار واقعه بررسی   رواناب درحجمسازي دبی و  شبیه
هــاي جریــان  مؤلفــه بــا مقــادیر شــده انطبــاق خــوبی

 سـاتکلیف   -مقـدار ضـریب نـش     .  دارد مشاهداتی نیز 
، 81/0ترتیـب    چهارم بـه   ، دوم، سوم و   براي واقعه اول  

تـوان گفـت     در نتیجه می  . باشد  می 73/0،  54/0 ،64/0
 اتیسـازي و مـشاهد     انطباق خوبی بین روانـاب شـبیه      

دهنـده ایـن باشـد کـه        توان نشان  وجود دارد و این می    
سـازي   دقت مورد نیـاز را بـراي شـبیه       SWMMمدل  
تـوان از ایـن مـدل بـراي           و مـی   اب شـهري دارد   روان

هاي مدیریت روانـاب شـهري و طراحـی شـبکه       طرح

زهکشی رواناب شهري استفاده منطقـه مـورد مطالعـه          
مطابقت ) 16 ,13 ,11 ,4( هاي استفاده نمود که با یافته

 در آمـده  دسـت  هب نتایج از توان می این بر علاوه .دارد
 پارامترهـا  بهینـه  رمقـدا  بـرآورد  بـراي  واسنجی فرایند

 همگنـی  لحـاظ  از کـه  دیگر مناطق در و نمود استفاده
 با نتایج این. نمود استفاده است نظر مورد منطقه مشابه
 نتـایج  از توان می این بر  علاوه.دارد )19 ,5 ,4( نتایج

 مقـدار  بـرآورد  بـراي  واسنجی فرایند در آمده دست هب
 از کـه  دیگـر  مناطق در و نمود استفاده پارامترها بهینه

 اسـتفاده  اسـت  نظـر  مـورد  منطقه مشابه همگنی لحاظ
  .مطابقت دارد ،)21 ,19 ,5( نتایج با نتایج این. نمود

  

  
  

سمت میـدان    ساله در مجاري واقع در خیابان شهید بهشتی از ابتداي خیابان فردوسی به       2 پروفیل سطح آب با دوره بازگشت        -7 شکل
   .شهرداري در منطقه مورد مطالعه

  

Figure 7. Water surface profile with a return period of 2 years ducts in the streets of Shahid Beheshti 
University in the City Hall Square in the study area.  

  

  
  

دان شـهرداري در منطقـه مـورد    سمت می  عملکرد ابعاد بهینه مجاري واقع در خیابان شهید بهشتی از ابتداي خیابان فردوسی به  -8 شکل
   . ساله2مطالعه با دوره بازگشت 

Figure 8. Performance optimization of the ducts in the streets of Shahid Beheshti University in the field of 
public utilities in the region with a 2 year return.  
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 ـ     علاوه بر این می    ت آمـده در  دس ـ هتوان از نتـایج ب
فرایند واسنجی بـراي بـرآورد مقـدار بهینـه پارامترهـا          
استفاده نمود و در مناطق دیگر کـه از لحـاظ همگنـی          

این نتایج با . مشابه منطقه مورد نظر است استفاده نمود     
هاي  با توجه به قابلیت.  مطابقت دارد)19 ,5 ,4(نتایج 
 در بــرآورد روانــاب و فــراهم کــردن SWMMمــدل 

توان نتیجه گرفت کـه مـدل    هر بخش، میخروجی در  
SWMM سـازي   قبولی براي شـبیه  پذیري قابل  انعطاف

، )2009 (و همکـاران  ن  دانگوا .رواناب شهري را دارد   
ــتمی ــج رس ــاران خل ــدروگراف ) 2011( و همک از هی

هـاي   عنوان ورودي بـراي مـدل   جریان در هر بخش به    
نتـایج ارزیـابی مـدل     ).16 ,4( نـد دیگر استفاده نمود

SWMM      کند کـه در     یید می أ کارایی و دقت مدل را ت
  یـر   متغ102گیـري در کانـال    مورد هر دو واقعه انـداره     

 5/0ســاتکلیف بــالاتر از  -دبــی مقــدار ضــریب نــش
 ـ  RMES همچنین مقادیر . گیري شد   اندازه ر  براي متغی

 0059/0  و0029/0ترتیـب   دبی در فرایند ارزیـابی بـه    
قبول مدل    نتایج قابل  دهنده دست آمده است که نشان     هب

دهنده درصد تغییرات بین   نشان %BIASمقادیر  . است
اي در  سازي شده و مـشاهده   میانگین هیدروگراف شبیه  

n   که در جدول مشخص    طور  همان.  فاصله زمانی است
 درصد نبوده 20از   تر بیش %BIASاست مقدار مطلق    

کند که مدل کالیبره شده حجم کل جریان         که ثابت می  
تـوان   بنـابران مـی  . بینی نمـوده اسـت   شیوبی پرا به خ  

نـسبت خـوبی از    گفت مدل مورد اسـتفاده بـرآورد بـه     
جریان داشـته اسـت و در مجمـوع مقـادیر           هاي    مؤلفه

کنـد   مـی تأیید  دست آمده صحت فرایند واسنجی را        هب
تراز سطح  .مطابقت دارد )16 ,15 ,11( هاي که با یافته

همچنین از  . آب در شبکه زهکشی موجود بررسی شد      
 ـ     پروفیل دسـت آمـده از ایـن مـدل          ههاي سـطح آب ب

توان براي تهیه نقـشه منـاطق در معـرض خطـر و              می
هش خطـرات  هـاي شـهري بـراي کـا        مدیریت حـوزه  

هاي سطح آب    از پروفیل . دسیلاب شهري استفاده نمو   
هاي مختلف جهت بررسی و ارزیابی       با دوره بازگشت  

 و مـشخص کـرد   سیستم انتقال رواناب شهري استفاده 
که چه مناطقی در اثر وقـوع سـیل بـا دوره بازگـشت              

براي اجراي  گیرند و قرار میتأثیر  تر تحت مختلف بیش
هــاي کنتـرل ســیلاب شـهري، ایــن منــاطق در    پـروژه 

 نتـایج حاصـل از     کـه در  طور  همـان . اولویت قرار دارد  
مدل و تراز سطح آب در پروفیل طولی مقـاطع نـشان            

رواناب شـهري در    آوري    جمع داده شده است، سیستم   
منطقه مورد مطالعه در دوره بازگشت دو ساله مـشکل          

 درصـد از طـول   5/12تري دارد و تنها     گرفتگی کم  آب
ــ ــبکه زهک ــی و  ش ــرایط بحران ــار ش ــود دچ شی موج

ــنج   آب ــشت پ ــوده، در دوره بازگ ــی ب ــاله و  گرفتگ   س
 از طول شبکه موجود 1/40  و6/30ترتیب   به ساله، 10

ها  باشد در این دوره بازگشت       بحرانی می  داراي شرایط 
، شـود  هـا مـی    گرفتگی در اکثر قسمت    منطقه دچار آب  

 شبکه زهکشی کارایی خود را از دست داده و          مجاري
شایان . شود باعث ایجاد مشکل براي ساکنین منطقه می 

 نتـایج مـدل بـراي شـرایطی از شـبکه            ذکر بـوده کـه    
 شـبکه   دست آمـده کـه     هزهکشی منطقه مورد مطالعه ب    

هـر گونـه رسـوب و زبالـه بـوده و           زهکشی عاري از    
گونه انسداد و گرفتگی در مجاري زهکشی وجود         هیچ

نداشته، در صورتی که با وجود رسـوب و مـواد زایـد        
شرایط بحرانـی و سـیلابی شـبکه        مسلماً  درون شبکه   

دست آمـده   هاز نتایج ب.  خواهد شد نیزتر و حادتر   بیش
هاي طـولی    پروفیل  آب در  در این مطالعه و تراز سطح     

توان چنین استنباط نمود که تمـام منطقـه از           مقاطع می 
ی و کارایی شبکه زهکشی     گگرفت لحاظ خطر سیل آب   

در شرایط نامساعدي قرار دارد و ایـن موضـوع          تقریباً  
در مناطقی که شبکه زهکشی تخریب شده و از لحاظ          
ابعاد ظرفیت کافی را براي عبـور روانـاب سـطحی را            

تر اسـت و در شـرایط بـدتري از لحـاظ             د پررنگ ندار
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 استفاده از ایـن مـدل یـا         .گرفتگی قرار دارند   خطر آب 
دلیـل کـاهش هزینـه        هـاي کـامپیوتري دیگـر بـه         مدل

دلیل کاهش زمان مـورد       ویژه به   عملیات صحرایی و به   
کارهـاي   توانـد جـزء راه    نیاز براي تحلیل مـسائل، مـی      

منـابع آب و    منظور ارتقـاي سـطح مـدیریت          ممکن به 
علاوه بر این، با    . هاي طبیعی قلمداد گردد     حفظ عرصه 

استفاده از این ابزار ایـن امکـان بـراي پژوهـشگران و         
آید تا سناریوهاي مختلـف     وجود می   مدیران اجرایی به  

ها در زمـان کوتـاه و        که امکان اجراي آن   (مدیریتی را   
مورد ارزیابی  ) بدون صرف هزینه سنگین وجود ندارد     

داده و با تحلیل نتایج، بهتـرین تـصمیم را اتخـاذ            قرار  
توانـد     را می  روش مورد استفاده در این پژوهش     . دنمو

در مرحله طراحی، پیشنهاد و ارزیابی شـبکه زهکـشی       
ــعیت    ــا وض ــهري ب ــاطق ش ــایر من ــراي س ــطحی ب س
هیـــدرولوژیک مـــشابه، مـــورد اســـتفاده طراحـــان، 

اري و هاي آبخیزد گیران و مدیران اجرایی پروژه تصمیم
 نتایج حاصل از این پـژوهش     . ار گیرد مدیریت آب قر  

تواند مورد استفاده مراکز تحقیقاتی و اجرایی جهت  می
هـاي    ریزي، تجزیه و تحلیل و طراحـی سیـستم          برنامه

  .ت آب حوزه مورد مطالعه، قرار گیردزهکشی و مدیری
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Abstract1 
Background and Objectives: Water collection systems and disposal of superficial rain runoff 
are of the important components of urban planning and development, and any negligence in the 
system design could be problematic for human societies. In the superficial water collection 
networks design, design errors increase with the increment and extension the network. To 
reduce the error, the network design should be accurate. Computer models have greatly 
contributed to the accurate design and played a very useful role in achieving economical plan.  
Materials and Methods: A study was done to determine the optimum dimensions of Gorgan 
city drainage network using hydrologic-hydraulic model SWMM. In this study, to calibrate the 
model, four rainfall events in dates 22/11/1390, 30/11/1390, 12/01/1390, 12/02/1390, were used 
and the speed of the corresponding runoffs in the chosen sub basin were recorded. In this study, 
Nash-Sutcliff, square root of error and bias error were used as model performance indices in the 
estimating peak discharge and flow volume. 
Results: The model calibration results showed that the simulated peak discharge and flow 
volume are in good correspondence with the observed values (BIAS%=11.44, RMSE=0.006 
and NS=0.70) and the calibration results were used for the optimum values of parameters. To 
evaluate and test model validation, two rainfall events in dates 2/02/1391, 16/02/1391, were 
used. The evaluation results were confirmed the efficiency and accuracy of the model, so that 
the model performance indices were acceptable in both cases (BIAS%=8.01, RMSE=0.00043 
and NS=0.69). After evaluating model performance, design rainfall with return period was 
calculated and model with design return period was performed in respect to the optimal 
parameters and dimensions of the drainage network. Peak discharge passing through the 
channels was identified based on design rainfall intensities. The adequacy of existing network to 
carry runoff with design return period was assessed with regard to model results based on 
presence or absence of added load and flood conditions at the nodes and channels. According to 
the model results, 40.11, 58.30 and 48.12 percent of drainage network channels possess critical 
and flood conditions in 2, 5 and 10 return periods respectively. Finally, the optimal dimensions 
of flood channels were determined by the model through trial and error test according to the 
type of optimal dimensions for each design return period.  
Conclusion: The results of the study indicate that the model has the accuracy required for urban 
runoff simulation and it can be used for urban runoff management plans and designing 
superficial water collection and disposal networks.   
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